Chemische und physikalische
Charakterisierung von anthropogenen
Emissionsquellen:

Ein integrativer Ansatz mittels UAV
basierter Online In-Situ-Probenahme
und komplementarer Analytik

Dissertation
zur Erlangung des Grades
,Doktor der Naturwissenschaften”
im Promotionsfach Chemie

am Fachbereich Chemie, Pharmazie, Geographie und Geowissenschaften
der Johannes Gutenberg-Universitat Mainz

Vorgelegt von
Sven Essel
geboren in Bad Soden am Taunus

Mainz, August 2024



Betreuer:in

Tag der mindlichen Priifung: 14.02.2025






Zusammenfassung

Die Luftreinhaltung in der Industrie ist von entscheidender Bedeutung fiir die Erhaltung der
Umweltqualitat und die Sicherstellung einer gesunden Arbeitsumgebung. Angesichts der be-
stehenden Industrialisierung und der damit verbundenen Emissionen ist es unerldsslich, wirk-
same MaBnahmen zur Reduzierung von Schadstoffen zu ergreifen. Die regionale Dichte von
Industriebetrieben geht mit einer lokalen Konzentration der Emission von Luftschadstoffen
einher, was vor allem Einfluss auf die Luftqualitat der direkten Umgebung hat.

In dieser Arbeit wurde ein UAV-basiertes Online In-Situ Probenahme-Modul (InfraSampler) fir
stationdre und mobile Messungen, sowie direkten Probenahme am Schornstein von Indust-
rieemissionen entwickelt. Der InfraSampler wurde mit hochauflésenden Sensoren zur Mes-
sung der Konzentrationsverteilung von Emissionen ausgestattet (z.B. CO2, Oz, CHa). Zusatzlich
wurde eine kommutable Probenahmeeinheit eingerichtet, welche die Probenahme von VOCs
mit anschlieender Analytik im Labor oder eine olfaktometrische Analyse ermaoglicht. Es wur-
den drohnenbasierte Messstrategien entwickelt, welche besonders zur Charakterisierung ur-
baner Industrieemissionen geeignet sind. Querschnittsmessfliige durch die Abluftfahne
ermoglichten die Bestimmung der Struktur und Homogenitat der Abluftfahne und lieferten
einer Grundlage zur Berechnung des Beitrags der industriellen Emissionen zur umgebenden
Gesamtbelastung. Radiale Messfliige ermoglichten eine Kartierung der Gasfahnenverteilung
Uber einen definierten Bereich. Damit gehdren zu den moglichen Anwendungsbereichen die
Untersuchung anthropogen beeinflusster Umwelt, die Probenahme an Reingasstromen und
die Transmissionsmessung sowohl im vertikalen als auch horizontalen Raum. Mdégliche Zusatz-
applikationen schlieBen die Schadstoffkartierung, Verfolgung von mobilen Quellen und die
stationaren Messungen mit moglichen frequenziellen Positionswechsel ein.

Es konnten Aussagen Uber die Einflussmechanismen einzelner atmospharischer Parameter auf
den Reingasstrom getroffen werden, um daraus allgemeine Tendenzen fiir eine optimale Pro-
benahme ableiten zu kdnnen. Ein Ansatz zur Korrektur des atmospharischen Einflusses auf die
Probenahme wurde mit Hilfe des Einsatzes einer horizontalen Lanze hergeleitet und deren
Leistungsfahigkeit anhand einigiger Fallstudien untersucht. Darunter fallt die olfaktometrische
Charakterisierung des Abgasstromes einer Biogasaufbereitungsanlage mit Vergleichsmessun-
gen anhand dynamischer Olfaktometrie, der Kartierung und Ermittlung von der Distribution
einer simulierten Gasfahne (CO; und CH4) in Bezug auf den Bodeneffekt, sowie dem Definieren
von moglicher Sensorik, welche durch eine stationdre Messkampagne geprift und anschlie-
Rend in das InfraSampler-System mit aufgenommen wurde.

Zukunftige Untersuchungen der Ursachenzusammenhange zwischen Immissions- und Emissi-
onsbetrachtungen bieten ein interessantes Forschungsfeld, welches durch UAV-gestiitzte
Transmissionsmessungen weiter erforscht werden sollte. Ein weiterer wichtiger Schritt, um
eine groRe Anzahl an Flugmissionen durchfiihren zu kdnnen und statistische Auswertungen zu
ermoglichen ist die Entwicklung eines Leitfadens zur UAV-basierten Probenahme, basierend
auf bestehenden Normen und Richtlinien.



Abstract

Air pollution control in industry is crucial for maintaining environmental quality and ensuring
a healthy working environment. In view of the existing industrialization and the associated
emissions, it is essential to take effective measures to reduce pollutants. The regional density
of industrial plants is accompanied by a spatial concentration of air pollutant emissions, which
has a particular impact on the air quality of the surrounding regions.

In this work, a UAV-based online in-situ sampling module (InfraSampler) was developed for
stationary and mobile measurements, as well as direct sampling of industrial emissions. The
InfraSampler was equipped with high-resolution electrical sensors to measure the chemical
composition and size distribution of trace gases in horizontal and vertical airspace (e.g. CO;,
02, CH4). In addition, a commutable sampling unit was set up, which enables the sampling of
VOCs with subsequent analysis in the laboratory or olfactometric sampling. Mobile measure-
ment strategies were developed and applied, which are particularly suitable for characterizing
urban industrial emissions. Cross-section measurement flights through the exhaust air plume
allowed both the determination of the structure and homogeneity of the exhaust air plume
and the calculation of the contribution of industrial emissions to the total surrounding pollu-
tion. Radial measurement flights make it possible to map the plume distribution over a defined
area. Possible applications include the investigation of anthropogenically influenced environ-
ments, sampling of raw gas streams and transmission measurements in both vertical and ho-
rizontal space. Possible additional applications include pollutant mapping, tracking of mobile
sources and stationary measurements with possible frequency position changes.

Statements could be made about the influence mechanisms of individual atmospheric para-
meters on the raw gas flow in order to derive general tendencies for optimal sampling. An
approach for correcting the atmospheric influence on the sampling was derived with the aid
of a horizontal lance and its efficiency was examined on the basis of several case studies. These
include the olfactometric characterization of an exhaust gas stream from a biogas upgrading
plant with comparative measurements using dynamic olfactometry, the mapping and deter-
mination of the distribution of a simulated gas plume (CO2 and CHa) in relation to the ground
effect, as well as the definition of possible sensor technology, which was tested by means of
a static measurement campaign and subsequently incorporated into the InfraSampler system.

Future work offers an interesting field of research with the investigation of the causal relati-
onships between immission and emission considerations, which should be further researched
using UAV-supported transmission measurements. Another important step in order to be able
to carry out a large number of flight missions and enable statistical evaluations is the develo-
pment of a guideline for UAV-based sampling based on existing standards and guidelines.
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1  Einleitung

Die Luftreinhaltung in der Industrie ist von entscheidender Bedeutung fiir die Erhaltung der
Umweltqualitat und die Sicherstellung einer gesunden Arbeitsumgebung. Angesichts der be-
stehenden Industrialisierung und der damit verbundenen Emissionen ist es unerlasslich, wirk-
same MaRnahmen zur Reduzierung von Schadstoffen zu ergreifen. Ein Grofteil von
Malnahmen werden nur basierend auf reprasentativen Messdaten getroffen (Hansmann und
Rockinghausen 2023).

Diese Messdaten werden im Rahmen der Immissions- und Emissionsiiberwachung von Luft-
schadstoffen in industriellen Umgebungen ermittelt, um ihre Auswirkungen auf die Luftquali-
tat und die menschliche Gesundheit zu bewerten. Folglich besteht ein dringender Bedarf,
geeignete Methoden zur Identifizierung, Quantifizierung und Uberwachung bekannter und
unbekannter Emissionsquellen und -senken in der Industrie zu entwickeln, sowie Wirkungs-
analysen auf Verfahren zur Emissionsreduzierung anzuwenden. Dabei stoRen Uberwachungs-
systeme oft auf Herausforderungen, wie beispielsweise komplexe Anlagenstrukturen,
unterschiedliche Schadstoffquellen und variierende Emissionsmuster. Die Gewinnung repra-
sentativer Proben in solchen Umgebungen gestaltet sich haufig schwierig, da herkémmliche
Probenahmetechniken an ihre Grenzen stoRBen und nicht immer zuverlassige Ergebnisse lie-
fern.

Die Quellen und der Verbleib anthropogener und biogener Verbindungen und ihrer Sekundar-
produkte in der Atmosphére sind fiir diejenigen von Interesse, die die Mechanismen der
Wechselwirkung zwischen Anthropogen und Biogenen und die Chemie der Oxidationsmittel
in der Troposphare untersuchen. In den letzten Jahrzehnten haben Leichtflugzeuge und Fes-
selballons eine direkte Moglichkeit zur Untersuchung der unteren Troposphare geboten
(Knapp u. a. 1998; S. Kumar 2023; McKendry u. a. 1998; Zhao u. a. 2021). Zu den Vorteilen von
Leichtflugzeugen mit Triebwerken gehdren zwar ihre groRe Nutzlast und die grolReren Flug-
distanzen, aber ihre Unfahigkeit, sich vertikal zu bewegen und zu schweben, sowie ihre Trieb-
werksabgase stellen Grenzen fir Luftprobenahmen dar. Fesselballons, die von einer
elektrischen Spillwinde gesteuert werden, haben sich als niitzlich erwiesen, um Sondierungs-
gerate und Teflonbeutel flir meteorologische Parameter und Luftschadstoffe ohne Verunrei-
nigung durch Motorabgase zu transportieren; ihre groBte Einschrankung ist jedoch die
mangelnde Manovrierfahigkeit und die kurze Flugstrecke.

Um diese Probenahmeschwierigkeiten zu tiberwinden und eine prizise Uberwachung der
Luftqualitat zu ermoglichen, hat sich die Anwendung von Drohnen als vielversprechende L6-
sung erwiesen, z. B. in der Geodasie, bei landwirtschaftlichen Anwendungen, bei der meteo-
rologischen Uberwachung, sowie bei der Frilhwarnung oder der anschlieBenden
Uberwachung vor und nach Katastrophen (Ahmadi u. a. 2022; Chojnacka 2024; Khan, Gupta,
und Gupta 2022; D. K. Wong o. J.). Es gibt zwei Arten von unbemannten Luftfahrzeugen (UAV)
die am haufigsten untersucht und entwickelt werden. Starrflligler-UAVs sind beliebt und wer-
den haufig fir eine Vielzahl von Anwendungen eingesetzt, insbesondere fir Aufgaben liber
groRe Entfernungen (Elston u. a. 2015; Schuyler, Bailey, und Guzman 2019). UAVs mit Dreh-
fligeln verfligen Uber weitere einzigartige Fahigkeiten, wie schweben, Senkrechtstart, wen-
dige Bewegung und Landung auf kleinen oder begrenzten Flachen, z. B. an Bord von Schiffen
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oder auf Gebaudedachern (Hu, Liu, und Tian 2023; Persson und Wahlberg o. J.; Soman 2019).
Die Effektivitat von UAS hdngt von den Missionszielen ab und wird mit verschiedenen Flug-
zeugtypen und Sensoren eingesetzt. Drohnen sind VTOL (Vertical Take-off and Landing) UAS,
die keine Landebahn bendtigen und oft in Situationen eingesetzt werden, in denen der Zugang
zum Gelande eingeschrankt ist (Watts, Ambrosia, und Hinkley 2012). Ein weiterer Vorteil ist
ihre hohe Mobilitat. Drohnen kdnnen in der Nahe von Luftverschmutzungsquellen fliegen,
emittierte Verbindungen mit Mikrodetektoren erkennen oder Luftproben zur Analyse entneh-
men.

Die Uberwachung von Immissionen und Emissionen erfordert hochprizise Messmethoden
und -instrumente, um eine genaue Erfassung der Luftschadstoffe zu gewahrleisten. Optische
und elektrochemische Mikrodetektoren sind nitzliche Werkzeuge zur Detektion von gasfor-
migen Verbindungen und Feinstaub (PM) in UAV. Die Uberwachung von Treibhausgasen wie
Kohlendioxid (CO;), Kohlenmonoxid (CO), Distickstoffmonoxid (NO), Stickstoffdioxid (NO3),
Ozon (03) und Methan (CHa) ist von groRer Bedeutung flir die Umweltiiberwachung (Andersen
u. a. 2018; Daugeéla, Suziedelyte Visockiene, und Kumpiene 2020; Jorica u. a. 2022; Mlambo
u.a. 2017). PM2,5 (Durchmesser < 2,5 um) und PM10 (Durchmesser < 10 um) sind die wich-
tigsten PM-Messungen (Hansmann und Rockinghausen 2023). Aufgrund ihres geringen Ge-
wichts und ihrer Echtzeit-Uberwachungsfihigkeiten eignen sich Mikrodetektoren zur
Detektion von gasférmigen Verbindungen und Feinstaub in Drohnen (Hu u. a.). Es ist jedoch
zu beachten, dass fllichtige organische Verbindungen (VOCs) normalerweise als TVOCs (Ge-
samt-VOCs) nachgewiesen werden, und Mikrodetektoren keine Unterscheidung zwischen ein-
zelnen Verbindungen vornehmen kénnen (C.-S. Yuan u.a.). Es gibt jedoch allgemeine
Beschrankungen in Bezug auf Prazision, Genauigkeit und Empfindlichkeit fiir herkdmmliche
Sensoren und die oft begrenzte Anzahl von Arten, die durch Fernerkundung erfasst werden
konnen. Fiir Beobachtungen auf lokaler Ebene kann die Entnahme von Luftproben mit an-
schlielender Offline-Analyse mit aufwandigeren Analyseinstrumenten eine Alternative sein,
um eine grolRe Anzahl von Verbindungen mit ausreichend hoher Empfindlichkeit zu erfassen.
Im Allgemeinen gibt es zwei Methoden zur Entnahme von Luftproben: Zum einen wird die Luft
mit einer Pumpe durch ein mit Sorptionsmitteln gefiilltes Rohr gesaugt (Lan u. a. 2021; Ruiz-
Jimenez u. a. 2019), zum anderen wird die Luft mit einem evakuierten Kanister (z. B. einem
mit elektropoliertem Edelstahl oder Quarzglas ausgekleideten Kanister) (Chang u. a. 2018)
oder einem Probenbeutel (z. B. einem Teflonbeutel) mit einer Probenahmepumpe gesam-
melt.

Die Verwendung von Drohnen fiir die Umweltliberwachung, insbesondere als Alternative fiir
industrielle Anwendungen, ist jedoch noch nicht weit verbreitet. In der Tat gibt es noch regu-
latorische Fragen, die gelost werden miissen, bevor diese Technologie breiter eingesetzt wer-
den kann (Villa u. a. 2016). Diese Arbeit vermittelt ein umfassendes Bild der Mdoglichkeiten
von UAS im Bereich des Umwelt-Managements und zeigt auf, welche technologischen Lésun-
gen bereits verfligbar sind, welche Methoden noch kritisch geprift werden missen und fir
welche Aufgabenstellungen nur schematische Losungen existieren, die einer software-, hard-
ware- und methodenseitigen Konzeption bediirfen. Diese Ubersicht soll dazu beitragen, die
UAV-Technologie weiterzuentwickeln und sie zu einem allgemeinen und vielseitig einsetzba-
ren Werkzeug im Bereich der chemischen Industrie zu machen.
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1.1 Stand der Technik

Die rasante Verbreitung von UAVs ist das Ergebnis eines langen Evolutionsprozesses, der ur-
spriinglich von militarischen Zwecken inspiriert wurde. In jingster Zeit wurde die UAV-Tech-
nologie durch die wachsende Verfligbarkeit kleinerer Komponenten und schnellerer
eingebetteter Verarbeitungsplattformen zu niedrigeren Kosten geférdert. Mini- und Mikro-
UAVs kdnnen jetzt fiir eine Vielzahl von Uberwachungsanwendungen eingesetzt werden, die
eine Gefahr fir Menschen darstellen oder sich an schwer zuganglichen Stellen befinden
(Vacca und Onishi 2017).

Die Verwendung von UAV fir Umwelt-, Energie- oder Strukturiiberwachung bietet einen gro-
Ren Vorteil, da gefahrliche GroRen oder Objekte erfasst werden kénnen, ohne dass sich dort
Menschen in unmittelbarer Nihe aufhalten miissen. Diese Drohnen werden auch als Oko-
Drohnen bezeichnet (Berardi 2016). Beispiele fiir erfolgreiche Anwendungen von Oko-Droh-
nen sind die Uberwachung von Vulkanen und Waldbrénden, die Erkennung von Bodenerosion,
die Fernerkundung von Erdrutschen, die Uberwachung von Weideland, die Identifizierung und
Verfolgung von Insektenschwarmen und die Rekonstruktion von 3D-Steinbruchmodellen (Du-
angsuwan u. a. 2022; Karbach, Bobrowski, und Hoffmann 2022; de Moor u. a. 2019; Park u. a.
2020; Rahaman, Urmee, und Parlevliet 2022; Tanda u. a. 2020; Tholl u. a. 2021).

