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Vorwort

Im Zusammenhang mit der globalen Erwdrmung kommt Methan, das ein relevantes Treibhaus-
gas darstellt, eine grol3e Bedeutung zu. Die Sektoren ,Landwirtschaft* und ,Abfall“ sind neben
dem Sektor ,Energie* die weltweit grofdten anthropogenen Methanemissionsquellen. Auch bei
Biogasanlagen, in denen gezielt Methan zur Gewinnung regenerativer Energie erzeugt wird,
kann dieses Gas unkontrolliert in die Atmosphare entweichen. Die messtechnische Erfassung
und Quanti zierung von Methanemissionen ist unabdingbar, um die Klimarelevanz von Biogas-
anlagen bewerten zu kénnen und auch den internationalen P ichten zur Dokumentation und zur
Erstellung der erforderlichen Berichte nachzukommen. Gleichzeitig kdnnen durch die Kenntnis
dieser Emissionen auf Ebene der Anlagen auch Leckagen und diffuse Methanemissionsquellen
detektiert werden und Mafllnahmen zur Verbesserung abgeleitet werden.

Durch den Einsatz von Fernerkundungsverfahren, indem zum Beispiel Uber Absorptionsspek-
trometrie mit regulierbarem Diodenlaser (TDLAS) nach der open-path Methode Messungen der
Methankonzentration durchgefiihrt werden, kdnnen tber die Methodik der Inversen Dispersions-
modellierung (IDMM) mit zeitlich aufgelostem Verlauf die emittierten Methanfrachten quanti ziert
werden. Hierbei wird die Berechnung der Methanemissionsraten neben den atmosphéarischen
Parametern auch durch Messunsicherheiten wie die Bestimmung der Hintergrundkonzentration,
die Positionierung des Anemometers, die Quellenkon guration und den Abstand der Abwind-
messstrecke zur Quelle stark beein usst. Dies ist gerade bei Messungen unter nicht idealen
Randbedingungen, wie sie hau g in der Praxis anzutreffen sind, von besonderer Bedeutung.

Diese hochaktuelle Fragestellung greift Frau Dr.-Ing. Angela Vesenmaier mit ihrer vorliegenden
Dissertation auf. Frau Vesenmaier ermittelt basierend auf einer Sensitivitatsanalyse den Ein uss
der Messunsicherheiten und entwickelt hieraus unter dem Ansatz von Kompensationsfaktoren ein
Bewertungsmodell, das unter Angabe von Bandbreiten die Abweichungen quanti ziert und damit
auch die Vergleichbarkeit von Ergebnissen erméglicht, die unter nicht idealen Randbedingungen
generiert wurden.

Die von Frau Dr.-Ing. Angela Vesenmaier erarbeiteten wissenschaftlichen Erkenntnisse stellen
eine hervorragende Grundlage dar und ermdglichen es, Methanemissionen aus Biogasanlagen,
die nach der TDLAS-Methode gemessen und Uber die Inverse Dispersionsmodellierung ermittelt
wurden, nun wesentlich belastbarer zu quanti zieren. Diese Vorgehensweise ist grundsatzlich
auch auf andere Methanemissionsquellen tbertragbar.



Eine wichtige Arbeit fir Wissenschaft und Praxis zur richtigen Zeit, der ich eine weite Verbreitung
in der Fachwelt wiinsche.

Stuttgart, im Marz 2021 Prof. Dr.-Ing. Martin Kranert
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Terminologie

Folgende Begriffe werden laut den beschriebenen Erklarungen in dieser Arbeit verwendet:

Abtastrate

Anzahl der vom Ultraschallanemometer aufgezeichneten Messwerte pro de niertem Zeit-
intervall

Abwindfahne

Luftmasse, die nach Uberstromen einer Quelle (im Lee) mit den Emissionen der Quelle
kontaminiert ist

Abwindkonzentration

im Lee einer Quelle gemessene Konzentration der beladenen Abwindfahne

Au Oserate

Anzahl der vom Ultraschallanemometer ausgegebenen Messwerte pro de niertem Zeitin-
tervall; ist fgr 6 fg, entsprechen die ausgegebenen Messwerte den Mittelwerten aus
dem entsprechendem Zeitintervall

Biogasanlage

landwirtschaftlich betriebene Vergarungsanlage, die im wesentlichen nachwachsende
Rohstoffe (NawaRo0) als Inputmaterial verwertet

Eingabevariation

grundlegende Modi, in denen dem Simulationsprogramm eine Vielzahl von meteorologi-
schen Daten fur die Verarbeitung zur Verfigung gestellt werden konnen

Erweiterte Messunsicherheit

mogliche Abweichungsbandbreite zur Kompensation eines speziellen Faktors, der eine
ideale Durchfihrung der IDMM unter der jeweiligen Betrachtung beeintrachtigt

diffuse Quelle

Quellen, bei denen Emissionen meist durch auf3ere Einwirkungen unkontrolliert und zeit-
lich variabel in die Atmosphére entweichen [VDI 4285 Blatt 1, 2005]
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Terminologie

* Fetch

Lee-seitiger Abstand der Konzentrationsmessstrecke zur Quelle
« Kalibrierungsfaktor

Herstellerkalibrierung der internen Referenzelle im TDLAS mit Messwertsignal
 Korrekturfaktor

Faktor, der die Temperaturabweichung des Lasersignals korrigiert ( Soll=Ist)
* Korrelationsfaktor

Ubereinstimmung des gemessenen Spektrums in der internen Referenzzelle mit dem des
Messsignals

* Lichtwert
Mal3 fur das zur Sendeeinheit der TDLAS Gerates zuriick gestreute Licht
* Linienkonzentration

Aufsummierte bzw. Linienintegral der Gaskonzentration tiber die gesamte offene Wegstre-
cke (engl.: Open Path, OP)

* Proportionalitatsfaktor
Faktor, der beschreibt, wie sich das Ergebnis bei einer gegebenen Abweichung verhalt
* Quellstarke
Synonym fur Fracht, Emissionsrate
» Temperaturdrift
temperaturabhéngige Abweichung des angezeigten TDLAS-Messsignals zum Prifsignal
* Umwandlungsfaktor

Faktor bei der Verwendung von mehreren TDLAS Geréaten, der das Messsignal systema-
tisch auf das Signal des Hauptspektrometers angleicht

» \ergarungsanlage

Anaerobe Behandlungsanlage, in der im wesentlichen organisches Material aus der ge-
trennten hauslichen Sammlung (Biogut) als Inputmaterial verwertet wird
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Kurzfassung

Methan ist ein wichtiges Treibhausgas, das bei bakteriellen Abbaureaktionen von organischem
Material unter anaeroben Bedingungen entsteht. Etwa 60 % der weltweiten anthropogenen Me-
thanemissionen stammen aus dem Sektor ,Landwirtschaft und Abfall“. In Deutschland wird Me-
than aus technischen, methanbildenden Prozessen (z. B. in Biogasanlagen, Deponien, Klaranla-
gen) dieses Sektors groRtenteils erfasst und nutzbar gemacht. Dennoch kann Methan auf unter-
schiedlichster Weise auch unkontrolliert in die Atmosphare entweichen.

Die Methode zur Inversen Dispersionsmodellierung (engl.: Inverse Dispersion Modelling Method,
IDMM) ist ein geeignetes Werkzeug zur Quanti zierung von Methanemissionen an verschiede-
nen Quellen. Dabei liefert die IDMM einen zeitlich aufgeldsten Verlauf der Methan-Gesamtfracht,
die eine Quelle emittiert. An Biogasanlagen (BGA) werden damit die gefassten und diffusen Me-
thanquellen gleichzeitig und ganzheitlich erfasst.

In dieser Arbeit wird die IDMM unter mehreren Aspekten validiert und anhand der Anwendung an
landwirtschaftlichen BGA weiterentwickelt. Die IDMM besteht aus einer Abfolge verschiedener,
messtechnischer Komponenten, deren Daten in einem Simulationsprogramm zusammengefugt
werden. Die Messeinrichtungen sind nicht speziell vorgegeben, solange die Kernfunktion der
IDMM umgesetzt werden kann.

Mittels Absorptionsspektrometrie mit regulierbarem Diodenlaser (engl.: Tunable Diode Laser Ab-
sorption Spectrometry, TDLAS) wird windabwarts und -aufwarts die Methankonzentration ge-
messen. Bendtigte Windinformationen und diverse andere atmospharische Parameter werden
mit einem Ultraschallanemometer (engl.: Ultra Sonic Anemometer, USA) erfasst. Mit Hilfe einer
Simulationssoftware wird an einer Bedienober dche das Messprojekt mafl3stabsgetreu konstru-
iert. Dazu sind Umgebungsparameter (z. B. Grol3e der Quelle, Position der Messeinrichtungen)
erforderlich. Aus den eingegebenen Datensatzen kann die Software eine rickwéartsgerichtete
Lagrange'sche Stochastik (engl.: Backward Lagrangian Stochastic, bLS) anwenden und die Me-
thanemissionsrate generieren.

Die Validierung umfasst eine Sensitivitdtsanalyse von verschiedenen Parametern, die die Ge-
nauigkeit der IDMM beein ussen. Die Parameter mit dem daraus resultierenden, grof3ten Feh-
lerpotential werden als Schwachpunkte der IDMM de niert. Dartiber hinaus wird die Genauigkeit
einzelner messtechnischer Komponenten unter verschiedenen Bedingungen (z.B. Labor, Frei-
land) Gberprift. Auf Basis der identi zierten Schwachpunkte werden erweiterte Messunsicher-
heiten, kategorisiert nach mehreren Faktoren, zur Weiterentwicklung der Anwendung der IDMM
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de niert. Die Faktoren werden unter realen Messszenarien betrachtet, woraus Bandbreiten flr
mdogliche Abweichungen der IDMM generiert werden. Mit Hilfe dieser Abweichungen kénnen die
untersuchten Faktoren kompensiert und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus der IDMM er-
hoht werden.

Im Ergebnis zeigen sich die grol3ten Unsicherheiten und damit die gré3tmoglichen Abweichungen
einer mittels IDMM bestimmten Emissionsrate durch die Bestimmung der Hintergrundkonzentra-
tion. Schon geringe Abweichungen der Hintergrundkonzentration, vor allem hervorgerufen durch
geratespezi sche Unsicherheiten bei einem oder mehreren Messsystemen, resultieren in ho-
hen Abweichungen der Emissionsrate. Besonders kritisch sind diese Abweichungen anzusehen,
wenn sich die Abwindkonzentration nur minimal von der Hintergrundkonzentration unterscheidet.
Primar kann diese Problematik Giber den Messabstand der Abwindkonzentration zur Quelle kom-
pensiert werden. Da eine BGA ein dreidimensionales Gebilde darstellt, wird im Nahbereich der
Quelle das Windfeld gestort. Damit ist die Kernfunktion der IDMM, eine Ausbreitungssimulation
des ungestorten Windfeldes, invalide. Ein geeigneter Lee-seitige Abstand zwischen Konzentrati-
onsmessstrecke und Quelle (Fetch) und die Einhaltung der IDMM Kernfunktion beschranken sich
gegenseitig. Ebenso relevant bezlglich dieses Schwachpunktes ist die Wahl des Messmodus fir
die Konzentrationen. Bei der Verwendung nur eines TDLAS Gerates kénnen die Hintergrund-
und Abwindkonzentration nicht gleichzeitig gemessen werden. Die fehlenden Konzentrations-
werte mussen fUr die entsprechenden Zeitintervalle interpoliert werden. Bei der Verwendung von
mindestens zwei TDLAS Gerdaten sind eventuell unterschiedliche Temperaturdrifts zu kompen-
sieren.

Weitere Unsicherheiten bei der Bestimmung der Methanemissionsrate mittels IDMM sind mit
der vertikalen Windkomponente verbunden. Unter anderem ist hier die Positionierung des Wind-
messgerates entscheidend. Eine Positionierung im Lee, im geeigneten Umfeld zur Abwindkon-
zentrationsmessung, gibt das Verhalten der Emissionsausbreitung rickverfolgend hinreichend
realistisch wieder. Der zentrale Schwachpunkt der IDMM bezuglich der Windinformation ist durch
die Eingabevariation im Simulationsprogramm gegeben. Je nach Verfligbarkeit der Windparame-
ter ist die Eingabe anpassbar. Dabei werden die entscheidenden Parameter in der Ausbreitungs-
simulation auf unterschiedliche Weise generiert, was mit unterschiedlichen Unsicherheiten belegt
ist. Die Eingabe Uber die Mittelwerte und deren Produkte (V 1) generiert die entscheidenden Pa-
rameter am genauesten. Somit erzeugt die Eingabevariation V 1 die geringsten Unsicherheiten
der IDMM.

Als weiteren Schwachpunkt der IDMM ist die De nition der Quell &che identi ziert. Die priméare

Betrachtung ist auf die Berticksichtigung bzw. Ausgrenzung des Fahrsilos fokussiert. Raumlich
betrachtet be ndet sich das Fahrsilo innerhalb der Quellengrenzen, emissionsseitig kann es ver-
nachlassigt werden. Be ndet sich der Querschnitt des Fahrsilos im selben Abstand zur Abwind-
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konzentrationsmessstrecke wie der Querschnitt der restlichen Anlagenkomponenten, entstehen
kaum Abweichungen der generierten Emissionsraten. Je nach Lage des Fahrsilos bezlglich der
Ubrigen Anlagenkomponenten nehmen die Abweichungen zu. Die Ausgrenzung des Fahrsilos
oder ahnlicher, nicht emissionsrelevanter Bereiche bei der De nition der Quell &che minimiert
die Unsicherheiten der IDMM.

Insgesamt liegen die Abweichungen der ermittelten IDMM Methanemissionsraten fir die betrach-
teten Falle zwischen -60 und 60 %. Eine ermittelte Emissionsrate bildet den Durchschnittswert
Uber das jeweilige betrachtete Mittelungsintervall ab. Unter Berticksichtigung von natirlichen
Schwankungen innerhalb eines entsprechenden Mittelungsintervalls, sind die entstandenen Ab-
weichungen in einem akzeptablen Bereich. Eine optimierte Anwendung, wie sie bislang in der Li-
teratur beschrieben ist, ist fir ein belastbares Ergebnis und fiir eine Vergleichbarkeit wiinschens-
wert. Die optimierte Anwendung kann z. B. aus logistischen oder topographischen Griinden nicht
immer eingehalten werden. Mit den oben angegebenen Abweichungen kann die IDMM auch bei
nicht optimaler Anwendung belastbare Ergebnisse mit einem entsprechenden Unsicherheitsbe-
reich generieren.

Durch diese Arbeit ist erstmals der Bezug von Unsicherheiten der IDMM zu realen Quellen aus
der Praxis gelungen. Dartber hinaus wird anhand der erweiterten Messunsicherheiten ein Be-
wertungsmodell erschaffen, das die jeweiligen Schwachpunkte mit Hilfe von Unsicherheitsband-
breiten wiedergibt und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse unterstitzt.
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Abstract

Methane is an important greenhouse gas produced by bacterial degradation of organic material
under anaerobic conditions. About 60 % of global anthropogenic methane emissions are produ-
ced by the 'agriculture and waste' sector. In Germany, methane from technical, methane-forming
processes (e.g. biogas plants, land lls, waste water treatment plants) within this sector is lar-
gely collected and utilized. Nevertheless, methane can also be released uncontrollably into the
atmosphere in various ways.

The inverse dispersion modelling method (IDMM) is a suitable tool for quantifying methane emis-
sions from several sources. The IDMM provides a temporally resolved pro le of the total methane
load emitted by a source. At biogas plants the collected and fugitive methane emissions are re-
corded simultaneously and holistically.

In this thesis the IDMM is validated under several aspects and further developed by the applicati-
on at agricultural biogas plants. The IDMM consists of a sequence of different measuring devices,
whose data are combined in a simulation program. The measuring devices are not speci cally
speci ed as long as the core function of the IDMM can be implemented.

Via tunable diode laser absorption spectrometry (TDLAS) the methane concentration is measu-
red downwind and upwind. Required wind information and various other atmospheric parameters
are measured with an ultra sonic anemometer. With the help of a simulation software, the measu-
rement project is constructed with the help of a user interface on a scale. This requires ambient
parameters (e.g. size of the source, position of the measuring equipment). The software can
apply a backward Lagrangian stochastic from the entered data sets and generate the methane
emission rate.

The validation includes a sensitivity analysis of various parameters from the respective measuring
equipment that in uence the accuracy of the IDMM. The parameters with the resulting greatest
potential for nonconformities are de ned as weak points of the IDMM. In addition, the accuracy of
individual measuring devices are tested under different conditions (e. g. laboratory, eld). On the
basis of the identi ed weak points, extended measuring uncertainties, categorised according to
several factors, are de ned for a further development of the application of the IDMM. The factors
are considered under real measuring scenarios, from which the ranges for possible deviations
of the IDMM are generated. These deviations can be used to compensate the examined factors
and to increase the comparability of the results from the IDMM.
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As a result, the largest uncertainties and thus the largest possible deviations of the emission
rates determined by IDMM are obtained by the determination of the background concentration.
Even small deviations of the background concentration, especially caused by device-speci ¢ un-
certainties in one or more measuring systems, result in high deviations of the emission rate.
These deviations are particularly critical if the downwind concentration differs only insigni cantly
from the background concentration. Primarily this problem can be compensated by the mea-
suring distance of the downwind concentration to the source. Since a biogas plant represents
a three-dimensional structure, the wind eld is disturbed in the vicinity of the source. Thus the
core function of the IDMM, a dispersion simulation of the undisturbed wind eld, is invalid. A
suitable leeward distance between concentration measuring path and emission source (fetch)
and the implementation of the IDMM core function limit each other. Regarding this weak point
the choice of the measurement mode for the concentrations is equally relevant. When using just
one TDLAS instrument, the background and downwind concentrations cannot be measured si-
multaneously. The missing concentration values must be interpolated for the corresponding time
intervals. When using at least two TDLAS instruments, different temperature drifts may need to
be compensated.

Further uncertainties in the determination of the methane emission rate using IDMM are associa-
ted with the vertical wind component. Among other things, the positioning of the wind instrument
is decisive here. A positioning in lee, in a suitable location to the downwind concentration mea-
surement, reproduces the behaviour of the emission dispersion suf ciently realistic. The central
weak point of IDMM with respect to wind information is given by the input variation in the simu-
lation program. Depending on the availability of the wind parameters, the input can be adjusted.
The decisive parameters in the dispersion simulation are generated in different ways, which is
proven with different uncertainties. Mean values and their products (V1) as anemometer input
generated the decisive parameters most accurately. Thus the input variation V1 generates the
smallest uncertainties of the IDMM.

As another weak point of IDMM the de nition of the source area is identi ed. The primary con-

sideration focusses on the inclusion or exclusion of the storage silo of the input material. Locally,
the silo is within the source boundaries, but in terms of emissions it can be neglected. If the cross-
section of the silo is at the same distance to the downwind concentration measuring section as
the cross-section of the remaining plant components, no deviations of the generated emission
rates occur. Depending on the position of the silo in relation to the other plant components, the
deviations increase. The exclusion of the silo or similar, non emission relevant areas in the de -
nition of the source area minimizes the uncertainties of the IDMM.

Overall, the deviations of the determined IDMM methane emission rates for the considered ca-
ses are between -60 and 60 %. A determined emission rate represents the average value over
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the considered averaging interval. Considering natural uctuations within a respective averaging
interval, the resulting deviations are within an acceptable level. An optimized approach, as des-
cribed in the literature so far, is desirable for reliable results and for comparability. However, the
optimized implementation cannot always be ful lled due to logistical or topographical reasons.
With the deviations given above, the IDMM can generate reliable results with a corresponding
uncertainty range even if the implementation is not entirely optimal.

For the rst time this work has succeeded in relating uncertainties of IDMM to real emission
sources from practice. In addition, an evaluation model is created using the extended measuring
uncertainties, which re ects the respective weak points as uncertainty ranges and supports the
comparability of the results.
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1. Einleitung, Aufgabenstellung und
Zielsetzung

1.1. Einleitung

Die Emissionen von Treibhausgasen und der damit assoziierte Kohlenstoffdioxidanstieg in der
Atmosphére stellen in Zusammenhang mit der hieraus resultierenden globalen Erwarmung ein
weltweites Problem dar. Methan ist mit einer mittleren Verweilzeit von 15 Jahren in der unteren
Stratosphéare und einem Treibhauspotential innerhalb der ersten 100 Jahre nach der Freisetzung
von 28 ein wichtiges Treibhausgas [IPCC, 2013]. Aus dem Sektor ,Landwirtschaft und Abfall
stammen weltweit etwa 200 Teragramm Methan pro Jahr [IPCC, 2013]. Das entspricht etwa 60 %
der weltweiten, anthropogenen Methanemissionen. Methan entsteht bei bakteriellen Abbaureak-
tionen von organischem Material unter anaeroben Bedingungen. In Deutschland werden in der
Landwirtschaft nachwachsende Rohstoffe angebaut, um diese gegebenenfalls zusammen mit
tierischen Reststoffen in Biogasanlagen (BGA) zu verwerten. Zunehmend werden auch getrennt
gesammeltes Grin- und Biogut in einem &hnlichen Prinzip verwertet. Das daraus entstehende
Methan wird erfasst und Uber weitere Prozessschritte nutzbar gemacht. Dabei kann nicht aus-
geschlossen werden, dass Methan auf unterschiedliche Weise unkontrolliert in die Atmosphéare
entweicht.

Neben einigen gefassten Quellen gibt es verschiedene diffus auftretende Methanquellen an ei-
ner Biogasanlage. Verfahren, die Methanemissionen Uber die Quanti zierung jeder einzelnen
Quelle vornehmen [Reinelt et al., 2017], sind oft unzureichend. Die Quanti zierung der Gesamt-
Methanemissionen uber eine Methode zur Inversen Dispersionsmodellierung (engl.: Inverse Di-
spersion Modelling Method, IDMM) liefert einen zeitlich aufgelésten Verlauf der Methanfracht,
die eine Anlage emittiert. Diese Methode konnte bereits an landwirtschaftlichen Biogasanlagen
[Flesch et al., 2011], [Hrad et al., 2015], [Groth et al., 2015] und Deponien [Reiser et al., 2014],
[Reiser et al., 2015] erfolgreich eingesetzt werden. Die Anwendung der Methode hat diverse
Anforderungen, die sich je nach Einsatzgebiet unterscheiden kénnen. Aufgrund des dynami-
schen Emissionsverhaltens einer Biogasanlage, u. a. unterschiedliche Emissionshéhen, -stéarken,
-zeiten und veranderte Stromungsfelder durch die Bebauung, sind die Anforderungen umfassen-
der im Vergleich zur Anwendung an Deponien. Eine Vielzahl an Veroffentlichungen beschreibt
Ein Usse von verschiedenen Faktoren auf die Bestimmung der Methanemissionsrate mit der



1. Einleitung, Aufgabenstellung und Zielsetzung

IDMM [Flesch et al., 2004], [McBain und Desjardins, 2005], [Gao et al., 2010]. Dazu werden mit-
tels Freisetzungsversuche und Tracer die Genauigkeit der IDMM Uberpriift. Die Resultate konzen-
trieren sich auf den Messabstand der Abwindkonzentration und auf Filterkriterien fur verschiede-
ne atmosphérische Parameter. Bei dieser Betrachtung fehlt der Bezug zu realen Quellen aus
der Praxis und eine Ursachenabschatzung, warum die Genauigkeit der IDMM fur die jeweiligen
Parameter abweicht.

1.2. Aufgabenstellung und Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Validierung und Weiterentwicklung der IDMM zur Quanti zierung von
Methanemissionen an biogasproduzierenden Anlagen. Mittels einer ausfuhrlichen Fehlerbetrach-
tung werden alle fur die IDMM relevanten Parameter untersucht. Die Parameter mit dem daraus
resultierenden, groéf3ten Fehlerpotential werden als Schwachpunkte der IDMM de niert. Zudem
wird die Genauigkeit der einzelnen Methodenschritte, aus denen sich die IDMM zusammensetzt,
validiert.

Die in der Literatur untersuchten Validierungsansétze induzieren eine annahernd standardisierte
Anwendung der IDMM. Diese Anwendung steht meist in Kon ikt mit den Anwendungsmaglichkei-
ten an realen methanemittierenden Objekten. Daher soll diese Arbeit auf die Weiterentwicklung
der IDMM an diesen Kon iktpunkten auf Basis der zuvor identi zierten Schwachpunkten, zu-

nachst an landwirtschaftlichen Biogasanlagen, fokussieren. Es werden Faktoren de niert, die ei-
ne ideale Anwendung der IDMM beeintrachtigen. Durch die gezielte Betrachtung dieser Faktoren
unter realen Messszenarien werden Bandbreiten fir die daraus resultierenden Abweichungen
(erweiterte Messunsicherheiten) der IDMM generiert.

Mit Hilfe dieser Abweichungen kdnnen die untersuchten Faktoren kompensiert und eine héhere
Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus der IDMM erzielt werden. Dartber hinaus kénnen die er-
weiterten Messunsicherheiten auf andere biogasproduzierende Quellen tGbertragen werden und
somit das Anwendungsgebiet der IDMM erweitern.



2. Quellen und Messmethoden von
Methanemissionen

2.1. Emissionsquellen

Methan und Lachgas sind, neben Kohlenstoffdioxid, die wichtigsten globalen Antriebskomponen-
ten des Treibhauseffekts. Im Vergleich zur vorindustriellen Zeit ist die Konzentration von Methan
in der Atmosphare um 150% angestiegen. Ein schematischer Vergleich der globalen Quellen
und Senken von Methan ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Aus den natirlichen Quellen entstam-
men etwa 350 Teragramm Methan pro Jahr. Die anthropogenen Quellen emittieren bislang etwa
330 Teragramm Methan pro Jahr. Die derzeitige Reduktion von bis zu 630 Teragramm Methan pro
Jahr durch die natirlichen Senken ergibt ein De zit, das weiterhin einen globalen Konzentrations-
anstieg von Methan verursacht. Anthropogene Quellen, die diese Erh6hung beein ussen, sind
die zunehmende Viehhaltung und der zunehmende Reisanbau, die Forderung und der Einsatz
fossiler Energietrager und die Emissionen aus dem Abfallsektor. [IPCC, 2013]

uayuag

Quellen

Natiirlich
anthropogene
Quellen

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung der natirlichen (dunkelblau) und anthropogenen
(hellblau) Quellen und Senken (grau) von Methan nach [IPCC, 2013]
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Methan ist ein Abbauprodukt, das bei bakteriellen Umwandlungsprozessen von organischem
Material unter Sauerstoffausschluss entsteht. In Deutschland werden in der Landwirtschaft ge-
zielt nachwachsende Rohstoffe angebaut, um diese gegebenenfalls mit tierischen oder p anzli-
chen Reststoffen in BGA zu verwerten. Das durch die anaerobe Behandlung entstehende Bio-
gas besteht volumenbezogen aus 55 bis 70 % Methan, 30 bis 45 % Kohlenstoffdioxid, 0.001 bis
1 % Schwefelwasserstoff und Spuren anderer Gase [Kranert, 2017]. Biogas kann erfasst und
Uber weitere Prozessschritte nutzbar gemacht werden, zum Beispiel in einem Blockheizkraft-
werk (BHKW) oder in einer Aufbereitung zu Biomethan. Selbiges Prinzip wird zunehmend mit
getrennt gesammelten Bioabfallen angewendet.

Anlagen, die zur Biogaserzeugung Produkte aus der Landwirtschaft verwenden und Anlagen,
die biologisch abbaubare Abfélle behandeln, unterscheiden sich neben der Substratzusam-
mensetzung maRgeblich in der Prozessfuhrung. Daher kdnnen &hnliche Emissionsquellen auf-
treten, deren Vergleichbarkeit aber problematisch ist. Zudem bestehen andere Anforderungen
an die Emissionsminderung an diesen Anlagen. Die exemplarischen Schaubilder der Behand-
lungsschritte beider Anlagen sind in vereinfachter Darstellung nach [VDI 3475 Blatt 1, 2003],
[VDI 3475 Blatt 4, 2010] in Abbildung 2.2 gegenubergestellt.

Die abgebildeten rote Pfeile stellen mdgliche Methanemissionsquellen dar. Durchgezogen ge-
zeichnete Pfeile stellen dabei gefasste Quellen dar und gestrichelte Pfeile reprasentieren diffu-
se, demgemal} nicht gefuhrte, Quellen. Je nach Anlage kann das Verfahrens ief3bild variieren.
Unterschiede sind primér durch die Auswahl, Kombination und technische Umsetzung der ein-
zelnen Prozessschritte gegeben. Die jeweilige Darstellung ist auf Grundlage der im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Anlagen gewahlt. Untergeordnete Prozessschritte, wie zum Beispiel
Hygienisierung, Fest-Flussig-Separation oder Biogasaufbereitung, sind nicht explizit aufgefiihrt.
Noteinrichtungen sind ebenfalls nicht aufgefihrt, da sie nicht als Emissionen des Normalbetriebs
gelten.

Landwirtschaftliche BGA verfugen tber zwei gefiihrte Abgasstrome (Abgas der Gasverwertung
bzw. Abluft des Gebaudetrakts, Absaugung der Stitzluft bei Gasspeicher mit Doppelmembran),
die eine Emissionsmessung direkt zuganglich machen. Diffuse Quellen nehmen, je nach Pro-
zessfuhrung und Anlagenaufbau, oftmals den grof3ten Anteil an den Gesamtemissionen einer
Anlage ein [Reinelt et al., 2017]. Mogliche diffuse Methanquellen kénnen unter anderem nicht
bestimmungsgemar ausgeloste Uber-/Unterdrucksicherungen, gedffnete Einbringsysteme, offe-
ne Garrestlager oder Diffusion durch die Gasspeichermembran sein. Dazu kénnen eine Vielzahl
an Leckagen, zum Beispiel im Bereich der Biogaserzeugung oder an biogasfihrende Anlagen-
teile, auftreten.
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Yls

(b) Bioabfallvergarungsanlage

Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung der Prozessfuhrung einer landwirtschaftlichen Bio-
gasanlage und einer Bioabfallvergarungsanlage; A: Anlieferung/ Lagerung, B: Vorbehandlung/
Aufbereitung, C: Einbringung, D: Fermenter, E: Garrestlagerung/ -verwertung, F: Gasleitungen,
G: Gasverwertung, H: Abluftsammlung/ -reinigung, rote durchgezogene Pfeile: gefuhrte Quellen,
rote gestrichelte Pfeile: diffuse Quellen

Zu einem gewissen Teil kbnnen diese Methanemissionsquellen auch an Vergarungsanlagen
(VGA) auftreten. Einer der grof3ten prozessrelevanten Unterschiede von BGA und VGA ist die
hydraulische Verweilzeit im Fermenter. Bei VGA betragt die Verweilzeit nur ein Viertel von der
einer BGA. Das anfallende Garprodukt, mit einem noch relativ hohen organischem Anteil, wird
oftmals anschlieRend aerob behandelt. Um vorwiegend Geruchsemissionen zu minimieren, wer-
den die emissionsverursachenden Anlagenkomponenten eingehaust und die abgesaugte Abluft
einer Abluftreinigung zugefuhrt. Dabei wird auch das entstehende Methan mit abgesaugt und als
semi-gefasste Quelle Uber die Abluftreinigung emittiert.

Diffuse Quellen unterscheiden sich aufgrund ihrer raumlichen Struktur, ihres zeitlichen Verhal-
tens oder ihrer Ortsveranderlichkeit sehr stark von einander [VDI 4285 Blatt 1, 2005]. Sie kén-
nen zeitlich variabel auftreten, z. B. durch Offnung von Wartungsklappen oder kontinuierlich, z. B.
durch Leckagen oder offen gelagertes Material. Sie kbnnen dabei als Flachenquelle oder als
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Punktquelle vorliegen. Die Vielfaltigkeit der diffusen Quellen bewirkt hohe Anforderungen an die
Messverfahren zur Quanti zierung von Methanemissionen.

2.2. Emissionsminderung

Die Klimawirksamkeit von Methan wird mit einem Treibhauspotential, das dem 28-fachen von
CO, in einem Bezugszeitraum von 100 Jahre nach Freisetzung entspricht, de niert [IPCC, 2013].
Bei jeglichem unkontrolliertem Entweichen von Biogas in die Atmosphére wird die CO,-Bilanz
einer Anlage erhoht. Der prozessbezogene Anteil von Methan, die Dauer des Auftretens und die
Freisetzungsrate sind dabei malRgebend.

Gesetzliche Vorgaben sind fur die Motoren der BHKW in der Technischen Anleitung zur Reinhal-
tung der Luft [TA Luft, 2002] vorgeschrieben. Hier sind Emissionsbegrenzungen fir Stickoxide,
Kohlenmonoxid, Schwefeloxide, Formaldehyd und Staub aufgefiihrt. Vorgeschriebene Grenzwer-
te fir Methan liegen nicht vor.

Nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz [EEG, 2017] 8 9 Absatz 5 dirfen Anlagen zur Bioga-
serzeugung seit dem 01.01.2012 ausschlief3lich gasdichte Géarrestlager mit Anschluss an eine
Gasverwertung errichten. Indirekt tragt diese Mal3nahme zur Minderung der Methanemissionen
und zur Verbesserung der CO,-Bilanz gegenulber einer Anlage mit offenem Garrestlager bei. Die
zusatzliche gewonnene Biogasmenge aus gasdicht abgedeckten Garrestlagern kann, je nach
Prozessfihrung, auch zu wirtschaftlichen Vorteilen fihren. Um Biogasanlagen ganzheitlich auf
ihre Emissionen bewerten zu kénnen, ist die Quanti zierung aller Methanemissionen unumgang-
lich.

2.3. Messmethoden zur Quanti zierung von

Methanemissionen

2.3.1. Uberblick der Messmethoden zur Quanti zierung der
Methanemissionen

Fur die Quanti zierung von Methanemissionen an Biogasanlagen stehen verschiedene Mess-
methoden nach [VDI 4285 Blatt 1, 2005] zur Verfiigung. Die Methoden unterscheiden sich in den
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Messverfahren zur Ermittlung der Stoffkonzentration und in dem angewendeten Rechenmodell
zur Umrechnung in den gesuchten Stoffstrom.

Die Auswahl der eingesetzten Methode richtet sich nach Anwendungsgebiet und Verflugbarkeit
der Messtechnik. In Tabelle 2.1 sind die nach dem Stand der Technik gangigen Messmethoden
zur Quanti zierung der Methanemissionen an Biogasanlagen zusammengestellt.

2.3.2. Direkte Methode

Bei der direkten Methode wird die Stoffkonzentration direkt an der Quelle bestimmt. Dazu mis-
sen alle Emissionsquellen identi ziert werden. Anschlie3end erfolgt die Stoffkonzentrationsbe-
stimmung jeder einzelnen Quelle mit dem jeweils erforderlichen Messverfahren (z. B. Flammen-
ionisationsdetektor (FID), mobiler Biogasmonitor). Durch Bestimmung des dazugehdérigen Volu-
menstroms (gegebenenfalls z. B. mit Hauben, Windtunnel), kann der Stoffstrom jeder einzelnen
Quelle ermittelt werden. [Reinelt et al., 2017]

[Guibert et al., 2017] nutzen fur die Detektion der Leckagen ein optisches Gas-Imaging-System
(Abbildung 2.3 (a)). Mit Hilfe eines ussigkeitsabhangigen optischen Stromungsansatz wird ent-
sprechend der Gasbewegung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern der Infrarot-Kamera
ein Geschwindigkeitsvektorfeld erzeugt (Abbildung 2.3 (c)). Aus der Helligkeit der Pixel wird die
Konzentration abgeschatzt. AnschlieRend kann Uber die Konzentration und das Geschwindig-
keitsvektorfeld die Quellstarke berechnet werden.

Die Leckagendetektion in [Liebetrau et al., 2010] erfolgt mit einem portablen Methandetektor
(Abbildung 2.3 (b)), basierend auf eine Absorptionsspektrometrie mit regulierbarem Diodenla-
ser (engl.: Tunable Diode Laser Absorption Spectrometry, TDLAS). Werden Konzentrationsan-
stiege gegeniber der nahezu konstanten Hintergrundkonzentration verzeichnet, ist die entspre-
chende Bauteilstelle als Leckage identi ziert. Abhangig von der Grol3e der gefundenen Quellen
werden diese mit Folienhauben abgedeckt (Abbildung 2.3 (d)). Die Kammer wird dann mit einem
spezi schen Volumenstrom gespiilt und zusammen mit der im Abgas bestimmten Methankon-
zentration, kann die Quellstarke der Leckage ermittelt werden.

2.3.3. Differentialabsorption Lidar

Bei der Differentialabsorption Lidar (engl.: Differential Absorption Lidar, DIAL) Methode wird
die Stoffkonzentration mittels optischem Ortungsverfahren (Lichtnachweis und Entfernungsmes-
sung (engl.: Light Detection and Ranging, LIDAR)) bestimmt. Bei einem Scan werden zwei Laser-
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Abbildung 2.3.: Darstellung verschiedener Ausfiihrungen der Direkten Methode

impulse in einer vertikalen Schnittebene zur Quelle ausgesendet. Die Wellenlangen der Laser-
impulse sind so gewahlt, dass eine Wellenlange mdglichst gut von der gesuchten Komponente
absorbiert wird und die andere nicht. Aus der differentiellen Absorption beider Impulse ergibt sich
die Stoffkonzentration. Bei Durchfihrung von mehreren solcher Scans kénnen, je nach Mess-
system, entsprechende raumlich aufgeloste Konzentrationspro le erstellt werden. Der Stoffstrom
aus einzelnen oder der gesamten Emissionsquelle wird anschliel3end Uber Integration mit dem
Windvektor bestimmt. [Gardiner et al., 2017]

In [Innocenti et al., 2017] ist das DIAL bodengestitzt in einem Anhanger verbaut. Dabei wird die
Ruckstreuung von der Atmosphéare (an Aerosolen bzw. Methan) ausgenutzt (Abbildung 2.4(a)).
Mit mehreren ausgesendeten Laserimpulsen in verschiedenen Winkeln wird eine komplette ver-
tikale Ebene im Lee der Quelle senkrecht zur mittleren Windrichtung abgescannt. Uber die Lauf-
zeiten der ausgesendeten Laserimpulse kann eine rdumlich aufgeldste Konzentrationsverteilung
in der senkrechten Messebene erstellt werden (Abbildung 2.4(c)). Die Konzentrationsverteilung
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Abbildung 2.4.: Darstellung verschiedener Ausfihrungen der Differentialabsorption Lidar Me-
thode

wird mit den Windvektoren durch die Messebene kombiniert, woraus dann die Gesamtemissi-
onsrate durch das Messgebiet ermittelt wird.

In [Wolf und Scherello, 2013] wird die Methode hubschraubergestitzt angewendet. Das DiAL
wird senkrecht auf die Bodenober &che ausgerichtet, wobei diese als Re ektions ache dient
(Abbildung 2.4(b)). Die Quelle wird ringférmig um ogen. Der Pfaddurchschnitt der Methankon-
zentration (bis zur Flughohe des Hubschraubers) wird fir die gesamte Ringstrecke ermittelt.
Fur diese Ringstrecke ergibt sich somit ein rdumlich aufgeldstes, horizontales Methankonzen-
trationspro | (Abbildung 2.4(d)). Die Emissionsrate wird auf der Grundlage des senkrecht zur
ringférmigen Messstrecke verlaufenden Windanteils und der entsprechenden durchschnittlichen
Methankonzentration berechnet.

10
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2.3.4. Tracergas Dispersionsmethode

Bei der Tracergas Dispersionsmethode (engl.: Tracer Gas Dispersion Method, TDM) wird ein Tra-
cergas mit bekannter Quellstérke innerhalb der eigentlich zu bestimmenden Quelle freigesetzt.
Dabei wird angenommen, dass sich das Tracergas in gleicher Weise wie der zu untersuchen-
de Stoff ausbreitet. In der Abwindfahne der Quelle werden die Konzentrationen beider Stoffe
auf mehreren Bahnen gemessen. Die Messvorrichtung kann dabei stationdr installiert sein oder
dynamisch auf einer mobilen Einheit. Aus dem Verhéltnis der integrierten Fahnenkonzentratio-
nen von Tracergas und gesuchtem Stoff und der bekannten Flussrate des Tracergases kann die
Emissionsrate der Quelle ermittelt werden. [Mgnster et al., 2014]

N

Lichtquelle

L
i ‘4—»’ i
A . R R
T | | >+ Detektor —- @
R i w5
; \/ : Probe _“{r ‘-» - 8 |
Interferometer Interferogramm &=
Laser- . >
CFr impuls optischer
!“n Resonator
Spektrum
(a) [Phillips et al., 2019] (b) [Wojtas, 2011]
Wind
e
Google Earth
(c) [ClauR et al., 2019] (d) [ClauR et al., 2019]

Abbildung 2.5.: Darstellung verschiedener Ausfiihrungen der Tracergas Dispersionsmethode

In [Scheutz et al., 2011] wird die mobile Anwendung der TDM zur Quanti zierung der Methan-
emissionen eingesetzt. Als Tracer wird Lachgas (N,O) innerhalb des Quellengelandes freige-
setzt. Die Konzentrationen von CH, und N,O werden mittels Fourier-Transformations-Infrarot
(FTIR) erfasst (Abbildung 2.5 (a)). Das Messgeréat funktioniert nach dem Prinzip der Absorpti-

11
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onsspektrophotometrie und ist in einem Fahrzeug montiert. Im Messgerat be ndet sich ein In-
terferometer, in dem das infrarote Licht auf einen festen und auf einen beweglichen Spiegel ge-
splittet wird. Der wieder zusammengesetzte Lichtstrahl wird durch die Messkiivette geleitet und
trifft anschliel3end auf einen Detektor. Aus dem empfangenen Signal erzeugt der Detektor ein
Interferogramm, das mittels Fourier-Transformation in ein Spektrum umgewandelt wird. Mit Hil-
fe eines Multi-Regressionsverfahrens kann das Spektrum auf die verschiedenen Gase analysiert
werden. Im Umfeld der Quelle werden mehrere Transversallinien abgefahren und der Querschnitt
der dort be ndlichen Konzentrationsfahne fir CH,4 und N,O abgebildet (Abbildung 2.5 (c)+(d)).
Mit Hilfe der beiden ermittelten Konzentrationen und der N,O-Quellstarke wird anschliel3end die
Methanemissionsrate der Quelle bestimmt.

[Yoshida et al., 2014] setzt die mobile Anwendung der TDM mit Acetylen (C,H») als Tracer zur
Quanti zierung der Methanemissionen ein. Die mobil installierte Messvorrichtung ermittelt die
Konzentrationen mittels Cavity-Ring-Down-Spektroskopie (engl.: Cavity Ring-Down Spectrosco-
py, CRDS), das nach dem Prinzip der Absorptionsspektroskopie funktioniert (Abbildung 2.5 (b)).
Das Messgerat ist mit einem Laser, meist im infraroten Wellenl&ngenbereich, fir jede zu bestim-
mende Komponente ausgerustet. Im Messgerat be ndet sich ein optischer Resonator (,Cavity*),
in dem hochre ektierende Spiegel angebracht sind. Das Probengas wird in diese geschlossene
Kammer geleitet und nacheinander mit einem entsprechenden Laserimpuls analysiert. Die La-
serimpulse werden zwischen den beiden Spiegeln im Resonator kontinuierlich umgelenkt und
durch das entsprechende Gas absorbiert. Uber die Abklingzeit des elektrischen Signals (,Ring-
Down*) kann die Konzentration des entsprechenden Stoffes abgeleitet werden. Auch hier werden
im Umfeld der Quelle mehrere Transversallinien abgefahren. Mit Hilfe der beiden ermittelten Kon-
zentrationsfahnenquerschnitte und der C,H,-Quellstarke wird anschlieRend die Methanemissi-
onsrate der Quelle bestimmt.

In einer stationaren Anwendung der TDM in [Babilotte et al., 2010] werden mehrere evakuierte
Gas aschen entlang einer Stral3e, stromabwarts der Quelle, ortsfest installiert. Als Tracergas
wird Lachgas (N,O) eingesetzt. Die Probenahme bendtigt etwa vier Stunden durch eine speziel-
le Kapillar6ffnung in den Gas aschen. Anschliel3end werden die Gas aschen auf die gesuchten

Stoffe analysiert. Daraus ergibt sich eine CH4 und N,O Konzentrationsverteilung nach Gauf3
entlang der Stral3e fur das untersuchte Messintervall, woraus anschlieRend die Methanemissi-
onsrate ermittelt wird.

2.3.5. Methode zur Inversen Dispersionsmodellierung

Bei der IDMM wird die Abgasfahne des zu untersuchenden Stoffes aus einer Quelle mathema-
tisch modelliert. Atmosphéarische Prozesse, wie Advektion oder Diffusion und die Gelandeform

12
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werden in der Modellrechnung bericksichtigt. In der Abwindfahne der Quelle wird die Stoffkon-
zentration mit Hilfe eines Fernmessverfahrens bestimmt. Das Ausbreitungsmodell prognostiziert
ein Verhaltnis einer Konzentration zur Emissionsrate unter Berucksichtigung aller beschreibba-
ren Randbedingungen. Aus diesem Verhaltnis und der gemessenen Stoffkonzentration kann die
Emissionsrate der Quelle ermittelt werden. [Flesch et al., 2005b]

. Retro-
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(a) [Phillips et al., 2019] (b) [Boreal, 2007]
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Windrichtung |/
-0

-0
>0

(c) [LASAT, 2017] (d) WindTrax

Abbildung 2.6.: Darstellung verschiedener Ausfiihrungen der Methode zur Inversen Dispersi-
onsmodellierung

Die Fernmessverfahren messen meist eine Linienkonzentration entlang einer offenen Wegstre-
cke (OP). In [Laubach et al., 2013] beruht das Fernmessverfahren auf einer FTIR-Spektroskopie.
Das Funktionsprinzip des OP-FTIR ist ahnlich zu dem aus Abschnitt 2.3.4. Alleiniger Unterschied
ist, dass der wieder zusammengesetzten Lichtstrahl aus dem Interferometer Uber einen Strah-
lenteiler und ein Teleskop auf einer offenen Wegstrecke zu einem Re ektor geleitet wird (Abbil-
dung 2.6 (a)). Im Detektor wird das zuriick gelenkte Signal entsprechend der FTIR Spektroskopie
Zu einer Konzentration umgewandelt.
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Hau ger werden als Fernmessverfahren Systeme eingesetzt, die auf eine TDLAS beruhen
([Flesch et al., 2011], [Laubach et al., 2013], [Hrad et al., 2015], [Groth et al., 2015]). Das OP-
TDLAS entsendet ein Lasersignal, das minimal um die Absorptionswellenlange von Methan
uktuiert (Abbildung 2.6 (b)). Das s&gezahnédhnliche ausgesendete Signal wird Uber einen Re-
ektor auf einen Detektor zuriick gelenkt. Uber die Anderung der uiberlagerten Frequenz und
den Abgleich mit der Referenzwellenform kann das empfangene Signal in eine Konzentration
umgewandelt werden.

Die Ausbreitungsmodellierung basiert tiberwiegend auf einer Lagrange'sche Partikelausbreitung
und kann sowohl vorwarts als auch riickwarts gerichtet sein. [Hrad et al., 2015] verwendet das
Modellierungsprogramm Lagrange-Simulation von Aerosol-Transport (LASAT). Dabei wird die
Ausbreitungsfahne eines Tracers mit bestimmter Emissionsrate zeitlich vorwarts, von der Quel-
le aus, simuliert (Abbildung 2.6 (c)). Es entsteht ein dreidimensionales Konzentrationsfeld der
emittierten Spurenstoffe. Aus dem Verhaltnis von simulierter Konzentrationsverteilung an der
Abwindmessstrecke und der tatsachlichen Messung wird, wiederum ins Verhaltnis gesetzt, die
Emissionsrate der Quelle bestimmt. In [Groth et al., 2015] wird eine riickwértsgerichtete Ausbrei-
tungsmodellierung mit Hilfe des Modellierungsprogramms WindTrax angewendet (Abbildung 2.6
(d)). Dabei wird die gemessene Abwindkonzentration mittels Partikelausbreitung zeitlich zurtick
simuliert. Uber simulierte Gasverteilung lasst sich der Ursprung der gemessenen Konzentration
bestimmen und dazugehdrige Frachten de nieren, womit die Emissionsrate der Quelle ermittelt
werden kann.

2.3.6. Methode zur Radialen Fahnenkartierung

Die Stoffkonzentration wird bei der Methode zur Radialen Fahnenkartierung (engl.: Radial Plume
Mapping, RPM) mittels Fernmessverfahren tber mehrere, sich nicht Gberlappende Strahlungs-
pfade ermittelt. Aus den weg-integrierten Konzentrationen wird mit Hilfe eines RPM-Algorithmus,
der auf eine Gaul'sche Verteilung beruht, eine Konzentrationskarte erstellt. Die Methode kann
dabei horizontal oder vertikal, in Bezug auf die Kartierungsebene der Emissionsfahne, ausgefihrt
werden. Mit den entsprechenden Windinformation bzw. Volumenstromen kann daraus gegebe-
nenfalls die Methanemissionsrate der Quelle bestimmt werden. [Babilotte et al., 2010]

In [Babilotte et al., 2010] wird eine RPM in einer horizontalen Ebene (HRPM) angewendet. Das
eingesetzte Fernerkundungssystem basiert auf TDLAS. Dabei werden mehrere Re ektoren
in einem radialen Muster entlang der Quellenober &che verteilt (Abbildung 2.7(a)). Die weg-
integrierten Konzentrationen werden in einen speziellen HRPM-Algorithmus eingegeben, der
daraus eine Ober achenkonzentrationskarte erstellt. Daraus kénnen qualitative Informationen
Uber die Lage von Hot-Spots abgeleitet werden.
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(a) [Babilotte, 2011]

Vertikal-
Retroreflektoren

Windrichtun erweiterte
g F -'ghenque”e Y

e
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Retroreflektoren

Fernerkundungs-
instrument =

(b) [Thoma et al., 2005]

Abbildung 2.7.: Darstellung verschiedener Ausfiihrungen der Methode zur Radialen Fahnenkar-

tierung

Eine vertikale Anwendung der RPM (VRPM) ist in [Hashmonay et al., 2001] gegeben. Die Kon-

zentrationen werden mittels FTIR-Spektrometer gemessen. Die vertikale Messebene wird dabei

senkrecht zur mittleren Windrichtung, im Lee der Quelle positioniert (Abbildung 2.7(b)). Dabei

werden mehrere Re ektoren bodennah in verschiedenen Entfernungen und am entferntesten

Untersuchungspunkt in verschiedenen Hohen installiert. Mittels VRPM-Algorithmus wird eine

ebenen-integrierte Konzentrationskarte erzeugt. Unter Einbeziehung der Windgeschwindigkeit

auf jeder Héhenebene kann dann die Methanemissionsrate bestimmt werden.
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3. Material und Methoden

3.1. Allgemein

Die IDMM setzt sich aus mehreren messtechnischen Komponenten zusammen, wie in Abbil-
dung 3.1 dargestellt. Bei der Ermittlung von Emissionen aus diffusen Quellen beinhaltet dies ei-
ne Stoffkonzentrationsbestimmung und eine Bestimmung diverser meteorologischer Parameter.
Diese werden anschlieend in einem Rechenmodell zusammengefiihrt. Die Stoffkonzentration
kann sowohl mittels Punktmessverfahren als auch durch Fernmessverfahren erfolgen. Die Aus-
breitungsmodellierung kann mit Hilfe eines Tracergases und/oder Uber meteorologische Messun-
gen durchgefuhrt werden. Das dem Ausbreitungsmodell zugrundeliegende Rechenmodell ist die

maf3gebende Komponente der IDMM, um aus der Stoffkonzentration einen Stoffstrom zu ermit-
teln. [VDI 4285 Blatt 1, 2005]

>

Abbildung 3.1.: Allgemeine schematische Darstellung der Methode zur Inversen Dispersions-
modellierung

In den folgenden Abschnitten werden diejenigen Messtechniken beschrieben, die im Weiteren
fur die Erfassung von Methanemissionen verwendet wurden und fir welche die Validierung und
Weiterentwicklung der Methode gelten.
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3. Material und Methoden

3.2. Bestimmung der Stoffstromkonzentration mittels
Absorptionsspektrometrie

Zur Bestimmung der Methankonzentration werden der GasFinder 2.0 und der GasFinder3-OP
von Boreal Laser Inc. eingesetzt. Beide Gerate sind optische Fernmessverfahren, welche auf
einer offenen Wegstrecke (OP) die Wechselwirkung mit infraroter Strahlung ausnutzen. Die Ab-
sorptionsspektrometrie wird mit einem regulierbaren Diodenlaser (TDLAS) als Strahlungsquelle
realisiert.