Viele der vorgeschlagenen drohnengestiitzten Uberwachungstechniken beruhen auf Bildver-
arbeitungssystemen. Die Leistung solcher Uberwachungssysteme hingt von verschiedenen
Faktoren ab, wie z. B. der raumlichen und spektralen Auflésung der Kameras, dem verwende-
ten Bildverarbeitungsalgorithmus und verschiedenen anwendungsspezifischen Betriebsbe-
dingungen (Rakha u.a. 2018). Der Einsatz von Drohnenteams kann dazu beitragen, die
Erfassungswahrscheinlichkeit zu erhohen und die Suchzeiten zu verkiirzen, insbesondere in
Situationen, in denen das Ziel schwer zu erkennen ist, dass zu untersuchendes Gebiet beson-
ders grol’ ist oder die Grenzen der interessierenden Region definiert werden missen (Hild-
mann u. a. 2019). In solchen Fallen bieten Sensordatenfusion und verteilte Steuerung mehrere
Vorteile, wie dezentrale Autoritdt und Robustheit gegeniber dem Ausfall eines einzelnen
Agenten (Rigas u. a. 2022). Konsensbasierte Datenfusion und Synchronisationsverfahren ha-
ben sich auch als robust gegeniiber Datenpaketverlusten tiber drahtlose Kommunikationsver-
bindungen erwiesen (Alsamhi u. a. 2019; Chodorek, Chodorek, und Yastrebov 2022).

Der Stand von Wissenschaft und Technik im Bereich der Gasmessung mittels UAV ist noch
recht Ubersichtlich. Die wenigen kommerziell verfligbaren Losungen bieten Gassensoren bzw.
-messtechnik, die als Nutzlast von einem UAV getragen werden und im Luftraum Messungen
durchfiihren kénnen, berlicksichtigen aber nicht die Komplexitat dieser Aufgabe hinsichtlich
Flugplanung, Probenahmeunsicherheit und Ergebnisreprasentation.

1.2 Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Diese Doktorarbeit ist Teil des Innovationskonzeptes der Abteilung Umweltschutz der Infra-
serv GmbH & Co. Hochst KG, sowie des Departements Chemie der Johannes Gutenberg-Uni-
versitdat Mainz (JGU), welche die Entwicklung eines Online In situ-Probenahmemoduls fiir UAV,
mit anschlieBenden olfaktometrischen und gasanalytischen Untersuchungen im Labor
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verfolgt, sowie die Integrierung eines engmaschigen Sensornetzwerkes im Industriepark
Hochst (IPH), basierend auf elektrochemischen Sensoren in ,low-cost-Ausfihrung”, um ein
umfassendes Luftmonitoring zu ermaoglichen.

Das primare Ziel dieser Arbeit besteht dabei in der Konzeption eines Probenahmemoduls, das
als fliegende Arbeits-Plattform eingesetzt werden kann. Dariiber hinaus soll eine Probenah-
mestrategie entwickelt und umgesetzt werden, welche die gesammelten Ergebnisse, des ent-
worfenen Moduls samt Drohne eine reprdsentative Methode zur Verfligung stellt, um externe
Stérungen von lokalen Einmischungsvorgangen aus der unteren Troposphare
(10 m bis 250 m) auf den Reingasstrom zu beriicksichtigen und gegebenenfalls zu kompensie-
ren. Dazu ist eine Verknipfung von Messparametern (Spurengase oder Geruchspartikel) aus
Beobachtungen mit Transportmodellen, sowie Fallbeispielen genauso wichtig, wie die Kennt-
nis der Eigenschaften der Messregion (IPH) unter unterschiedlichen synoptischen Bedingun-
gen.

Die Anforderungen an das zu konzipierende Probenahme-System sind vielfdltig. In
Abbildung 1 sind beispielhaft einige dieser Anforderungen dargestellt.

Nutzlast Flugzeit
T 1 T T =
L
A
¥ : QO
Priizision rotorbedingte Einfliisse Robustheit
I I*
T mp T T ~ G
a - T Q=
c

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

zubringenden oder erzeugten Kraften.

Es ist leicht zu erkennen, dass diese Hauptanforderungen einen teilweise gegensatzlichen Ef-
fekt auf die Systemkonzipierung des Probenahmemoduls haben. Wahrend ein geringes Eigen-
gewicht zu einer Verlangerung der maximalen Flugzeit und einer Verringerung der
rotorbedingten Einfllsse fihrt, sinkt dabei die Robustheit des Systems gegeniiber atmospha-
rischen Turbulenzen, wodurch sich die Prazision ebenfalls verringert.

Das sich daraus ergebende Ziel dieser Arbeit fiir den Entwurf der Probenahmestrategie be-
steht damit in erster Linie darin, Methoden zu entwickeln, anhand derer der Auslegungspro-
zess einer In situ-Probenahme unter gegebenen Randbedingungen und Anforderungen
gestaltet werden kann. Dariber hinaus wird angestrebt, Aussagen Uber die Einflussmechanis-
men einzelner atmospharischer Parameter auf den Reingasstrom zu treffen, um daraus allge-
meine Tendenzen fir eine optimale Probenahme ableiten zu kénnen.
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Der Hauptteil dieser Doktorarbeit zur Entwicklung eines UAV-basierten Probenahmekonzep-
tes und einer Messstrategie flr Reingasstrome von Industrienalagen lasst sich in vier Kapitel
wie folgt unterteilen:

e Theoretische Grundlagen und Ausbreitungseffekte

Neben der Grundlage der Ausbreitungsmodellierung, geschieht hier eine kurze Betrach-
tung der aerodynamischen Effekte, sowie die Herleitung Propeller induzierte Vermi-
schungseffekte zur Einschatzung ihrer Bedeutung fir den spateren Entwurfsprozess der
Probenahmevorrichtung.

e Entwicklung des Instrumentes zur Probenahme im Reingasstrom

Ausgehend von den festgelegten Grundlagen werden Ansatze zur Charakterisierung und
Bewertung eines Instrumentenaufbaus auf Grundlage der definierten Hauptanforderun-
gen vorgestellt sowie deren Implementierung skizziert und validiert. Des Weiteren wird
ein zur Auslegung der Probenahme-Methode entwickeltes Programm vorgestellt, wel-
ches es ermoglicht die Probenahme zu lGberwachen und die erzeugten Messdaten mit
beliebigen Manipulatoren zu untersuchen.

e Entwurf und Implementierung des mobilen Probenahmekonzeptes

Um Defizite in der Vergleichbarkeit von Probenahmekonzepten und Messmethoden so-
wie Defizite der Flachenabdeckung von Messdaten zu reduzieren, werden Empfehlungen
zur zielgerichteten Anpassung und Erganzung gasbezogener Beobachtungen vorgestellt.
Ricksicht wird auf die zu betrachtende Standorte, mit den jeweils vorherrschenden Gas-
zusammensetzungen und prozesstechnischen Bedingungen genommen, da diese Krite-
rien den Reingasstrom charakterisieren und demzufolge auch bei der Erstellung von
Probenahmekonzepten zu berticksichtigen sind.

e Entwicklung und Anwendung von Methoden zur Analyse von mobilen Messkonzep-
ten

Die entwickelten Methoden werden zur Gewinnung qualitativer und quantitativer Er-
kenntnisse zum Einfluss verschiedener Parameter auf das mobile Messkonzept ange-
wandt und daraus Folgerungen fiir eine optimale Probenahme abgeleitet. Dabei kénnen
einige grundlegende direkte und indirekte Einflussmechanismen auf die Probenahme
und die Transmissionsmessung aufgezeigt werden. Ein Ansatz zur Korrektur des atmo-
spharischen Einflusses auf die Probenahme wird hergeleitet und dessen Leistungsfahig-
keit anhand einiger Feldversuche untersucht.

Das sekundare Ziel ist es, mit der Erprobung telemetrisch Gberwachter Mikrosysteme fiir de-
finierte Luftschadstoffe eine Moglichkeit aufzuzeigen, die Liicke der zwischenzeitlich hoch-,
aber rdaumlich suboptimal aufgelosten Immissionsstrukturdaten des MefRnetzes des IPH zu
schliefen. Moglich wurde dieses Vorhaben durch den technischen Fortschritt der letzten
Jahre, sodass heute in kompakter Bauweise sehr leistungsfahige elektronische Gerate zur
Messwerterfassung, -speicherung und -tUbertragung zur Verfligung stehen.
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e Vergleichsmessung der elektrochemischen Sensoren mit den Referenzmethoden

Um die Sensorsysteme als Alternative oder erganzend zu den Referenzmethoden einzu-
ordnen, wurde die Vergleichbarkeit der Messkonzepte Uber ein Langzeitmonitoring
(1 Jahr) Uberwacht. Besondere Aufmerksamkeit gilt den verwendeten Messaufbauten.
Insbesondere dem unterschiedlichen Ansatz der Verwendung einer vorgeschalteten Luft-
ansaugung mit temperierter Messkammer im Vergleich zu reiner Diffusionsmessung.

AnschlieBend wird die Arbeit mit der Zusammenfassung der Ergebnisse und Interpretation
abgeschlossen. Fiir zukiinftige Untersuchungen beinhalten die Schlusskapitel einige Uberle-
gungen im allgemeinen Kontext. Zusatzliche Informationen zu verschiedenen Themengebie-
ten in dieser Arbeit sind im Anhang enthalten.
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2 Aligemeine Grundlagen

In diesem Kapitel wird eine kurze Einfihrung in die Grundlagen der Ausbreitungsmodellierung
und aerodynamischer Effekte gegeben. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf den Themen, die
notwendig sind, um den Ansatzpunkt dieser Doktorarbeit und die neu gewonnenen Erkennt-
nisse in das wissenschaftliche Umfeld einordnen zu kénnen.

2.1 Ausbreitungsmodellierung

Im kommenden Abschnitt wird die Modellierung der Ausbreitung eines Gases in der Luft durch
passive Verteilung sowie die Freisetzung mit einem geringem Anfangsimpuls (z.B. Gber einen
Schornstein durch freie Konvektion) erlautert.

2.1.1 Einfliisse auf die Ausbreitung von Spurenstoffen

Gefahrliche Substanzen, die in die Atmosphare freigesetzt werden, werden durch die Wind-
bewegung transportiert und dabei durch Verdiinnungseffekte abgeschwacht. Der Transport
und die Verteilung von Spurenstoffen in der Luft werden hauptsachlich durch advektive und
diffusive Prozesse beeinflusst, die von den vorherrschenden Wetterbedingungen abhdngen.
AulRerdem kdnnen Deposition und Sedimentation eine Konzentrationsanderung verursachen
(Zenger 1998). Durch den Einsatz verschiedener analytischer Modelle ist es moglich, den
Transport- und Verdiinnungsprozess unter verschiedenen Szenarien und Bedingungen vorher-
zusagen, wodurch die zeitabhdngige Konzentration in der Umgebung des Emissionspunktes
bestimmt werden kann.

2.1.2 Advektion und Diffusion

Advektion beschreibt den Transport von Spurenstoffbeimengungen in der Atmosphare, der
durch die mittlere Geschwindigkeit und Richtung der Luftstrémung bestimmt wird. Innerhalb
eines bewegten Luftpaketes mit stabilen Luftvolumen, bleibt die Konzentration der Spuren-
gase unverandert. Damit tritt durch die Advektion allein keine Veranderung der Spurengas-
konzentration innerhalb dieses Luftpakets ein. Die zeitliche Anderung der Konzentration
C = C(x,y,z) korreliert daher mit der raumlichen Anderung durch den Transport mit der Ge-
schwindigkeit U = (s v w) (Zenger 1998).

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

a_c__[i(cﬂi( 0)+ = wo)| = -7 @e) -
ot~ lax ) T oy T W T *

Eine Erweiterung der Spurenstoffverteilung erfolgt priméar durch Fluktuationen in Geschwin-
digkeit und Richtung der Stromung (Turbulenzdiffusion). Ein fur die Ausbreitungsmodellierung
haufig vernachldssigbarer kleiner Anteil der Diffusion resultiert aus der Brownschen Moleku-
larbewegung (molekulare Diffusion). Dabei ist die zeitliche Anderung der Spurenstoff-
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konzentration durch die molekulare Diffusionsgleichung (2) nach Zenger bestimmt, welche
vom konstanten molekularen Diffusionskoeffizienten Dm abhangt.

ac_D 62C+D 62C+D 92C 2)
at ~ MoxZz  T™Moayz ™M 9z?

Geschwindigkeitsfluktuationen der Stromung, bekannt als turbulente Diffusion, tGben einen
signifikanten Einfluss auf die Verteilung von Spurenstoffen aus. Turbulenz wird dabei als ein
Stromungszustand definiert, der weder zeitlich noch raumlich konstant ist und durch kom-
plexe Verwirbelungen gekennzeichnet wird. Dieser turbulente Lufttransport verlauft zufallig
und chaotisch, was zu einer schnellen und effizienten Durchmischung innerhalb eines Luftpa-
kets fuhrt. Der Diffusionskoeffizient K, der die turbulente Diffusion charakterisiert, weist drei
Richtungskomponenten auf und kann abhangig vom Ort variieren. Daher ist es notwendig,
diesen Koeffizienten in Gleichung (3), der turbulenten Diffusionsgleichung, innerhalb der Ab-
leitung zu berlicksichtigen.

6C_ 0 (K 66)+ d <K 6C)+ d (K BC) (3)
ot~ ax\ *oax/) ay\'Yay) 0z\"7az

2.13 GauB-Fahnenmodell
Das Gaul3-Fahnenmodell ermoglicht die Simulation der Gasfahnenausbreitung, basierend auf
der Diffusionsgleichung. Dabei wird der Diffusionskoeffizient wie in Gleichung (4) als ortsun-
abhangig betrachtet, was eine Vereinfachung der physikalischen Realitat darstellt.

ac o%c do%c d0%c

gl il g 4
ot g TRt Kgn (4)

Dieser Ansatz kann auf turbulente Mischungsvorgange angewendet werden, vorausgesetzt,
dass die Diffusionszeiten ausreichend grof3 sind. Allerdings ist das Modell durch erhebliche
Vereinfachungen gekennzeichnet, wodurch seine Anwendbarkeit eingeschrankt ist (Zenger
1998).

Im Rahmen der Untersuchung der Konzentrationsverteilung eines kontinuierlich freigesetzten
Stoffstromes wie er z.B. (iber einen Schornstein durch freie Konvektion auftritt, lasst sich die
zeitunabhdngige Advektions-Diffusionsgleichung formulieren. Dabei wird ein Spurenstoff mit
einer konstanten Freisetzungsrate Qo in einem raumlich homogenen Windfeld mit der Wind-
geschwindigkeit u betrachtet. Unter der Annahme stationarer Bedingungen, flihrt dies zur
Gleichung (5) (Zenger 1998).

e v . (z— H)”
€022 = e e P <_ za;(x)> P (_ W) ?

In diesem Zusammenhang bezeichnet H die effektive Freisetzungshohe, welche sich aus der
Summe der tatsachlichen Schornsteinhdhe und der Schornsteiniiberh6hung ergibt. Abgasfah-
nen, die aus Schornsteinen emittiert werden, unterliegen haufig einem Auftriebsmechanis-
mus. Dieser wird durch die vertikale Geschwindigkeit der Abgase sowie durch deren im
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Vergleich zur Umgebungsluft héheren Temperatur verursacht. In dieser Arbeit ist fir die dis-
kontinuierliche Probenahme besonders die Verteilung eines Spurenstoffes oder Spurenstoff-
gemisches direkt am Kaminausgang von Interesse.

2.2 Aerodynamische Effekte

Die Aerodynamik ist ein interdisziplindares Gebiet, das sich nicht nur mit der Bewegung von
Luft um Objekte, sondern auch mit der Vermischung von Luftstromungen in der Atmosphare
befasst. In der Troposphare treten turbulente Stromungen auf, die eine entscheidende Rolle
bei der Vermischung von Luftmassen spielen und somit fiir die Wettervorhersage und die Luft-
qualitdt von groBer Bedeutung sind (Zenger 1998). Der Nachweis von Mischungseffekten ist
daher von grolRer Relevanz, um die Ausbreitung von Schadstoffen besser zu verstehen. In die-
sem Zusammenhang stellt die drohneninduzierte Vermischung eine relativ neue Anwendung
der Aerodynamik dar.

2.2.1 Umstromung von Gebduden

Die Verteilung von Abgasen in der Ndahe von Gebauden wird durch die Strémungsverhaltnisse
in deren Umfeld beeinflusst, die schon bei einfachen geometrischen Formen eine erhebliche
Komplexitat zeigen (Janicke u. a. 2017). In Abbildung 2 sind die verschiedenen Stromungsre-
gime am Beispiel eines Quaders dargestellt:

@ Ungestérte Ausstromung
@Ablésezone an den Gebaudekanten
@ Hufeisenwirbel

@ Rezirkulationszone
@Wiederanlegepunkt

@ Ferner Nachlauf

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

schicht. (Woo, Peterka, und Cermak 1977)
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An der dem Wind zugewandten Seite bildet sich ein Frontwirbelsystem, wahrend bei seitlicher
Umstromung nach dem Abldsen der Stromung an den seitlichen Kanten der sogenannte Huf-
eisenwirbel entsteht. Auf der dem Wind abgewandten Seite entwickelt sich die Rezirkulati-
onszone, die auch als Kavitdtszone bezeichnet wird (Janicke u. a. 2017).