Methan besitzt eine periphere Absorptionsbande im Wellenlangenbereich zwischen 1620 und
1700 nm. Diese Absorptionsbande ist in Gegenwart von anderen Gasen absolut unbeeintrachtigt.
Somit kann eine prazise Detektion von Methan mit dem TDLAS bei einer Betriebs-Wellenlange
von 1650 nm durchgefiihrt werden. [Shemshada et al., 2012]

Mit Hilfe des regulierbaren Diodenlasers wird die feste Betriebs-Wellenlange des Lasers durch
Variation der angelegten Spannung leicht verdndert, siehe Abbildung 2.6(b) auf Seite 13. Dabei
scannt der Laser entlang der Absorptionsbande von Methan. Kommt der Laserstrahl in Kontakt
mit Methanmolekilen, werden diese zu Schwingungen angeregt. Dadurch nimmt die Frequenz
des ausgesendeten Laserstrahls ab. Trifft dieses Signal auf einen Empfanger kann, anhand des
Unterschiedes zum ausgesendeten Signal und der Lichtintensitat des empfangenen Laserstrahls,
die Methankonzentration ermittelt werden. [Boreal, 2007]

Ein schematischer Aufbau des GasFinder 2.0 ist in Abbildung 3.2 gegeben. Das Funktionsprinzip
des GasFinder3-OP ist analog.

Im Gehause des GasFinders ist die Sendeeinheit und die Empfangereinheit integriert. Das be-
deutet, dass der ausgesendete Laserstrahl Gber einen Retrore ektor zum Gerét zurtick gelenkt
werden muss. Ein Retrore ektor ist so aufgebaut, dass der ausfallende Strahl immer exakt in
die selbe Richtung gelenkt wird, aus der der einfallende Strahl stammt. Somit entsteht eine of-
fene Wegstrecke zwischen Spektrometer und Retrore ektor (Messstrecke), dessen Entfernung
je nach Anwendung frei gewahlt werden kann. Das empfangene optische Signal wird auf einem
Photodiodendetektor erfasst und in seine elektrische Wellenform konvertiert. Sowohl der Retro-
re ektor als auch der GasFinder besitzen eine Blende aus Lexanfolie. Lexan ist undurchlassig
fur UV-Strahlung, womit die Beein ussung des Messsignals durch Sonneneinstrahlung verhin-
dert wird. Im GasFinder selbst ist zusatzlich eine Referenzzelle eingebaut. In regelmalRigen Ab-
standen wird der ausgesendete Laserstrahl Uber einen Spiegel durch die Referenzzelle gelenkt.
Damit kalibriert sich das System selbststandig und die eingebaute Computereinheit kann das
Messsignal akkurat als eine aufsummierte Gaskonzentration Uber die gesamte Messstrecke in
ppmm wiedergeben. [Boreal, 2007]
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Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung des GasFinder 2.0, [Boreal, 2007]

Das ausgegebene Messsignal entspricht nach Gleichung 3.1 dem Linienintegral der Konzentra-
tion Uber die gesamte Messstrecke. Dabei ist die Konzentrationsverteilung als Treppenfunktion
von n Intervallen entlang der OP de niert. Jedes Intervall der Lange I¢ besitzt eine konstante
Konzentration ¢.

C= c(x)dx = G Ik (Gleichung 3.1)

C Linienkonzentration

c(x) Konzentrationsverteilung entlang einer offenen W egstrecke
X offene Wegstrecke

I L ange der Messstrecke

Cx Konzentration jedes L angenintervalls

Ik Lange jedes Langenintervalls

n Anzahl von Intervallen

Die Angabe der Konzentration kann ebenfalls als durchschnittliche Konzentration Gber die ge-
samte Messstrecke in ppm erfolgen. Dazu wird die Linienkonzentration durch die Lange der
Messstrecke dividiert (c = C=I). Bei der Angabe der Konzentration kann keine weitere Aussa-
ge uber die Verteilung getroffen werden. Eine 100 m Messstrecke, in der sich eine 100 m breite
Gaswolke mit 2 ppm be ndet und eine 100 m Messstrecke, in der sich eine 1 m breite Gaswolke
mit 200 ppm be ndet, verursachen beide eine linienintegrierte Gaskonzentration von 200 ppmm
mit einem Durchschnitt von 2 ppm.
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3.3. Ultraschallanemometer

3.3.1. Geratebeschreibung

Fur die Ausbreitungsmodellierung werden fur diese Arbeit meteorologische Messungen unter-
nommen. Um eine mdglichst realgetreue Ausbreitungssimulation durchfiihren zu kénnen, muss
das dreidimensionale Windfeld moéglichst genau beschrieben werden. Die Komponenten des
Windvektors setzen sich dabei aus einem mittleren und einem turbulenten Anteil zusammen.
Der mittlere Windvektor beschreibt den Transport in der Atmosphéare. Der turbulente Anteil er-
gibt sich aus der statistischen Streuung im vorgegebenen Mittelungszeitraum und beschreibt die
turbulente Vermischung. Dafir wird ein hinreichend grof3es Au dsungsvermogen und eine Abta-
strate in geeigneter Grol3enordnung bendtigt, die nur von einem Ultraschallanemometer (engl.:
Ultra Sonic Anemometer, USA) erreicht werden. [VDI 3786 Blatt 12, 2019]

Daher wird das Ultraschallanemometer uSonic-3 Scienti ¢ der Firma METEK zur Bestimmung
der meteorologischen Parameter eingesetzt. Das Anemometer ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
Insgesamt besteht das Anemometer aus 6 Ultraschallwandlern. Jeweils drei Wandler sind in sich
gegentberliegende Anordnungen angebracht. Dabei haben sie einen horizontalen Abstand von
120°zueinander. Im Vertikalen sind die Wandler jeweils um 45°geneigt.

(&) [METEK, 2001] (b) Aufbau im Freilandversuch

Abbildung 3.3.: Darstellung des Ultraschallanemometers uSonic-3

Abwechselnd werden die sich gegentberliegenden Wandler zu Sender und Empfanger. Dadurch
ergeben sich drei Messstrecken mit je zwei Richtungen. Je nach vorherrschenden Windbedin-
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gungen breitet sich das pulsmodulierte Ultraschallsignal in eine Richtung schneller und in die
andere langsamer aus. Aus der Laufzeit der Signale zwischen Hin- und Rickweg wird die Wind-
geschwindigkeit in dreidimensionaler Au 6sung (u, v, w) ermittelt. Gleichzeitig wird so die Un-
abhangigkeit von der Temperatur, Feuchte und Luftdichte der Windinformation erzielt. Aus u und
v kann die horizontale Windrichtung ( ) und horizontale Windgeschwindigkeit (j¥) abgeleitet
werden. Uber die Temperaturabhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit kann gleichzeitig die Tem-
peratur bestimmt werden. [METEK, 2001]

Weitere atmospharisch relevante Parameter, deren Ermittlung mittels Ultraschallanemometer
vorgenommen werden kann, sind [Seinfeld und Pandis, 2006]:

Rauigkeitslange zq

Malf3 fir den Ein uss der Reibung auf das vertikale Windpro I, die durch die Ober achen-
beschaffenheit des Bodens gepragt ist

Obukhov-Lange L

Mal fur die thermische Schichtung der Luft, welches das Verhaltnis von mechanischer zu
thermischer Turbulenzerzeugung wiedergibt

» Schubspannungsgeschwindigkeit u

Mal3 fur den vertikalen Impuls uss in einer Luftschicht, das die Scherkrafte auf die Bo-
denober ache wiedergibt

Windstatistik y, v, w

Mal3 fur die Schwankungen der Hauptwindrichtungen U, V und W innerhalb eines Mitte-
lungsintervalls, bezogen auf das in Windrichtung transponierte Koordinatensystem

3.3.2. Transponieren des Bezugssystems

In Abbildung 3.4 ist der zugrunde liegende Sachverhalt schematisch dargestellt. Die mit dem
USA gemessenen, vektoriellen Windkomponenten beziehen sich auf das ortsfeste West-Ost-
Koordinatensystem. Folglich beziehen sich die daraus berechneten statistischen Parameter auch
auf das ortsfeste Koordinatensystem. Um den turbulenten Anteil des Windes angeben zu kén-
nen, mussen die Parameter in Bezug auf die jeweilige mittlere Windkomponente angegeben
werden.
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Abbildung 3.4.: Schematische Darstellung eines transponierten Bezugssystems der Hauptwind-
komponenten, Darstellung eines beliebigen Vektors (Uj=«,Vi= ) im West-Ost-Koordinatensystem
(dunkelblau) und (Uj=«,Vi=x) im nattrlichen Koordinatensystem (hellblau) bei Drehung um den

Winkel , bezogen auf eine mittlere Windrichtung

Daher missen die Parameter in ein natirliches, sich mit dem Wind drehendes, Koordinatensys-

tem transponiert werden. Speziell fir die zur IDMM bendtigten Parameter gilt [Lange, 2010]:

U= 2 cog +2  sin cos + 2 sir? (Gleichung 3.2a)

v = 2 co% 2 w Sin cos + 2 cog (Gleichung 3.2b)

u Standardabweichung der Windkomponente parallel zur mittleren Windrichtung
Standardabweichung der W esOst-W indkomponente
=270 ; Drehwinkel des Bezugssystems
mittlere Windrichtung
Kovarianz der u und v Windkomponente
Standardabweichung der $id-Nord-Windkomponente
Standardabweichung der Windkomponente quer zur mittleren Windrichtung

uv

\
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3.4. Drucksensor

Die mit dem TDLAS Geréat gemessene Konzentration wird in ppm angegeben. Fir die Berech-
nung der Emissionsrate wird eine Umrechnung der Konzentration in g m benétigt. Das im Weite-
ren verwendete Programm zur Ausbreitungsmodellierung fuhrt diese Umrechnung unter Angabe
der aktuellen Temperatur und des absoluten Luftdrucks durch. Fir die Bestimmung des abso-
luten Luftdrucks an der Konzentrationsmessstelle wurde ein Festkdrperbarometer gemafd VDI
Richtlinie [VDI 3786 Blatt 16, 2010] eingesetzt.

3.5. WindTrax

Fur die Ausbreitungsmodellierung wurde das frei verfiigbare Programm WindTrax von Thunder
Beach Scienti ¢ verwendet [Crenna, 2006]. Die Simulation der Ausbreitung eines bestimmten
Gases in der Atmosphére ermdéglicht eine Berechnung der Emissionsrate einer de nierten Quel-
le. Je nach technischer Ausristung und Kenntnis Uber atmosphéarische Prozesse kann die Anzahl
an betrachteten Quellen und die Simulation exibilisiert werden. Grundlage der Modellierung sind
die Daten, die mit den oben genannten Sensoren ermittelt wurden.

Das hierbei zugrunde liegende Modell basiert auf einer rickwartsgerichteten Lagrange'schen
Stochastik (engl.: Backward Lagrangian Stochastic, bLS). Dabei wird eine gemessene Konzen-
tration einem virtuellen Partikel zugeordnet. Dieses Partikel wird am Konzentrationsmesspunkt
freigesetzt und in seiner ungeordnet turbulenten Ausbreitung in der Atmosphéare zeitlich zuriick
verfolgt. Eine schematische Darstellung des Prinzips der bLS ist in Abbildung 3.5 gegeben. Die
Transportpfade in der bodennahen Ober @chenschicht der Atmosphare kénnen mit der bLS am
besten und einfachsten wieder gegeben werden. Bei einer Euler'schen oder Gaul3'schen Ausbrei-
tungssimulation ware die Flugbahn eines Partikel nur mit deutlich mehr Aufwand beschreibbar.
Messtechnisch lassen sich Transportpfade nicht direkt bestimmen. [VDI 3945 Blatt 3, 2000]

Entlang ihrer Ausbreitungspfade kdonnen die virtuellen Partikel mit bestimmten Orten virtuell
wechselwirken. Be ndet sich ein weiterer Konzentrationsmesssensor in dessen Ausbreitungs-
pfad, wird sich die dort gemessene Konzentration entsprechend erhéhen. Trifft das Partikel in
seiner vertikalen Ausbreitung auf die Ober ache der emittierenden Quelle (rote Aufsetzpunkte
in Abb. 3.5), wird es dort eine gewisse Menge des zu quanti zierenden Gases aufnehmen. Das
Konzentrationsaufnahmevermdégen hangt dabei von der vertikalen Geschwindigkeit des Partikels
ab. Es ist auch mdglich, dass bestimmte Partikel keiner besonderen Bestimmung zugeordnet
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Abbildung 3.5.: Prinzip der riickwéartsgerichteten Lagrange'schen Stochastik, modi ziert nach
[Flesch et al., 2005b], Cy : Hintergrundkonzentration, C, : Konzentration der beladenen Abwind-
fahne, Q: Emissionsrate der Quelle, wy: vertikale Geschwindigkeit der Ruckwartstrajektorienauf-
setzer, rot markierte Aufsetzer: innerhalb der Quell &che, grau markierte Aufsetzer: auf3erhalb
der Quell &che

werden (graue Aufsetzpunkte). In diesem Fall sorgen diese Partikel dafur, dass im Konzentrati-
onssensor die Konzentration ohne den Ein uss der emittierenden Quelle eintrifft (Hintergrund-
konzentration). [Crenna, 2006]

Um den statistischen Fehler in der Ausbreitungssimulation mdglichst gering zu halten, werden
eine Vielzahl an Partikel freigesetzt. Bei einer Linienkonzentrationsmessung wird der Messpfad
zusatzlich in mehrere Freisetzungspunkte aufgeteilt. Jedem Transportpfad wird eine bestimmte
Wahrscheinlichkeit zugeordnet. Es entsteht eine Matrix, die eine Vielzahl an Transportpfade und
Emissionsaufnahmepunkte inklusive deren Wahrscheinlichkeit enthalt. Die resultierende Emissi-
onsrate wird somit immer als mittlere Emissionsrate Q zuzuglich der mittleren Abweichung y
Uber alle Partikel angegeben. [Crenna, 2006]

Die Benutzerober &che in WindTrax sieht eine zweidimensionale, horizontale Beschreibung der
Ausgangssituation vor. Dennoch werden in der Simulation die vertikalen Ausbreitungspro le der
virtuellen Partikel beriicksichtigt. Die Grenzen der Quell &che missen als solches de niert wer-

den. Bei der resultierenden Emissionsrate ist zu beachten, dass diese nur als mittlerer Wert des
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gesuchten Gases Uber die gesamte Quell &che angegeben werden kann. Zur Beschreibung der
GrolRenordnungen von Quellgréf3e, Positionen und Abstanden kann eine skalierte Umgebungs-
karte eingefligt werden. Die Beschreibung der Eingangsgréf3en der vorhandenen Sensoren und
die Sensoren selbst, ist nach entsprechender Kenntnis des Anwenders auf diverse Wege mog-
lich. [Crenna, 2006]

Eingabevoraussetzungen fir die Bestimmung einer Emissionsrate ist mindestens eine Konzen-
trationsmessung in der Abwindfahne der Quelle. Vorausgesetzt wird dabei eine Hintergrundkon-
zentrationsbestimmung der, in Bezug auf die Quelle, unkontaminierten Umgebung. Zur Beschrei-
bung des bodennahen Windpro Is werden mindestens die Rauigkeitslange z,, die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit u , der Monin-Obukhov-Léange L und eine mittlere horizontale Windrich-
tung j¥ bendtigt. Es bleibt dabei dem Anwender Gberlassen, wie diese Parameter zur Verfligung
gestellt werden. [Crenna, 2006]

3.6. Methode zur Inversen Dispersionsmodellierung

Unter diesem Abschnitt soll nun naher auf die im Weiteren verwendete IDMM, eine kombinierte
Methode aus TDLAS und WindTrax, eingegangen werden. Da diese Methode an Biogasanla-
gen angewendet werden soll, ergeben sich spezi zierte Anforderungen an die in den oberen
Abschnitten erlauterten Messtechniken. Die modellierungsrelevanten Komponenten sind in Ab-
bildung 3.6 dargestellt.

Biogasanlagen stellen primar eine dreidimensionale Quelle dar. Um eine zweidimensionale Be-
trachtung mit WindTrax mdglich zu machen, muss die Konzentrationsbestimmung der belasteten
Abwindfahne in einer gewissen Entfernung erfolgen. Die gangigste Empfehlung ist eine Entfer-
nung, die dem 10-fachen der gréf3ten Emissionshdhe entspricht [Flesch et al., 2005a].

Die Positionierung der Messsensoren wird abhéangig von der Information der aktuellen Wetterla-
ge bzw. Windverhéltnisse vorgenommen. Auch die Positionierung des Windsensors selbst wird
anhand dieser Information gewahlt. Die Bestimmung der Hintergrundkonzentration und damit die
Positionierung des entsprechenden Messsensors kann durch drei unterschiedliche Modi erfol-
gen.

Der ,Simultane Modus* steht fur eine gleichzeitige Messung der Abwind- und Hintergrundkon-
zentration wahrend der gesamten Messphase. Dazu werden mindestens zwei TDLAS Gerate
bendtigt. Im ,Nicht  simultanen Modus*“ muss in de nierten Zeitabstanden zwischen beiden
Messstrecken gewechselt werden. Dieser Modus wird verwendet, wenn nur ein TDLAS Gerat zur
Verfiigung steht. Bei Verflugbarkeit einer computergesteuerten Drehvorrichtung fur das TDLAS
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(a) Position der Messsensoren (b) Simulation in WindTrax

Abbildung 3.6.: Komponenten der Methode zur Inversen Dispersionsmodellierung (engl.: Inver-
se Dispersion Modelling Method, IDMM), links: grin markierte Flache: Quell &che 1, gelb mar-
kierte Flache: Quell &che 2, rote Linien: TDLAS Messstrecken, roter Stern: Anemometerposition,
rechts: rot markierte Flache: Aufsetzpunkte innerhalb der Quell &chen, grau markierte Flache:
Aufsetzpunkte aul3erhalb der Quell &chen; Karte: © 2018 Google, © 2009 GeoBasis-DE/BKG

Gerat, kann unter geeigneten Voraussetzungen der ,Semi  simultane Modus*“ angewendet
werden. In diesem Modus wird in de nierten Zeitabstanden, ausgehend von derselben Position,
zwischen den Messstrecken fur die Abwindkonzentration und der Hintergrundkonzentration ge-
wechselt. Dabei sollte die Abwindmessstrecke mdglichst senkrecht zur vorherrschenden Wind-
richtung verlaufen. Die Hintergrundmessstrecke sollte kontinuierlich nicht mit der Abwindfahne
der Quelle kontaminiert werden.

In Vorbereitung auf die anschlieBende Ausbreitungsmodellierung, missen die erfassten Daten
aller Sensoren Uber ein angemessenes Zeitintervall gemittelt werden. Fur Biogasanlagen soll-
ten Mittelungsintervalle von 10 oder 15 Minuten gewéahlt werden. Bei gréRer gewdahlten Inter-
vallen kdnnen kurzzeitig auftretende Verfahrensschritte, z. B. Futterungsintervalle oder Umsetz-
prozesse, nicht eindeutig identi ziert werden. Auch tageszeitliche Variationen in der bodenna-
hen Grenzschicht, z. B. Sonnenaufgang, kénnen bei zu grol3 gewahlten Mittelungsintervallen
die Ausbreitungsmodellierung verfalschen. Wesentlich kirzere Mittelungsintervalle erflllen nicht
den Gleichgewichtszustand der Atmosphéare [Crenna, 2006]. Dieser wird fur die Einhaltung der
Monin-Obukhov Ahnlichkeitstheorie (engl.: Monin-Obukhov Similarity Theory, MOST) in der Aus-
breitungsmodellierung bendotigt.
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Die Datenaufbereitung der Messsensoren fur die Mittelungsintervalle und Berechnungen weiterer
bendtigter Parameter fur die Ausbreitungsmodellierung ist gerateabhéngig. Fir den verwendeten
Gas nder 2.0 gibt es zwei Parameter, anhand derer die Konzentrationsmesswerte ge ltert wer-

den kénnen. Der Korrelationsfaktor R? gibt die Ubereinstimmung des gemessenen Spektrums
vom Messsignal mit dem der internen Referenzzelle wieder. Der Lichtwert ist ein Maf3 fiir das
zur Sendeeinheit zurtick gestreute Licht. Die Minimum- und Maximumwerte sind fir jedes Geréat
vom Geratehersteller spezi ziert. Ein Korrekturfaktor fir eventuelle Temperaturabhéangigkeiten
des Lasers wird mit Hilfe einer externen Referenzzelle bestimmt. Bei der Verwendung von meh-
reren TDLAS Geraten kann ebenso mittels externer Referenzzelle der Umwandlungsfaktor zum
Priméargerat bestimmt werden. [Boreal, 2007]

Die Berechnung der Methanemissionsrate einer Biogasanlage wird aus den tatsachlich gemes-
senen Konzentrationen und dem simulierten Verhaltnis von Konzentration zu Emissionsrate nach
folgender Gleichung abgeleitet [Flesch et al., 2005b]:

CL  Che .
= — Gleichung 3.3
Q (@ =) ( g 3.3)
Q Emissionsrate
CL Linienkonzentration der beladenen Abwindfahne
CHG Hintergrundkonzentration

(CL=Q)sim simuliertes V erhaltnis von Konzentration zu Emissionsrate

WindTrax berechnet das benétigte simulierte Verhaltnis anhand der Freisetzungspunkte ent-
lang der Messstrecke, der Anzahl der freigesetzten Partikel und der vertikalen Geschwindig-
keit an einem Bodenkontaktpunkt innerhalb der Quell &che Uber die nachstehende Formel
[Flesch et al., 2005b]:

(CL=Q)sim = — (Gleichung 3.4)

P Freisetzungspunkte
N Partikelanzahl
wy Vvertikale Geschwindigkeit am Bodenkontaktpunkt

(c.=Q)sim kann am genauesten bestimmt werden, wenn die Bedingungen der Monin-Obukhov
Ahnlichkeitstheorie (engl.: Monin-Obukhov Similarity Theory, MOST) erfiillt werden. Davon kann
in einer horizontal homogenen Ober a&chenschicht in kurzzeitigen Intervallen, wie in der hier
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betrachteten IDMM, ausgegangen werden. In diesem Fall kénnen die in Gleichung 3.4 bent-
tigten wp aller Bodenkontaktpunkte in Abhéngigkeit von u , L, zg und j¥ bestimmt werden.
[Flesch et al., 2005b]

Die Eingabe der Parameter u , L, o und j%j in WindTrax erfolgt priméar Uber die Windinforma-
tionen. Diese kdnnen in drei unterschiedlichen Variationen zur Verfligung gestellt werden. In der
Variation 1 (,V 1) werden nur die gemessenen Rohdaten des USA (u, v, w, T) bendtigt. Daraus
mussen die entsprechenden Mittelwerte lber das bestimmte Mittelungsintervall und die Mittel-
werte derer Produkte (hu ui, hu vi, hu wi, hu Ti, usw.) aufbereitet werden. Aus diesen Wer-
ten leitet WindTrax die Parameter u , L, zo und j¥] direkt ab. In den anderen beiden Variationen
missen diese Parameter zuerst vom Anwender nach [VDI 3783 Blatt 8, 2017] berechnet werden.
Far Variation 3 (,V3Y) muss zudem die mittlere Windrichtung berechnet werden. Nochmals
zusatzlich werden in Variation 2 (,V 2*) die Standardabweichungen ( y, v, w) zu den Haupt-
windkomponenten im Mittelungsintervall, mit der Hauptwindrichtung als Bezugssystem, bendtigt.
[Crenna, 2006]

Die ausgegebenen Methanemissionsraten kénnen im Anschluss durch verschiedene Kriterien
nach [Flesch et al., 2014] ge ltert werden. Davon betroffen sind Intervalle, in denen der atmo-
spharische Transport nicht hinreichend genau beschrieben werden kann. Dazu zahlen z.B. zu
geringe Windgeschwindigkeiten oder extreme Luftschichtverhaltnisse. WindTrax gibt einige Pa-
rameter aus, anhand denen die Ergebnisse nochmals ge Itert werden kénnen. Der Abdeckungs-
grad gibt den Anteil der Quell &che wieder, auf dem die Flugbahnen der simulierten Partikel
diese Uberqueren. Nur Intervalle, in denen die Quell &che in einem hinreichenden Mal3 abdeckt
ist, sind reprasentativ fur die gesamte untersuchte Anlage. Da die ausgegebene Emissionsrate
ein statistisches Ergebnis ist, gibt es fiir jeden Wert eine dazugehdrige Standardabweichung.
Das Verhdltnis dieser Standardabweichung zur ausgegebenen Emissionsrate (Ey ) gibt die Va-
riation innerhalb des Mittelungsintervalls wieder. Je kleiner das Verhaltnis, desto reprasentativer
ist der Mittelwert fir das untersuchte Intervall.

In Tabelle 3.1 sind alle, nach dem neusten Stand der Technik, relevanten Filterkriterien fur die
IDMM zusammen gefasst. Fur jeden Parameter sind nochmals kurze Erlauterungen zu dessen
Bedeutung gegeben. Liegt der entsprechende Parameter aul3erhalb des angegebenen Wertebe-
reichs, wird dieser bei der Anwendung der IDMM ausge ltert.
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3. Material und Methoden

3.7. Fallbeispiel fur die Durchfihrung der Methode zur

Inversen Dispersionsmodellierung

Zur Veranschaulichung der praktischen Durchfihrung der IDMM ist folgendes Fallbeispiel gege-
ben. Bei diesem Beispiel handelt es sich um die konventionelle, den &uf3eren Randbedingungen
angepasste, Vorgehensweise der Autorin. Die gewéhlte Biogasanlage liegt in einem ebenen Pla-
teau mit meist landwirtschaftlicher Nutzung. Eine Umgebungskarte mit den Markierungen des
Messaufbaus ist in Abbildung 3.7 gegeben. Die gelb markierte Quelle setzt sich aus einer Vor-
grube, zwei Hauptfermentern, einem Nachgérer, einem gasdichten Garrestlager, drei Gasspei-
chern, zwei BHKW-Gebéauden und der Biogasaufbereitungsanlage zusammen. Die Messstrecke
im Lee hat eine LaAnge vom 223 m und die im Luv zur Hintergrundbestimmung 142 m.

Abbildung 3.7.: Messaufbau des Fallbeispiels; Karte: ©2018 Google, © 2009 GeoBasis-
DE/BKG

Im Fallbeispiel wurde die Anemometereingabevariation V1 fur WindTrax gewéahlt. Der Hinter-
grund wurde im Nicht  simultanen Modus mit dem selben TDLAS Gerat bestimmt wie die
belastete Abwindfahnenkonzentration und fur die fehlenden Zeiten extrapoliert. Die Werte sind
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fur das entsprechende Zeitintervall unter Verwendung der Filterkriterien fur die TDLAS-Messung
nach Tabelle 3.1 gemittelt. Das Intervall ,9:55 Uhr* bedeutet, dass Werte zwischen 9:50 und
9:59 Uhr unter Berticksichtigung der Filterkriterien inkludiert wurden. Als Beispiel fur die TDLAS-
Rohwerte ist ein Auszug des ersten Mittelungsintervalls (9:50-9:59 Uhr) im Anhang A.1.1 gege-
ben. Die Eingabematrix fur WindTrax ist im Anhang A.1.2 gegeben.

In Abbildung 3.8 sind zwei visuelle Beispiele aus der WindTrax-Simulation dargestellt. Zu se-
hen ist dabei die Gesamtheit der Aufsetzpunkte aller Partikelpfade. In rot diejenigen, die mit der
Quelle in Kontakt gekommen sind und in grau, die ohne zusatzliche Beladung beriicksichtigt wer-
den. Dabei ist in Abbildung 3.8(b) erkennbar, dass die Emissionsfahne nicht komplett durch die
Messstrecke abgedeckt sein muss.

(a) Mittelungsintervall 9:55 Uhr (b) Mittelungsintervall 10:05 Uhr

Abbildung 3.8.: Beispiele aus der WindTrax Simulation, gelbe Flache: de nierte Quell &che

ohne Erfassung durch TDLAS Messstrecke, rote Flache: de nierte Quell &che mit Erfassung,

graue Flache: Hintergrund &che mit Erfassung, rote Pixel auRerhalb der Quell &che: Fehler in

Bilddarstellung (Uberreste aus der Trajektorienabbildung des ersten Freisetzungspunktes); Karte:
© 2018 Google, © 2009 GeoBasis-DE/BKG

Das zeitlich aufgeldste Ergebnis der Methanfrachtbestimmung ist in Abbildung 3.9 graphisch dar-
gestellt. Die Fehlerindikatoren der Methanemissionsraten gibt die jeweilige Standardabweichung
wieder, die sich aus der Auswertung aller Partikeltrajektorien ergibt.

In Tabelle 3.2 sind die berechneten Methanemissionsraten fur den gesamten Messtag zusammen
gefasst. Zusatzlich sind die Parameter aufgefihrt, die fir die Daten Iterung nach Tabelle 3.1
von Bedeutung sind. Hellblau markiert sind die, bezogen auf die Filterkriterien nach Tabelle 3.1,
kritischen Parameter.
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3. Material und Methoden

Abbildung 3.9.: Mittlere Methanemissionsrate (blaue Balken) des Fallbeispiels fur die jeweiligen Mittelungsintervalle in kg=hfir den
gesamten Messtag und die dazugehdrigen mittleren Abweichungen (Fehlerindikatoren)
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3. Material und Methoden

3.8. Ubersicht der Messobjekte

Die Datengrundlage dieser Arbeit beruht auf eigenstandig durchgefihrte Messungen. Die nach-
folgenden Untersuchungen beziehen sich auf Messergebnisse von realen Messobjekten. Je nach
Untersuchungsbedingung, sind unterschiedliche Messobjekte bzw. auch unterschiedliche Mess-
tage bertcksichtigt. Tabelle 3.3 gibt eine Ubersicht aller untersuchten Messobjekte. Detaillierte
Angaben zu den Anlagenkenngrof3en sind im Anhang A.2 und Umgebungskarten mit Messstel-

lenpositionen sind in den Abbildungen A.1 bis A.11 gegeben.

Tabelle 3.3.: Ubersicht der Messobjekte, an denen Untersuchungen fiir diese Arbeit durchgefiihrt

werden
esstis | SPSHLISIEEe | Berceug e
A 4 5.3;5.5;6.2; 6.3; 6.5
B 1 3.7,5.5; 6.3
C 2 5.5;6.5; 6.6
D 4 5.6; 6.5
E 2 6.4; 6.5
F 1 6.5
G 2 6.5
H 3 6.3
I 4 5.2;6.2;6.4;6.5
J 3 5.4,6.2;6.3;6.5
K 1 6.5
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4. Validierung der Methode zur Inversen
Dispersionsmodellierung

4.1. Validierung des TDLAS Messgerates

4.1.1. Uberpriifung der TDLAS Genauigkeit mittels Priifgasmesszelle bei
verschiedenen Konzentrationen

Die Genauigkeit des TDLAS Gerétes lasst sich mit Hilfe einer Priifgasmesszelle tUberprifen. Die
Messzelle wird in den Strahlengang zwischen TDLAS Geréat und Re ektor positioniert, siehe
Abbildung 4.1. In die Messzelle wird kontinuierlich ein Gas mit bekannter Konzentration geleitet.
Anhand dessen konnen die Messwerte des TDLAS Geréates veri ziert werden.

Abbildung 4.1.: Aufbau zur Validierung des TDLAS Messgerates bei verschiedenen Konzentra-
tionen

In dem vorliegenden Versuch wird die Genauigkeit anhand drei verschiedener Konzentrationen
(504 2ppm, 1000 20ppm, 2001 40 ppm) tberprift. Im Vorhinein wird die Hintergrundkon-
zentration durch die Versuchsdurchfiihrung ohne Messzelle ermittelt. Wahrenddessen wird die
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4. Validierung der Methode zur Inversen Dispersionsmodellierung

Messzelle mit reinem Stickstoff gespult. So kann ausgeschlossen werden, dass eventuelle Riick-
stéande aus vorherigen Versuchen die Ergebnisse verféalschen. Die Integration der Prifgasmess-
zelle kann direkt in die bereits laufende Messung des Versuchsaufbaus erfolgen. Anschlie3end
werden die Prufgase sukzessive in die Messzelle geleitet bis diese jeweils damit gefillt sind. Der
Verlauf der mittels TDLAS bestimmten Konzentration in ppmm, hier des GF CH40P-1019, ist in
Abbildung 4.2 dargestellit.

Abbildung 4.2.: Mittels TDLAS Messgerat (GF CH40P-1019) gemessene Konzentration (blau)
bei verschiedenen Prifkonzentrationen (500 ppm, 1000ppm, 2000ppm) mit Lichtwert (gelb) als
Kontrollwert

Die jeweiligen Konzentrationen werden nach Erreichen des maximalen Fullvolumens mittels Glei-
chung 4.1 ins Verhéltnis zur Hintergrundkonzentration gesetzt.

Croas = Cie (lop lrz)+ Crz IRz

Crowas G (lop  Irz) (Gleichung 4.1)

Crz

IRZ

Crpas T DLAS Ausgabe Konzentration in ppmm

CHG Hintergrundkonzentration in ppm
lop Lange der Messstrecke

IRz Lange der Messzelle2 0:5m

Crz Konzentration in Messzelle in ppm

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Soll=Ist entspricht dem Korrekturfaktor,
der auf jeden Messwert des vorliegenden TDLAS Gerates angewendet werden muss. Nur dann
ist die Angabe der tatsachlichen Methankonzentration gewahrleistet.
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4. Validierung der Methode zur Inversen Dispersionsmodellierung

Tabelle 4.1.: Berechnungen zur Validierung des TDLAS Messgerates bei verschiedenen Pruf-

konzentrationen, Sollwerte: 504 2 ppm, 1000 20ppm, 2001 40ppm
Croias inppmm | lgpinm | Cyg in ppm | Crz (ISt) in ppm Soll=Ist
Hintergrund | 22.9 9.90 2.3
RZ mit N, 22.2 9.90 24
504 ppm 278.0 9.90 512 0.98
1000 ppm 518.0 9.90 992 1.01
2001 ppm 1009.3 9.90 1975 1.01
Hintergrund | 23.0 9.90 2.3

Die resultierenden Korrekturfaktoren bei verschiedenen Prifgasen liegen innerhalb der vom Her-
steller angegebenen geratespezi schen Abweichungen (vgl. Tabelle 4.3). Aus diesem Versuch
geht hervor, dass mit dem TDLAS Gerét die tatsachliche Methankonzentration ermittelt werden
kann.

4.1.2. Uberpriifung der TDLAS Genauigkeit mittels Prifgasmesszelle bei
verschiedenen Temperaturen

Aufgrund der Sensibilitat der eingebauten Messsensorik, kdnnen temperaturabhangige Abwei-
chung des angezeigten TDLAS-Messsignals zum Prifsignal auftreten. Dieser Temperaturdrift
kann fir unterschiedliche Gerate unterschiedlich stark auftreten. Im Versuch zur Validierung der
Temperaturstabilitdt der gemessenen Konzentration ist das TDLAS Gerat in einer isolierten und
klimatisierten Styroporeinhausung installiert (siehe Abbildung 4.3). Der gesamte Versuchsaufbau
wird in einer Halle durchgefihrt, in der eine neutrale Methanhintergrundkonzentration angenom-
5 bis 25C
entsprechend geregelt. Zusétzlich wird der Versuch mit vorgegebener Konzentration mittels Prif-
gasmesszelle (1000 20ppm) durchgefiuhrt.

men wird. In der Versuchsreihe wird die Temperatur in einem Bereich von T =

In Abbildung 4.4 ist dargestellt, wie sich das Messsignal des TDLAS Gerates bei Veranderung
der Umgebungstemperatur verhélt. Der zeitliche Verlauf zeigt, wie sich mit steigender Temperatur
die ausgegebene Methankonzentration des Hintergrunds erhéht. Im rechten Diagramm ist eine
parabelférmige Abhangigkeit der Konzentration von der Temperatur, mit dem Scheitelpunkt bei
0 C, erkennbar.

Die Methankonzentration des Hintergrunds ist seit Beginn des Versuch sehr hoch. Damit kann
nicht ausgeschlossen werden, dass die Konzentrationsmessung von einer weiteren Quelle be-

37



4. Validierung der Methode zur Inversen Dispersionsmodellierung

(a) Einhausung ohne Blende (b) Priufgasmesszelle

Abbildung 4.3.: Aufbau zur Validierung der Temperaturabhangigkeit des TDLAS Messsignals

(a) zeitliche Au 6sung (b) in Abhangigkeit voneinander

Abbildung 4.4.: Zeitlicher Temperaturverlauf (rot) und Verlauf der aufgezeichneten Hintergrund-

konzentration (dunkelblau) zur Validierung der Temperaturabhéngigkeit des TDLAS Messsignals
und Nachweis der Abhangigkeit (hellblau)
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4. Validierung der Methode zur Inversen Dispersionsmodellierung

eintrachtigt ist. Es kann somit nicht eindeutig belegt werden, ob die gemessene Konzentration
aufgrund der steigenden Umgebungskonzentration ansteigt oder aufgrund des Temperaturan-
stiegs.

In Abbildung 4.5 sind die gemessenen Methankonzentrationen, mit und ohne Prufgasmesszelle,
und der Temperaturverlauf dargestellt. Die jeweiligen Konzentrationen werden nach Erreichen
des gewilinschten Temperaturniveaus mittels Gleichung 4.1 ins Verhaltnis zur Hintergrundkon-
zentration gesetzt.

Abbildung 4.5.: Aufgezeichnete Methankonzentration (dunkelblau) mit und ohne Prifgasmess-
zelle im Strahlengang des TDLAS Geréates bei verschiedenen Temperaturen (rot) zur Validierung
der Temperaturabhangigkeit des TDLAS Messsignals

Die Ergebnisse aus dem Priifgasversuch bei den untersuchten Temperaturniveaus sind in Tabel-
le 4.2 zusammen geflugt.

Tabelle 4.2.: Berechnungen der Korrekturfaktoren bei verschiedenen Temperaturen, Sollkonzen-
tration: 1000 20ppm

Tin T | Crpras inppmm | lgpinm | Cye in ppm | Crz in ppm Soll=Ist
20 597.1 20 116.3 967.4 1.02
15 606.7 20 120.3 978.8 1.01
10 609.4 20 129.7 965.8 1.03
5 608.9 20 129.9 964.4 1.03
0 609.4 20 121.5 982.0 1.01
-5 582.0 20 95.8 977.3 1.01
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Die Korrekturfaktoren liegen fir alle Temperaturen innerhalb der vom Hersteller angegebenen
geratespezi schen Abweichungen. Ein Temperaturdrift des TDLAS Gerates ist in dieser Ver-
suchsdurchfihrung nicht erkennbar. Da Hintergrundkonzentration und Messzellenkonzentration
jeweils bei der selben Temperatur gemessen werden, tritt ein temperaturabhangiger Fehler glei-
chermal3en in beiden Messungen auf. Bei der Differenzbildung zur Bestimmung der Prifgaskon-
zentration in der Messzelle wird dieser Fehler direkt eliminiert.

Die temperaturabhangige Genauigkeit eines oder mehrerer TDLAS Messgeréte ist entscheidend
bei der Anwendung der IDMM. Im nicht  simultanen Modus werden Hintergrund- und Abwind-
konzentration hau g bei unterschiedlichen Temperaturen bestimmt. Somit werden die fehlenden
Hintergrundkonzentrationen zur Emissionsratenbestimmung auf einem abweichenden Tempera-
turniveau extrapoliert. Bei Verwendung von mehreren TDLAS Geraten im simultanen  Modus
kénnen die Gerate unterschiedliche Temperaturdrifts aufweisen. Daher wird eine Korrekturkurve
fur verschiedene Temperaturen bendtigt. Die Genauigkeit einer solchen Kurve ist wiederum von
den geréatespezi schen Abweichungen beeintrachtigt.

4.2. Validierung von WindTrax durch
Gasfreisetzungsversuche

Um die Dispersionsmodellierung zu validieren, kbnnen Gasfreisetzungsversuche mit de nier-
ter Quellstarke durchgefuhrt werden. So wird Uberpruft ob die Rickrechnung auf die gegebene
Quellstarke in der verwendeten Software exakt ausgefihrt wird. [McBain und Desjardins, 2005],
[Gao et al., 2010] und [Laubach et al., 2013] fuhrten bereits ahnliche Versuche durch und ermit-
telten Wieder ndungsraten von mehr als 90 %. Die so ermittelten Genauigkeiten verdeutlichen
die Anwendbarkeit der IDMM in den jeweiligen Anwendungsgebieten. Selbiges soll an der fir
diese Arbeit standardmaRig verwendeten Versuchsdurchfiihrung an Biogasanlagen angewendet
werden. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.6 dargestellt. In der rechten Abbildung sind die
Positionen des TDLAS Gerates (rote Linie), des Anemometers (roter Stern) und der Gasfrei-
setzungsvorrichtung (gelber Stern) markiert. Die Hauptwindrichtung ist durch einen blauen Pfeil
gekennzeichnet.

In Abbildung 4.7 sind die Ergebnisse fur jedes gemittelte 10-Minuten-Zeitintervall zeitlich auf-
getragen. Dabei ist die mittels IDMM ermittelte Methanemissionsrate als Wieder ndungsrate auf
die geregelte Freisetzungsrate normiert. Die Methanfreisetzungsrate von 3:9kg h 1 wird mit Hilfe
eines digitalen Massen ussreglers eingestellt.
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4. Validierung der Methode zur Inversen Dispersionsmodellierung

(a) Gasfreisetzung (b) Positionen; Karte: © 2018 Google, © 2009 GeoBasis-DE/BKG

Abbildung 4.6.: Versuchsaufbau zur Validierung der IDMM

Abbildung 4.7.: Wieder ndungsraten zur Validierung der IDMM als Verhaltnis der ermittelten
Emissionsraten Qjs; zur gegebenen Freisetzungsrate Qs

Uber den gesamten Messzeitraum schwanken die Wieder ndungsraten zwischen 60 % und
110 %, was auf Schwankungen in der Methanhintergrundkonzentration zurtick zu fuhren ist. Die
Hintergrundkonzentration wurde im Anschluss an die Gasfreisetzung bestimmt und ricklau g far
den gesamten Messzeitraum als konstant angenommen. Dabei wird ein hinreichend grof3er zeit-
licher Abstand eingehalten, damit das Messeinzugsgebiet unbeeintrachtigt von der eigentlichen
Gasfreisetzung ist. Eventuelle tageszeitliche Schwankungen der Methanhintergrundkonzentra-
tion werden somit nicht berticksichtigt. Mit den letzten vier Werten der Messreihe, die in guter
N&herung innerhalb des tatsachlich gemessenen Stundenmittelwertes der Hintergrundkonzen-
tration liegen, wird eine Wieder ndungsrate von mehr als 90 %erreicht. Somit kdnnen die Erfolge
aus der oben genannten Literatur zur Anwendbarkeit der IDMM bestétigt werden.
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4.3. Sensitivitdtsanalyse der Einzelparameter

4.3.1. Allgemein

Die einzelnen Methodenschritte der IDMM setzen sich aus verschiedenen, messtechnischen
Komponenten zusammen. Jede Komponente enthalt Parameter, die ein Ergebnis auf unter-
schiedliche Weise beein ussen koénnen. In Tabelle 4.3 sind die verschiedenen Parameter, unter
Angabe der geratespezi schen Messunsicherheit und der realistischen Fehler, aufgelistet. Als
realistische Fehlerangabe wird die mittlere Abweichung, hervorgerufen durch die nattrlich vor-
kommenden Parameterschwankungen, in einem 10-Minuten Mittelungsintervall verstanden.

Tabelle 4.3.: Realistische und geratespezi sche Fehlerangabe einzelner Parameter der IDMM

Komponente | Parameter | geréatespezi scher Fehler | realistischer Fehler

Druck p 0:34hPa 0:07hPa
v 0:01m=s 20m=s
0:4 125
L abh&ngig von gewahlter

Stabilitatsklasse

Wind 2 abhangig von Bewuchshéhe
T 0:01K 0:20K
u 0:01m=s 2:00m=s
% 0:01m=s 2:00m=s
w 0:01m=s 1:20m=s
CL 2% 20ppmm
Konzentration | Chc 2% 20ppmm
I 1m
Simulation A abhangig von Quellende nition

Im Fall von A, L und z, ist die Betrachtung der realistischen Fehlerangabe als mittlere Abwei-
chung ungeeignet. Daher wird die realistische Fehlerbetrachtung dieser Parameter in Abhangig-
keit von den jeweiligen Einteilungsmadglichkeiten umgesetzt. Die Quell &che A ist durch die zur
Emissionsbewertung einbezogenen Anlagenelemente de niert. Abhangig von den inkludierten
Anlagenteile andert sich die Flache, aus der Emissionen homogen austreten kdnnen. Die Rau-
igkeitslange zo wird mittels CORINE Klassen ermittelt, z. B. mit Hilfe von [Silva et al., 2007] und
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[Copernicus Land Monitoring Service, 2012] ermittelt. Ein Ubersicht fiir typische Rauigkeitslan-
gen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen ist in Tabelle 4.4 aufgelistet. Die Schichtungsstabi-

litat L kann in Ausbreitungsklassen nach Klug/Manier, wie in Tabelle 4.5, eingeteilt werden.

Tabelle 4.4.: Einteilung der Rauigkeitslange nach [Silva et al., 2007] und [Crenna, 2006]

Z Beschreibung nach [Silva et al., 2007] Bewuchshdhe nach [Crenna, 2006]
0.005 Flache mit wenig Bewuchs Rasen

0.03 naturliche Graslandschaft Luzerne

0.05 nicht bewasserte Acker achen hohes Gras

0.075 stral3enzugehorige Flachen k.A.

0.1 kultivierte Acker achen, Obstbaume Raps

0.15 z.T. forstwirtschaftliche Flachen Weizen

Tabelle 4.5.: Einteilung der Schichtungsverhéltnisse nach Klug-Manier mit Obukhov-Lange

Klasse Schichtungsverhaltnisse Obukhov-Lange
I sehr stabil L =10

Il stabil L =100

/1 neutral/ leicht stabil L =1000

/2 neutral/ leicht labil L = 1000

v labil L= 100

Vv sehr labil L= 10

4.3.2. Mathematische Fehlerabschatzung

Eine mathematische Parameter-Fehlerabschatzung kann anhand Gleichung 3.3 und Gleichung
3.4 auf Seite 27 erfolgen. Fir die Fehlerabschatzung der Quellstarke beziglich der Hintergrund-
konzentration gilt:
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_ @Q
Qo = (@] e
@ C. Che
Qe = — Chc
Q@fe 1(CL‘Q)S"" (Gleichung 4.2)
QCHG - 1
Q G G e

Die relative Unsicherheit der errechneten Quellstarke ist nach Gleichung 4.2 direkt proportional
zum absoluten Fehler aus der Hintergrundkonzentrationsmessung. Dabei ist der Proportionali-
tatsfaktor abhangig von der Differenz der gemessenen Abwindkonzentration zur Hintergrundkon-
zentration. Ist diese Differenz sehr klein, wird der Proportionalitatsfaktor dem entsprechend sehr
grol3 und somit auch die Unsicherheit der berechneten Quellstarke. Die Unsicherheit wird gerin-
ger wenn die gemessenen Abwindkonzentration sich deutlich von der Hintergrundkonzentration
abhebt. Analog zu Gleichung 4.2 gilt fir die Fehlerabschatzung der Quellstarke bezlglich der
Abwindkonzentration:

_ @Q
Q¢ = @c CL
Qe = 1 CL (Gleichung 4.3)
o (CL:Q)sim g
Qe _ 1
Q C.  Chc

Die relative Unsicherheit der errechneten Quellstarke aus der Abwindkonzentrationsmessung ist,
genau wie bei der Abweichung beziiglich des Hintergrunds, proportional zu dessen absolutem
Fehler. Fur die Fehlerfortp anzung aus Abwind- und Hintergrundkonzentrationsmessung ergibt

sich:
S
_Q = QCHG 2 + QCL ?
Q Q q Q (Gleichung 4.4)
1 R
QQ ) G  Gic Gio * @

4.3.3. Simulierte Fehlerabschatzung

Fur eine mathematische Fehlerbetrachtung aller Parameter der IDMM stehen zu wenige Informa-
tionen aus der Simulation zur Verfigung. Die Fehlerbetrachtung kann tber eine Simulation mit
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der entsprechenden Abweichung erfolgen. Dabei wird jeweils einer der in Tabelle 4.3 aufgefihr-
ten Parameter in einer Beispielsimulation bezlglich dessen realistischer oder geratespezi scher
Fehlerangabe verandert. Alle anderen Parameter bleiben im Vergleich zum jeweiligen Basiswert
unverandert. Die Basiswerte stammen aus dem ersten Zeitintervall des Fallbeispiels aus Ab-
schnitt 3.7.Die Fehlerfortp anzung aller Fehler kann anschliel3end tber die Aufsummierung tber
alle einzelnen Fehler erfolgen. Die entsprechenden Abweichungen fur eine Beispielrechnung sind
in der Tabelle 4.6 gegeben.

Tabelle 4.6.: Relative Abweichungen der Parameter vom Basiswert

Parameter | Basiswert geratespezi scher Fehler | realistischer Fehler
6:12 C 0:2 % 33%

p 97965hP a 0:03 % 0:01 %

u 1:884m=s 0:5% 1062 %

\ 7:673m=s 0:1% 261 %

w 0:371m=s 2.7 % 3235 %

CL 537.819ppmm 2% 37 %

Cue 2:175ppm 2% 72 %

lc, 223m 0:4 %

(PR 127m 0:8 %

Simulierte Fehlerabschatzung nach Herstellerangaben

Abbildung 4.8 zeigt die resultierenden Abweichungen der mittels IDMM ermittelten Methanemis-
sionsrate bei einer entsprechenden geratespezi schen Abweichung. Dabei wird nur die jeweilige
geratespezi sche Abweichung auf den Basiswert aus Tabelle 4.6 angewendet. Alle tGbrigen Para-
meter werden konstant gehalten. Die Untersuchungen werden anhand der Eingabevariation V1
vorgenommen.

Die Abweichungen von u, v und w sind auf die einzelnen Parameter angewendet und in deren
Produkte (z.B. hu ui) weiter fortgep anzt.  x=x + bezieht sich auf die jeweilige Veranderung
eines Parameters in dessen Wirkungsrichtung (£ Verstarkung). x=x  bezieht sich auf eine
Veranderung des Parameters in die entgegen gesetzte Wirkungsrichtung (2 Abschwachung). Bei

| gilt fir die positive Wirkungsrichtung eine Erhéhung von C, und eine Erniedrigung von Cyc,
sodass die Differenz der beiden Parameter sich vergréRert. Fir die negative Wirkungsrichtung
gilt entsprechend eine Erniedrigung von C_ und eine Erhéhung von Cyg .
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Abbildung 4.8.: Abweichung der Quellstarke bei betrachteter geratespezi scher Parameteran-
derung in positiver Wirkungsrichtung (dunkelblaue Balken) und negativer Wirkungsrichtung (hell-
blaue Balken)

Die relativen Fehler der Methanemissionsrate, die sich aufgrund der geratespezi schen Fehler
von p, T, U, vund w ergeben, liegen unter 5%. Im Vergleich dazu sind die Fehler durch C;, Cyg
und | als relevant einzustufen.

Simulierte Fehlerabschéatzung nach realistischen Bedingungen

Analog zu den geratespezi schen Abweichungen zeigt Abbildung 4.9 die Abweichungen, die
sich realistisch bei der ermittelten Methanemissionsrate aufgrund der Mittelung je Zeitintervall
ergeben konnen. Die Untersuchungen fur die Auswirkungen von Abweichungen durch L und z,
werden mittels Eingabevariation V 3 vorgenommen.