Die wesentlichen Stromungsmerkmale fiir die Ausbreitung in der Nahe von Gebauden sind in
Abbildung 3 anhand eines einfachen quaderférmigen Gebadudes im Querschnitt veranschau-
licht. Beim Umstrémen und Uberstrémen des Bauwerks tritt Strdmungsabldsung an der Luv
zugewandten Kanten auf. Wiahrend des Uberstrdmens des Kérpers bildet sich eine Rezirkula-
tionszone aus, die auch als "naher Nachlauf" bekannt ist und eine charakteristische Riickstro-
mung zum Gebdude hin aufweist. Stromabwarts folgt der "ferne Nachlauf", der durch
Stromungslinien, die zum Boden hin abgelenkt werden, erhéhte Turbulenz und reduzierte
Windgeschwindigkeiten gekennzeichnet ist. Aufgrund der Stromungsablésung und der damit
verbundenen Sekundarstromung beeinflussen die vertikalen Windprofile eine Abnahme der
Windgeschwindigkeit u, bis weit in den fernen Nachlauf hinein. Beim Freisetzen von Abgasen
in der Umgebung von Gebauden ist es wichtig sicherzustellen, dass die Abgase aulRerhalb der
Storbereiche des Gebaudes freigesetzt werden (Janicke u. a. 2017).

Abbildung 3: Stromungsfeld im Mittelschnitt um ein quaderférmiges Gebaude. (Meroney 1982)

In Abbildung 4 sind die Auswirkungen unterschiedlicher Freisetzungspositionen und -héhen
der Abgase auf die Konzentrationsverhaltnisse auf der Immissionsseite dargestellt.

Wenn der Freisetzungsort der Abgase deutlich auRerhalb des Stérbereichs des Gebaudes liegt,
wie bei der linken Quelle (1. Fall), kann die Abgasfahne ungehindert abstromen. Bei der etwas
niedrigeren Quelle rechts (1. Fall) gelangen die Abgase zwar nicht in die Rezirkulationszone
des Bauwerks, jedoch wird die Fahne aufgrund des herrschenden Strémungsregimes nach un-
ten in den fernen Nachlauf umgelenkt. Dabei treten hohere Konzentrationen weit oberhalb
des Bodenniveaus auf. Selbst bei einer Freisetzung der Abgase nur leicht tiber der Rezirkulati-
onszone (2. Fall ) kann es aufgrund der entstehenden Scherschicht dennoch zu einer Vermi-
schung der Abgase mit der Rezirkulationszone kommen. Im Beispiel, in dem die Abgase im
Bereich der Rezirkulationszone freigesetzt werden (3. Fall), werden die Abgase zur Boden-
ebene umgeleitet und kehren in Richtung des Gebaudes zuriick, wobei sie sehr hohe Konzent-
rationen nahe dem Boden aufweisen (Janicke u. a. 2017).
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Abbildung 4: Ausbreitung der Abgase bei unterschiedlichen Quellhéhen. (Meroney 1982)

Seit den 1960er Jahren wurden die beschriebenen Stromungs- und Ausbreitungsphanomene
intensiv untersucht und durch eine Vielzahl grundlegender Untersuchungen an physikalischen
Modellen in Wind- und Wasserkanalen systematisch dokumentiert (Janicke u. a. 2017; Evans
1957; Meroney 1982; Weil 1988; Woo, Peterka, und Cermak 1977).

2.2.2 Strémung an einem Propeller

Eine umfassende aerodynamische Analyse von UAVs ist in dieser Arbeit nicht moglich, daher
werden hier die grundlegenden Mechanismen der Drehfllgler-Aerodynamik beschrieben, um
das Verstandnis der Propellerschuberzeugung zu erleichtern. Zusatzlich werden weitere rele-
vante aerodynamische Effekte beriicksichtigt. Dies ist wichtig, wenn Drohnen in Bezug auf die
Probenahme wahrend des Fluges in Betracht gezogen werden.

Der stromungsmechanische Prozess des Propellers bildet die Grundlage der UAV-Aerodyna-
mik. Flr ein allgemeines Verstandnis des Wirkmechanismus werden einige vereinfachende
Annahmen durch die Jet-Theorie und die Propeller-Theorie getroffen. Ein Propeller wird als
flache Scheibe mit Radius R und Flache A modelliert, die vollstandig von Luft durchstrémt wird.
Luft wird als inkompressibel mit der Dichte p und die Stromung als reibungsfrei und laminar
angenommen (Kuhlmann 2007). Abbildung 5 zeigt eine vereinfachte Darstellung der Umstro-
mung des Propellers.

{! 1 1 1 1 1

Vi
Vv,
Propeller \g————3
A
L)
{10 A |

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

Begrenzungslinien und Pfeile deuten Stromlinien der propellerinduzierten Stromung an.
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Die Wirkung des Propellers besteht darin, den Luftstrom zusammenzuziehen und die Luftge-
schwindigkeit entlang der Propellerachse kontinuierlich zu erhéhen. Die Luftgeschwindigkeit
in der Ebene des Propellers sei gleich dem Mittelwert der Geschwindigkeit v: weit vor dem
Rotor und der Geschwindigkeit v, weit hinter dem Rotor. Die vom Propeller verursachte Ge-
schwindigkeit vi entspricht der Differenz zwischen der Geschwindigkeit in der Ebene des Pro-
pellers und der Geschwindigkeit weit vor dem Propeller. Der vom Propeller erzeugte Schub u
[asst sich nach (Kuhlmann 2007) berechnen als

u=T'(V§—V12) (6)
bzw. mit der induzierten Geschwindigkeit v; = (vlziz) — v, als
u=p-A-2v;(v; —v;) (7)

Die Geschwindigkeit vi entspricht der Relativgeschwindigkeit zwischen Drohne und Umge-
bungsluft. Betrachtet man diese stationar, entspricht v; der Steigrate der Drohne.

Die Drohnenbewegung induziert asymmetrische Stromungen in den einzelnen Blattern des
Rotors. Die Rotorblatter erfahren in dem Moment ihrer eigenen Bewegung, auf die die Drohne
gerichtet ist, starkere Stromungen, als wenn sie sich gegen die Bewegungsrichtung der Drohne
bewegen, wodurch im ersteren Fall mehr Schub erzeugt wird. Das Ergebnis ist eine Kraftkom-
ponente entgegen der Bewegungsrichtung der Drohne und eine Kraftkomponente senkrecht
dazu. Diese Krafte sind generell schwer quantitativ zu formulieren, da sie unter anderem von
der mechanischen Nachgiebigkeit der Rotorblatter abhangen. Qualitativ kdnnen wir jedoch
sehen, dass es proportional zum erzeugten Schub v und der Geschwindigkeit v der Drohne ist
(Bangura 2017).

Wenn ein Rotorflugzeug in geringer Hohe schwebt, nehmen die vom Rotor erzeugten Wirbel
und induzierten Geschwindigkeiten ab. Beide bieten bei gleicher Antriebskraft einen héheren
Schub. Dieser Effekt ist als Bodeneffekt bekannt (Johnson 2013). Analytisch lasst sich die rela-
tive Schubanderung naherungsweise als Quotient aus dem bodennahen Schub ugrouns und dem
Null-Bodeneffektschub ufee flr einen einzelnen Rotor in einer Héhe z Giber dem Boden aus-
driicken:

uground - 1
~ 2
u
free 1— (ﬂ)

(8)
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Der Verlauf von Ugrouna/Usree Nach Gleichung (8) ist in Abbildung 6 dargestellt. Ab einer Flughdhe
von z = 2R ist die Auswirkung aufgrund des kleinen Rotorsdurchmessers im Vergleich zur mi-
nimalen Flughdhe gering. Sanchez-Cuevas, Heredia, und Ollero 2017 fiihrten einen Versuch
mit einer Drohne durch, die mit vier Quadrotoren ausgestattet war. Dort wurden Simulationen
mittels Computational Fluid Dynamics (CFD) durchgefiihrt, um die Strémungsverhaltnisse zwi-
schen Drohne und Boden zu berechnen und zu visualisieren. Das Ergebnis wies auf einen deut-
lich groReren Einfluss des Bodens hin, als es die Theorie fiir einen einzelnen Rotor erwarten
[asst.

S Rotor——» ST S

/ ]
0 Drohnen-Korper 9} {

"'y

ZIR

Abbildung 6: Stromungsvisualisierung einer Drohne mit Bodeneffekt (der untere Bildrand entspricht dem Bo-
den) durch CFD-Simulation (oben) (Sanchez-Cuevas, Heredia, und Ollero 2017) (m. Anm. d. Verfassers). Darstel-
lung der Schubkraftanderung eines Rotors uground in Abhangigkeit des normierten Abstands vom Boden z/R im
Verhaltnis zur Schubkraft eines Rotors usree ohne Bodeneffekt (unten links). Visualisierung der bei einer Anord-

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

Ein weiterer Effekt, der bei UAV mit mehreren Rotoren auftritt, sind Abwind und Turbulenzen,
die dazu flihren, dass die Rotoren die aerodynamische Effizienz des anderen beeinflussen und
den erzeugten Schub verringern. Yoon u. a. fihrte 2016 Quadcopter-CFD-Simulationen durch,
um diese Effekte zu quantifizieren (Abbildung 6).

Um die Auswirkungen der durch UAV verursachten vertikalen Stromung zu quantifizieren,
wurden von Lampert u. a. numerische Simulationen durchgefiihrt (Abbildung 7). Die Simulati-
onen waren instationadr und verwendeten einen RANS-Ansatz (Reynolds-gemittelter Navier-
Stokes-Ansatz) mit dem SST-Turbulenzmodell (Menter 1994). Die Simulationen wurden fir
den Schwebeflug mit einer Propellerdrehzahl von 3167 min?, fiir den vertikalen Steigflug mit
einer Geschwindigkeit von 6,5 m/s bei einer Drehgeschwindigkeit von 3913 min* und fiir den
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vertikalen Sinkflug mit einer Geschwindigkeit von 2,5 m/s bei einer Drehgeschwindigkeit von
2880 min* durchgefiihrt. Es wurde eine Umgebungstemperatur von 0 °C und ein Druck von
1023 hPa angenommen. Die Konturen der vertikalen Relativgeschwindigkeit zeigen einen
Kernbereich mit positiver Relativgeschwindigkeit direkt unterhalb der Schaufelmitte und eine
negative Relativgeschwindigkeit bis zu 19 m/s unterhalb der Schaufel in einem Abstand von
mehr als 0,75 m (Abbildung 7). Zusatzlich sind Zonen der Rezirkulation um die Propellerspitzen
herum zu erkennen, insbesondere im Sinkflug.
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Abbildung 7: Beispiel fir die Umstromung eines Rotorblattes.a) zeigt das UAV im Schwebeflug. b) zeigt das UAV
beim Aufsteigen und c) zeigt das UAV beim Absinken (Lampert u. a. 2020).

Grundlage der aerodynamischen Modellierung der drohneninduzierten Einfllisse auf die Pro-
benahme in dieser Arbeit sollen ausschlieRlich die in Kapitel 2.2.2 hergeleiteten Zusammen-
hange sein. Aerodynamische Effekte, die abhangig von der Fluggeschwindigkeit sind, werden
nicht betrachtet, da ausschlieRlich durch die Drohne erzeugte Stromungen im Schwebeflug
fur die Einsatzthematik von Bedeutung sind. Statische Effekte wie der Bodeneffekt und die
Interferenz zwischen Rotoren werden ebenfalls nicht weiter beachtet, da sie nur in spezifi-
schen Flugsituationen auftreten. Dies kann Bestandteil zuklinftiger Arbeiten sein.
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3  Beschreibung der Instrumente und Hilfsmittel

Im folgenden Kapitel wird, dass entwickelte Online In-situ Probenahme-Modul der
Infraserv GmbH & CO. Hochst KG vorgestellt. Die Entwicklung der verwendeten Messtechnik
und ihrer Validierung ist anhand eines Zeitstrahles in Abbildung 8 dargestellt.

EntWICKIu.ng » BackEnd-Programm (C++)
2021 Prototyp einer * Flugverhalten
Probenahmeinheit * Fallstudie BGAA
o « SD-Karte (Offline)
fir UAV

l ‘ * Messkampagne (1 Jahr)
- ‘ « Integrierung des Filtersystems
2022 Entwickl ung + Optimierung der Messzelle
« Aufteilung der Volumenstrome
InfraSampler v1.0
| + Integrierung von Adsorptionsréhrchen
l / + SD-Karte (Offline)

» Angepasste Sensorik fiir die Probenahme

H « Echtzeitlibertragung (5G/ Online)

2023 EntWICKIung * Modularer Aufbau
InfraSampler v2.0 + BackEnd- und FrontEnd-Programmierung (C++/ Python)
) « Kalibrierung der Sensorik
Fallstudie i

2024 Versuchsfeld Horstwalde

mit

\_ InfraSamplerv1.0 & v2.0 )
Abbildung 8: Zeitstrahl der Entwicklung aller Messapplikationen wadhrend der Forschungsarbeit.

Mobile Messeinrichtungen bieten im Gegensatz zu stationaren Messeinrichtungen eine hohe
zeitliche und raumliche Flexibilitdat der Messanwendung. Sie erlauben schnelle Standortwech-
sel fur stationdare Messungen und Probenahmen und erméglichen zusatzlich mobile Messun-
gen wahrend des Fluges. Ausgestattet mit modernen Messinstrumenten mit hoher
Messfrequenz, konnen kleinskalige und fluktuierende Phianomene erfasst werden. Hinzu
kommt der notwendige robuste Aufbau, um auch in Reingasstromen von Industrieanlagen
Messungen zu ermoglichen. Die Infraserv GmbH & Co. Hochst KG im Industriepark Hochst
setzte 2021 zum ersten Mal das neu entwickelte mobile In-situ Probenahme-Modul , Infra-
Sampler v1.0“ ein, welches seitdem bedingt durch die gestellten Anforderungen kontinuierlich
weiterentwickelt wurde. Der Prototyp des InfraSampler ist in Kapitel 5.1 beschrieben.

Alle technischen Zeichnungen, Schaltbilder und Programm-Codes des InfraSampler-Systems
(v1.0 bis v2.0), sind im Anhang hinterlegt (Kapitel 9).
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3.1 Aufbau und Ausstattung

Als Basis des InfraSampler diente eine Drohne. In den erfolgten Anwendungen wurde die
DJI Matrice 200 V2 (Lange: 883 mm, Breite: 886 mm, Hohe 398 mm) mit einem zuldssigen
Gesamtgewicht von 4,69 kg verwendet. Das Design des In-Situ Probenahme-Modul orientierte
sich an den technischen Vorgaben des UAV. Diese Vorgaben umfasste die Grof3e, die Positio-
nen der Infrarot- und Ultraschallsensoren des UAV, sowie die maximal mogliche Nutzlast von
1,45 kg. Das UAS kann von einem oder mehreren Fernpiloten gesteuert werden. Diese Mog-
lichkeit ergibt sich aus den ,,Master” und ,,Slave” Einstellungen der Fernsteuerung. Um Vibra-
tionen auf die Messsysteme wahrend des Fluges zu reduzieren, sind die einzelnen Instrumente
mit einer StoRdampfung montiert. Das UAV ist mit vier DJI 3515 Antriebsmotoren ausgestat-
tet, welche durchschnittlich 166,5 W Leistung erbringen. Mit Hilfe des UAV kénnen im IPH
Messungen bis zu einer Hohe von ca. 183 m stattfinden. Technisch sind Messungen auch in
Hohen von bis zu 3000 m NHN madglich, allerdings ist die Hohengrenze am Standort auf 50 m
behordlich reguliert (Kontrollzone FRA, EDDF).

Der InfraSampler wurde derart konstruiert, dass er den hohen Anspriichen reproduzierbarer
und belastbarer Messwerte gerecht wird. Hierzu zahlt zum Beispiel der Einbau chemisch iner-
ter Bauteile, einem leistungsstarken Pumpsystem in Kombination mit einer thermischen Uber-
wachung und Isolierung des Probenahme-Moduls gegeniber industriellen Emissionen. Das
UAV ist mit Rundumkennleuchte, sowie Warnleuchten ausgestattet. Zusatzlich befinden sich
an den allen Seiten des UAS Sensoren, um etwaige Hindernisse zu erkennen. Dem Fernpiloten
ist es durchgangig moglich auf die eingebaute Kamera des UAV zuzugreifen. Des Weiteren
verfligt der InfraSampler (iber eine 1,7 m lange Probenahmelanze, um einen Lufteinzug au-
Rerhalb der Rotoreinwirkung zu gewahrleisten. Es werden drei voneinander getrennte leis-
tungsstarke Akkusystem verwendet. Durch den elektrischen Betrieb des UAS, muss kein
Abgassystem beriicksichtig werden, welches Einfluss auf die Messung nehmen kdnnte. Bei ei-
ner weiterfihrenden Entwicklung besteht die Mdglichkeit das Probenahme-Modul direkt an
die Stromversorgung des UAV anzuschlieRen. Der erste Prototyp (InfraSampler v1.0) und der
weiterentwickelte InfraSampler v2.0 sind in Abbildung 9 a und b zu sehen.

Die Stromversorgung des InfraSampler ist so ausgelegt, dass die Instrumente unter verschie-
denen Betriebsbedingungen kontinuierlich mit Strom versorgt werden, ohne anfallig flr Fehl-
bedienungen durch den Nutzer zu sein. Zu diesem Zweck werden fiir die UAV und den
Mikrocontroller (MCU) des InfraSampler ein intelligentes Strommanagement eingesetzt. Das
gesamte System umfasst bis zu drei voneinander getrennten Stromquellen (Abbildung 10),
sodass die UAV, der Mikrocontroller und die Instrumente in unabhadngigen Stromkreislaufen
arbeiten.
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Abbildung 9: a) Der erste Aufbau des InfraSampler v1.0 b) InfraSampler v1.0 mit Integrierung des Filtersystems,

angepasstem Gehduse und Uberarbeitung der Elektronik. c) InfraSampler v.2.0 mit optimierter Sensorik fiir die

Probenahme und Echzeitmessdatenibertragung.