L und 1z, zeigen jeweils eine Abweichung der durch die Simulationssoftware ermittelten Werte
in Bezug auf eine Einstufung in eine andere Klasse entsprechend Tabelle 4.5 und 4.4. Basiswert
fur L ist eine neutrale Schichtung. Die positive Wirkungsrichtung ist die Einstufung in eine stabile
Schichtung. Eine labile Schichtung entspricht demnach der negativen Wirkungsrichtung. Nach
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Abbildung 4.9.: Abweichung der Quellstarke bei betrachteter realistischer Parameteranderung
in positiver Wirkungsrichtung (dunkelblaue Balken) und negativer Wirkungsrichtung (hellblaue
Balken)

[Silva et al., 2007] be ndet sich die Beispielanlage in einer Region, in der zo = 0:05m entspricht.
Fur die Betrachtung der Abweichungen in positiver Wirkungsrichtung gilt zg = 0:1 m und in
negativer Richtung zo = 0:03 m. Der realistische Fehler fur die Quell &che ist auf die jeweils
betrachtete emissionsrelevante Flache zuriickzufiihren ('A: Gasverwertung + Gaserfassung', 'B:
Gasproduktion + A" und 'C: B + Fahrsilo’).

Die Abweichungen der berechneten Methanfracht, die sich durch C, und Cyg ergeben, haben
sich gegentber den geratespezi schen Abweichungen deutlich vergréRert. Die als realistisch
angenommenen Fehler von u, v und w erzeugen ebenfalls erhohte Abweichungen der berechne-
ten Quellstarke. Abweichungen von u und v nehmen direkten Ein uss auf die Windrichtung und
Windgeschwindigkeit. In dem hier verwendeten Fallbeispiel ist der Basiswert von v grof3, sodass
der angenommene realistische Fehler und folglich die Abweichung der berechneten Quellstéarke
relativ gering ist. Im Fall von u verursacht die Abweichung, dass bei der negativen Wirkungsrich-
tung die Windrichtung von der urspriinglich dstlichen Komponente auf eine westliche tGiberschlagt.
Der Abdeckungsgrad der Abwindfahne durch die Messstrecke kann sich so zu Ungunsten der
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berechneten Fracht auswirken. Die Abweichungen von w sind unter anderem direkt mit den Ab-
weichungen der Schichtungsverhéltnisse und Rauigkeitslange gekoppelt. Im Fallbeispiel bleibt
dabei die Stabilitatsklasse erhalten. Durch die Abweichung der Rauigkeitslange wird eine andere
Bewuchshdhe in der Ausbreitungssimulation angenommen, welches sich in den Abweichungen
der berechneten Fracht widerspiegelt.

Eine detailliertere Fehlerbetrachtung der Quellstarke in Abhangigkeit von Rauigkeitslange z, fur
verschiedene atmospharische Schichtungen L ist in Abbildung 4.10 dargestellt.

Abbildung 4.10.: Abweichung der Quellstarke bei betrachteten Abweichungen von z, bei stabi-
ler (Rauten), neutraler (Kreise) und labiler (Quadrate) Schichtung bzw. nach Einteilung in Schich-
tungsklasse Il + IV (gelb), 11 (blau) und | + V (grau)

Die grof3ten Abweichungen bzw. Messunsicherheiten ergeben sich bei sehr stabilen L = 10 m
(graue Rauten) und sehr labilen L = 10 m (graue Quadrate) Schichtungen. Zwischen den
Stabilitatsklassen leicht stabil (blaue Rauten), leicht labil (blaue Quadrate) und neutral (blaue
Kreise) ergeben sich keine Abweichungen. In den tbrigen Stabilitatsklassen sind innerhalb einer
Klasse Abweichungen gering. Ist die mittlere Abweichung von w in einem Mittelungsintervall zu
grol3, sodass die Stabilitdtsklasse unprazise de niert ist, ergeben sich folglich Unsicherheiten in
der berechneten Quellstarke. Wird die Rauigkeitsldnge durch eine unpassende Bewuchshéhe
nach [Crenna, 2006] angegeben, kbnnen Abweichungen von bis zu 30 % hervorgerufen wer-
den.
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von erweiterten Messunsicherheiten

5.1. De nition der erweiterten Messunsicherheit

Das Kapitel 4 zeigt, dass die einzelnen Methodenschritte der IDMM die Nutzungsanforderungen
erfullen. In der Sensitivitatsanalyse der einzelnen Parametern werden die Auswirkungen auf die
mittels IDMM bestimmten Methanemissionsraten deutlich. Die gemessene Methankonzentration
(sowohl Abwind als auch Hintergrund), atmospharische Eigenschaften und die Quellgeometrie
sind hier als kritische Parameter (Xx) identi ziert.

Unter bestimmten Umstanden kann die ideale Anwendungsform der IDMM nach Kapitel 3.6 nicht
eingehalten werden. Mdgliche Ursachen flr eine nicht ideale Anwendung kénnen technisch oder
naturlich bedingt sein. Natirliche Abweichungen treten bei Anderung atmospharischer Parameter
(z. B. Windrichtungsanderung) innerhalb des Betrachtungszeitpunktes auf oder bei orogra schen
Einschrankungen (z. B. hiigeliges Gelande) innerhalb des Untersuchungsareals. Solche Abwei-
chungen sollen kein Ausschlusskriterium fir die Durchfihrung der Methode darstellen. Ziel ist
die Bereitstellung von erweiterten Messunsicherheiten fur eine weiterentwickelte Anwendung der
IDMM nach Gleichung 5.1.

1
f (IDMM )y = f (IDMM ), < Sy
KF , ZF +1
| z_" ] (Gleichung 5.1)
X Summe der erweiterten Messunsicherheiten

KF n = KF HG T KF Anemo | T WAnemo n o+ WKonf + FFetch

f IDMM )opt Optimierte Emissionsrate als F unktion der IDMM
L(IDMM )o  Ausgangs-Emissionsrate als Funktion der IDMM

n KF n Summe der mittleren relativen Messabweichungen aller untersu chten Faktoren
KF ue mittlere relative M essabweichung f er die CH 4 Hintergrundbestimmung
KF anemo | mittlere relative M essabweichung f er die Anemometereingabe
KF anemo 11 mittlere relative M essabweichung f er die Anemometerpositionierung
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KF kont mittlere relative Messabweichung f wur die Anlagenkonfiguration
KF EFetch mittlere relative Messabweichung f er den Fetch
KF p Standardabweichung der entsprechenden mittleren relative n Messabweichung

Die erweiterte Messunsicherheit gibt einen Abweichungsbereich des Messergebnisses wieder,
durch den die tatsachliche Methanemissionsrate einer Quelle belastbar angegeben werden kann.
Dazu werden kategorisierte Faktoren betrachtet, die eine Abweichung von der idealen Durchfih-
rung der IDMM auslésen. Die Faktoren sind basierend auf den identi zierten, kritischen Parame-
tern de niert.

Durch die gezielte Betrachtung dieser Faktoren unter realen Messszenarien werden die dar-
aus resultierenden relativen Abweichungen der mittels IDMM bestimmten Methanemissionsrate
(KF, = TQ) generiert. Die Angabe der erweiterten Messunsicherheit setzt sich aus der mitt-
leren relativen Messabweichung (KF ) und der dazugehorigen Streubreite ( kg ,) zusammen.
Mit Hilfe dieser Abweichungen kénnen die untersuchten Faktoren kompensiert werden, um eine
hohere Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus der IDMM zu erzielen.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die erweiterten Messunsicherheiten fur die de nierten
Faktoren hergeleitet. Dies erfolgt jeweils anhand eines reprasentativen Beispiels aus der eige-
nen Datenbasis der Autorin durch die Ermittlung der jeweils resultierenden relativen Messabwei-
chung. Kenndaten, die fur eine Betrachtung der Methanemissionen an diesen Messobjekten von
Interesse sind, sind in der Tabelle A.2 im Anhang zusammen gestellt. Die Herleitung kann dabei,
je nach Auftreten des zugrundeliegenden, die IDMM belastenden Faktors, an unterschiedlichen
Messobjekten erfolgen. Die Filterkriterien fur die IDMM nach Tabelle 3.1 auf Seite 29 sind fort-
wahrend eingehalten. Jeder Anwendungsbereich wird dabei fur sich betrachtet. Das bedeutet,
dass nur die angegebenen Optionen verandert werden und alle anderen &ufReren Randbedin-
gungen konstant bleiben.

5.2. Herleitung der erweiterten Messunsicherheit fur die
Bestimmung der Methanhintergrundkonzentration

5.2.1. Ausgangslage und Messaufbau

Wie in Abschnitt 3.6 erlautert, kann eine Hintergrundbestimmung in 3 verschiedenen Modi vor-
genommen werden. Im ,Semi-simultanen Modus" wird die Messstrecke eines TDLAS Gerates
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periodisch zwischen Hintergrund und Abwindfahne gewechselt. Bei einer entsprechenden Wech-
selfrequenz innerhalb eines Mittelungsintervalls entfallt eine Kompensation, da die Konzentratio-
nen fur Hintergrund und Abwindfahne vorhanden sind. Da nur ein TDLAS Gerét eingesetzt wird,
entfallt ebenso eine Kompensation durch Umwandlungsfaktoren. Der Aufbau der Messstrecken
ist fir den Kompensationserfolg sehr entscheidend.

Im ,Nicht-simultanen Modus*" kann bei hinreichend periodischem Wechsel des Geréates zwischen
Hintergrundmessstrecke und Abwindfahnenmessung eine dem ,Semi-simultanen Modus" ent-
sprechende Situation erzielt werden. In der Praxis ist ein solcher manueller Wechsel an Bio-
gasanlagen schwer umsetzbar. Eine Messphase des Hintergrunds von jeweils einer Stunde vor
und nach der Abwindfahnenmessung der Anlage ist praktisch gut umsetzbar. Dabei wird die
Aufzeichnung eines reprasentativen Tagesablauf der Anlage bezlglich der Methanemissionen
nicht gestoért. Die Kompensation der dafir benétigten Hintergrundinformationen ist in diesem Fall
zwingend erforderlich.

Bei der Verwendung von mehreren TDLAS Geraten im ,Simultanen Modus* ist gegebenenfalls ei-
ne Kompensation der Hintergrundinformation notwendig. Unterscheidet sich der Temperaturdrift
(siehe Abschnitt 4.1) der eingesetzten Gerate, muss eine Anpassung des Konzentrationsverlaufs
an das Priméargerat erfolgen. Gleiches gilt, wenn ein systematischer Unterschied der Messsignale
der eingesetzten Gerate vorliegt.

In einer entsprechenden Messreihe am Messobjekt | werden zwei der oben benannten Félle
auf ihre Kompensationsfahigkeit untersucht. Zum einen wird untersucht, ob der Tagesverlauf der
Hintergrundkonzentration im ,Nicht-simultanen Modus" kompensiert werden kann. Zum anderen
wird der Umwandlungsfaktor zwischen den Geraten fur den ,,Simultanen Modus* untersucht. Der
entsprechende Messaufbau ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

Grin markiert sind die einbezogenen emissionsrelevanten Anlagenteile, die Fermenter inklusive
der Futterungsvorrichtung, das Garrestlager und das BHKW. Der blaue Pfeil zeigt die Hauptwind-
richtung der gesamten Messphase an. Die roten Linien kennzeichnen die Positionen der TDLAS
Messstrecken. Der Stern gibt die Position des Ultraschallanemometers an.

Zu Beginn der Messreihe werden zwei TDLAS Geréte fur eine Stunde zeitgleich verwendet, um
die Methanhintergrundkonzentration simultan zu bestimmen. So wird die Bestimmung des Um-
wandlungsfaktors des Sekundargerates (GF 3) zum Primargerat (GF 2) gewahrleistet. Anschlie-
Bend dient das Primargerat der Bestimmung der belasteten Abwindfahne auf den daflr vorge-
sehenen Messstreckenpfad (wird in diesem Abschnitt nicht weiter betrachtet). Wahrend dieser
Phase muss die Hintergrundkonzentration flr das Primargerat kompensiert werden. Dazu ver-
bleibt die Ausrichtung des Sekundérgerates entlang der Hintergrundmessstrecke. Am Ende der
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Abbildung 5.1.: Messaufbau zur Bestimmung von KF g, bei gleichzeitiger Bestimmung der
Methan-Hintergrundkonzentration und Abwindkonzentration (rote Linien) bei vorherrschender
Windrichtung (blauer Pfeil) zur Quanti zierung der Methanemissionen einer BGA (griin) mittels
IDMM; Karte: © 2018 GoogleEarth

Messphase werden beide TDLAS Gerate nochmals parallel zur Bestimmung der Hintergrund-
konzentration betrieben.

5.2.2. Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der mdglichen Hintergrundkonzentrationsbestimmungen sind in Abbildung 5.2
dargestellt. In der oberen Graphik ist die gemessenen Hintergrundkonzentrationen des Primarge-
rates (dunkelblaue Rauten) und des bereits umgewandelten Sekundargerates (hellblaue Rauten)
aufgetragen. Der Umwandlungsfaktor wird anhand der Gleichung

1% e

fU:—

n k=1 CeF3 k

berechnet. Die fehlenden Hintergrundinformationen des Priméargerates wurden jeweils mit einem
linearen (gestrichelt) und einem polynomischen (gepunktet) Ansatz vervollstandigt. Die lineare
und kubische Interpolation sind dabei mathematisch einfache Ansatze, die den Hintergrundver-
lauf der Methankonzentration annéhern realistisch wiedergeben. In der unteren Graphik sind
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dazu die interpolierten Werte des Primargerétes aus linearem (dunkelgrau) und kubischen (hell-
grau) Ansatz im Vergleich zu den realen Werten des Sekundargerates dargestellt.

Die Ergebnisse aus den Emissionsratenbestimmungen, bei Anwendung der verschiedenen Hin-
tergrundkonzentrationsbestimmungen, sind in Abbildung 5.3 dargestellt. In dunkelblau ist die un-
veranderte Anwendung eines Primargerates fir die Abwindkonzentrationsbestimmung und eines
Sekundargerates fur die Hintergrundkonzentrationsbestimmung abgebildet. Die resultierenden
Emissionsraten bei Anwendung des Umwandlungsfaktors auf das Sekundargerat sind in hell-
blau dargestellt. Die Ergebnisse, die mittels der Interpolationsansatze aus den Primargeratdaten
ermittelt werden, sind in dunkelgrau (linear) bzw. hellgrau (polynomisch) in der Abbildung wieder-
gegeben. Die dargestellten Fehlerindikatoren entsprechen der mittleren Abweichung der jeweili-
gen Methanemissionsrate, die sich aufgrund derer statistischen Bestimmung aus der Simulation
heraus bilden.

Ideal wére eine kontinuierliche Wiedergabe der Hintergrundkonzentration mit tatsdchlich gemes-
senen Werten. Die Anwendung eines Umwandlungsfaktor kann systematische Fehler zwischen
den Messsignalen beider TDLAS Gerate minimieren. Daher wird als ideale Bestimmung der Hin-
tergrundkonzentration bei der IDMM der simultane Modus mit Umwandlungsfaktor aus den
vorhandenen Varianten de niert.

Die Bestimmung der relativen Abweichungen der kritischen Parameter erfolgt durch folgende
Gleichungen:

u GF 3 GF 2
X
A = % (Gleichung 5.2a)
Xk He Cric
linear GF 2linear GE 3V
X
_ Xk = So o (Gleichung 5.2b)
Xk He Crc
poly GF 2poly GF 3V
X .
= = & = SUCHG (Gleichung 5.2¢)
Xk He Cric

In Tabelle 5.2 sind die mittleren Emissionsraten des gesamten, verwertbaren Messzeitraumes
und deren mittleren Abweichungen fiir alle untersuchten Modi zur Hintergrundbestimmung ange-
geben. Die Indizes entsprechen der Anzahl an verwertbaren Ergebnissen im betrachteten Mess-
zeitraum nach den in Tabelle 3.1 eingefuhrten Filterkriterien. Fir die nicht idealen Modi ist die
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(a) Zeitlicher Verlauf

(b) Korrelation der interpolierten Werte

Abbildung 5.2.: Ergebnisse der Bestimmung von KF ¢ fur die Hintergrundkonzentrationsbe-
stimmung, Oben: Zeitlicher Verlauf der gemessenen Methankonzentrationen des Priméargerates
(dunkelblaue Rauten) und des umgewandelten Sekundargerates (hellblaue Rauten) im Vergleich
zum Temperaturverlauf (rote Punkte) und Kompensation des Hintergrund-Tagesverlaufs mittels li-
nearer (dunkelblau gestrichelt) und kubischer Interpolation (dunkelblau gepunktet), Unten : Korre-
lation der interpolierten Werte des Primargerates aus linearem (dunkelgrau) und polynomischen
(hellgrau) Ansatz zu den realen Werten des Sekundargerates
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entsprechende relative Messabweichung ohne Umwandlungsfaktor (KF g ) bzw. tiber Interpola-
tion (KF /inear | KF POy zugewiesen.

Tabelle 5.2.: Ergebnis der Bestimmung von KF g

ohne Anderung | Umwandlung | lin. Interpolation | poly. Interpolation
Qen, 21 %19 06 | 918 06 1915 06 1921 06
inkg h
K 0:01 Jdeal” 0:01 0:01
kK HG
KF he in% 2 0 16 14

Die Ermittlung der Methan-Hintergrundkonzentration nimmt entscheidenden Ein uss auf die Be-
stimmung der Emissionsrate mit Hilfe der IDMM. Wird bei der Verwendung von zwei TDLAS
Geraten kein Angleichen der Messwerte durch einen Umwandlungsfaktor vorgenommen, treten
Abweichungen bei den ermittelten Emissionsraten auf. Bei nur einem verfiigbaren TDLAS Gerét,
kénnen die fehlenden Hintergrundinformationen lineare oder polynomisch interpoliert werden.
Die Abweichungen der so generierten Hintergrundkonzentrationen weichen minimal von den tat-
sachlich vorliegenden Konzentrationen ab. In beiden Fallen zeigt sich aber, dass bei sehr gerin-
gen Abweichungen der bestimmten Konzentration ( x=x) hohe Abweichungen der ermittelten
Emissionsrate (KF ) auftreten.

5.3. Herleitung der erweiterten Messunsicherheit fur die

Eingabe der Anemometerparameter

5.3.1. Ausgangslage und Messaufbau

Wie im Abschnitt 3.6 erwahnt, gibt es drei Variationen fir die WindTrax-Eingabe der Anemo-
meterparameter. In Tabelle 5.3 sind die gegebenen und die zu bestimmenden Parameter jeder
Variation zusammengefasst. Auch das Au dsungsvermégen des USA wird dabei betrachtet. Hier
werden die Ein tUsse zwischen einer fr = 10 Hz und einer fr = 0:1 Hz Au 6sung der ausge-
gebenen Parameter untersucht. Die Abtastrate des verwendeten Anemometers betragt in beiden
Fallenfg =10 Hz.
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Tabelle 5.3.: Ubersicht der Eingabevariation der Anemometerparameter

Anemometerinput V1 V2 V3
Bezeichnung USA Standardanemometer | Standardanemometer
+ Windstatistik
gegebene Parameter u,v,w, T
hu ui v i
hu i
hu  wi L L
hv i Zo Zo
hv  wi u=u
vom Anwender zu berechnen :
hw  wi v=u
hu Ti w=u
hv Ti
hw  Ti
AT Ti
von WindTrax berechnet u, u, v, w

Die Berechnung der Schubspannungsgeschwindigkeit und der Obukhov-Lange erfolgt nach
[VDI 3786 Blatt 12, 2019]:

q
= “(u wi (hui hwi)’+(hv wi (i hwi))? (Gleichung 5.3)

c
|

u® (hTi +273:15)

g (T wi (HTi h wi)) (Gleichung 5.4)

Je nach USA Hersteller oder verarbeiteter Firmware konnen unterschiedliche Abtastraten und
Au Oseraten vorliegen. Abtastraten des USA kénnen zwischen 1 Hz und 10 Hz variieren. Die
geringste Au Oserate liegt bei 5 10% Hz [METEK, 2001]. Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, sind
beide Raten fiir die Beschreibung des turbulenten Transport in der Atmosphéare entscheidend.

In einer entsprechenden Messreihe am Messobjekt A werden die oben benannten Félle auf ihre
Kompensationsfahigkeit untersucht. Einerseits werden Ein Usse von verschiedenen Au 6sera-

ten eines USA untersucht. Andererseits wird untersucht, welchen Ein uss die Eingabevariatio-
nen auf die Bestimmung der Methanemissionsrate hat. Der entsprechende Messaufbau ist in
Abbildung 5.4 dargestellit.
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Abbildung 5.4.: Messaufbau zur Bestimmung von KF anemo 1 ,» Bestimmung der Methan- Ab-
windkonzentration (rote Linien) bei vorherrschender Windrichtung (blauer Pfeil) zur Quanti -
zierung der Methanemissionen einer BGA (griin) mittels IDMM, aufgrund einer Sekundarquel-
le (gelb) ist eine zweite Abwindkonzentrationsbestimmung notwendig; Karte: © 2018 Google,
© 2009 GeoBasis-DE/BKG

Grin markiert sind die einbezogenen emissionsrelevanten Anlagenteile, der Fermenter inklusi-
ve der Fitterungsvorrichtung, das Garrestlager und das BHKW. Die gelbe Flache markiert die
Position einer sekundaren Methanquelle. Der blaue Pfeil zeigt die Hauptwindrichtung der gesam-
ten Messphase an. Die roten Linien kennzeichnen die Positionen der TDLAS Messstrecken. Der
Stern gibt die Position des Ultraschallanemometers an.

Bei der Datenaufbereitung fur die Simulationssoftware werden zunadchst die Eingabeparameter
jedes Zeitsegments (der 10 s bzw. der 0:1 s) berechnet. Mit dieser Vorberechnung sollen ver-
schieden Au 6seraten eines eingesetzten USA nachempfunden werden. Anschliel3end werden
fur alle untersuchten Eingabevariationen die Mittelwerte flr das entsprechende Intervall (hier
10 min) gebildet.

5.3.2. Versuchsergebnisse Eingabevariation

In Abbildung 5.5 sind alle Parameter, die die turbulente Ausbreitung einer Emissionsfahne beein-
ussen dargestellt.
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@ v (b) v

© w (d)u

Abbildung 5.5.: Ergebnisse der Bestimmung von KF anemo 1 , Vergleich der aus den Anemome-
terdaten berechneten Parametern (lila) mit den durch WindTrax berechneten Werten nach V1
(blau), V2 (rot) und V 3 (grau)
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Im Vergleich stehen die vom Modellierungsprogramm WindTrax berechneten Werte fur jede Ein-
gabevariation zu den gegebenen bzw. berechneten Anemometerwerten. Die Eingabevariation
V1 liefert fiir die vier betrachteten Parameter die beste Ubereinstimmung zu den wahren Ane-
mometerwerten. Dabei werden diese durch WindTrax Uber die bereitgestellten Produkte der ho-
rizontalen und vertikalen Windkomponenten gebildet. Fur die Eingabevariationen V2 und V3
verwendet WindTrax die gleiche Schubspannungsgeschwindigkeit, die starker vom wahren Wert
abweicht als die bei V1 verwendeten. Bei V3 bezieht WindTrax die jeweiligen Standardabwei-
chungen bezogen auf die Windrichtung aus Standardwerten. Im Fall von Abbildung 5.5 wird der
turbulente Windanteil damit etwas besser beschrieben als durch V2. Bei V 2 sind die Quotienten
der jeweiligen Standardabweichung zur Schubspannungsgeschwindigkeit als Eingabeparameter
erforderlich. Wird die abweichende Schubspannungsgeschwindigkeit verwendet, setzt sich der
Fehler in der jeweiligen angewendeten Standardabweichung fort.

5.3.3. Versuchsergebnisse unter Einbeziehung der Au Oserate

In Abbildung 5.6 sind die nach IDMM bestimmten Methanemissionsraten fir jedes Mittelungs-
intervall des zur Auswertung herangezogenen Messtages aufgefuhrt. Fir jedes Mittelungsinter-
vall sind alle drei Variationen fiir die Anemometereingabe der Simulationssoftware (V1 = blau,
V2 = rot, V3 = grau) dargestellt. Zusatzlich sind die Emissionsraten fur alle drei Eingabeva-
riationen jeweils in eine Au 6sung der Anemometerdaten von 10Hz (dunklerer Farbton) und
0:1 Hz (hellerer Farbton) unterteilt. Die in der Abbildung enthaltenen Fehlerindikatoren geben
die Standardabweichung der Methanemissionsraten wieder, die sich aufgrund derer statistischen
Bestimmung aus der Simulation ergeben.

Durch eine hohe Au 6serate wird der turbulente Anteil des Transports durch die Atmosphéare
am genauesten wiedergegeben. In Abbildung 5.5 zeigte sich deutlich, dass die durch WindTrax
berechneten Werte bei V 1 die beste Ubereinstimmung zu den manuell berechneten Werten er-
geben. Aus diesen Grinden wird als ideale Eingabe der Anemometerparameter bei der IDMM
V1 bei einer Abtast- und Au dserate von 10Hz aus den vorhandenen Variationen de niert.
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Zur Bestimmung der erweiterten Messunsicherheit KF anemo 1 flr die nicht idealen Variationen
, und KF Hz '\ untersucht.
Die Ermittlung der relativen Abweichungen der kritischen Parameter erfolgt auf Basis der ,

(Komponente mit den auffalligsten Abweichungen) nach:

und Au 6seraten werden jeweils die direkten Beziehungen KF Y .o

Xy \% Vy V1
— = W W (Gleichung 5.5a)
Xk
Anemo | W
X Hz \9\:/le \}&)Hz
~ = Toriz (Gleichung 5.5b)
kK Anemo | w

In Tabelle 5.4 sind die Mittelwerte aller Methanemissionsraten tGiber den gesamten verwertbaren
Messzeitraum fur alle Variationen und Messfrequenzen zusammengefasst. Die angegebenen
Standardabweichungen ergeben sich aus der mittleren Abweichung der Tagesmittelwerte.

Tabelle 5.4.: Ergebnis der Bestimmung von KF anemo |

Eingabevariation Vi V2 V3
Au Oserate 10Hz 0:1Hz 10Hz 0:1Hz 10Hz 0:1Hz
QCH" Q 47 13[20 06|36 09|23 0535 08|35 08
inkgh !
=k Jdeal 0:51 0:22 0:37 0:25 0:01
kK Anemo |
KF anemo 1 in % 0 57 24 34 26 1

Es zeigt sich deutlich, dass die mittels IDMM ermittelte Methanemissionsrate von der Form der
eingegebenen Anemometerdaten abhéngt. Die Ergebnisse mit einer 0:1 Hz Au 6sung liegen
Uberwiegend unter den Ergebnissen der 10Hz Au 6sung, wobei die Ergebnisse in V 3 fir beide
Au dseraten nahezu identisch sind. Dabei entscheidend ist die Berechnung der nach Tabelle 5.3
bendtigter Parameter flr die jeweilige Eingabevariation.
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5.4. Herleitung der erweiterten Messunsicherheit fur die

Positionierung des Anemometers

5.4.1. Ausgangslage und Messaufbau

In der VDI Richtlinie [VDI 3786 Blatt 2, 2018] wird beschrieben, wie ein Ultraschallanemometer
fur die entsprechende Anwendung aufgestellt werden sollte. Da turbulente Parameter zu be-
stimmen sind, ist eine Messhdhe von 3 bis 5 m einzuhalten. Die Standortwahl fur die Aufstellung
eines USA erfolgt unter Bericksichtigung des zu untersuchenden Zustandes. Da die Ausbreitung
der Emissionsfahne von Biogasanlagen untersucht wird, muss das Windfeld in der Abwindfahne
der Anlage beschrieben werden. Jede Biogasanlage stellt eine dreidimensionale Quelle dar. Die
Stromungslinien des Windfeldes werden bei der Umstrdomung von Hindernissen in Abhangigkeit
von diversen Faktoren gepragt. Um eine reale Darstellung des Windfeldes fiir die IDMM bereit zu
stellen, sollte ein Mindestabstand bei der Anemometeraufstellung eingehalten werden.

Nach der Weltorganisation fir Meteorologie [WMO, 2008] sollte bei Anlagen mit einer Hohe von
etwa 10-15 m ein Abstand von 200 m eingehalten werden. Von einzelnen Baumen oder Strom-
masten ist ein Mindestabstand, der derer 15-fache Breite entspricht, einzuhalten. Der Mindestab-
stand zu einzelnen Hausern entspricht etwa der 10-fachen Hohe. Bei gruppierten Hindernissen
entspricht der Mindestabstand der Einhillenden aller Mindestabstéande der einzelnen Hindernis-
sen. Je nach Lage der zu untersuchenden BGA sind Aufstellungsorte, die diese Anforderun-
gen erfullen, begrenzt. Ob sich die mégliche Anemometerpositionierung auf der windzu- oder
windabgewandten Seite der BGA be ndet, konnte dabei entscheidend bei der Bestimmung der
Emissionsrate sein.

Die Entwicklung der erweiterten Messunsicherheit fir die Anemometerpositionierung konnte mit
Hilfe eines zweiten Ultraschallanemometers ausgefiihrt werden. Dabei ist das Primargerat im
.Lee" des Messobjekts J positioniert und das Zweitgerat im ,Luv*. Die Kompatibilitat des Zweit-
gerates zum Primé&rgerat wird vorab durch einen Freifeldversuch geprift. Der entsprechende
Messaufbau ist in Abbildung 5.7 dargestellt.

Grun markiert sind die einbezogenen emissionsrelevanten Anlagenteile, die Fermenter inklusive
der Futterungsvorrichtung, das Garrestlager und das BHKW. Der blaue Pfeil zeigt die Hauptwind-
richtung der gesamten Messphase an. In Rot dargestellt ist die Position der TDLAS Messstrecke.
Die Sterne geben die Position der Ultraschallanemometer wieder.

Die Bestimmung der Methanemissionsraten wird sowohl mit den Daten des in Lee positionierten
als auch mit den Daten des in Luv positionierten USA durchgefuhrt. Zusatzlich werden die Emis-
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Abbildung 5.7.: Messaufbau zur Bestimmung von KF anemonn , bei gleichzeitiger Erfas-
sung der Windparameter aus Luv und Lee (Sterne) entsprechend der vorherrschenden
Windrichtung (blauer Pfeil) zur jeweiligen Quanti zierung der Methanemissionen einer BGA
(griin) mittels IDMM aus der vorliegenden Methan-Abwindkonzentration (rote Linie); Karte:
© 2016 GoogleEarth

sionsraten anhand der Eingabevariationen V1 und V3 aus dem vorherigen Abschnitt fir jede
Anemometerpositionierung angewendet. Die TDLAS Konzentrationen der Abwindmessstrecke
und der Hintergrundmessstrecke bleiben dabei unverandert.

5.4.2. Versuchsergebnisse

In Abbildung 5.8 sind die nach IDMM bestimmten Methanemissionsraten fir jedes Mittelungs-
intervall des zur Auswertung herangezogenen Messtages aufgefuhrt. Die zusatzlich untersuch-
te Eingabevariation fir jedes Mittelungsintervall ist jeweils als V1 (blau) und V3 (grau) dar-
gestellt. Die Position des jeweiligen Anemometers ist durch Lee (dunklerer Farbton) und
Luv (hellerer Farbton) gekennzeichnet. Die in der Abbildung enthaltenen Fehlerindikatoren
geben die mittlere Abweichung der jeweiligen Methanemissionsrate, die sich aufgrund derer
statischen Bestimmung aus der Simulation ergeben, wieder.
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Als ideale Anemometerpositionierung bei der IDMM wird die Aufstellung des USA in Leede niert.
Dadurch kann, nach VDI Richtlinie [VDI 3786 Blatt 2, 2018], annahernd das Windfeld beschrie-
ben werden, welches die Abwindfahne der BGA beein usst.

Fur die nicht ideale Anemometerpositionierung sind die entsprechenden relativen Abweichungen
des kritischen Parameters nach folgenden Gleichung berechnet:

Luv Lee
Xk - W w

Lee
Xk Anemo I w

(Gleichung 5.6)

In Tabelle 5.5 sind die mittleren Methanemissionsraten des gesamten verwertbaren Messzeitrau-
mes und deren mittleren Abweichungen flr die zwei verwendeten Variationen und Anemometer-
positionen zusammengefasst.

Tabelle 5.5.: Ergebnis der Bestimmung von KF anemo 11

Eingabevariation Vi V3
Aufstellung USA Lee Luv Lee Luv
QcH, oinkgh?! |10 06|07 04|07 05|05 03
Xikk rvermo | ,ideal” 0:13 ,ideal” 0:10
KF anemo 11 in % 0 29 0 28

Aus den Ergebnissen beider Auswertungen geht hervor, dass bei der Anwendung der IDMM
die Positionierung des USA die ermittelte Methanemissionsrate entscheidend beein usst. Bei
der Verwendung der Daten des in Luv positionierten USA sind die ermittelten Emissionsraten
weitestgehend niedriger im Vergleich zu den Emissionsraten aus den Lee-Datensétzen.

5.5. Herleitung der erweiterten Messunsicherheit fur die
De nition der Quellengrenzen

5.5.1. Ausgangslage und Messaufbau

Wie in Abschnitt 3.5 erwahnt, wird die resultierende Methanemissionsrate als mittlerer Wert tiber
die gesamte Quell &che angegeben. Hotspots werden in dieser Betrachtungsweise homogen
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Uber die in der IDMM de nierten Quell ache verteilt. Fir eine Charakterisierung einer Biogasan-

lage bezuglich der Emissionen ist eine mittlere Methanemissionsrate hinreichend genau. Den-
noch sollte beim De nieren der Quellgrenzen die Relevanz der mit einbezogenen Anlagenele-
mente bewertet werden.

Bei Biogasanlagen ist die Materialverfigbarkeit an die Erntezeiten der eingesetzten Materialien
gebunden. Daher wird das geerntete Substrat bis zu dessen Verwertung in Fahrsilos eingelagert.
Fahrsilos nehmen einen groR3en Anteil an der gesamten Anlagen &che ein. Im folgenden werden
drei Falle mit unterschiedlicher Lage des Fahrsilos beziglich der Hauptemittenten untersucht,
die in Abbildung 5.9 dargestellt sind. Jede Fallbetrachtung wird an je einem Messobjekt (C, A,
B) unabhangig voneinander untersucht, um den Ein uss des betrachteten Faktors unter realen
Bedingungen auszuwerten.

(a) BGA C ,Fahrsilo gleich® (b) BGA A ,Fahrsilo vorne* (c) BGA B ,Fahrsilo hinten*

Abbildung 5.9.: Aufbau der Messstrecke (rote Linie) mit unterschiedlicher Lage des Fahrsilos
(gelb) im Vergleich zu den Hauptemittenten (grtin) bei entsprechend herrschender Windrichtung
(blauer Pfeil); Karte: © 2018 Google, © 2009 GeoBasis-DE/BKG

Die Lagebeziehung des Fahrsilos (gelb) bezieht sich immer ausgehend von der Konzentrations-
messstrecke (rot) in Bezug auf die im Folgenden als Hauptemittenten (griin) bezeichneten An-
lagenelemente (Futterungsvorrichtung/Vorbehandlung, Fermenter, Separationseinrichtung, Gar-
restlager, BHKW/Biogasaufbereitungsanlage (BAA)). Bei ,Fahrsilo gleich” ist die Querschnitts-
achse von Fahrsilo und Hauptemittenten parallel zur Messstrecke (Abbildung 5.9 a). Bei ,Fahr-
silo vorne” be ndet sich das Fahrsilo zwischen der Messstrecke und den Hauptemittenten (Ab-
bildung 5.9 b). Dagegen liegen bei ,Fahrsilo hinten* die Hauptemittenten zwischen Fahrsilo und
Konzentrationsmessstrecke (Abbildung 5.9 c). Die Ermittlung der Methanemissionsrate erfolgt
fur jede Lagebeziehung jeweils mit und ohne Einbeziehung des Fahrsilos in die De nition der
Quellengrenzen.
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5.5.2. Versuchsergebnisse

FiUr jedes Beispiel einer Lagebeziehung wird die Bestimmung der Methanemissionsraten mit-
tels IDMM jeweils fiir die Anlagenkon guration , BGA g, “ (mit Fahrsilo) und ,BGA yein “ (0hne
Fahrsilo) durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.10 fur jedes Mittelungsintervall des
zur Auswertung herangezogenen Messtages dargestellt. Die Lagebeziehungen sind fur beide
Anlagenkon gurationen farblich gekennzeichnet ( Fahrsilo vorne = blau, Fahrsilo gleich =
rot, Fahrsilo hinten = grau). Dabei sind die jeweilige Anlagenkon guration als BGAein =
dunklerer Farbton und BGAy, = hellerer Farbton zu unterscheiden. Die in der Abbildung
enthaltenen Fehlerindikatoren geben die mittlere Abweichung der jeweiligen Methanemissions-
rate fur jedes Mittelungsintervall wieder, die aus derer statistischen Bestimmung innerhalb der
Simulation resultieren.

Das Fahrsilo ist raumlich betrachtet Teil der zu untersuchenden Anlage. Unter Umstanden kann
aus dem Fahrsilo Methan entweichen. Die Emissionsrate ist im Vergleich zu den Hauptemit-
tenten sehr gering, wird aber in der Simulation als identisch angenommen. Je nach Lage des
Fahrsilos bezuglich der Hauptemittenten und der Messstrecke kann die ermittelte Methanemis-
sionsrate beeintrachtigt sein. Daher wird BGA ein aus den untersuchten Kon gurationen als
ideale Kon guration bei der IDMM de niert. Bei dieser Kon guration wird das Fahrsilo nicht in
die Quellengrenze mit einbezogen.

Die Abweichungen der kritischen Parameter, in diesem Fall der Lee-seitige Abstand zwischen
Konzentrationsmessstrecke und Quelle (Fetch), werden anhand der folgenden Gleichung be-
stimmt:

Xk _ Fetches Fetchye

Xk Konf FetchHE

(Gleichung 5.7)

In Tabelle 5.6 sind die Mittelwerte aller Methanemissionsraten des gesamten, verwertbaren
Messzeitraumes fiir alle Lagebeziehungen und Anlagenkon gurationen zusammengefasst. Zu-
satzlich ist die mittlere Abweichung der jeweiligen Tagesmittelwerte angegeben.

Der Ein uss der Lage des Fahrsilos auf die mittels IDMM bestimmte Emissionsrate ist deutlich
erkennbar. Haben Fahrsilo und Hauptemittenten etwa den gleichen Abstand zur Konzentrations-
messstrecke (,Fahrsilo gleich®), sind auch die Ergebnisse mit und ohne Berucksichtigung des
Fahrsilos annéhernd gleich. Be ndet sich das Fahrsilo naher an der Messstrecke als die Haupt-
emittenten (,Fahrsilo vorne*), werden bei Mitberiicksichtigung des Fahrsilos die Emissionsraten
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Tabelle 5.6.: Ergebnis der Bestimmung von KF kont

Lage Fahrsilo vorne gleich hinten

Anlage A C B

Qcra o 47 13|28 07/09 06|09 06107 23|131 31

inkgh !
%kk Jideal” 0.68 Jideal” 0:10 Jdeal” 0:86
Konf
KF kontf In % 0 40 0 7 0 22

kleiner. Wohingegen die Emissionsraten hoher werden, wenn das Fahrsilo weiter entfernt von der
Messstrecke liegt als die Hauptemittenten (,Fahrsilo hinten®). Bei Berticksichtigung des Fahrsilos
wird die Genauigkeit der mittels IDMM bestimmten Methanemissionsrate beeintrachtigt.

5.6. Herleitung der erweiterten Messunsicherheit flr den

Abstand der Abwindmessstrecke zur Quelle

5.6.1. Ausgangslage und Messaufbau

Fur die Fernerkundung der Methankonzentration der Abwindfahne ist die Position der TDLAS
Messstrecke sehr entscheidend. Sinnbildlich wird die Emission der Quelle durch die vorbeistr6-
mende Luft aufgenommen und durch die Messstrecke gefiihrt, in der die Konzentration ermittelt
wird. Die Positionierung im Lee der Anlage wird dabei vorausgesetzt. Der Abstand der Messstre-
cke zur Quelle (F etch) hat relevante Ein tsse auf die sich ergebende Unsicherheit der bestimm-
ten Methanfracht. Eine Biogasanlage stellt in der Regel ein isoliertes Hindernis auf einem sonst
freiem Umland dar. Dabei wird die Stromung um ein solches Hindernis in dessen Umgebung
stark gestort [WMO, 2008].

Die Uberpriifung des optimalen Abstandes zur Bestimmung der Methankonzentration fiir die
IDMM st in verschiedenen Veroffentlichungen diskutiert. Ausgangslage in diesen Veroffentli-
chungen sind Freisetzungsversuche mit einer kontrollierbaren Methanquelle. Dabei resultieren,
je nach Veroffentlichung und je nach nachempfundener Methanquelle, unterschiedliche Vorschla-
ge fur den optimalen Abstand. Die Bandbreite reicht von Fetchy,; =5 h bis Fetchy,: =35 h
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[Gao et al., 2010]. [Gao et al., 2010] leitet die Methanquelle aus einer Scheune, was zur Ubertra-
gung auf BGA geeignet ist. Die Konzentrationsmessungen in verschiedenen Distanzen zur Quelle
ergeben in seinen Untersuchungen einen optimalen Abstand von Fetchyy: = 10  hscheune-

Darauf basierend wird am Messobjekt D die Entwicklung einer erweiterten Messunsicherheit fur
den Abstand der Abwindmesstrecke durchgefiihrt. Der Messaufbau ist in Abbildung 5.11 darge-
stellt. Als Referenz gilt ein TDLAS Gerat, das wahrend des gesamten Versuches im optimalen
Abstand von der Quelle (Fetchy,: = 10 hgga =80 m) positioniert ist. Das zweite TDLAS Geréat
wird zusammen mit dem Re ektor alternierend naher zur Quelle und weiter weg von der Quelle
versetzt.

Abbildung 5.11.: Aufbau der Messstrecken (rote Linien) mit unterschiedlichen Abstanden zu den
Hauptemittenten (grun) bei entsprechend herrschender Windrichtung (blauer Pfeil), F etchyy: =
10 hgga =80 m; Karte: ©2019 Google, © 2019 GeoBasis-DE/BKG

Grun markiert sind die einbezogenen emissionsrelevanten Anlagenteile, die Fermenter, der
Gasspeicher und das BHKW. Der blaue Pfeil zeigt die Hauptwindrichtung der gesamten Mess-
phase an. In Rot dargestellt sind die Positionen der TDLAS Messstrecken, deren Fetch entspre-
chend bezeichnet ist. Der Stern markiert die Position des USA.
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5.6.2. Versuchsergebnisse

Fur beide TDLAS Gerate werden die Methanemissionsraten mittels IDMM fir die entsprechen-
de Positionen bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.12 fiir jedes Mittelungsintervall des
Messtages dargestellt. Die Ergebnisse des alternierenden TDLAS Gerates GF 2 = dunkelblau
sind nach dem Abstand der Konzentrationsmessstrecke zur Quelle angeordnet. Die dazu zeit-
gleich bestimmten Emissionsraten des stagnierenden TDLAS Gerates GF 3 = hellblau sind zum
Vergleich Ubereinstimmend angeordnet. Die in der Abbildung enthaltenen Fehlerindikatoren ent-
sprechen der mittleren Abweichung der jeweiligen Methanemissionsrate, die sich aufgrund derer
statistischen Bestimmung aus der Simulation ableiten.

Abbildung 5.12.: Methanemissionsrate Qcy, und dazugehoérige Abweichung § (Fehlerindika-
tor) bei unterschiedlichem Fetch (dunkelblau) im Vergleich zum optimalen Abstand Fetchyp: =
10 8 m =80 m (hellblau) zur Bestimmung von KF getch

Die hellblauen Emissionsraten geben die Ergebnisse einer idealen Anwendung der IDMM mit
einem Fetch von F etchy,: = 10 hgga = 80 m wieder. Bei diesem Abstand ist davon auszugehen,
dass sich das Strémungsfeld um die Anlage herum wieder weitestgehend auf den Urzustand
angeglichen hat. Des Weiteren ist die Entfernung noch innerhalb des Detektionsbereichs, in dem
die Differenz zwischen Abwind- und Hintergrundkonzentration hinreichend grof ist.
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Die Abweichungen der kritischen Parameter, in diesem Fall der Lee-seitige Abstand zwischen
Konzentrationsmessstrecke und Quelle (Fetch), werden anhand der folgenden Gleichung be-
stimmt:

Xk _ Fetchg  Fetchgpy

Xk Fetch F etchop

mit Fetchyye =10 hgea (Gleichung 5.8)

In Tabelle 5.7 sind die Mittelwerte aller Methanemissionsraten Uber die gesamte Messdauer fir
die untersuchten Abstande der Konzentrationsmessung zur Quelle zusammengefasst. Zusétz-
lich ist die Abweichung der Emissionsrate fur den jeweiligen verwertbaren Messzeitraum ange-
geben.

Tabelle 5.7.: Ergebnis der Bestimmung von KF gegch

QcH, qinkgh?
Fetch in m = KF Fetch
GFatternierend | GFstagnierend K Fetch

32 1.4 02 24 05 0:60 43
48 1.6 02 26 06 0:40 38
64 1.1 02 20 03 0:20 42
80 6:7 02 6:7 05 Jdeal” 0
96 43 1.0 45 04 0:20 5
112 20 07 32 05 0:40 36
128 1.8 04 30 02 0:60 41

Ein Ein uss des Abstandes der Konzentrationsmessstrecke zur Quelle, auf die mittels IDMM
bestimmte Methanemissionsrate, ist erkennbar. Bei deutlich niedrigerem Fetch als das entspre-
chende Optimum sind die Emissionsraten niedriger. Gleiches gilt bei deutlich grélierem Fetch.
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6. Ubertragung und Diskussion der
erweiterten Messunsicherheit

6.1. Ubertragung der erweiterten Messunsicherheit

In Kapitel 4 wird die Validierung einzelner Methodenschritte durchgefiihrt. Uber eine Sensitivi-
tatsanalyse einzelner Parameter werden fur die IDMM kritische Parameter identi ziert. Durch
die kritischen Parameter werden in Kapitel 5 kategorische Faktoren de niert, die eine ideale
Durchfiihrung der IDMM beeintrachtigen. Mit der Angabe von erweiterten Messunsicherheiten
sollen diese Faktoren kompensiert werden. In den nachfolgenden Abschnitten werden die rela-
tiven Messabweichungen an weiteren Messobjekten, an denen eine Betrachtung der entspre-
chenden Kategorie mdglich ist, Gbertragen. Daraus ergibt sich fir jede Kategorie eine mittlere
relative Messabweichung und eine dazugehdrige Streubreite, die zusammen die erweiterte Mes-
sunsicherheit wiedergeben. Die Kenndaten der zusatzlichen Messobjekten sind in Tabelle A.2
im Anhang gegeben. Die Messaufbauten an jedem Messobjekt sind in vereinfachter Darstellung
in den Abbildungen A.1 bis A.11 gegeben. Die jeweilige Farbcodierung der unterschiedlichen
Messtage entspricht dabei den farblichen Hinweisen der nachfolgenden Auswertungen. Mit der
Erh6hung der Datengrundlage fur jede betrachtete Kategorie wird die Plausibilitat der erweiterten
Messunsicherheit der IDMM erhoht.

6.2. Anwendung der erweiterten Messunsicherheit fur die
Bestimmung der Methanhintergrundkonzentration

Die Kompensation fehlender Hintergrundmessdaten, bei der Verwendung von einem TDLAS Ge-
rat, kann nach Abschnitt 5.2 mittels linearer oder polynomischer (3.Grades) Regression aus-
gefuhrt werden. In Tabelle 6.1 sind das Beispiel aus Abschnitt 5.2 und weitere Beispiele zum
Vergleich aufgelistet. Die angefiihrten relativen Abweichungen der kritischen Parameter gelten
entsprechend der Gleichung 5.2. Messungen an der selben Anlage, sind durch gleiche Bezeich-
nungen gekennzeichnet. Des Weiteren sind die Jahreszeiten angegeben, in denen die Messun-
gen durchgefihrt wurden.
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Tabelle 6.1.: Ubertragung KF ¢

e L

| (Frahling) -0.01 2 0.01 -16 -0.01 14
0.01 -14 -0.01 46 nicht ausfuhrbar

| (Herbst) -0.01 30 0.03 -78 0.01 -35
0.02 -46 0.02 -33 0.02 -42
0.01 4 0.00 7 -0.01 15
-0.01 45 0.02 -46 nicht ausfuhrbar
-0.03 23 0.03 -73 -0.01 -24

A (Herbst) 0.03 -30 0.02 -18 0.01 -6

Saisonale Unterschiede sind nicht direkt ableitbar. Dennoch ist der Ein uss des Tagesverlaufes
der atmosphéarischen Methan-Hintergrundkonzentration relevant. Tageszeitliche Veranderungen
der atmospharischen Stabilitat werden durch die nachtliche Auskihlung des Bodens und dessen
Erwarmung durch die Sonneneinstrahlung am Tag hervorgerufen [Seinfeld und Pandis, 2006].
Je nachdem, wie sich die Mischungsschicht entwickelt, kann die turbulente Durchmischung der
Umgebungsluft beeintrachtigt sein. Dies fiuhrt zu einer Erhéhung der Methankonzentration in
der Umgebung der Biogasanlage am friihen Morgen. Mit zunehmender Erwarmung des Bodens
kann die Durchmischung besser erfolgen. Dadurch sinkt die Methankonzentration wieder auf ein
niedrigeres Niveau.

Abbildung 6.1 zeigt die zeitgleich mit zwei TDLAS Geréten (als GF 2 und GF 3 gekennzeichnet)
aufgezeichnete Methanhintergrundkonzentration. Mit beiden TDLAS Geréaten kann der typische
Tagesverlauf abgebildet werden. Der Unterschied zwischen beiden gemessenen Konzentrations-
verlaufen kann auf eine geratespezi sche Unsicherheit oder auf einen vorliegenden Temperatur-
drift zurickzufiihren sein.

Bei Verwendung von mehreren TDLAS Geraten im simultanen Modus st ein Umrechnungsfak-
tor auf das ausgewéhlte Priméargerat unumgéanglich. Sinnvoll wére ein paralleler Betrieb, bevor-
zugt auf der Messposition der Hintergrundkonzentration, der eingesetzten Gerate vor und nach
der eigentlichen Emissionsmessung Uber ein reprasentatives Zeitintervall. Daraus kann eine Um-
rechnungsfunktion fiir das entsprechend vorherrschende Temperatur- und Druckniveau generiert
werden. Ein moglicher Fehler durch unterschiedliche Messsignale der eingesetzten TDLAS Ge-
rate kann damit hinreichend gut kompensiert werden.
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Abbildung 6.1.: Tagesverlauf der Methanhintergrundkonzentration, aufgezeichnet mit mehreren
TDLAS Geraten

Auch im nicht  simultanen Modus, mit nur einem TDLAS Gerét, ist eine Vorher- und Nach-
hermessung der Hintergrundkonzentration sinnvoll. Kann mit den vorhandenen Werten eine po-
lynomische Funktion abgebildet werden, ist diese Art der Interpolation in Hinsicht auf den Me-
thantagesverlauf zu bevorzugen. Andernfalls kann die fehlende Hintergrundkonzentration tber
die lineare Interpolation erfolgen.

6.3. Anwendung der erweiterten Messunsicherheit fur die
Eingabe der Anemometerparameter

Die in Abschnitt 5.3 ermittelte relative Abweichung KF anemo 1 UNd weitere bekannte Anwendun-
gen sind in Tabelle 6.2 aufgestellt. Die Abweichungen der kritischen Parameter der weiteren
Beispiele sind analog zu Gleichung 5.5 berechnet. Ergebnisse von gleichen Anlagen sind durch
die entsprechende Bezeichnung gekennzeichnet.