Stromversorgung mit
Li-lonen Akkus
(3,7 V/ 4100 mAh)

Systematische Darstellung des Probenahme Moduls l
A EEEEENeesaEaEeeeessrassEeseesaEEEeseEESESEESESEESESSeResAEMSeSERaReReATERESESTASIESSe%eRssEafSiSTASEaSERSSEssEasstesessEsstessssrasssssesssssesssssssnsesssrasnsssses¥aseiees
DC/DC
Probe-Gas Probe-Gas Tablet des UAV Wandier

Mikrocontroller

Hydrophobischer
Filter
Partikelfi

Filtersystem

Abluft

.| A Meth: | ‘ T.rH,
Durchiusssensor Luftpumpe | CO2-Sensor | | 02-Sensor ‘ | lethansensor H,p
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Umweltsensoren
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Abbildung 10:  Systematische Drastellung des InfraSampler v2.0. Angegeben sind die seriellen Verbindungen,

sowie die Stromversorgung der einzelnen Komponenten.
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Die von den Instrumenten erzeugte Warme, wird hauptsachlich vom MCU und dem
2/3-Wege-Ventil emittiert. Um eine Uberhitzung des Systems zu vermeiden, wird die droh-
nenerzeugte Luftstromung zur Abkihlung verwendet, indem diese durch Beliiftungsschlitze in
der ModulauRRenhiille geleitet wird. Zusatzlich sind die warmeemittierenden Bestandteile phy-
sisch von den Sensoren und Gaskanalen getrennt.

Das Gehause und alle Halterungen bestehen aus PA12. Da sich das Material durch das Multi-
Jet-Fusion-Drucken (MJF) mit einer sehr geringen Pordsitat auszeichnet, erlangt es eine War-
mebestandigkeit bis zu 175 °C. Das Material weist eine hohe Resistenz gegenliber Chemikalien
auf und gilt als Nichtleiter. Dadurch wird ein elektrischer Fluss des Messmoduls auf das UAV-
System verhindert. Die technischen Zeichnungen des Gehduses kann in der Anlage 9.2 einge-
sehen werden.

Ein umfangreiches Notfall- und Sicherheitszubehor unter anderem bestehend aus einem Feu-
erldscher, personlicher Schutzausristung (PSA) und Warnkegeln gehort ebenfalls zur Ausriis-
tung. Wahrend dem Probenahmeeinsatz hat der Fernpilot Gber die Fernbedienung des UAV
und weitere Beteiligte online die Moglichkeit, aktuelle Messwerte mit Hilfe einer Gbersichtli-
chen Anzeigeoberflache zu verfolgen. So ist ein direktes Anpassen der Messstrategie an die
Umgebungsbedingungen gewahrleistet, wie auch ein rasches Eingreifen bei technischen Prob-
lemen (siehe Kaptiel 4).

3.1.1 Lufteinlassystem
() Monitoring Messsystem
{0 Beprobung e
Lufteinlasssystem ! !
gl AL !
' ! ! H H -
H H i : Sensormodul : : Gas
| 1 ! i i ' Ausgang
1 . P L N
E'(r?g:;wg E | Probenahmelanze | P?Drt:‘lgelllfil"t)er . impinger: | Hyd::i'l'::fber Pl e :
i is: — — st 3
: e : Vol . Gespoutel |
: T TR S SR ¢
: [ :
__________________________________________________ | 1
1 1
Probenahmesystem
Gas-
Ausgang

Abbildung 11:  Schematische Ubersicht des Gasweges durch das Modul.

Wahrend der Entwicklungsphase des InfraSamplers v2.0 wurde besonders die Gestaltung des
Lufteinlass- und -transportsystems beriicksichtigt, um die bestmoglichen Ergebnisse der Spu-
rengasmessung und Probenahme mit den bekannten Umgebungseinfliissen fir die verschie-
denen Betriebsarten des Probenahmemoduls zu gewéhrleisten. Ziel war es, zwei voneinander
getrennte Transportsysteme zur Transmissionsmessung und Entnahme des Reingases aus
dem Schornstein zu entwickeln, welches sowohl fiir stationare als auch fiir mobile Messungen
geeignet ist (siehe Abbildung 11).
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Sobald das Reingas eingesaugt wird lauft es durch PTFE-Schlauche (1,8 m) in die Impinger.
AnschlieRend werden die Reingasstrome direkt (iber das 3/2-Wege-Magnetventil in den Pro-
benahmebeutel, oder das Adsorbtionsréhrchen, oder tiber die Messzelle geleitet. Die gesamte
Schlauchlange umfasst 2,5 m. Die Gasstrome werden mit einem thermischen Massendurch-
flussmesser (Modell FS1012-1100-NG, Renesas Electronics America Inc) auf 0,8 L/min Uber-
wacht und mit einer Diaphragma-Pumpe (D3K Series, TCS Micropumps) gesteuert (Abbildung
12). Die Mikropumpe gewahrleistet eine hohe Effizienz bei geringer Grofle (36 x 23 x 43 mm)
und geringem Gewicht (45 g). Die solide Bauweise und hohe Temperaturtoleranz (0 — 60 °C)
sichern zuverldssige Leistung, selbst in schwierigen Umgebungen wie industriellen Emissio-
nen. Um einen maximalen Durchfluss von ca. 3 L/min zu erzielen, erfolgt die parallele Schal-
tung der Pumpenkopfe. Fliir maximalen Druck von ca. 0,65 bar ist eine serielle Schaltung der
Pumpenkopfe erforderlich. Der erforderliche Volumenstrom von 0,8 L/min orientiert sich an
den Volumenstromen der Referenzmethoden fir die unterschiedlichen Parameter, welche
zwischen 0,5 und 1,2 L/min liegen.

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

In Abbildung 13 ist der InfraSampler v1.0 mit der 1,7 m Probenahmelanze wahrend einer sta-
tiondren Probenahme an einem industriellen Kamin zu sehen.

Abbildung 13:  Probenahme am Kamin einer Biogasaufbereitungsanlage.

3.1.1.1  Probenahmenlanze
Der erste Schritt war die Ermittlung, ab wann die rotorinduzierten Turbulenzen nicht mehr
von den natirlichen atmosphdarischen Turbulenzen zu unterscheiden sind. Dabei wurde ein
vereinfachter Ansatz zur Berechnung des Volumens des Probenluftursprungs bei stationdren
UAV-Messungen verwendet. Diese Methode ist nicht genau, liefert jedoch Schatzwerte,
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welche ausreichen, um zu beurteilen, ob das Ansaugen von Luftmassen in das System bei einer
bestimmten Messanwendung von den Rotoren beeinflusst wird.

Um das UAS in konstanter Hohe zu halten, missen die Rotoren eine bestimmte Luftmasse /
auf eine Abwartsgeschwindigkeit v beschleunigen, um eine Aufwartskraft Ap zu erhalten,
die die Gravitationskraft /; kompensiert.

Aus der Impulserhaltung folgt:

Fg = Eyp
m.g:p.A.vz
(9)
_ [m-g
v = -

p = Dichte der Umgebungsluft
g = Erdbeschleunigung
A = Gesamtrotorflache des UAV

m = Gesamtmasse des UAV

Usp < .
A Ursprungs-
’,f( | volumen

v

A

Abbildung 14:  Schematische Dartsellung der Luftzirkulation durch einen Rotor.

Weiterhin wird angenommen, dass die notwendige Luftmasse von den Rotoren isotrop vom
oberen Halbraum angezogen wird. Dafiir wird wie in Abbildung 14 eine Halbkugel mit Radius
R und der Oberflache Asp, liber dem UAV vor. Die Oberflache Asp wird wie folgt berechnet:

Agy =21 R? (10)
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Aufgrund der Massenerhaltung muss die Luftgeschwindigkeit vsp, auf der Kugeloberflache be-
rechnet werden:
A

vy = 4 (11)

Zusatzlich wurde die Geschwindigkeit der atmospharischen Luftturbulenzen als vt definiert,
die auf ein Zehntel der tatsachlichen Windgeschwindigkeit geschatzt werden kann (Rudiger
u. a. 2018; Stull 1988). Darauf aufbauend kann Rt flir den Fall vsp = vt berechnet werden.
Das entspricht der Entfernung, in der natiirliche atmospharische Luftbewegungen und Saugst-
romung durch den Rotor nicht mehr voneinander unterschieden werden kénnen. Daraus
folgt:

(12)
Ryrir =

v, = mittlere Windgeschwindigkeit

Abstand der Quelle zum UAV (Matrice 200 V2)

4.0

—— UAV-Abstand zum Probenahmepunkt [m]
kein rotorinduzierter Einfluss

---- Lanzenlange [m]
3.51

3.0

N
n
s

R-Kritisch [m]

=
n
)\

1.0

0.5 1

0.0 1 T : :
N 1 S 3 ®
mittlere Windgeschwindigkeit [m/s]

A0

Abbildung 15: Rt bei unterschiedlichen mittleren Windgeschwindigkeiten, bezogen auf die Matrice 200 V2
dargestellt.

In Abbildung 15 ist Rkt flir unterschiedliche mittlere Windgeschwindigkeiten, bei denen das
UAS einsatzfahig ist, dargestellt. Mit der gewahlten Probenahmelanze von 1,7 m Lange kon-
nen ab Windstarken vw von 1,52 m/s (= 5,5 km/h) die rotorinduzierten Einflisse auf die
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Probenahme vernachladssigt werden, da diese nicht mehr von den natiirlichen atmosphari-
schen Turbulenzen unterscheidbar sind.

Als Probenahmelanze wurde ein Carbonrohr eingesetzt, durch welches die beiden Gaswege
fihren. Am Gas-Eingang kann ein nach unten gebogenem Aufsatz auf die Lanze gesetzt wer-
den. Durch den abgewinkelten Lufteinzeug wird sichergestellt, dass der Reingasstrom aus dem
Schornstein angesaugt wird und nicht horizontal (siehe Abbildung 16). Die PTFE-Schlauche
enden anschliefend in den Partikelfiltern und lenken den Reingasstrom in das Kondensations-
System mit Impingern und hydrophoben Filtern.

Wichtig ist den Schwerpunkt des UAS nicht zu verlagern, da dadurch direkt der Nickwinkel
beeinflusst wird. Mit einer Verlangerung des Lufteinzuges, um eine Probenahme tiefer im Ka-
min durchzufiihren, muss die Probenahmelanze verkiirzt werden. Eine weitere Moglichkeit,
um eine Verkiirzung zu vermeiden ist ein Gegengewicht anzubringen. Damit darf die Gesamt-
nutzlast des UAV nicht Gberschritten werden.

A -

Abbildung 16:  InfraSampler v1.0 mit arretierter 1,7 m langer Probenahmelanze und zwei PTFE-Schlduchen
(@ = 2 mm) (links). Mittig ist eine schematische Darstellung mit Foto des horizontalen Lufteinzuges zu sehen.

Rechts ist der abgewinkelte Lufteinzug dargestellt.

3.1.1.2 Kondensatfalle

Ein entscheidender Schritt bei der Analyse von Reingas sind die effektive Probenahme und
Konditionierung, um genaue und verladssliche Ergebnisse zu gewahrleisten. In diesem Zusam-
menhang spielt die Kondensatfalle eine zentrale Rolle, um die im Gas enthaltene Feuchtigkeit
effizient zu kondensieren und zu entfernen. Die meisten Schornsteinemissionen enthalten an-
teilig eine groRe Menge an Wasserdampf, welcher zu einer Kondensation in der Probe fihren
kann. Die Kondensatfalle fungiert als unverzichtbares Instrument, um die Probenahme vor
Verunreinigungen zu schiitzen und die Integritat der Analyse zu gewahrleisten.
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Die Kondensation von Wasser wahrend der Probenahme aus einem Reingasstrom ist ein kom-
plexes Phanomen, das erhebliche Auswirkungen auf die Genauigkeit und Zuverlassigkeit von
Analysen in der Gasphasenchemie hat. Bei der Probenahme von Gasen, insbesondere aus hei-
Reren Quellen, kann die Kondensation von Wasserdampf zu erheblichen Verfalschungen der
tatsachlichen gasférmigen Zusammensetzung fiihren. Eine griindliche Untersuchung der kon-
densationsinduzierten Effekte erfordert die Anwendung thermodynamischer Modelle wie
dem Mollier-h-x-Diagramm, das eine umfassende Darstellung der feucht-luftspezifischen Zu-
standsgrofRen bietet. Unter Bericksichtigung der spezifischen Druck- und Temperaturbedin-
gungen des Reingasstroms ermoglicht das Mollier-h-x-Diagramm die detaillierte Analyse von
Zustandsanderungen wahrend des Kondensationsprozesses (Kapitel 4.3.2).

Wahrend des Probenahmeprozesses von feuchtem Reingas tritt Wasserdampf haufig in Kom-
bination mit anderen fliichtigen Verbindungen auf. Die Kondensatfalle ermoglicht die selek-
tive Kondensation dieser Verbindungen, einschliellich Wasserdampf und leichter fliichtiger
Komponenten, die in das Kondensat ibergehen. Durch die Abtrennung von Feuchtigkeit und
anderen fllichtigen Verbindungen kann das Reingas fiir eine prazise und zuverlassige Analyse
vorbereitet werden, indem Komponenten, welche die Ergebnisse verfdlschen kénnten, ent-
fernt werden. Das Kondensat, das in der Falle gesammelt wird, kann eine Vielzahl von Stoffen
enthalten, die wichtige Informationen lber die Zusammensetzung des Reingases liefern. Ne-
ben Wasser kénnen darin auch verschiedene fliichtige organische Verbindungen und Partikel
enthalten sein, die fiir die Charakterisierung der Gaszusammensetzung von Interesse sind. Die
Untersuchung des Kondensats kann somit Einblicke in die chemische Zusammensetzung des
Ausgangsgases ermoglichen und wichtige Daten liefern, um potenzielle Verunreinigungen
oder andere bedeutsame Elemente zu identifizieren, die bei der Analyse bertiicksichtigt wer-
den missen.

Die Kondensatfalle wird zwischen der Probenahmelanze und der Messkammer installiert. Es
handelt sich dabei um einen zylinderférmigen Behalter, der einen Teil der Restfeuchte im Ab-
gas abscheidet und das Kondensat sammelt.

Bei den beiden Versionen des InfraSamplers wurden zwei unterschiedliche Aufbauten fir die
Kondensationseinheit verwendet. Beim InfraSampler v1.0 (Abbildung 17 a) ist eine horizontale
Wasserfalle eingesetzt. Diese bietet die Mdéglichkeit einen Schutzfilter einzusetzten, welcher
gezielt nicht gewollte Verbindungen abtrennt.

Fir den InfraSampler v2.0 werden zwei Impinger verwendet (Abbildung 17 b). Sie werden ho-
rizontal an das Gerat angeschlossen, sodass sie mit unterschiedlichen Fillmaterialien befillt
werden koénnen. Das Flllmaterial im Impinger spielt eine wichtige Rolle bei der Absorption
von Substanzen. Je nach der Art der zu entfernende Verbindung wird das Fillmaterial sorgfal-
tig ausgewahlt, um eine hohe Absorptionskapazitat und -effizienz zu gewahrleisten. Haufig
verwendete Fillmaterialien sind beispielsweise aktivierte Kohle, Silicagel und Zeolithe.

Aktivierte Kohle wird beispielsweise verwendet, um organische Verbindungen aus der Luft zu
absorbieren, wahrend Silicagel und Zeolithe hauptsachlich zur Entfernung von Feuchtigkeit
und Wasserdampf eingesetzt werden. Es ist wichtig zu beachten, dass das Fillmaterial im Im-
pinger ausreichend sein muss, um die gewiinschte Substanz effektiv zu absorbieren. Die Ka-
pazitdt des Flllmaterials kann durch die GroRe des Impingers und die Geschwindigkeit des
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Gasstroms reguliert werden. Eine zu hohe Gasgeschwindigkeit kann die Absorptionsrate des
Flllmaterials verringern und somit die Effektivitat des Impingers beeintrachtigen.

a) , c b)

Abbildung 17:  Dargestellt ist a) das Filter- und Kondensationssystem des InfraSampler v1.0. Von links nach
rechts sind die Partikelfilter (0,45 um), die Wasserfalle und die hydrophoben Filter (0,22 um) zu sehen, b) sind
die installierten Impinger des InfraSampler v2.0 dargestellt, an welche ebenfalls noch Filter angeschlossen wer-

den kdnnen.

3.1.2 Sensorauswahl

Der InfraSampler ist mit modernen, zeitlich hochauflésenden Instrumenten zur Messung von
atmosphdrischen Spurengasen ausgestattet. In Tabelle 1 sind alle Gerate inklusive der rele-
vanten Messparameter und dem grundlegenden Messprinzip aufgelistet, welche wahrend
dieser Doktorarbeit im InfraSampler zum Einsatz kamen. Abhangig vom individuellen Ziel einer
Messung wurde die Geratekonfiguration im Aufbau leicht variiert.

Tabelle 1: Messinstrumente des InfraSampler, die wahrend der unterschiedlichen Messeinsdtze im Rahmen
dieser Doktorarbeit verwendet wurden. Diejenigen Sensorik, welche im InfraSampler v1.0 eingesetzt wurden,

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

v2.0. Zusatzlich sind fur jedes Gerat die MessgroRRe, das Messprinzip und der Messbereich angegeben.