Im Fall der 0:1 Hz Au 6sung wird zunachst eine Mittelung der USA Messwerte tber 100 Werte
vorgenommen. Mdgliche Streuungen dieser Mittelung werden damit in weiteren Berechnungen
nicht mehr bertcksichtigt. Die anschlieBende Mittelung der berechneten Parameter erfolgt dann
mit 60 ,geglatteten” Werten. Zum Vergleich, bei einer 1L0Hz Au 6sung werden die Eingabepara-
meter aus 6000 Werten gebildet. Damit ist der statistische Fehler des Mittelwertes in einer 10Hz
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Tabelle 6.2.: Ubertragung KF anemo |

Messobjekt | % ' KFEZ. | s T OKFY2oo s COKENE
0.51 57
A 0.37 34 0.22 24 0.25 26
0.01 1
0.01 2
0.43 45 0.17 2 0.20 11
0.00 1
0.32 a1
¥ 0.34 41
0.53 36
R 0.33 32
B 0.24 24

Au 6sung primar geringer als der einer 0:1 Hz Au 6sung. Im Gegensatz dazu kann die Streuung
bei einer L0Hz Au 6sung deutlich héher sein als bei einer 0:1Hz Au 6sung. Die Berechnung der
Komponenten des mittleren Windvektors werden bei der Mittelwertbildung nicht beeintrachtigt.
Andere Eingabeparameter firs Simulationsprogramm werden geman der Bildungsgleichungen
beein usst. Insbesondere gilt dies fur die Streuungsparameter ( y, v, w). Abbildung 6.2 zeigt
die mittleren Abweichungen der vertikalen Windkomponente ( ) fur die untersuchten Eingabe-
modi, jeweils fir 10Hz und 0:1 Hz. Im Fall von V 3 werden die Streuungsparameter direkt von
WindTrax mittels hinterlegten Standardwerten bereitgestellt. In V1 und V2 sind die Parameter
entsprechend der Eingabeparameter nach Tabelle 5.3 von Relevanz.

Die Standardabweichungen der vertikalen Windkomponenten liegen fir V1 und V2 bei der
0:1 Hz Au 6sung deutlich unter denen der 10 Hz Au 6sung. Ahnliche Abweichungen waren
bereits in Abbildung 5.5 ersichtlich. Bei V 3 sind die Werte fir \ nahezu identisch, da alle Ein-
gabeparameter unabhangig von der Messfrequenz des Anemometers sind. Ist die statistische
Streuung im vorgegebenen Mittelungszeitraum herabgesetzt, ist folglich der turbulente Anteil des
Windvektors herabgesetzt. Schematisch ist dies in Abbildung 6.3 dargestellt.

Somit kann bei einer Messfrequenz von 0:1 Hz die turbulente Vermischung im betrachteten
messtechnischen Zustand nicht naturgetreu abgebildet werden. Fir die an der Messstrecke ge-
messenen Konzentration bedeutet dies, dass diese sich auf inrem Weg von der Quelle kaum mit
Umgebungsluft vermischt hat. Die ermittelte Methanemissionsrate der Quelle wird somit unter-
schatzt.
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(@ V1 (b) V2 (c) V3

Abbildung 6.2.: Zeitlicher Verlauf der Standardabweichung der vertikalen Windkomponente fir
V1, V2und V3bei 10Hz (dunkel) und 0.1Hz (hell)

Abbildung 6.3.: Schematische Darstellung der Berticksichtigung einer turbulenten (dunkelblau)
und einer geringeren turbulenten (hellblau) Ausbreitung bei der Berechnung von Q

6.4. Anwendung der erweiterten Messunsicherheit fur die

Positionierung des Anemometers

Die in Abschnitt 5.4 ermittelte relative Messabweichung KF anemo 11 isSt in Tabelle 6.3 nochmals
angegeben. Erganzend dazu sind weitere bekannte Anwendungen aufgelistet. Die Abweichun-
gen der kritischen Parameter der weiteren Beispiele sind analog zu Gleichung 5.6 berechnet. Die
Anlagenbezeichnungen fir die jeweiligen durchgefiihrten Untersuchungen sind entsprechend ge-
kennzeichnet.

In Abbildung 6.4 sind die mittleren Abweichungen von der jeweiligen Windkomponente ( y, v,
w) aus der Lee bzw. Luv Positionierung, jeweils fur V1 und V 3, aufgetragen. y und v wer-
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Tabelle 6.3.: Ubertragung KF anemo 11

V1 V3
Messobjekt e KF pnemo I ok KF Anemo 1
J -0.13 -29 -0.10 -28
-0.25 -43 0.14 5
-0.27 -18 0.20 15

den hier betrachtet, um mogliche Fehlerpotentiale der horizontalen Umstromung der Quelle zu
beurteilen.

@ v (b) v © w

Abbildung 6.4.: Zeitlicher Verlauf der Standardabweichungen der einzelnen Windkomponenten
fur Anemometerposition in Lee (dunklerer Farbton) und Luv (hellerer Farbton), jeweils fur die
Eingabevariationen V 1 (blau) und V 3 (grau)

Die Standardabweichungen der horizontalen Windkomponenten sind fir beide betrachteten Ein-
gabevariationen nahezu identisch. Auch bei der Standardabweichung der vertikalen Windkompo-
nente ist bei V3 kein Unterschied zwischen Luv und Lee Positionierung erkennbar. Der einzige
Unterschied zwischen Luv und Lee ist bei der vertikalen Windkomponente bei V1 erkennbar.
Zusatzlich ist hier der Unterschied zwischen V1 und V 3 am signi kantesten. Ahnlich wie im vor-
herigen Abschnitt durch Abbildung 6.3 verdeutlicht, wird hier bei V1 Luv bzw. bei V3 Lee und
V3 Luv die turbulente Vermischung im betrachteten messtechnischen Zustand abgewertet. Die
zu ermittelnde Methanemissionsrate der Quelle wird folglich gegentiber der aus V1 Lee unter-
schatzt.
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6.5. Anwendung der erweiterten Messunsicherheit fur die
De nition der Quellengrenzen

In Tabelle 6.4 sind weitere Anwendungen zu der bereits ermittelten relativen Messabweichung
(KF kont ) aus Abschnitt 5.5 fur den Ein uss der gewahlten Anlagenkon guration aufgelistet. Die
Betrachtungen sind bezulglich der unterschiedlichen Lage des Fahrsilos, ausgehend von der Po-
sition der Hauptemittenten, untergeordnet. Die Abweichungen der kritischen Parameter der wei-
teren Beispiele sind analog zu Gleichung 5.7 berechnet. Messungen an der selben Anlage sind
durch gleiche Indizes gekennzeichnet.

Tabelle 6.4.: Ubertragung KF kon

Lagebezeichnung Messobjekt Xikk KF konf
A -0.68 -40
-0.84 -47
A -0.87 -38
Fahrsilo vorne -0.60 -14
D -0.80 -41
-0.75 -32
-0.68 -40
0.01 -8
C 0.10 7
Fahrsilo gleich
-0.25 -10
0.24 3
B 0.86 22
I 0.69 27
0.82 60
Fahrsilo hinten 0.79 54
0.56 38
J 0.93 22
0.55 57

Die Berucksichtigung des Fahrsilos bildet, aufgrund dessen grof3en Flachenanteils, ein erheb-
liches Fehlerpotential. Besonders kritisch ist dabei eine Umpositionierung der Konzentrations-
messstrecke innerhalb einer Messphase. Wird das Fahrsilo berticksichtigt, beeintrachtigt dies die
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Genauigkeit der mittels IDMM bestimmten Methanemissionsrate, da eine homogen emittierende
Quelle angenommen wird.

Das in den Fahrsilo gelagerte Material ist durch Silierung haltbar gemacht worden, wodurch es
bezlglich der Methanbildung relativ inaktiv ist [Liebetrau et al., 2011]. Die an der Messstrecke ge-
messene Konzentration entspricht somit der mit Umgebungsluft verdiinnten Methankonzentration
der Hauptemittenten. In der Simulation wird die Ausbreitung auf Basis dieser ,verdiinnten“ Kon-
zentrationsfahne fir die gesamte de nierte Quell &che entwickelt. Nun wird die Lage des Fahr-
silos beziglich der Hauptemittenten entscheidend, schematisch dargestellt in Abbildung 6.5.

Die abwindseitig gemessene Konzentration ist, unabhangig von der Lage der Quelle, in den je-
weilig untersuchten Fallen gleich. Bei gleichbleibender Quellensymmetrie verringert sich somit
die ausgegebene Emissionsrate, je naher die Quelle an die Messstrecke der Abwindkonzentrati-
on verlagert wird. Durch den kirzer werdenden Abstand verringert sich die Moglichkeit, dass die
Emissionsfahne mit Umgebungsluft vermischt wird. Andersherum wird die ausgegebene Emissi-
onsrate grof3er, je weiter die Quelle von der Konzentrationsmessstrecke verlagert wird. Bei gro-
Ber werdenden Abstanden ist eine hohere Durchmischung, abhangig von den meteorologischen
Randbedingungen, mit Umgebungsluft mdglich. Je gro3er die Abstdnde werden, desto ungenau-
er wird die Vorhersage der Partikellaufbahnen und desto mehr Unsicherheiten entstehen in der
ausgegebenen Emissionsrate.

Durch eine Beriicksichtigung des Fahrsilos vergrof3ert sich die Quell ache gegentiber der Haupt-
emittenten ache. Je nach Lage des Fahrsilos wird die Quell &che naher an die Messstrecke der

Abwindkonzentration oder weiter entfernt ausgedehnt. Die resultierende Emissionsrate entspricht
dann einem mittleren Wert aus den verschobenen Teilsegmenten Uber die gesamte Flache mit
den entsprechend gro3eren Integrationsgrenzen. Das Grof3enverhaltnis von Fahrsilo und Haupt-
emittenten kann dabei einen entscheidenden Ein uss austuben.

Bei ,Fahrsilo vorne* (Abbildung 6.5 (a)) wird in der Simulation die Verdiinnung mit Umgebungs-
luft fur die Fahrsilo &che deutlich geringer angenommen als fur die Hauptemittenten. Es liegt
der angenommene richtige Konzentrationsanteil der Hauptemittenten und ein geringer Konzen-
trationsanteil des Fahrsilos vor. Im Mittel Uber die gesamte Quell &che resultiert eine niedrigere
Methanemissionsrate als bei Nichtberiicksichtigung des Fahrsilos.

Dahingegen wird bei ,Fahrsilo hinten“(Abbildung 6.5 (c)) die Verdinnung mit Umgebungsluft far
die Fahrsilo &che hoher als fur die Hauptemittenten angenommen. Es liegt nun der angenomme-
ne richtige Konzentrationsanteil der Hauptemittenten und ein hoherer Konzentrationsanteil des
Fahrsilos vor. Das Resultat ist eine héhere mittlere Emissionsrate Uber die gesamte Quell &che
als bei Nichtbertcksichtigung des Fahrsilos.
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(a) Fahrsilo vorne

(b) Fahrsilo gleich

(c) Fahrsilo hinten

Abbildung 6.5.: Schematische Darstellung der Beriicksichtigung eines Fahrsilos entsprechend
der Lage der Hauptemittenten bezuglich der Windrichtung bei der Berechnung von Q); rote, dop-

pelkdp ge Pfeile entsprechen den Integrationsgrenzen der Quelle in der Ausbreitungsmodellie-
rung
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Bei ,Fahrsilo gleich* (Abbildung 6.5 (b)) wird der angenommene richtige Konzentrationsanteil der
Hauptemittenten auch fur das Fahrsilo angenommen. Im Mittel ergibt das fur beide Anlagenkon-
gurationen dieselbe Emissionsrate.

6.6. Anwendung der erweiterten Messunsicherheit fur den
Abstand der Abwindmessstrecke zur Quelle

In Tabelle 6.5 sind weitere Anwendungen zu der bereits in Abschnitt 5.6 ermittelten relativen
Messabweichung (KF geten) fur den Ein uss des gewahlten Abstandes der Abwindkonzentrati-
onsmessstrecke aufgelistet. Die aufgefihrten relativen Abweichungen der kritischen Parameter
gelten entsprechend der Gleichung 5.8. Messungen an der selben Anlage, sind durch entspre-
chende Benennungen gekennzeichnet.

Tabelle 6.5.: Ubertragung KF getch

Messobjekt Xikk KF gg{]ch Xikk KE 'gleetlcch Xikk KE ;zrtr;h
-0.20 -42 0.00 2 0.20 -5
-0.40 -36 0.00 11 0.40 27
-0.40 -30 0.00 -10 0.40 -49
D -0.40 -44
-0.60  -53 0.60 -38
060  -31 0.60 -60
-0.60  -42 060  -26
058  -57 0.51 -53
C -0.58 -60 0.51 51
-0.58  -59 0.51 -49
N/A -0.80 35 1.00 -18

Die Entfernung der Messstrecke fir die Abwindkonzentration zur Quelle kann einen entschei-
denden Ein uss auf die Unsicherheit der mittels IDMM ermittelten Methanemissionsrate haben.
Im Nahbereich der Quellen ist der ideale Abstand durch die Beein ussung der Quelle selbst auf
das Stromungsfeld ein limitierender Faktor. Mit gro3er werdender Entfernung der Konzentrations-
messstrecke zur Quelle ist die Detektion der Abwindkonzentration mittels TDLAS kritisch.
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In Abbildung 6.6 ist der Querschnitt eines typischen Strémungsverlaufs Uber ein Hindernis darge-
stellt. Trifft die ungestdrte Stromung (A) auf das Hindernis, verschiebt sich diese (B) entsprechend
der Hohe des Hindernisses. Direkt hinter dem Hindernis entsteht ein Hohlraum (C) mit Rickstro-
mungen zum Hindernis. Ab einem gewissen Abstand nehmen die Strémungslinien nahezu den
ungestorten Verlauf (D) an.

Abbildung 6.6.: Typische zweidimensionale Umstrémung eines Gebaudes nach [WMO, 2008],
A: Bereich der ungestorten Stromung, B: Bereich der verschobenen Strémung, C: Bereich der
gestorten Stromung, D: Bereich der stabilisierenden Stromung

Je néher die Messstrecke der Abwindkonzentration an eine zweidimensionale Quelle versetzt
wird, desto groRer misste die gemessene Konzentration werden. Dabei wird der Konzentra-
tionsanstieg immer starker, da der Frachtanteil des Hintergrundes immer geringer in der sich
ausbreitenden Emissionsfahne wird. Das zugrunde liegende Prinzip ist &hnlich wie das aus den
Abbildungen 6.3 und 6.5. Fir eine dreidimensionale Quelle ist dieser Sachverhalt nicht direkt
Ubertragbar. Das Stromungspro | des Windes wird durch ein solches Hindernis, vor allem in des-
sen Nahbereich, stark gestort.

Daher sollte der Bereich C grundsétzlich gemieden werden. Hier kénnen einerseits Konzentra-
tionsanhaufungen durch die Ruckstromung auftreten, womit die eigentliche Quellstarke Uberbe-
wertet wird. Andererseits kann die Stromung die Emissionsfahne tber die Messstrecke hinweg
tragen. In diesem Fall wirde die Quellstarke unterschatzt werden. Analog gilt fiir die Bestimmung
der Hintergrundkonzentration die Vermeidung des Bereiches B.
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Als zuverlassige Positionierung der TDLAS Messstrecke gilt der Bereich D. Der optimale Ab-
stand fur die Messung der Abwindkonzentration richtet sich nach der Hohe der Quelle (siehe
Formel Gleichung 5.8).

Je weiter die Messstrecke der Abwindkonzentration von der Quelle entfernt positioniert wird,
desto kleiner mussten die gemessenen Konzentrationen werden. Durch die gro3er werdenden
Abstéande wird die Verdinnung mit Hintergrundkonzentration gréf3er. Die Abnahme der gemesse-
nen Konzentration ist hier durch den Anteil des Hintergrundes limitiert und deshalb geringer als
im Nahbereich. Das bedeutet aber auch, dass die Differenz zwischen Abwind- und Hintergrund-
konzentration immer geringer wird. Damit ergeben sich dann wiederum gréf3ere Unsicherheiten
auf die mittels IDMM ermittelte Methanemissionsrate.

6.7. Potentialabschatzung der erweiterten Messunsicherheit

6.7.1. Beurteilung der erweiterten Messunsicherheit

Durch diese Arbeit werden nur begrenzt allgemein gultige Regeln aufgestellt. Es soll die An-
wendung der IDMM kritisch betrachtet werden. Randbedingungen, welche die Durchfihrung der
IDMM zum Teil beschranken, werden durch kategorisierte Faktoren de niert. Mit Hilfe von er-
weiterten Messunsicherheiten kann eine Vergleichbarkeit der mittels IDMM ermittelten Emissi-
onsraten bei unterschiedlichen, zum Teil unglnstigen, Rahmenbedingungen erzielt werden. Die
betrachteten erweiterten Messunsicherheiten fur die Weiterentwicklung der IDMM de nieren sich
somit als moégliche Abweichungen, die aufgrund einer nicht-optimierten Anwendung auftreten
koénnen.

Eine Ubersicht der mdglichen Abweichungen der IDMM, aufgeteilt nach den einzelnen untersuch-
ten Faktoren, ist in Abbildung 6.7 gegeben. Alle herangezogenen relativen Messabweichungen
sind in Abhangigkeit von der jeweiligen Abweichung des kritischen Parameters dargestellt.

Deutlich erkennbar ist, dass schon geringe Abweichungen der Hintergrundkonzentration sehr
groRe Abweichungen der mittels IDMM bestimmten Methanemissionsrate erzeugen. Das be-
deutet, dass die Bestimmung der Hintergrundkonzentration den gré3ten Ein ussfaktor auf die
Unsicherheit der IDMM ausiibt, was bereits aus Kapitel 4 hervorging. Dabei sinken die Abwei-
chungen der ermittelten Emissionsraten proportional zur steigenden Abweichung der gemes-
senen bzw. interpolierten Hintergrundkonzentration. Die Ubrigen untersuchten Faktoren verur-
sachen Abweichungen in den Emissionsraten mit einer relativ grof3en Streuung. Die relativen
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6. Ubertragung und Diskussion der erweiterten Messunsicherheit

Messabweichungen fur die Anemometerpositionierung und fir die Quellgrenzende nition stei-
gen proportional zur Abweichung des jeweiligen kritischen Parameters. Bei Abweichungen des
Fetch treten, sowohl bei positiven als auch bei negativen Abweichungen des kritischen Parame-
ters, Uberwiegend negative Abweichungen der ermittelten Emissionsrate auf. Bei der Eingabe
der Anemometerparameter treten nur negative relative Messabweichungen bei proportional stei-
genden Abweichungen des kritischen Parameters, die ebenfalls nur negativ sind, auf. Da die
Untersuchungen unter realen Bedingungen durchgefuhrt wurden, sind weitere Faktoren flr die
Abweichungen verantwortlich. Weitere Faktoren kdénnen unterschiedliche atmosphérische Aus-
gangssituationen sein, z. B. Windgeschwindigkeit, Temperatur, Druck oder Rauigkeitslange durch
die Hohe der angebauten Nutzp anzen. Dennoch kann eine belastbare Einschétzung tber még-
lich eintretende Unsicherheiten der IDMM durch die Angabe der erweiterten Messunsicherheit
vorgenommen werden.

Abbildung 6.8 zeigt die statistische Verteilung der jeweiligen relativen Messabweichungen, aufge-
teilt nach den entsprechenden kategorisierten Faktoren. In der Darstellung sind jeweils Mittelwert,
Median, oberes und unteres Quartil, die Minimal- und Maximalwerte innerhalb des 1,5-fachen
Interquartilsabstands und die sich daraus ergebenen AusreilRer abgebildet. Der Mittelwert gibt
in diesem Fall den arithmetischen Mittelwert aus y unabhangigen Beobachtungen wieder und
entspricht der mittleren relativen Messabweichung (KF ) der hier untersuchten Ein ussfaktoren
auf die IDMM. Je nach Abweichung des entsprechenden kritischen Parameters, schwankt der Er-
wartungsbereich der erweiterten Messunsicherheiten (Boxen) bzw. der Mdglichkeitsbereich der
erweiterten Messunsicherheiten (Whisker).

Fir die erweiterten Messunsicherheiten KF kr, (Angabe in %) der IDMM aller untersuchten
Ein ussfaktoren ergeben sich:

KFue =2 31% KF s = 26 41% KFPW = 13 24%
KF a2 = 22 26% KF rong) = 26 13% KF mnemonn = 16 22 %
KE o = 36 11% KESo = 2 8% KF oo =40 17 %
KEh = 39 27% KEZ =1 11% KF o = 37 17%

Abweichungen bei der Hintergrundbestimmung durch Interpolation sind geringer als gerates-
pezi sche Abweichungen. Umwandlungsfaktoren bei der Verwendung mehrerer TDLAS Geré-
te liegen ebenfalls innerhalb der geratespezi schen Abweichung. Dennoch sind bei sehr gerin-
gen Abweichungen in der Bestimmung der Hintergrundkonzentration hohe Abweichungen der
ermittelten Emissionsrate von der tatsachlichen Quellstarke moglich. Den besten Erfolg diese
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(a) Boxplots KF g (b) Boxplots KF anemo

(c) Boxplots KF konf (d) Boxplots KF getch

Abbildung 6.8.: Erweiterte Messunsicherheit der IDMM; aufgeteilt nach Kategorie der unter-
suchten Ein usssfaktoren durch die Bestimmung der Methanhintergrundkonzentration ( KF pg),
durch die Anemometereingabe und Positionierung (KF anemo ), durch die De nition der Quellen-
grenzen (KF kons ) und durch den Abstand der Abwindmessstrecke zur Quelle (KF getcn); Dar-
stellung als Boxplots mit Mittelwert (Kreuz), Median (horizontale Linie), untere und obere Quartil
(Box), Minimum und Maximum innerhalb des 1,5-fachen Interquartilsabstand (Whisker) und Aus-
reier (Punkte)
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Abweichungen zu minimieren, werden bei der gleichzeitigen Messung von Hintergrundkonzen-
tration und Abwindkonzentration mit dem selben Gerat erzielt. Dieser Messmodus ist durch den
.Semi simultanen Modus* gegeben. Je nach Messbedingung (Windrichtung, Umgebungsver-
haltnisse) ist dieser Modus nur bedingt umsetzbar. Zudem ist dieser Modus bei der Bestimmung
von mehreren Quellen ungeeignet. Die parallele Konzentrationsmessung ,Simultaner Modus*
beein usst die temperaturabhéangige Unsicherheit auf den Umwandlungsfaktor. Dabei sind Ab-
weichungen der mittels IDMM bestimmten Methanemissionsrate zwischen -20 — 20 % zu erwar-
ten (Abbildung 6.8(a), dunkelblau). Bei der ,nicht  simultanen“ Konzentrationsbestimmung mit
einem TDLAS Gerét ergibt sich eine Unsicherheit beziiglich des angenommenen Hintergrundver-
laufs der Methankonzentration wahrend der Konzentrationsmessung der Abwindfahne. Werden
die fehlenden Hintergrundinformationen mit einem polynomischen Ansatz interpoliert, sind Ab-
weichungen der Emissionsrate zwischen -30 — 10 % anzunehmen (Abbildung 6.8(a), hellblau).
Bei einer linearen Interpolation kdnnen die zu erwartenden Abweichungen zwischen -50 — -10 %
liegen, da der natirliche Tagesgang der Methankonzentration nicht hinreichend genau wiederge-
geben werden kann.

Bei der Darstellung der Windparameter fir das Simulationsprogramm ist ebenfalls das zur Ver-
fugung stehende Equipment entscheidend. Die zuverlassigsten Ergebnisse werden durch die
Verwendung eines Ultraschallanemometers, dessen Abtastrate und Au 6serate 10 Hz betragt,
erzielt. Mit geringeren Abtast- und Au 6seraten muss mit Abweichungen der mittels IDMM be-
stimmten Emissionsrate von bis zu -40 % (Abbildung 6.8(b), dunkelblau) gerechnet werden. Im
Simulationsprogramm sind die Daten durch die Mittelwerte der dreidimensionalen Windkom-
ponenten und derer Produkte in der Eingabevariation V1 darzustellen. Ist die Abtast- bzw.
Au Oserate geringer als 10 Hz oder stehen nur einfache Windinformationen (Windrichtung, -
geschwindigkeit) zur Verfiigung, bietet V 3 eine gute Alternative. Dabei sind Abweichungen der
mittels IDMM bestimmten Emissionsrate zwischen -25 — -35 % (Abbildung 6.8(b), grau) anzu-
nehmen.

Die Emissionsrate einer Quelle wird durch die Rickverfolgung der Emissionsfahne von einer lee-
seitigen Konzentrationsmessung aus bestimmt. Dabei wird von einer zweidimensionalen, gleich-
férmigen Ausbreitung der Emissionsfahne ausgegangen. Gebaudebeein ussungen auf das Stro-
mungsfeld werden nicht berlcksichtigt. Damit diese Betrachtung vernachlassigt werden kann,
wird die Konzentration in einem gewissen Abstand zur Quelle gemessen. So ist die Positionie-
rung des Anemometers in unmittelbarer Nahe zur Messstrecke der Abwindkonzentration sinnvoll.
Die Ruckrechnung der Emissionsfahne erfolgt dann mit den dort vorliegenden Windverhéltnis-
sen. Dreht die Windrichtung wahrend den laufenden Messungen oder sind nur begrenzte Auf-
stellmoglichkeiten fir ein USA vorhanden, sodass dieses in Luv der Quelle positioniert ist, sind
Abweichungen der Emissionsrate bis -30 % (Abbildung 6.8(b), hellblau) zu erwarten.
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Bei der Bestimmung der Emissionsrate in der IDMM wird eine homogen emittierende Quelle
angenommen. Fahrsilos nehmen einen grof3en Anteil an der gesamten Quell &che ein. Da-
her sollten Fahrsilos, mit nahezu inaktivem Material [Liebetrau et al., 2011], als Methanemissi-
onsquelle vernachlassigt werden. Die Einhaltung des optimierten Abstands der Abwindkonzen-
trationsmessstrecke ist ausgehend von den Hauptemittenten zu bertcksichtigen. So ware ge-
gebenenfalls die Lagebeziehung ,Fahrsilo vorne* fir Messungen nicht umsetzbar. Wird dieser
Messaufbau trotzdem durchgefiihrt und wird das Fahrsilo in die Quellengrenze inkludiert, kbn-
nen durchschnittliche Abweichungen der mittels IDMM bestimmten Emissionsrate von etwa -
40 % (Abbildung 6.8(c), dunkelblau) auftreten. Die Bandbreite der Abweichungen ist in diesem
Fall nicht sehr grof3, da die rdumliche Ausdehnung der Quellengrenzen durch die Position der
Konzentrationsmessstrecke beschrénkt ist. Je nach Grof3e und Lage des Fahrsilos beziiglich der
Abwind-Messstrecke sind bei ,Fahrsilo hinten* Abweichungen der Emissionsrate zwischen 25 —
55 % (Abbildung 6.8(c), hellblau) anzunehmen.

Der optimale Abstand fur die Messung der Abwindkonzentration richtet sich nach der Hohe des
am hochst liegenden zu erwarteten Emissionspunkt. Be ndet sich die Messstrecke zu nah an
der Quelle, ist eventuell das Stromungsfeld noch stark von der Bebauungsstruktur beeintrachtigt.
In diesem Fall ist die gemessene Konzentration nicht repréasentativ fir das mittlere Emissions-
verhalten der Quelle. Es muss mit Abweichungen der mittels IDMM bestimmten Emissionsrate
zwischen -55 — -35 % (Abbildung 6.8(d), dunkelblau) gerechnet werden. Je weiter die Mess-
strecke von der Quelle entfernt positioniert wird, desto héher wird die Verdiinnung mit Umge-
bungsluft. Daraus miissen nicht zwingend auch Abweichungen in der Emissionsrate entstehen
(Abbildung 6.8(d), hellblau). Mégliche Abweichungen liegen hier in einem ahnlichen Bereich wie
aus den Ermittlungen zweier parallel laufender TDLAS Geréte hervorgeht. Ab einem gewissen
Abstand ist Abwindkonzentration kaum noch von der Hintergrundkonzentration unterscheidbar.
Damit liegen die zu erwartenden Abweichungen der Emissionsrate zwischen -50 — -25 %.

Die jeweiligen geltenden Filterkriterien fur die Datenaufbereitung nach Tabelle 3.1auf der Seite 29
sind unbedingt zu beachten. Andernfalls kbnnen sich die oben genannten Abweichungen unter
Umstanden erhbhen.

6.7.2. Fallbeispiel fur die Anwendung der erweiterten Messunsicherheit
auf durchgefiihrte Messungen

Die erweiterte Messunsicherheit fir das Fallbeispiel aus Kapitel 3.7 lasst sich mit den erarbeite-
ten Werten nach Gleichung 5.1 bestimmen. Das Anemometer wurde in Lee positioniert und hatte
eine Au 6serate von 10 Hz. Als Anemometereingabevariation im Simulationsprogramm wurde
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V1 gewahlt. In der Simulation wurde die Quellenkon guration ohne Fahrsilo vorgenommen. Das
bedeutet, dass flur KF apemo 1 +11 und KF kone  keine Unsicherheiten bei der ermittelten Emissi-
onsrate zu erwarten sind.

Der Abstand der Abwindkonzentrationsmessstrecke zu den Hauptemittenten betrug 70 m. Logis-
tisch konnte der optimale Abstand nicht realisiert werden. Nach Gleichung 5.8 ergibt sich eine
Abweichung des kritischen Parameters bezuglich des Fetch von

Xk Fetch Fetchopt 100

0:3

mit Fetchyy =10 hgga =10 10m:

Die Hintergrund- und die Abwindkonzentration wurden im Nicht simultanen Modus bestimmt.
Dabei wurden die fehlenden Hintergrundinformationen mittels polynomischer Regression 3. Gra-
des interpoliert. Nach Gleichung 5.2 wird, basierend auf Tabelle 5.2, eine Abweichung des kriti-
schen Parameters beziglich der Hintergrundbestimmung von

x, P

— = 001 angenommen.
Xk He

Die mittels IDMM ermittelte Methanemissionsrate betragt f IDMM )o = 10:7 2:3 kg=h Auf-
grund der teils nicht optimalen Anwendung der IDMM muss die Methanemissionsrate der Quelle
korrigiert werden mit einer erweiterten Messunsicherheit von

F Fetch KF Feteh — 39 26 (in %)

KF HG KFue — 13 22 (in %)
X S ——
KF 2. = 52 34(n%):

Das bedeutet, dass bei der Durchfihrung der IDMM in diesem Fallbeispiel eine mittlere relative
Messabweichung von -52 % mit einer Streubreite von 34 % entstanden ist. Das wiederum
bedeutet fur die Ermittlung der optimierten Methanemissionsrate fur dieses Fallbeispiel nach
Gleichung 5.1:
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1

f IDMM = f (IDMM — =22:3kg=h
( )opt ( )0 nKFn+1 13 g
. 1
f (IDMM )Othuntere Grenze = f (IDMM )O l_) q P— = 13,0kg=h
n KF nt n P2<Fn +1
. 1
f (IDMM ), % ¢ = f (IDMM ), p gp =76;4kg=h
2 +1
n n n KFn

Ausgehend von Abbildung 6.7 und unter Beriicksichtigung der kritischen Parameter, liegt die

Summe der relativen Messabweichung bei etwa
X
KF,= 30+15= 15(n %):

n

Somit ergibt sich fir die tatsachliche Methanemissionsrate dieses Fallbeispiels:

f (IDMM ), = f (IDMM ), = 12:6 kg=h

015+1
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/. Zusammenfassung,
Schlussfolgerungen und Ausblick

7.1. Zusammenfassung

Methan zahlt zu den wichtigsten Treibhausgasen. Ungefahr 680 Teragramm Methan wird global
pro Jahr emittiert [IPCC, 2013]. Davon sind knapp je 50 % naturlichen und anthropogenen Ur-
sprungs. Aus den anthropogenen Methanemissionen stammen dabei etwa 60 % aus dem Sektor
.Landwirtschaft und Abfall“. Methan ist ein Produkt bakteriellen Abbaus von organischem Mate-
rial unter anaeroben Bedingungen. In Biogasanlagen wird dieser Abbauprozess gezielt einge-
setzt um das daraus entstehende Methan nutzbar zu machen. Trotz des technisch kontrollierten
und gasdicht abgeschlossenen Prozesses, kbnnen an diesen Anlagen Methanemissionen auf-
treten. Die Methode zur Inversen Dispersionsmodellierung (engl.: Inverse Dispersion Modelling
Method, IDMM) ist ein geeignetes Werkzeug zur Quanti zierung von Methanemissionen an Bio-
gasanlagen sowie anderen methanproduzierenden Quellen. Dabei werden die unterschiedlichen
Methanquellen innerhalb der Anlage gleichzeitig, ganzheitlich und zeitlich aufgel6st erfasst.

In der Literatur ist die Anwendung der Methode mehrfach beschrieben worden. Dabei wurden
meist Freisetzungsversuche und Tracer eingesetzt, um die Genauigkeit der IDMM zu Uberprufen.
Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen lassen sich generelle Kriterien fur die Anwendung
der IDMM ableiten, wie zum Beispiel Filterkriterien fur verschiedene atmosphérische Parameter
oder der optimale Messabstand der Abwindkonzentration. Bei den jeweiligen Betrachtungen fehlt
der Bezug zu realen Quellen aus der Praxis. Die Anwendung der Methode an Biogasanlagen hat
diverse Anforderungen aufgrund des dynamischen Emissionsverhaltens, u.a. unterschiedliche
Emissionshoéhen, -starken, -zeiten und veranderte Stromungsfelder durch die Bebauung.

Bei der IDMM werden Daten mehrerer messtechnischer Komponenten aufgenommen und in
einem Simulationsprogramm zusammengefihrt. Die Methankonzentration wird mittels Absorpti-
onsspektrometrie mit regulierbarem Diodenlaser (engl.: Tunable Diode Laser Absorption Spectro-
metry, TDLAS) windabwarts- und aufwérts der Quelle gemessen. Mit Hilfe eines Ultraschallane-
mometers (engl.: Ultra Sonic Anemometer, USA) werden Windinformationen und weitere atmo-
sphérische Parameter erfasst. Mit den so gewonnenen Datensatzen wird anhand weiterer Um-
gebungsparameter die Methanemissionsrate Uber eine riickwartsgerichtete Lagrange'sche Sto-
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chastik (engl.: Backward Lagrangian Stochastic, bLS) mit dem Simulationsprogramm WindTrax
ermittelt.

Ziel dieser Arbeit ist die Validierung und Weiterentwicklung der IDMM zur Quanti zierung von
Methanemissionen unter realen Szenarien an Biogasanlagen. Eine ausfuhrliche Sensitivitats-
analyse aller relevanter Parameter der IDMM identi ziert die gréf3ten Fehlerpotentiale. Zusatzlich
wird die Genauigkeit der einzelnen messtechnischen Komponenten tberpruft. Auf Basis der so
identi zierten Schwachpunkte werden kategorisierte Faktoren de niert, die durch die Angabe von

erweiterten Messunsicherheiten die Anwendung der IDMM unter ungtinstigen Rahmenbedingun-
gen ermdglichen und negative Beein ussungen kompensieren sollen. Die erweiterten Messunsi-
cherheiten erméglichen es bessere, reproduzierbare Ergebnisse zu generieren. Die betrachtete
Zielsetzung stellt eine Weiterentwicklung bzw. breitere Einsatzmdoglichkeit der IDMM dar.

Signi kante Schwachpunkte der IDMM liegen im Bereich der Messung der Abwindkonzentration,
der mittleren vertikalen Windrichtung und der De nition der Quellengrenzen. Daher beziehen sich
die de nierten Ein ussfaktoren auf die Methanhintergrundbestimmung, die Anemometereingabe
und -positionierung, die Anlagenkon guration und den Abstand der abwindseitigen Methankon-
zentrationsmessung zur Quelle.

Eine Zusammenstellung der zu erwartenden und moglichen Abweichungen aller untersuchten
Faktoren ist in Tabelle 7.1 gegeben.

Bei sehr geringen Abweichungen in der Bestimmung der Hintergrundkonzentration sind hohe
Abweichungen der ermittelten Emissionsrate mdglich. Um die Abweichungen zu minimieren,
mussten Hintergrundkonzentration und Abwindkonzentration mit dem selben Gerat zur selben
Zeit gemessen werden. Dies ist nur durch einen ,Semi  simultanen Modus*“ gegeben und
je nach Messbedingung (Windrichtung, Umgebungsverhéltnisse) nur bedingt umsetzbar. Eine
parallele Konzentrationsmessung im ,Simultanen  Modus* wird durch eine mogliche tempe-
raturabhéngige Unsicherheit des Umwandlungsfaktors beein usst. Es sind Abweichungen der
mittels IDMM bestimmten Methanemissionsrate zwischen -20 — 20 % zu erwarten. Im ,nicht
simultanen Modus*“ ergibt sich eine Unsicherheit beziglich des angenommenen Hintergrund-
verlaufs der Methankonzentration wahrend der Konzentrationsmessung der Abwindfahne. Durch
eine kubischen Interpolation sind Abweichungen der Emissionsrate zwischen -30 — 10 % anzu-
nehmen. Bei einer linearen Interpolation kénnen die zu erwartenden Abweichungen zwischen
-50 —-10 % liegen.

Bei der Darstellung der Windparameter ist die Verwendung eines Ultraschallanemometers, des-
sen Abtastrate und Au 6serate 10Hz betragt, ideal. Sind Abtast- oder Au 6serate geringer, muss
mit Abweichungen der mittels IDMM bestimmten Emissionsraten von bis zu -40 % gerechnet
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Tabelle 7.1.: Zusammenfassung der zu erwartenden (innerhalb oberen/unteren Quartils) und
moglichen (innerhalb Min/Max ohne Ausreil3er) Abweichungen aller untersuchten Faktoren der
IDMM

. . zu erwartende magliche
Ein ussfaktor Beschreibung Abweichung Abweichung
Umwandlungsfaktor bei Verwendung -20-20% -45 - 45 %
Bestimmung der mehrerer TDLAS Geréte
Hintergrundkonzentration | ine 50 Interpolation bei Verwendung -50--10% -80-45 %
eines TDLAS Gerates
kubische Interpolation bei -30-10% -45-15%
Verwendung eines TDLAS Gerétes
Au Oserate der Eingabe -40-0% -60-0%
Anemometer Eingabevariation -25--35% -40—--10 %
Positionierung -30-0% -45-15%
Bertcksichtigung aller Quellen- -40--35% -45 - -30 %
Quellen- komponenten (emissionsrelevante
kon guration Komponenten am weitesten von
Messstrecke entfernt)
Bertcksichtigung der 8-7T% -10-8%
emissionsrelevanten
Quellenkomponenten
Berlcksichtigung aller Quellen- 25 -55% 20 - 60 %
komponenten (emissionsrelevante
Komponenten naher an der
Messstrecke)
Aufstellung im Nahbereich der -55--35% -60 —-30 %
Abstand der Quelle
Abwindmessstrecke
zur Quelle Einhaltung des optimalen Abstands 5-10% -10-15%
Positionierung weiter entfernt als -50--25% -60 — -5 %
optimaler Abstand

werden. Im Simulationsprogramm sollten dabei die Daten durch die Mittelwerte der dreidimen-
sionalen Windkomponenten und deren Produkte dargestellt werden. Alternativ kdnnen bei der
Verwendung einfacher Windinformationen Abweichungen der mittels IDMM bestimmten Emissi-
onsrate zwischen -35 — -25 % auftreten. Zusatzlich kann durch eine ungulnstige Positionierung
des Anemometers die Emissionsfahnenausbreitung nicht exakt wiedergegeben werden. Dabei
sind Abweichungen der Emissionsrate zwischen -30 — 0 % anzunehmen.

Fahrsilos konnen bei der Festlegung der Quellengrenzen einen entscheidenden Ein uss auf die
mittels IDMM bestimmte Methanemissionsrate einnehmen. Das dort lagernde Material ist nahezu
inaktiv, sodass nicht mit relevanten Methanemissionen zu rechnen ist. Je nach Grof3e und La-
ge des Fahrsilos, bezuglich der restlichen methanemittierenden Anlagenteile, kdnnen die mittels
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IDMM ermittelten Emissionsraten um bis zu 60 % bzw. um bis zu -45 % abweichen. Daher sollten
Fahrsilos auRerhalb der Quellengrenzen formuliert werden. Dazu kann die Einhaltung des opti-
malen Abstandes fir die Messung der Abwindkonzentration gegebenenfalls problematisch sein.
So kdnnen bis zu -60 % Abweichungen der mittels IDMM ermittelten Emissionsrate entstehen,
wenn der optimale Abstand beztiglich der Hauptemittenten nicht eingehalten wird.

7.2. Schlussfolgerungen und Ausblick

Erstmals werden in dieser Arbeit reale Szenarien zur Uberprifung der Genauigkeit der IDMM
angewendet. Dabei werden die Auswirkungen mehrerer Quellen, die mit unterschiedlichen Raten
und in unterschiedlichen Abstanden von der Konzentrationsmessung emittieren, bericksichtigt.
Auf Basis der erarbeiteten erweiterten Messunsicherheiten wird eine hohere Vergleichbarkeit der
Ergebnisse aus der IDMM erzielt.

Die Ausfuhrung der Untersuchungen an Messobjekten unter realen Szenarien ist nur sehr ein-
geschrankt maoglich. Daher ist der Stichprobenumfang fir eine allgemeingiltige Aussage nur
bedingt ausreichend. Es soll jedoch eine Grundlage dargestellt werden, anhand derer die Gro-
Benordnungen moglicher Abweichungen abzuschatzen sind. Durch die erweiterte Messunsicher-
heiten werden Unsicherheitsbandbreiten gegeben, mit denen nicht optimale Anwendungsbedin-
gungen der IDMM kompensiert werden konnen. Die erweiterten Messunsicherheiten sind so de-
niert, dass diese auf andere methanemittierende Objekte Ubertragen werden kénnen und somit
das Anwendungsgebiet der IDMM erweitern.

Die sich daraus ableitenden, zukinftigen wissenschaftlichen Fragestellungen beziehen sich im
Wesentlichen auf die Konzentrationsbestimmungen. Dabei relevant wére die Bestimmung des
geratespezi schen Temperaturdrifts in isolierter Umgebung, ohne Ein uss schwankender atmo-
sphéarischer Bedingungen. Eine Aufzeichnung der ausgegebenen Konzentration erfolgt dabei fur
jedes Gerat bei verschiedenen Temperaturen bzw. Luftdriicken bei gleichbleibendem Zustand al-
ler anderen Parameter. Mit Anwendung der Korrekturkurve auf die jeweiligen verwendeten Gerate
werden Umwandlungsfehler minimiert. Zusatzlich kann durch die Verwendung mehrerer TDLAS
Gerate die Abbildung der tatsédchlichen Methankonzentrationen im Hintergrund und in der Ab-
windfahne erfolgen. Somit kdnnen durch den Einsatz von mindestens zwei TDLAS Geréten die
Unsicherheiten der IDMM bezuglich der Bestimmung der Methanhintergrundkonzentration signi-
kant minimiert werden.

Ein weiterer Untersuchungsansatz der IDMM ware die Quanti zierung von einzelnen Emissions-
guellen, wie es zum Beispiel in [Hrad et al., 2014] durchgefiihrt wurde. Theoretisch lasst sich
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7. Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

die untersuchte Quelle in beliebig viele Einzelquellen unterteilen, die mittels IDMM quanti ziert
werden kénnen. Dazu werden pro Einzelquelle jeweils eine zusatzliche, abwindseitige Konzen-
trationsmessung bendtigt, die moglichst ohne Querein uss der anderen de nierten Einzelquellen

durchgefihrt werden.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Anwendung der inversen Dispersionsmodellierung liefert eine
praktikable und generell verfigbare Methode fir die Quanti zierung von Methanemissionen. Die
sich aus der Anwendung ergebenen Unsicherheiten lassen sich gut abschatzen und erhéhen die
Vergleichbarkeit bereits durchgefihrter Untersuchungen. Mit einigen Anpassungen lasst sich das
Bewertungsmodell auf weitere methanproduzierende Quellen aus verschiedenen Anwendungs-
gebieten Ubertragen. Die Emissionsverhaltnisse solcher Objekte konnen unter Einhaltung gewis-
ser Randbedingungen mit der IDMM sehr gut abgebildet werden. Die Ausweitung der Anzahl
an Messungen fur alle Szenarien wirde die Abschatzung mdglicher Abweichungen der IDMM
allgemeingdltiger realisieren. Gegebenenfalls misste dazu eine Modellsimulationen unter An-
wendung statistischer Methoden (z. B. Monte-Carlo-Simulation) in Erwdgung gezogen werden.
Weitere Optimierungsmoglichkeiten der Anwendung der IDMM sind durch technische Erweite-
rungen oder durch die Verwendung anderer Modellierungsprogramme gegeben.
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A.1l. Daten zum Fallbeispiel 3.7

A.1.1. Rohdatei TDLAS fur Mittelungsintervall 9:50-9:59 Uhr

Datein/20181030_Roh_GF2.txt
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A.1.2. Eingabematrix WindTrax

Eingabematrix zu Abschnitt 3.7
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A.2. Anlagenbeschreibungen

Eine Ubersicht der technischen Informationen zu den Messobjekten, an denen Untersuchungen
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt werden, ist in Tabelle A.2 gegeben. Dazu sind die Kenn-
grolRen zusammen gestellt, die fir eine Betrachtung der Methanemissionen an diesen Messob-
jekten von Interesse sind.

Umgebungskarten der Messobjekte sind in den Abbildungen A.1 bis A.11 gegeben. Die farbigen
Linien geben die Positionen der Konzentrationsmessstrecken wieder. Unterschiedliche Farben
bedeuten unterschiedliche Messtage. Die Hauptwindrichtung des entsprechenden Messtages ist
als Pfeil in der selben Farben dargestellt.
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Tabelle A.2.: Kenngré3en zu den Messobjekten, nach Angaben der Anlagenbetreiber

Messobjekt . . .
; AnlagengroRe eingesetztes N hydraulische Temperatur
(Abstiﬁggng) Anlagenart Nutzung Umland in KWy Substrat Behalter Verweilzeit Fermenter
A ) . Mais, Giille, 1 Fermenter,
(A1) BGA, Nass landwirtschaftlich 625 Mist 1 Garrestlager 60-70d 42 C
2 Fermenter,
(ABZ) landwirtschaftlich 63550&\?\/2\/\/ Mais, Getreide | 1 Nachgaérer, 127 d 535 <C
. c . Gas =
) 1 Garrestlager
3
=
<
8 2 Fermenter,
C . . 850 bzw. Mais, Gras, .
(A3) landwirtschaftlich 3.7 MWane Getreide 1 N__achgarer, 104 d 45 C
3 Garrestlager
D Stadtgebiet, z.T. Mais, Gras,
(A.4) BGA, Box landwirtschaftlich 590 Mist, Stroh 5 Boxen 35d 39T
. . . 2 Fermenter,
E landwirtschatftlich, Mais, Gras, ao
(A.5) Ortsrandlage 750 Getreide, Mist . Ngchgarer, 120d 46T
- 2 Garrestlager
5]
T
€
(0]
£ 2F
@ . ermenter.
F c ) ) Mais, Gras, o
(A.6) 5 landwirtschaftlich 730 Getreide, Mist 1 Nachgarer,
S 2 Garrestlager
=
<
(O]
o
G 1 Fermenter,
(A7) landwirtschaftlich 750 Mais, Roggen | 1 Nachgarer, 95d 40T
’ 1 Garrestlager
. . . .. 1 Fermenter,
H landwirtschaftlich, Mais, Giille, s
(A.8) Ortsrandlage 1240 Gemiisereste 1 Ngchgarer, 85d 54T
1 Garrestlager
| 5 Mais, Giille 1 Fermenter,
(A.9) ol landwirtschaftlich 550 Gras 1 Nachgarer, 95d 52 C
' g 2 Garrestlager
1S
kS
[}
[%]
©
= 2 Fermenter,
J < ) . Mais, Gillle, a
(A.10) 8 landwirtschaftlich 750 Getreide, Mist 1 N_achgarer, 150 d 48 C
1 Garrestlager
. N 2 Fermenter,
K landwirtschaftlich 2100 Mais, Gulle, |1 Nachgarer, 200 d 42
(A.11) Gras x
3 Garrestlager
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Tabelle A.2.:

Fortsetzung zu Seite 114

Messobjekt
siehe

Biogasproduktion

Gasspeicher-

Biogasnutzung

Bemerkungen

(Abbildung) in m$ =a volumen in m?
A direkt angrenzende Sekundarquellen:
(A1) 3 108 400 1 BHKW Kuhstall im Westen
' Pferdestall im Osten der Anlage
B s Biomethanaufbereitung, ,_ .
(A-2) 12.3 10 5100 3 BHKW Garrest wird vorort getrocknet
C 6 Biomethanaufbereitung,
(A3) 9.7 10 1 BHKW
D 6
(A.4) 15 10 150 2 BHKW
E 6
(A.5) 2 10 1890 3 BHKW
F 6
(A.6) 3 10 1000 2 BHKW
G 6
(A7) 3.9 10 2380 3 BHKW
H Garrest wird vorort getrocknet,
(A8) 2.3 10° 3700 3 BHKW direkt angrenzende Sekundarquelle:
Schweinestall im Norden der Anlage
(A'lg) 2.2 10° 3800 2 BHKW
J 6 1 BHKW,
(A.10) 3 10 5500 3 Satelliten-BHKW
K 6 2BHKW,
(A.11) 5.8 10 6500 2 Satelliten-BHKW
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Abbildung A.1.: Umgebungsansicht Messobjekt A; Linien: Konzentrationsmessstrecken, Pfeil:
Hauptwindrichtung, unterschiedliche Messtage sind durch unterschiedliche Farben gekennzeich-
net
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Abbildung A.2.: Umgebungsansicht Messobjekt B; Linien: Konzentrationsmessstrecken, Pfeil:
Hauptwindrichtung, unterschiedliche Messtage sind durch unterschiedliche Farben gekennzeich-
net

Abbildung A.3.: Umgebungsansicht Messobjekt C; Linien: Konzentrationsmessstrecken, Pfeil:
Hauptwindrichtung, unterschiedliche Messtage sind durch unterschiedliche Farben gekennzeich-
net
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Abbildung A.4.: Umgebungsansicht Messobjekt D; Linien: Konzentrationsmessstrecken, Pfeil:

Hauptwindrichtung, unterschiedliche Messtage sind durch unterschiedliche Farben gekennzeich-
net

Abbildung A.5.: Umgebungsansicht Messobjekt E; Linien: Konzentrationsmessstrecken, Pfeil:

Hauptwindrichtung, unterschiedliche Messtage sind durch unterschiedliche Farben gekennzeich-
net
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Abbildung A.6.: Umgebungsansicht Messobjekt F; Linien: Konzentrationsmessstrecken, Pfeil:
Hauptwindrichtung, unterschiedliche Messtage sind durch unterschiedliche Farben gekennzeich-
net

Abbildung A.7.: Umgebungsansicht Messobjekt G; Linien: Konzentrationsmessstrecken, Pfeil:
Hauptwindrichtung, unterschiedliche Messtage sind durch unterschiedliche Farben gekennzeich-
net

119



A. Anhang

Abbildung A.8.: Umgebungsansicht Messobjekt H; Linien: Konzentrationsmessstrecken, Pfeil:

Hauptwindrichtung, unterschiedliche Messtage sind durch unterschiedliche Farben gekennzeich-
net

Abbildung A.9.: Umgebungsansicht Messobjekt I; Linien: Konzentrationsmessstrecken, Pfeil:

Hauptwindrichtung, unterschiedliche Messtage sind durch unterschiedliche Farben gekennzeich-
net
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Abbildung A.10.: Umgebungsansicht Messobjekt J; Linien: Konzentrationsmessstrecken, Pfeil:
Hauptwindrichtung, unterschiedliche Messtage sind durch unterschiedliche Farben gekennzeich-
net

Abbildung A.11.: Umgebungsansicht Messobjekt K; Linien: Konzentrationsmessstrecken, Pfeil:
Hauptwindrichtung, unterschiedliche Messtage sind durch unterschiedliche Farben gekennzeich-
net
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