Gerat MessgroRe Messprinzip Messbereich
SprintIR-6S C02 NDIR? 0-100 Vol.-%
02 Optisch 0-25Vol.-%
Temperatur 10-60°C

LuminOx (LOX)

InfraS | 2 -
nfraSampler Luftdruck MEMS 500-1200
v2.0 mbar

0-5Vol.-%
SJH-Series CH4 NDIR

! Nichtdispersiver Infrarotsensor
2 Micro-Electro-Mechanical-System
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InfraSampler
v1.0

400 - 40000

CO2 NDIR
ppm
SCD-30 Temperatur -40-70°C
Relative MEMS 0
Luftfeuchtigkeit 0-100% RH
ME2-02 02 Flektroche- 0-25%
misch
PM2,5
’ Optischer
-2
(0,3=2,5 um) Partikelzdhler ~ 0- 1000 pg/m3
PM10 (OPC)
(0,3-10,0 um)
0 —500 Index
SENS4 VOC MOX 1-1000 ppm
(Ethanol)
Temperatur -10-50°C
Relative MEMS o
Luftfeuchtigkeit 0-907% RH
Multichannel co 5-5000 ppm
Gas Sensor NO2 MOX 0,1-10 ppm
v2.03 C2H5CH 1-500 ppm
(Multi v2.0) VoC 1-500 ppm

Der Anwednungsschwerpunkt des InfraSampler v2.0 liegt in der Probenahme von industriel-
len Emissionen, um eine anschlieRende olfaktometrische Analyse oder die Charakterisierung
von VOCs zu ermoglichen. Durch die Auswertung eventuell auftretender atmospharischer Ver-
diinnung in den Proben, werden zeitgleich die Parameter Kohlenstoffdioxid (CO;) und Sauer-
stoff (02) gemessen. Zusatzlich wird auch Methan (CHa) erfasst.

Der InfraSampler v1.0 kann ebenfalls fiir die Probenahme von industriellen Emissionen ver-
wendet werden, bietet aber auch mit der Variation an Parametern (CO,, CO, 02, NO2, PM2,5,
PM10, VOC und C;HsCH) die Mdglichkeit Transmissionsmessungen durchzufiihren. Fir alle An-
wendungen wurden standardisierte Messverfahren entwickelt, um reprasentative Ergebnisse

ZU erzeugen.

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

3 Die Messleistung ist nur nach erreichen der Betriebstemperatur der Sensorik zu gewahrleisten.
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3.1.2.1  Elektrochemische Sensoren
Elektrochemische Sensoren beruhen auf chemischen Reaktionen, die direkt mit elektrischem
Strom gekoppelt sind, wodurch ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen Stoff- und La-
dungstransport entsteht. Diese Sensoren lassen sich in vier grundlegende Messprinzipien ein-
teilen:

e Potenziometrisch

e Amperometrisch

e Konduktometrisch/ Impedimetrisch
e Biosensorik

Der im vorliegenden Experiment eingesetzte Sensor (ME2-02) ist ein amperometrischer Sen-
sor, der entweder eine 2- oder 3-Elektroden-Anordnung verwendet. Die Messung basiert auf
dem Strom, der durch die elektrochemische Reaktion des Analyten (O2) generiert wird. Eine
konstante Polarisationsspannung wird an den Sensor angelegt, wobei diese Spannung im Be-
reich des Diffusionsgrenzstrom-Plateaus des spezifischen Systems liegt. Der gemessene
Strom, der proportional zur Konzentration des Analyten ist, dient als Mal fiir die Reaktions-
geschwindigkeit an der Elektrode und zeichnet sich durch eine kurze Ansprechzeit aus. Um die
geringe Selektivitdat amperometrischer Sensoren zu kompensieren, werden zusatzliche MafR-
nahmen ergriffen, wie die Integration speziesdurchlassiger Filterschichten oder selektiv wir-
kender Katalysatoren auf der Elektrodenoberflache (Hering und Schonfelder 2012).

In Abbildung 18 ist schematisch ein Sauerstoffsensor mit einer 2-Elektroden-Anordnung eines
membranbedeckten amperometrischen Sensors dargestellt.

—

- +
Kathode
Elektrolyt
l Elektroden-
Anode = Trager
(Isolator)
!}\ ) Is
Membran —

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

(Hering und Schénfelder 2012)
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3.1.2.2 Metalloxid-Halbleiter Sensoren

Metalloxid-Halbleiter-Gassensoren (MOX) basieren auf der Chemisorption organischer Mole-
kiile an der Oberflache oxidischer Halbleiter, wie z.B. Sn0;, V20s, WO3 oder CraTixO3+.. Je nach
Bedarf werden Katalysatoren wie Pt oder Pd eingesetzt (Wollenstein 2011). Der Mechanismus
der Leitfahigkeitsanderung wird durch die Verdrangung des chemisorbierten Sauerstoffs an
der Oberflache erklart, der seine Elektronen in den Festkorper zurlickgibt, somit also die Elekt-
ronenkonzentration in der Oberflachenschicht und damit den Leitwert erhéht (Hering und
Schonfelder 2012).

MOX-Gassensoren reagieren auf fast alle reduzierenden und oxidierenden Gase und ermogli-
chen somit nicht nur die Detektion von Spurengasen wie CO, NOy, NHs, H,S, SO, und Kohlen-
wasserstoffen (CH,), sondern auch die Analyse komplexer Aromen wie VOCs. Eine hohe
Selektivitat wird durch eine geeignete chemische Beschichtung erreicht. Je nach Material und
Zielgas sind Betriebstemperaturen zwischen 300 °C und 900 °C notwendig, um die Eigenleit-
fahigkeit des Sensors zu gewahrleisten. Die Sensitivitat ist gasabhadngig und reicht von wenigen
ppb bis in den Prozentbereich. Dabei ist die Nachweisgrenze abhangig vom gassensitiven Ma-
terial (Wollenstein 2011). Eine programmierte periodische Aufheizung und Abkiihlung, ausge-
fuhrt als Dreiecks- oder Sinusfunktion, kann zu einer erheblichen Steigerung der Selektivitat
fihren (Hering und Schonfelder 2012).

Die klassische Konstruktion dieser Sensoren, schematisch in Abbildung 19 dargestellt, ermdg-
licht ihre Herstellung als planare Dickschichtsensoren mittels Siebdruck- oder Dispensertech-
nik (Hering und Schoénfelder 2012).

Substrat : =
1
SVSIO, (1pm) Wafer :
2 . 1, = 100k 1 L o) W) —roeermrsommey
Elektroden »x_[
E 1
Heizung TRl |
. 2 I g O |
Temperatur- 4 J «»r > o
fuhler S 4> 50pom L;g:m
< ~ 100 . 100 ppm CO «—r
. | H; 50 ppm
ol "
== 1 50 % Rel. Feuchtigkeit bei 20 *(
« » sensitive Flachen 10 L )
3mm Metalloxide 10 20

30
Zeit (h)

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

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

Optoelektronische Sensoren nutzen Licht zur Detektion physikalischer oder chemischer Ver-
anderungen in der Umgebung. Diese Sensoren bestehen in der Regel aus einer Lichtquelle
(z.B. LED oder Laser) und einem Detektor (z.B. Photodiode oder Fotowiderstand). Sie messen
Anderungen in der Lichtintensitit oder -wellenldnge, die durch Umweltveranderungen verur-
sacht werden, wie das Vorhandensein bestimmter Substanzen (Decoster und Harari 2013). In
dieser Studie wurden verschiedene Typen optoelektronischer Sensoren verwendet, darunter
OPCs (SEN54) zur Feinstauberfassung, auf der NDIR-Technik beruhenden Sensoren (SCD30,
SprintIR-6S und SJH-Series) zur COz- und CHs-Messung und der Oz-Sensor (LuminOx), der auf
Lumineszenzléschung durch O; basiert. Trotz der gemeinsamen Nutzung von Licht unterschei-
den sich diese Technologien grundlegend in der Art des verwendeten Lichtes und dem zu-
grunde liegenden Messprinzip.

So basieren OPCs GroRteils auf Streuung von Licht an den in der Luft schwebenden Feinstaub-
partikel. In der Ndhe der Fotodiode passieren die im Luftstrom enthaltenen Partikel einen fo-
kussierten Laserstrahl, wie in Abbildung 20 dargestellt, und streuen dabei das Laserlicht.
Dieses Streulicht wird anschliessend von der Photodiode in ein elektrisches Signal gewandelt
und auf dem internen Mikrocontroller in einen Ausgabewert fiir die Masse- und Anzahlkon-
zentration konvertiert. Darliber hinaus hat die interne Stromungsfiihrung einen starken Ein-
fluss auf die Langzeitstabilitdit des Sensors, da sich Partikel, bei einer schlechten
Strémungsauslegung, an ihren optischen Komponenten (Laser, Fotodiode, Strahlfalle) abset-
zen kdnnen und damit die Messgenauigkeit im Laufe der Zeit verschlechtern (Chen u. a. 2024).

Eingang Ausgang

ek Lifter

Stromungs- [ ]
kanal

Photodiode « ®

Strahlabzug

Abbildung 20:  Arbeitsprinzip eines OPCs. (Sensirion, 2024)
Im Gegensatz zu den OPCs ermitteln NDIR-Gassensoren die Gaskonzentration durch Messung
des Grades der Lichtabsorption durch den Gasanalyten. Die gemessene Strahlungsintensitat

in der Wellenlange von 4,3 um wird iber das Lambert-Beer’sche Gesetz (14) mit der CO2-Kon-
zentration in Verbindung gestellt (Wolff 2021).
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Dabei ist I4 die Strahlungsintensitat bei 4,3 um, lp ist die Intensitat der Referenzstrahlung, K ist
der Absorptionskoeffizient flir CO3, ccoz ist die COz-Konzentration und L ist die Strecke zwi-
schen Strahlungsquelle und den Detektoren. Der Referenzsensor gleicht in diesem Aufbau die
variierende Strahlungsintensitat aus (Abbildung 21).

eK'CCOZ'L (23)

CO, optischer Filter

. . A=4,3 pm
Strahlungsquelle Luftmolekdil CO,-Molekdil l
. . e © a
. % _
]
. o =
o o3
=0
. . % (G a]
. x
N
. /
Referenzkanal

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

Der Absorptionsprozess in NDIR-Sensoren ist eine Funktion von Druck und Gaskonzentration.
Es wurde festgestellt, dass eine Erhohung des Drucks zu einer proportionalen Erhéhung der
detektierten Gaskonzentration fiihrt, wahrend eine Drucksenkung zu einer Verringerung der
detektierten Konzentration fuhrt. Dieser Effekt beruht auf molekularen Wechselwirkungen
und ist fur alle NDIR-Sensoren relevant (Wolff 2021). Der SCD30 wird bei einem Standarddruck
von 1013 mbar und einer CO,-Konzentration von 450 ppm kalibriert. Die gemessenen Werte
variieren jedoch in Abhangigkeit von sowohl Druck als auch CO,-Konzentration. Um die durch
Druck- und Konzentrationsschwankungen verursachten Messabweichungen zu korrigieren, ist
es moglich, einen Kompensationswert einzustellen. Dieser Kompensationswert muss an die
spezifischen Bedingungen, wie Flughohe und den geplanten Messbereich (> 1 Vol.-% CO,),
angepasst werden. Durch die prazise Einstellung des Kompensationswertes kann die Genau-
igkeit der NDIR-Sensoren unter variierenden Umgebungsbedingungen signifikant verbessert
werden (J. Y. Wong und Anderson 2012).

Die LOX-Sensoren basieren auf der Lumineszenzléschung durch Sauerstoff. Gepulstes Licht
wird auf einen sauerstoffempfindlichen Fluoreszenzfarbstoff gerichtet und bringt diesen zum
Fluoreszieren. Die Geschwindigkeit, mit der diese Fluoreszenz abklingt, ist umgekehrt propor-
tional zur Menge des in der Umgebung vorhandenen Sauerstoffs. LOX-Sensoren haben im
Ggensatz zu elektrochemischen Sensoren eine minimale Querempfindlichkeit mit anderen Ga-
sen, da die Lumineszenzloschung durch Sauerstoff hochselektiv ist (Shannon 2017; Rabus,
Sada, und Rebner 2018).
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3.1.3 Stromversorgung

Die DC-Einheiten fiir beide InfraSampler-Modelle bestehen aus drei 3,7 V Lithium-lonen Akkus
und konnen zusatzlich wahrend des Betriebes mit 230 VAC versorgt werden, so dass sowohl
bordeigene als auch externe elektrische Energie zur Verfiigung steht.

Der Strom aus den Akkus speist zwei Stromkreise im InfraSampler. Alternativ kdnnen diese
Stromkreise auch extern Uber ein Netzteil versorgt werden. Einer der Stromkreise wird fir die
Mikrocontroller und Messinstrumente im InfraSampler verwendet. Sie sind mit einem Span-
nungswandler ausgestattet, welcher die eingehende Spannung von Akku oder Netzteil auf 5V
runterreguliert. Alternativ kann der InfraSampler auch direkt an den 5 V/ 1000 mA Ausgang
des UAV angeschlossen werden, allerdings kdnnen aufgrund der niedrigen Stromstarke nur
einzelne Messinstrumente verwendet werden. Der zweite Stromkreis dient in beiden Modu-
len der Pumpenversorgung und Steuerung. Beide Stromkreise kdnnen manuell unterbrochen
werden.

3.14 Datenverwaltung

Bei der Datenverwaltung muss zwischen InfraSampler v1.0 & InfrasSampler v2.0 unterschie-
den werden. Beim InfraSampler v1.0 handelt es sich um ein Offline-Modul. Daraus folgt, dass
die Daten ausschlieBlich auf einer SD-Karte (16 GB) lokal gespeichert werden und nach dem
Messeinsatz auf einem Laptop ausgelesen wird.

Der InfraSampler v2.0 ist ein Online-Modul und fahig die gesammelten Daten in Echtzeit zu
Ubertragen. Die Datensicherung erfolgt sowohl lokal auf dem Mikrocontroller als auch (iber
eine MQTT-Schnittstelle auf jeden Laptop, welcher mit der Modul-Software ausgestattet ist.
Die Signalilbertragung kann lber 5G oder ein lokales Netzwerk (WLAN) erfolgen. Fir die An-
zahl der Datenerfassungscomputern gibt es keine Limitierung, da die Daten direkt aus dem
AWS-Server des IPH runtergeladen werden kdnnen. Im Vergleich zu Messungen mit dem Inf-
raSampler v1.0, hat die einheitliche Datenerfassung im InfraSampler v2.0 den Vorteil, dass sie
einen direkten Uberblick (iber alle gemessenen Daten liefert, was eine eventuell notwendige
direkte Anpassung der Messstrategie ermoglicht. Die bisher grofSte getestete Entfernung zur
Datentibertragung, sowohl mit 5G als auch im WLAN-Netz war ca. 180 km von Disseldorf bis
zum IPH und zurlick. Alle Daten werden mit einem gemeinsamen Zeitstempel in einem ge-
meinsamen Format gespeichert. Dabei ist der Zeitstempel aller Messungen die Zeit des Mik-
rocontrollers, welcher messtaglich synchronisiert wird.

3.15 InfraSampler Software

Das nachfolgende Kapitel beleuchtet die "InfraSampler" Software im Detail und legt den Fokus
auf die integrierte Entwicklung von Front-End und Back-End. Hierbei werden die ausgewahlten
Programmiersprachen sowie ihre spezifischen Anwendungen und Vorteile eingehend darge-
legt.
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3.15.1 Back-End
Das vorliegende Kapitel behandelt das Back-End-Programm, das als Kommunikationsskript
zwischen der verwendeten Sensorik und den Mikrocontroller n fungiert. Die Implementierung
erfolgt in der objektorientierten Programmiersprache C++, um eine optimale Laufzeit und
Leistungsfahigkeit zu gewahrleisten.

Die Bedeutung des Back-End-Programms liegt in seiner Fahigkeit, die erfassten Daten von den
verschiedenen Sensoren zu empfangen, zu sortieren und an die entsprechenden Mikrocon-
troller-Einheiten weiterzuleiten. Hierbei ist eine zuverldssige und effiziente Kommunikation
von entscheidender Bedeutung, um eine prazise Steuerung und Regelung der angeschlosse-
nen Systeme zu ermoglichen. Die Datenibertragung findet sowohl lber die serielle Kommu-
nikation (UART & I2C), als auch tiber analoge Signaliibertragung statt.

Im Anhang sind die verwendeten Skripte mit Kommentaren fir den InfraSampler v1.0 & v2.0
aufgefiihrt (siehe 9.4 & 9.5).

3.1.5.2 Front-End
Das vorliegende Kapitel widmet sich der Beschreibung des Front-End-Programms, das eine
Schlisselrolle bei der Verarbeitung der Sensordaten, der Echtzeitlibertragung sowie der Ge-
staltung der Benutzeroberflache (GUI) einnimmt. Dieses Element des Gesamtsystems stellt
sicher, dass die erfassten Daten in Echtzeit erfasst, interpretiert und dem Benutzer lGber eine
intuitive Benutzeroberflache prasentiert werden.

Das gesammte Programm wurde in Python geschrieben. Die Entscheidung fir Python resul-
tierte aus seiner Fahigkeit, eine hohe Flexibilitdt in der Umsetzung zu bieten und gleichzeitig
eine dynamische Entwicklerumgebung bereitzustellen. Diese Eigenschaften ermdglichen es,
effizient auf Anderungen und Anforderungen zu reagieren, was in einem sich kontinuierlich
entwickelnden technologischen Umfeld von entscheidender Bedeutung ist.

Ein weiterer Aspekt, betrifft die etablierte Datenkommunikation Gber das I12C-Protokoll und
die Schnittstelle zwischen Messapplikation und Server. Dieses Protokoll wurde gezielt ausge-
wahlt, um eine zuverlassige und effektive Datenlibertragung zwischen den Microkontollern
und dem Front-End-Programm sicherzustellen. Die Integration des I*C-Protokolls erméglicht
eine nahtlose Interaktion zwischen den Komponenten des Systems und tragt somit mafligeb-
lich zur Gesamtfunktionalitat bei. Wahrend die Serverkommunikation fundamental fir die
Uberwachung der erzeugten Messdaten auf unterschiedlichen Systemen ist.

Im Anhang sind die verwendeten Skripte mit Kommentaren fiir den InfraSampler v2.0 aufge-
fuhrt (siehe 9.6).
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3.1.6 Meteorologie und ergdanzende Messparameter

Die Wetterstation im Industriepark Hochst, der Infraserv GmbH & CO. Hochst KG, zeichnet die
gangigen meteorologischen Parameter Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Luftdruck, rela-
tive Luftfeuchte, Temperatur und Niederschlag auf. Die Werte konnen Uber das firmeninterne
UBIS-System abgerufen werden (siehe Abbildung 22).
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Abbildung 22:  UBIS Alarm & Trend-Monitor. Das firmeninterne Ubis-System gibt die Parameter der Luftmess-

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

Die Wetterdaten wurden fir die Auswertung der Probenahme mitberticksichtigt. Mit Hilfe ei-
nes GNSS-Gerates wird kontinuierlich die Position, Hohe und Geschwindigkeit des Infra-
Sampler aufgezeichnet, welche notwendige Informationen fiir die Analyse der mobilen
Messdaten sind. Die Kamera der Drohne mit Blick auf die Probenahmelanze halt visuell die
Umgebungsbedingungen fest, um Riickschliisse auf die Geschehnisse zu erlauben. Diese Vi-
deos werden aullerdem zur Entfernung von lokalen Storeinflissen (z.B. Verdiinnungseffekte
und Kontamination durch lokale Emissionen) aus den Datensdtzen verwendet.

3.1.7 Laboranalytik

3.1.7.1 Dynamische Olfaktometrie

Dieser Abschnitt orientiert sich an der DIN-Norm "DIN EN 13725 - Emissionen aus stationdren
Quellen - Bestimmung von Geruchskonzentrationen durch dynamische Geruchsmessungen
und Geruchsemissionsraten stationarer Quellen". Diese Norm beschreibt, wie die Konzentra-
tion von Geruchsstoffen mittels dynamischer Olfaktometrie bestimmt wird, bei der menschli-
che Prifer zur Beurteilung von Geruchsemissionen eingesetzt werden. Kalibrierung und
Analyse werden mit einem Olfaktometer mit einer menschlichen Nase als Detektor durchge-
flhrt.
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Vor der Kalibrierung und Geruchsanalyse werden die Prifer auf die Regeln hingewiesen, die
bei der Durchfiihrung anzuwenden sind, um fehlerfreie Messergebnisse zu erzielen. Diese Re-
geln sind im Verhaltenskodex fiir Prifer ,DIN EN 13725“ festgelegt:

e Waihrend der Messung diirfen keine Unterhaltungen gefiihrt werden

e Verzicht auf Parfiims, Deodorants und geruchsintensive Kosmetika

e Beachtung von Hygiene, um negative Geruchseinwirkungen zu vermeiden

e 30 Minuten vor der Kalibrierung/Messung: Verzicht auf Speisen, Getranke und Tabak

o Priifer mit Allergie, Nasennebenhohlenentziindung oder Erkdltung werden ausge-
schlossen

Dem Prufgerat wird abwechselnd in zufalliger Reihenfolge geruchlose Reinluft und Schwefel-
wasserstoff oder n-Butanol zur Kalibrierung im Geruchsmessgerat zugefiihrt. Fir jeden Stan-
dardgeruch werden 10 bis 20 Schwellenschatzungen vorgenommen, von denen die Priifer
angeben, ob der Geruch wahrnehmbar ist. Die Kalibrierung erfolgt an drei nicht aufeinander-
folgenden Tagen. Durchschnittliche Schwellenwertschatzungen fiir n-Butanol liegen zwischen
20 nmol/mol und 80 nmol/mol. Fur Schwefelwasserstoff gibt es keinen offiziellen Richtwert,
aber die Geruchsschwelle liegt meist bei 1 pg/m3. Im nachsten Abschnitt ist eine Geruchsana-
lyse ahnlich dem Kalibrierungsprozess beschrieben. Bei der Auswahl der Tester werden be-
stimmte Kriterien berlcksichtigt, um mit einem moglichst homogenen Team vergleichbare
Messergebnisse zu erhalten. Dabei spielen Faktoren wie Reproduzierbarkeit der Geruchs-
schwellenerkennung, Interferenzneigung, Konzentration und Empfindlichkeit eine wichtige
Rolle. Motivation, Ausbildungsstand, Engagement, Testerauslastung und Disziplin bestimmen
die Qualitat der Messungen.

Die olfaktometrische Analyse erfolgt in einem dafiir speziell ausgelegten Riechraum. Hierbei
kann ein stationares dauerhaft eingerichtetes Labor, ein mobiles Labor in Form eines Contai-
ners oder Fahrzeugs oder ein vor Ort eingerichteter Raum genutzt werden. Die Voraussetzun-
gen fiir einen Riechraum sind:

e eine gute Raumbeliftung

o Zuluft mit Aktivkohlefilterung

e Vermeidung von stérenden Gerdusch- und Lichtquellen
e hygienische Bedingungen

e konstante Raumtemperatur (max. 25 °C)

e CO;z-Volumenanteil von maximal 0,15 %

-39-



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

Die Messungen werden mit einem Team aus mindestens vier Personen (Abbildung 23) und
einem Messleiter durchgefiihrt. Der Messleiter bedient das Olfaktometer und weist die Priifer
ein. Wahrend der Messung wird die Konzentration der verdiinnten Geruchsprobe schrittweise
erhoht, bis die Prifer einen Geruch wahrnehmen. Dabei muss beachtet werden, dass der Vo-
lumenstrom nicht unter 20 L/min liegt und die Luftgeschwindigkeit nicht tiber 0,5 m/s an-
steigt, um ein Unbehagen bei den Priifern zu vermeiden. Die Prasentation der Probe erfolgt
maximal 15 Sekunden mit einer Pause von 30 Sekunden zwischen den Geruchsproben, um
eine Adaption an den Geruch zu vermeiden. Wenn die Halfte der Prifer einen Geruch gleich-
zeitig wahrnimmt, wird die Geruchsschwelle tiberschritten. Die Geruchsstoffkonzentration an
der Geruchsschwelle betrigt 1 GE/m3 (Geruchseinheit pro Kubikmeter) und ist als européische
Geruchseinheit festgelegt. Die Priifer werden auf zwei Arten befragt:

e Forced-Choice-Abfrage
e Ja-/Nein-Abfrage

Bei der Forced-Choice-Abfrage werden den Priifern Giber mehrere Rohre Proben zugefiihrt,
wobei nur aus einem Rohr eine Geruchsprobe stromt. Jeder Priifer muss Angaben zu jedem
Rohr machen, unabhangig davon, ob die Wahrnehmung einer Geruchsprobe geraten, vermu-
tet oder sicher ist. Bei der Ja/Nein-Abfrage entscheiden die Prufer, ob wahrend der olfakto-
metrischen Messung ein Geruch wahrnehmbar ist. Die Ja/Nein-Abfrage wird haufiger
angewendet, da sie kiirzere Analysezeiten und einen geringeren Verbrauch an Probe- und Ver-
dinnungsluft aufweist als die Forced-Choice-Abfrage.

Die Bewertung von Geriichen erfolgt anhand von drei Kriterien:
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e der Geruchsintensitat
e der Hedonik
e dem Geruchscharakter

Die Geruchsintensitat wird mithilfe einer Kategorienskala bewertet, die von "nicht wahrnehm-
bar" bis "extrem stark" reicht (Tabelle 2). Der Priifer muss bereits bei der geringsten Wahr-
nehmung sicher sein, dass ein Geruchsstoff wahrnehmbar ist (VDI 3882 Blatt 1).

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

Geruch Intensitdtsstufe
extrem stark 6
sehr stark 5
stark 4
deutlich 3
schwach 2
sehr schwach 1
nicht wahrnehmbar 0

Die hedonische Geruchseinwirkung bezieht sich auf den emotionalen und psychologischen
Aspekt des Geruchs. Hierbei wird die Hedonik eines Geruchs auf einer Skala von -4 ("duRerst
unangenehm") bis +4 ("aullerst angenehm") bewertet (Abbildung 24) (VDI 3882 Blatt 2).

auBerst weder angenehm auBerst
unangenehm noch unangenehm angenehm

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

Der Geruchscharakter wird von den Priifern frei beschrieben und bewertet. Ahnliche Begriffe
werden zusammengefasst und ausgewertet.

Wie bei der olfaktometrischen Probenahme kdénnen bei der Messung Messfehler und -unsi-
cherheiten auftreten. Um Messunsicherheiten zu vermeiden, wurde der "Guide to the Expres-
sion of Uncertainty in Measurement" (GUM) erstellt. Unter Einhaltung der Normen kann die
Messunsicherheit auf ein Viertel oder den vierfachen Messwert reduziert werden.
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4 Entwicklung von Messstrategien zur Untersuchung von Reingas-

stromen

Im Prinzip kdnnen mit dem InfraSampler-Modul stationdare Messungen an jedem beliebigen
Ort durchgefiihrt werden, solange dieser fiir das UAS erreichbar ist. Mobile Messungen sind
mit variablen Geschwindigkeiten von bis zu 3 m/s moglich?. An den Messpunkten wird diese
Geschwindigkeit jedoch auf 0,5 m/s verringert. Dadurch ergibt sich eine Vielzahl an denkbaren
Messpraktiken zur Untersuchung und Probenahme von Reingasstromen. In diesem Kapitel
werden solche Messstrategien vorgestellt, die sich zur Erforschung und Uberwachung von in-
dustriellen Emissionen anbieten. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf Messstrategien, die be-
sonders geeignet sind, um die Abluftfahne eines industriellen Prozesses z. B. einer
Feuerungsanlage reprasentativ zu charakterisieren, sodass sowohl eine Darstellung der Ab-
luftfahne moglich ist, welche mit Simulationen verglichen werden kann, sowie eine reprasen-
tative Probenahme zur sicheren Analyse der Bestandteile. Diese Messstragien wurden
wahrend mehrerer Feldmessungen eingesetzt und auf ihre Praxistauglichkeit gepriift
(Kapitel 5). Eine ausfiihrliche Diskussion der Anwendbarkeit, ihres Potentials aber auch der
Grenzen findet sich in Kapitel 7.

4.1 Allgemeine Anwendungsmoglichkeiten vom InfraSampler

Die Einsatzmoglichkeit von online In-Situ Probenahmen zur Untersuchung von industriellen
Emissionen setzen sich aus der Durchfiihrung standortabhdngiger Messungen der Transmissi-
onen oder direkter Beprobung von Quellen wie Industrieanlagen zusammen. Ein Beispiel hier-
fir findet sich in Burgués u. a. (2022). Hier wurde mit einer auf UAV basierten Plattform, mit
einer elektrischen Nase eine Studie zur Untersuchung von olfaktometrischen Parametern in
Klaranlagen durchgefiihrt.

Messungen am gleichen Standort zu verschiedenen Zeiten mit unterschiedlichen Wettersitu-
ationen erlauben zudem die Evaluierung des Einflusses der Meteorologie auf die Zusammen-
setzung einer industriellen Abluftfahne. Durch die kurze Auf- und Abbauzeit von maximal zehn
Minuten, sowie der maximalen Beprobungszeit von 5 bis 8 min kann im Laufe eines Tages der
Messort mehrfach gewechselt werden. Technische Beschrankungen treten nur durch die An-
zahl der verwendeten Akkus auf. Dabei ist von ca. einem Akkuwechsel pro Probenahme aus-
zugehen. Quasi stationdre Messungen (z.B. im Schwebeflug) gehéren in der UAV-Anwendung
zu der bevorzugten Methode, um Messungen und Probenahmen durchzufiihren. Bestimmte
EinflussgroRen wie drohneninduzierte Stromungen und ortsabhangige Parameter, konnen in
diesen Fallen vereinfacht dargestellt werden (Kapitel 3.1.1).

*Industriepark Héchst interne Geschwindigkeitsbegrenzung fiir UAV basierte mobile Messungen.
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Werden hingegen systematische, mobile Messungen der Transmission innerhalb einer geo-
graphischen Region wie dem IPH durchgefiihrt, kann eine Art Kartierung der Luftqualitat in-
nerhalb des erfassten Gebiets erfolgen (siehe Abbildung 25).
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Abbildung 25:  CO2-Kartierung von der Rauchfahne einer Biogasaufbereitungsanlage im IPH in unterschiedli-

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

Zwar ist mit dieser Strategie nur eine Momentaufnahme der atmospharischen Situation um
die Anlage moglich, aber es lassen sich dennoch Riickschliisse auf die raumliche Verteilung
von Luftschadstoffen ziehen. Ein Beispiel hierfiir findet sich ebenfalls in Cozma u. a. bei dem
autonome UAV verwendet wurden, um Luftschadschadstoff-Heatmaps in verschiedenen Alti-
tuden zu erzeugen. Entsprechende Fallstudien mit manuellen UAV werden ebenfalls in
Kapitel 5 vorgestellt.

4.2 Charakterisierung der Emission anthropogener Quellen

Im Normalfall entwickelt sich oft an intensiven Emissionsquellen anthropogener Luftschad-
stoffe, eine ausgepragte Abluftfahne windabwarts der Emissionspunkte. Grundlage ist die
Existenz einer Luftstromung, welche die emittierte Substanz advehiert. Je turbulenter die at-
mospharischen bodennahen Stromungsverhaltnisse sind, umso schneller werden die Emissi-
onen verteilt und verdiinnt. Starke Stromungen mit konstanter Windrichtung kénnen die
Abluft zigig bis in groBe Entfernungen transportieren. Die meteorologischen Gegebenheiten
sind also von wesentlicher Bedeutung fir die Entwicklung und Auspragung der Abluftfahnen.
Die Topographie der Region ist ebenfalls ausschlaggebend. Eine Kessellage kann beispiels-
weise den Abtransport der Luftschadstoffe behindern (Weiden-Reinmdller 2013).

Die in dieser Arbeit untersuchten Emissionspunkte im IPH liegen in flachem Terrain, so dass
bei jeder Windrichtung eine Abluftfahne zu beobachten sein sollte. Da grundsatzlich die In-
tensitat und exakte Lage der Abluftfahne einer Emissionsquelle jedoch nur anhand von Mo-
dellsimulationen und punktuellen Windmessungen abgeschatzt werden kann, sind besondere
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Messstrategien zur Identifizierung und Charakterisierung notwendig. In den folgenden Unter-
abschnitten werden drei grundsatzlich verschiedene Methoden zur Untersuchung der Abluft-
fahne eines Kamines mit dem InfraSampler vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt und angewendet worden sind. Je nach vorherrschenden betrieblichen Bedingun-
gen wie Rauchgastemperatur und Schornsteindurchmesser, sowie Umweltbedingungen wie
Abluftfahnenintensitat oder Stabilitat der Windrichtung ist eine der Methoden besonders vor-
teilhaft.

4.2.1 Querschnittsmessungen

Ein Querschnitt durch die Abluftfahne eines industriellen Schornsteins wird ausgefiihrt als
eine Messung, bei der man in annahernd konstantem Abstand zur Quellregion um diese her-
umfliegt. Das UAS deckt demnach einen bestimmten Anteil einer Kreislinie um den Emissions-
punkt ab. Hierbei muss beachtet werden, dass der abgedeckte Winkelbereich so groR gewahlt
wird, dass die Abluftfahne komplett durchflogen wird. Zusatzlich ist es notwendig, dass zum
Reingasstrom auch atmospharische Hintergrundluftmassen beprobt werden. Ansonsten ist es
nicht moglich, die Luftmasse, die durch industrielle Emissionen gepragt ist, zuverlassig zu iden-
tifizieren. Aulerdem kann der Einfluss des Industrieparks auf die regionale Luftqualitat nur
dann quantitativ bestimmt werden, wenn die aktuelle Hintergrundbelastung bekannt ist.

Werden mehrere Querschnitte hintereinander in unterschiedlichen Abstanden zum Emissi-
onspunkt durchgefiihrt, kann zusatzlich untersucht werden, wie sich die Struktur der Abluft-
fahne mit zunehmender Entfernung zum Emissionspunkt andert und die industrielle Emission
mit der Zeit transformiert werden. Eine Abnahme der Konzentrationen von Spurengasen oder
Verringerung bzw. Veranderung des Geruches mit zunehmender Entfernung vom Emissions-
punkt ist auf Grund von atmospharischer Vermischung mit der Hintergrundluftmasse zu er-
warten. Es kénnen ebenfalls chemische oder physikalische Umwandlungsprozesse wahrend
der Advektion stattfinden, die zu Konzentrationsveranderung einer Substanz fiihren kann
(Weiden-Reinmiiller 2013). Wird bei einer Querschnittsmessung die komplette Abluftfahne
durchflogen, kann aullerdem deren Form betrachtet werden. An ihren Randern finden turbu-
lente Durchmischungsprozesse mit den angrenzenden Hintergrundluftmassen statt, die fir
einen kontinuierlichen Ubergang von Abluftfahne zu unbeeinflusster Luft sorgen. Wie schnell
eine Abluftfahne in der Troposphare unter variablen Wetterbedingungen verdiinnt wird, lasst
sich mit dieser Methode untersuchen. Wenn der gesamte Industriepark als Flichenquelle an-
genommen wird, sind die unterschiedlichen Emittenten nicht gleichmaRig verteilt, sodass die
Analyse der Abluftfahne auf Homogenitat durch Querschnittsmessung ebenfalls interessant
ist.

Auf einem kleinskaligen Niveau ist ein solcher Ansatz besonders bei Emissionsquellen mit ho-
hen Austrittstemperaturen sinnvoll, da das UAS nicht direkt an der Quelle messen kann. Bei-
spiele hierfir sind Verbrennungsanlagen, wie z.B. die Ersatzbrennstoffanlage (EBS-Anlage) mit
bis zu 160 °C Rauchgastemperatur bei Austritt.

In Abbildung 26 sind jeweils drei Querschnitssmessungen durch eine Abluftfahne schematisch
dargestellt. Die Abluftfahne ist erkennbar als grau eingefarbter Bereich, der Kamin der Anlage
befindet sich in der unten links markierten Region. Aus dem Mal3stab der Karte ist ersichtlich,
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dass eine einzelne Querschnittsfahrt hier nur ein paar Meter lang sein muss, um sowohl Hin-
tergrund- als auch beeinflusste Luftmassen abdecken zu kénnen.

Abbildung 26:  Schematische Darstellung dreier Querschnittsmessungen (gestrichelter Pfeil) durch die Abluft-
fahne der Stripperkolonne. Der MaRstab der Karte ist gegeben tiber die Lange der rechts unten eingezeichneten

Linie, welche etwa einer Distanz von 10 m entspricht.

Meteorologische Vorraussetzung

Fir eine erfolgreiche Querschnittsmessung sind stabile Windbedingungen notwendig, da die
Durchfiihrung einer kompletten Querschnittsmessung bis zu 30 Minuten dauern kann. Dreht
sich der Wind signifikant (mehr als etwa zehn Grad) oder entstehen lokale Turbulenzen inner-
halb der Messung, kann die Struktur der Abluftfahne nicht zuverlassig untersucht werden, da
diese in der Breite verzerrt erscheint. Zusatzlich wird eine Unterscheidung zur Hintergrund-
luftmasse erschwert. Des Weiteren sollte kein zeitlich oder rdumlich begrenzter Niederschlag
fallen, da durch diesen Spurengase aus der Troposphare entfernt werden kdnnen, welche die
Eigenschaften der Abluftfahne lokal verandern.

4.2.2 Radiale Messfliige

Die Grundidee eines radialen Messfluges ist eine Messung innerhalb desselben Luftpakets,
das von dem Emittenten wegtransportiert wird und entspricht somit anndhernd einer Lag-
range‘schen Messung. Dabei bewegt sich das Luftpaket, nicht nur in Windrichtung von dem
Schornstein weg, sondern sinkt oder steigt je nach Wetterverhiltnissen. Da die in dieser Arbeit
beschriebenen Anwendungen im kleinskaligen Bereich stattfinden, ist in den meisten Fallen
von einer Abgasfahne in einer Querstrémung auszugehen.

Dieser Messflug beginnt am Emissionspunkt und fiihrt durch die Abluftfahne bis zu einer de-
finierten Entfernung vom Ursprungsort (Abbildung 27). Die Messfluggeschwindigkeit wird von
der Advektionswindgeschwindigkeit der Abluftfahne vorgegeben. Diese wird entweder durch
den Probenehmer abgeschatzt oder vorher lber eine Simulation berechnet. Wichtig ist es,
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den Betriebszustand der Anlage zu beachten, da der initiale Freisetzungsimpuls einen groRen
Einfluss auf die Fahnenausbildung haben kann, wie in der VDI Richtlinie 3783 Blatt 1 beschrie-
ben.

Diese Messmethode eignet sich zur Untersuchung von Verdiinnungs- und Transformations-
prozessen innerhalb der Abluftfahne und zeigt, bis zu welcher Entfernung der Einfluss des
Emittenten auf die Umgebungsluft deutlich erkennbar ist. Zusatzlich kénnen hier auch Um-
wandlungen von Luftschadstoffen untersucht werden, wie z.B. chemische Zerstérung oder
Partikelwachstum.

Abbildung 27:  Schematische Darstellung einer Radialmessung (gestrichelter Doppelpfeil) durch die Abluft-
fahne der Stripperkolonne. Der MaRstab der Karte ist gegeben tber die Lange der rechts unten eingezeichneten

Linie, welche etwa einer Distanz von 10 m entspricht.

Meteorologische Vorraussetzung

Um einen radialen Messflug Gber mehrere Meter innerhalb der Abluftfahne durchfihren zu
kénnen, muss die Windrichtung konstant sein. Zusatzlich diirfen keine lokalen Turbulenzen
auftreten. Abhangig des Schornsteindurchmessers hat der Kernbereich der Abluftfahne in
Emissionsnahe eine dhnliche Breite. Dies kann bedeuten, dass man sich bei instabilen Wind-
verhadltnissen moglicherweise mit dem InfraSampler nicht mehr innerhalb des Kernbereichs
der industriell beeinflussten Luftmasse befindet und daher falsche Riickschliisse Uber deren
Eigenschaften zieht. Zusatzlich bedeutet es auch, dass man die Transportrichtung der Abluft-
fahne bereits vor der Messung genau kennen muss. In Abbildung 6 ist ebenfalls die schemati-
sche Abbildung einer Radialfahrt angedeutet. In den Fallstudien (Kapitel 5) wurden
Radialfahrten bei geeigneten Wetterbedingungen durchgefiihrt.
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4.2.3 Flexible stationdre Messungen

Eine dritte Messstrategie besteht darin, stationdre Messungen direkt am Emissionspunkt oder
alternativ innerhalb der Abluftfahne oder in reinen Hintergrundluftmassen durchzufiihren
(Abbildung 28).

Wahlt man einen Messort windabwarts des Emissionspunktes, kann man die tageszeitliche
Variation und auch den Einfluss der Umweltbedingungen auf die advehierten Spurengase un-
tersuchen. Durch die Probenahme von Hintergrundluftmassen auerhalb des Einflussbereichs
des Emissionspunktes (z. B. windaufwarts) ldsst sich abschatzen, wie hoch die Luftbelastung
ist, welche durch aus groRRer Entfernung herantransportierte Substanzen beeinflusst ist. Hier
spielt zusatzlich zu meteorologischen Gegebenheiten die Luftmassenherkunft, z.B. weitere
Schornsteine oder Fackeln windaufwarts des Emissionspunktes, eine relevante Rolle. Liegt der
besondere Fall einer kontinuierlichen Winddrehung tber den Tag vor (Kapitel 6.1.2.3), kann
ein Messort auch so platziert werden, dass ein Querschnitt durch die Abluftfahne gemessen
wird. Die Analysemaoglichkeiten sind dann denen einer Querschnittsmessung ahnlich. Um et-
was Uber auftretende Verdiinnungs- und Umwandlungsprozesse herausfinden zu kénnen, ist
es moglich, mehrere stationdare Messungen windabwarts des Emissionspunktes in unter-
schiedlichen Entfernungen durchzufiihren. Hierbei ist allerdings der quasi-Lagrange‘sche Cha-
rakter der Messung nicht gegeben, da immer neue Luftpakete an den Messort
herantransportiert werden. Man muss also beachten, dass Anderungen der Quellstirke oder
der Hintergrundbelastung ebenfalls einen Einfluss auf diese Messergebnisse haben. Wichtig
ist, dass die Messung direkt am Emmissionspunkt immer auf der Luv-Seite des Emissionspunk-
tes stattfindet, da auf der Lee-Seite starkere Turbulenzen entstehen, die nicht nur die Proben-
ahme beeinflussen kénnen, sondern auch die Flugstabilitat des UAV (Kapitel 5.24.3.3). In den
Fallstudien (Kapitel 5.1) wurden stationdare Messungen am Kamin bei geeigneten Wetterbe-
dingungen durchgefiihrt.

Kamin

Abbildung 28:  Schematische Darstellung einer stationaren Probenahme im Schwebeflug (gestrichelter Dop-
pelpfeil) an dem Schornstein der Stripperkolonne. Der MaRstab der Karte ist gegeben tiber die Lange der rechts

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

Um einen radialen Messflug Gber mehrere Meter innerhalb der Abluftfahne durchfihren zu
kénnen, muss die Windrichtung konstant sein. Zusatzlich dirfen keine lokalen Turbulenzen
auftreten. Abhangig des Schornsteindurchmessers hat der Kernbereich der Abluftfahne in
Emissionsndhe eine dhnliche Breite. Dies kann bedeuten, dass man sich mit dem UAS bei in-
stabilen Windverhaltnissen moglicherweise nicht mehr innerhalb beziehungsweise im Kern-
bereich der industriell beeinflussten Luftmasse befindet und daher falsche Riickschliisse liber
deren Eigenschaften zieht. Zusatzlich bedeutet es auch, dass man die Transportrichtung der
Abluftfahne bereits vor der Messung genau kennen muss. In den Fallstudien (Kapitel 5) wur-
den Radialfahrten bei geeigneten Wetterbedingungen durchgefiihrt.

4.3 Festlegung des Probenahmeverfahrens

Die Festlegung des Probenahmeverfahrens ist ein entscheidender Schritt bei der Durchfiih-
rung von Emissionsmessungen an industriellen Kaminen. Eine korrekte und reprasentative
Probenahme ist fiir eine zuverlassige Bestimmung der Emissionswerte unerlasslich. In diesem
Kapitel werden daher Einflussfaktoren fir Probenahmeverfahren vorgestellt und bewertet,
die unter Berlicksichtigung der genannten Faktoren eine reprasentative Probenahme ermaog-
lichen. Die Wahl des geeigneten Verfahrens hangt dabei von verschiedenen Faktoren ab, wie
beispielsweise der Art der zu analysierenden Verbindungen, der Beschaffenheit des Abgases
und den ortlichen Gegebenheiten.

4.3.1 Temperaturabhangigkeit

In Kapitel 4.3.1 geht es um die Abklhlrate des Rauchgases, das aus einem industriellen Schorn-
stein ausgestoRen wird. Die Abkihlrate ist ein wichtiger Faktor, der die Ausbreitung von
Schadstoffen in der Umgebung beeinflusst, sowie vorgibt wie nah sich das UAS dem Rein-
gasstrom nahern kann. Die Abkihlrate des Abgases, das aus einem Schornstein ausgestoRRen
wird, hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab, wie z.B. der Umgebungstemperatur, der Luft-
feuchtigkeit, der Windgeschwindigkeit und der chemischen Zusammensetzung des Abgases.

Im Allgemeinen wird das Abgas jedoch schnell abkiihlen, da es sich von der héheren Innen-
temperatur des Schornsteins auf die niedrigere Umgebungstemperatur anpasst. Der Abklh-
lungsprozess kann innerhalb von wenigen Sekunden stattfinden, je nachdem, wie grol§ der
Temperaturunterschied zwischen dem Abgas und der Umgebung ist. Es ist wichtig zu beach-
ten, dass die Abgase, die aus einem Schornstein ausgestoBen werden, haufig sehr heil} sind
und die Umgebungstemperatur erheblich beeinflussen konnen.

Basierend auf dem Erkaltungsgesetz werden die Abkihlraten T(t) fiir unterschiedliche Umge-
bungstemperatur Ty und Reingasstromtemperaturen Ti, sowie variierenden Windgeschwin-
digkeiten v wie folgt berechnet.

TA) =Ty + (T, —Ty) -e ™t (14)
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Bei k handelt es sich um den spezifischen Warmelibergangkoeffizient. Dieser ist nur ein Nahe-
rungswert und abhangig von der vorrherrschenden Windgeschwindigkeit (Tabelle 3).

Tabelle 3: Warmeubergangskoeffizient fiir Gase. Die Luftgeschwindigkeit v wird lokal gemessen.

Luftgeschwindigkeit auBerhalb des Schorn- k [W/(m?*K)]
steins
v<5m/s 1,84+41-v
v25m/s 7,3 - v073

Aus Abbildung 29, bei der die Abkihlungsrate in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit
dargestellt wird, welche sich aus den Einzelberrechnungen fir die Abkihlrate im Anhang
S. - 168 - ff. zusammensetzt, lasst sich ableiten, dass die Abklihlungsrate mit zunehmender
Windgeschwindigkeit exponentiell zunimmt. Das bedeutet, dass h6here Windgeschwindigkei-
ten zu einem schnelleren Abkiihlen der Reingastemperatur auf Umgebungstemperatur fiih-
ren. Allerdings zeigt das Diagramm auch, dass niedrigere Reingastemperaturen langer
bendtigen, um die Umgebungstemperatur zu erreichen. Dies liegt daran, dass die Abkiihlungs-
rate bei niedrigeren Temperaturen geringer ist als bei hoheren Temperaturen, wenn eine ge-
ringe Stromung vorliegt.

4000 40°C| 0°C
40°C| 5°C
40°C|10°C

3500 40°C|20°C

40°C|25°

40°C|30°
100°C| 0°
100°C| 5°
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100°C | 25°
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1500 N 160°C | 10°
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Abbildung 29:  Abkihlrate von Reingasstromen mit T1 =40 °C, 100 °C und 160 °C auf die gegebene Umgebungs-

temperatur Tu=0- 30 °C, in Abhangigkeit von der vorherrschenden Windgeschwindigkeit am Emissionspunkt.

Obwohl Gleichung (14) keine Bericksichtigung der Auswirkungen der relativen Luftfeuchtig-
keit auf den Warmeubertragungskoeffizienten beinhaltet, ist wie durch Baehr und Kabelac
bekannt, dass die Luftfeuchtigkeit einen signifikanten Einfluss auf diesen Koeffizienten hat und
zu dessen Verringerung fuhrt.

-49-



4.3.2 Luftfeuchteabhdngigkeit

Die Abhangigkeit der Luftfeuchtigkeit bei der Probenahme mit Drohnen am Reingasstrom
stellt ein erhebliches Problem dar, insbesondere hinsichtlich der Abkiihlrate des Reingases
und der Entstehung von Kondensationen. Besonders bei olfaktometrischen Proben kann dies
zu einer Verfalschung der Probe und des spateren Analysenergebnisses fiihren. Zusatzlich be-
steht das Risiko von Kondensationen auf der Drohne, welche bei Temperaturen ab 0 °C zu
Vereisungen an den Rotoren fiihren kdnnen, und somit ein Absturz der Drohne droht. Eine
sorgfaltige Beriicksichtigung der Luftfeuchtigkeit bei der Probenahme ist daher von groRRer
Bedeutung, um geeignete Vorkehrungen zur Vermeidung von Kondensationen und Vereisun-
gen zu treffen.

Die klassische Methode, den absoluten Wassergehalt der Luft zu verringern, wird durch die
Abkilhlung der zu entfeuchtende Luft unter ihre Taupunkttemperatur erreicht. Dies kann
durch den Kontakt der Luft mit einem Kiihler geschehen. Dafiir wurde vor die Messkammer
des InfraSampler-Moduls eine Kondensationseinheit, in Form eines Rohres mit einem Volu-
men von ca. 83 cm?® eingebaut (Kapitel 3.1.1.2). Die niedrigen Oberflachentemperaturen des
Kihlers konnen in direkter Abhangigkeit mit der Umgebungstemperatur (z.B. 0 °C/ 5 °C/
10 °C/ 20 °C) erreicht werden. Im Mollier-h,x-Diagramm in Abbildung 30 ist die Abkihlung der
Luft vom Zustandspunkt ,, 1“ des Reingases (¢ > 90 %, T = 40 °C) zum Zustandspunkt ,2“
(@=100%, T =12 °C) eingetragen. Am Zustandspunkt ,,2“ hat die Luft mit 12 °C eine so geringe
Temperatur erreicht, dass ein absoluter Wassergehaltsverlust von ca. 80 % eintritt.

Nachfolgend werden in Stichpunkten die Vor- und Nachteile der Entfeuchtung durch die Tau-
punktunterschreitung zusammengefasst:

Vorteile der Verfahren durch Taupunktunterschreitung:

. Einfacher Aufbau

Nachteile der Verfahren durch Taupunktunterschreitung:

J Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur

J Absoluter Wassergehaltsverlust muss fir jeden Einzelfall neu bestimmt werden
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433 Turbulenzabhangigkeit

Von wesentlicher Bedeutung ist der Einfluss des UAV-Standortes in Relation zum Schorntein,
da dieser Aspekt malRgeblich die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Ergebnisse beeinflusst.
In diesem Kapitel wird eingehend erortert, warum die Positionierung der Drohne auf der
Luv-Seite des Schornsteins gegenliber der Lee-Seite — die von verstarkten Turbulenzen gepragt
ist —von essenzieller Bedeutung ist. Auf die Stromungsverteilung an einem Gebdude wurde in
Kapitel 2.2.1 eingeganen.

Prinzipiell gibt es viele Modelle, Simulations- und Entwurfsmethoden zur Berechnung der Aus-
wirkung der atmospharischen Phanomene auf das UAV. Zum Beispiel kann der klassische
(stabile) Wind als Vektorsumme aus Wind und Fluggeschwindigkeit berticksichtigt werden.
Dies ist eine gute Technik fir die Untersuchung oder zur Kontrolle der Auswirkungen der
Windscherung auf die Flugzeugdynamik (Mulgund und Stengel 1996). Ein weiteres wichtiges
Phanomen, die Windturbulenz, ist standardisiert. Die am haufigsten verwendeten Béenmo-
delle sind das Drynden- und Karman-Modell. Die Auswirkung einer einfachen Bée auf die Luft-
fahrzeug-Belastung muss anhand der empfohlenen Formeln und Methoden bestimmt
werden, die in den Lufttiichtigkeitsanforderungen hinterlegt sind. Diese Methoden sind fiir
die bemannte Luftfahrt entwickelt worden und fir kleine UAVs nicht anwendbar. Es gibt viele
Arbeiten zur Entwicklung der UAV-Zertifizierung und Betriebsnormen, aber noch immer sind
die Witterungseinflisse nicht gut definiert. Vor allem Probleme wie die Vereisung kleiner
UAVs (Kapitel 4.3.2) oder das Fliegen und Landen von UAVs in urbanen Gebieten, wurden noch
nicht in dem erforderlichen Umfang untersucht.

Die Anfalligkeit von UAVs fiir Turbulenzen nimmt aufgrund dynamischer und umweltbedingter
Faktoren mit geringeren GréRRen zu. Dynamisch betrachtet bedeutet eine geringere GréRe und
Geschwindigkeit, dass kleinere Krafte einen erheblichen Einfluss auf die Flugbahn haben kon-
nen. Unter Umweltaspekten ist es anfalliger, da es in der stark verwirbelten und turbulenten
Atmosphare in Bodennahe fliegen muss. Das Mandvrieren in einer turbulenten, mit potenzi-
ellen Hindernissen gespickten Atmosphare ist daher eine schwierige Aufgabe (Klipp und Mea-
sure 2011).

Industrielle Kamine sind von komplexen Luftstromungen durchzogen (Ferziger, Perié, und
Street 2020). Insbesondere die Lee-Seite eines Schornsteins ist anfallig fur virulente, wirbel-
bedingte Turbulenzen, die den Fluss der Luft erheblich beeintrachtigen koénnen
(Abbildung 31). Die Entstehung dieser Turbulenzen ist auf Hindernisse wie Gebaude, Rohre
und strukturelle Elemente zuriickzufiihren, die den Windstrom ablenken und vermischen. Die
Konsequenzen dieser Turbulenzen reichen von einer instabilen Flugbahn der Drohne bis hin
zu drastischen Veranderungen in der Zusammensetzung der erfassten Gase wahrend der Pro-
benahme.

Wahrend der durchgefiihrten Messfliige (Kapitel 5.1), konnte ein eindeutiger Einfluss der
Windstromung auf das UAV wahrend des Schwebenfluges in Abhangig der Positionierung im
Luv oder Lee beobachtet werden. Das duRerte sich visuell durch das Absinken des UAV, wah-
rend es sich im Lee des Schornsteins (Vying = 0,6 m/s) befand und dem CO,-Konzentrations-
verlust beim Verlassen des Reingasstromes. Auf der Luv-Seite des Schornsteines wurden bei
gleichen Windverhaltnissen keine turbulenten Einfliisse, die zum Absinken des UAV fihren
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erkannt. Bei der Luv-Seite, muss je nach Positionierung des UAV zum Schornstein, der Boden-
effekt (Kapitel 2.2.2) berlicksichtigt werden, da er in der horizontalen Entfernungsabhingig
zum Gebadude ebenfalls auftreten kann. Das flhrt zusammen mit dem Bogenwinkel (F)
(Abbildung 32) zu einem Anziehen des UAV in Richtung Schornstein, dem durch den Probe-
nehmer einfach entgegengewirkt werden kann.

Abbildung 31:  Obersicht der Simulation von der Umstromung eines Zylinders basierend auf Biihler und Kachel

mit Anflugsrichtung von der Luv-Seite.

2,00

1,00

1,00 5,00

Abbildung 32:  Seitenansicht der Umstromung eines Wirfels nach Ferziger u.a. mit Anflugsrichtung von der
Luv-Seite. Zu Erkennen sind die Trennzone in der stromaufwarts gelegenen Ecke (F), der Kopf des Bogenwinkels

(G), die Wiederanlegelinie (H) und die Rezirkulationszone (l).

Daraus folgt, dass der Luv-Standort eine akkurate und stabile Positionierung der Drohne in
unmittelbarer Nahe des Schornsteinauslasses ermdoglicht. Dies resultiert in einer insgesamt
stabileren Flugbahn der Drohne, was sowohl die Mandvrierfahigkeit als auch die Flugkontrolle
wahrend der Probenahme betrifft. Diese Prazision ist von entscheidender Bedeutung, um eine
moglichst exakte Beprobung der Emissionen zu gewahrleisten.
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Die geringere Storung durch Turbulenzen vereinfacht zudem die Manipulation der Probenah-
megerate an der Drohne, was wiederum die Wahrscheinlichkeit von Messfehlern minimiert.

4.4 Entwicklung von Methoden zur Analyse von mobilen Messdaten

Da der InfraSampler erst im Laufe dieser Doktorarbeit fertig entwickelt worden ist und somit
im Rahmen dieser Arbeit zum ersten Mal fiir Messflliige eingesetzt wurde, mussten zunachst
einmal Methoden zur Analyse von mobilen Messdaten entwickelt werden.

Grundsatzlich muss zwischen Daten durch mobile Messungen und Daten aus stationdren Un-
tersuchungen unterschieden werden. Wahrend der Fortbewegung andern sich Umweltbedin-
gungen schneller und haufiger und es wird Einfluss auf die direkte Umgebung vorgenommen.
Die Temperatur dndert sich dann zum Beispiel nicht mehr nur mit dem Sonnenstand, sondern
auch mit den Gegebenheiten des Ortes, an dem sich das Messmodul befindet. Ein weiteres
Beispiel ist die unterschiedliche Dichte an lokalen Luftverschmutzungsquellen innerhalb eines
Industriegelandes. Das bedeutet, dass eine weitere Dimension der Messdaten erzeugt wird,
die bei der spateren Analyse relevant ist. Die Variation eines Messparameters hangt nicht
mehr nur von zeitlichen Veranderungen, sondern auch von der raumlichen Inhomogenitat der
Atmosphare ab. In Tabelle 4 sind mogliche Einfllsse auf die Messdaten einer Flugmission auf-
gezahlt. Eine Einteilung findet anhand der Einflussfaktoren statt.

Tabelle 4: Mogliche Einfliisse auf gesammelte mobile Messdaten.

. . Meteorologische
Emissionsmerkmale Quellenmerkmale Standortmerkmale 8

Merkmale
Schadstoffe Quelltypen Standort Temperatur
Schadstoffmerkmale  Quellendimensionen Gelande Wmdgelfeciflwmdlg—
Verteilung der \(ol.umen— Oberflach.en— Windrichtung
Quelle(n) emissionsraten rauigheit

Grenzflachen von Atmospharische

Emissi T it/ T .

missionsraten emperatur Land und Wasser Stabilitat/Turbu
lenz

Feuchtigkeitsgehalt vorhandene Sonnenstrahlun

& & Schadstoffwerte &

Vorhandensein von

Bewolkun
Infrastruktur &

Feuchtigkeit

4.5 Entfernung atmospharischer Verdiinnungseffekte

Bei jeder Probenahme kdnnen atmosphaérische Verdiinnungseffekte zu einer Verfalschung der
Probe fiihren, die nur bedingt durch technische und organisatorische MaRnahmen reduziert
werden. In Tabelle 5 sind die MaBnahmen aufgefiihrt, die bei Probenahmen mit dem Infra-
Sampler v1.0 & 2.0 angewendet wurden. Die technischen Mallnahmen beziehen sich auf die
Verwendung der Probenahmelanze und des Schlauchaufsatzes, wie in Kapitel 3.1.1 erldutert.
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Organisatorische MaRnahmen umfassen die Uberpriifung der Windgeschwindigkeiten, die
den Betriebsgrenzen des UAV entsprechen miissen, die Betriebsabsprache fiir reprasentative
Probenahmen bei gleichen Betriebszustanden sowie die Festlegung der Probenahmerichtung
zum Kamin gemals Kapitel 4.3.3. Im Gegensatz zu Messfahrten, welche eine groRere Strecke
zuriicklegen als die hier angewendeten lokalen Flugmissionen, wurde auf eine Kategorisierung
der Datenpunkte anhand von Flugvideos verzichtet. Im Fall von Transmissionsmessungen iber
unterschiedlichen Gebieten (z.B. StraBen, Schienen, landwirtschaftlich genutzte Flachen oder
Deponien) ist eine Einbeziehung der Videos widerum sinnvoll, da hier von unterschiedlichen
Kontaminationen ausgegangen werden muss. Unbeantwortete Fragen ergeben sich nur hin-
sichtlich der Einbeziehung von Indikatoren fiir die Bewertung von Konzentrationsspitzen und
Verdinnungseffekten.

Tabelle 5: MaRnahmen zur Vermeidung von atmospharischen Verdiinnungen.
Technische MalRnahmen Organisatorische MaBnahmen
Probenahmelanze Planung nach Windgeschwindigkeit
Schlauchaufsatz Absprache mit Betrieb
Einbezug der Indikatoren CO; und O2 Probenahme von Lee

Analyse der Flugvideos

4.5.1 Methode zur Entfernung atmospharischer Verdiinnungseffekte

Die atmospharische Verdiinnungseffekte wurden wahrend der Probenahme lber den Indika-
tor-Parameter CO; Gberwacht. Der gewahlte Indikator hangt stark vom Probenahmepunkt ab,
beispielweise kann bei Verbrennungsprozessen normalerweise CO; als Indikator gewahlt wer-
den. In anderen Fallbeispielen, z.B. Erdgasaufreinigung oder Probenahme in Kldaranlagen kon-
nen als Indikatoren auch CHs oder VOC sinnvoll sein. Mit den atmospharischen
Verdiinnungseffekte wird die Heterogenitat der Probe beschrieben. Die IUPAC definiert die
Heterogenitat als ,,Der Grad bis zu dem eine Eigenschaft oder ein Bestandteil gleichmaRig Giber
eine Materialmenge verteilt ist.” (Horwitz 1990). Damit gehort die Heterogenitat zu den wich-
tigsten Faktoren, die zu der mit der drohnenbasierten Probenahme verbundenen Unsicher-
heit beitragt. Die Analyse von Einzelproben, die aus unterschiedlichen Positionen innerhalb
des Emissionspunktes entnommen wurden, zeigt, dass die Konzentrationen des Analyten in
dem untersuchten heterogenen Reingas variieren. Diese Heterogenitat spiegelt sich typischer-
weise in einer Proben-zu-Proben-Variation der Analytkonzentration wider und tragt signifi-
kant zur beobachteten Streuung der analytischen Ergebnisse bei. Da die genaue raumliche
Verteilung der Analytkonzentration in der Regel unbekannt ist, kann keine adaquate Korrektur
dieser Variation vorgenommen werden. Aus diesem Grund wird der Inidkatorparameter, wel-
cher die Stoffverteilung liber die gesamte Porbenahme aufzeichnet, verwendet. Damit kon-
nen die inhdarenten atmospharischen Verdiinnungen in den individuellen Messergebnissen
sowie in der Berechnung von Mittelwerten aus einer Reihe solcher Ergebnisse korrigiert wer-
den. Zusatzlich stellt die IUPAC zu der obigen Definition fest, dass ,,der Grad der Heterogenitat
(das Gegenteil von Homogenitat) der entscheidene Faktor des Probenahmefehlers ist”“ (Hor-
witz 1990). Diese Erganzung ist eine klare Aussage Uber die Bedeutung der Heterogenitat bei
der Probenahme. Es existieren weitere Fehler- und Unsicherheitsquellen im Kontext der all-
gemeinen Durchfihrung von Probenahmen, wie etwa Kreuzkontaminationen und
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unzureichende Stabilisierung der Proben, welche beide zu einem unbekannten Bias oder zu-
satzlicher Variabilitat fihren kénnen. Dennoch bleibt die Heterogenitat der Probe und ihre
Auswirkungen z.B. die zufallige Variabilitat und der Stichproben-Bias, dass vorrangige Problem
selbst bei ordnungsgemal’ durchgefiihrten Probenahmen. In der Regel stellt die Heterogenitat
somit die bedeutendste Quelle der Unsicherheit dar. Aufgrund der hochvariablen Messwerte
bei jeder Probenahme ist es nicht moglich, eine eindeutige Stammfunktion zu bilden. Sie fallen
damit unter die ,,nicht elementar integrierbaren” Funktionen, sodass nur numerische Integra-
tionsmethoden verwendet werden. Die Integrationsintervalle variieren je nach Messauflo-
sung. Die Messauflosung der InfraSampler-Module betragen 3 s fiir die Version 1.0 und 1 s fir
die Version 2.0. Die gesammelten Datenpunkte einer Probenahme wurden nach der Trapez-
regel (13) numerisch integriert, sowie eine theoretisch vollstandige Probenahme mit den vor-
gegebenen Prozessparametern (Abbildung 33). Die Trapezregel bietet eine einfache und
dennoch effektive Mdglichkeit zur numerischen Integration. Sie basiert auf der Idee, eine
Funktion durch trapezformige Abschnitte zu approximieren, die durch die Werte der Funktion
an den Stitzstellen definiert sind.

n-1
b h
[ reo a3 [f(a) +2 ) fla+i) +f(b)l (15)
a i=1
Numerische Integration der Probenahme 11.11.2021 Numerische Integration einer theoretisch vollstandigen Probenahme
mit der Trapezregel mit der Trapezregel

_'.l‘& _'.l‘&
1o Daten Loy Daten
Fapezoidflachen Fapezoidflachen

MAA

o
«

CO2 [ppm]
CO2 [ppm]

LA J I L

700 00 w00 w0 1100 1200 1300 1400 700 00 00 1000 1100 1200 1200 1400
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 33:  Reales Integral einer Probenahme mit 171.023.918 ppm (links) und theoretisches Integral einer

vollstandigen Probenahme mit 485.000.000 ppm (rechts).
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4.6 Planung und Realisierung der individuellen Einsatze

Die Planung der individuellen Einsatze behandelt die vorbereitenden MalBnahmen zur Durch-
fihrung einer Probenahme mittels UAV. Dabei kann die Vorbereitung in die Flugvorbereitung
und Probenahmevorbereitung aufgeteilt werden.

Zur Durchfiihrung der Probenahme sind Regelungen und Richtlinien fiir das UAV zu beachten,
hierbei wird im folgenden Kapitel Bezug auf die European Union Aviation Safety Agency (EASA)
genommen. Der Fernpilot ist verpflichtet ein Flugbuch und eine Checkliste fir UAV
(Anlage 9.7) zu fihren. In diesen Listen werden Flugvorbereitungen, Wetterdaten und 6rtliche
Gegebenheiten dokumentiert. Die wichtigsten Punkte, welche es zu beachten gilt, sind fol-
gend aufgelistet:

e Start- und Landeerlaubnis einholen

e Prifen der Luftraumstrukturen mit einer ICAO-Karte (International Civil Aviation Or-
ganisation)

e Notice To Airmen (NOTAM)

e Meteorological Aerodrome Report (METAR)

Laut der Luftverkehrsordnung (LuftVO) ist zu beachten, dass ein seitlicher Abstand von
100 m zu Bahn- und Industrieanlagen, sowie Bundeswasserstraflen einzuhalten sind. Flr den
Standort IPH bestand zum Zeitpunkt der Messfliige eine Betriebsgenehmigung, sodass Anfor-
derungen aus der offenen Kategorie (ibergangen werden konnten. Um Komplikationen zu ver-
meiden, wird der UAV-Einsatz bei der Gefahrenabwehrmeldezentrale (GAMZ), dem
Ermittlungsdienst, den benachbarten Gebaudeverantwortlichen und der Messwarte des je-
weiligen Betriebes angemeldet und bei Einsatzen an den Industrieparkgrenzen zusatzlich das
zustandige Ordnungsamt informiert.

Am Vorabend jedes Messtages verschaffte man sich einen Uberblick iiber die zu erwartende
Wetterlage, um die Ausbreitungsrichtung der Abluftfahne zu ermitteln. Dazu wurde das UBIS-
System und Wettervorhersagen verwendet. Die Entscheidung, welche Strategie die erfolgver-
sprechendste fiir die bevorstehende Messung ist, wurde je nach Fragestellung getroffen. Wel-
che Kriterien hierbei relevant sind, ist in den vorangegangenen Abschnitten (Kapitel 4,
S.- 42 -ff.) diskutiert worden. AnschlieBend wurde Kartenmaterial in Form von Faltkarten und
digitalen Karten herangezogen, um die genaue Flugroute festzulegen. Es wurde dabei beson-
ders darauf geachtet, dass moglichst wenige Einfliisse in unmittelbarer Nahe zum Messort zu
erwarten sind und sich keine Ex-Bereiche in der Flugroute befinden. Stationdre Messstandorte
wurden so ausgewahlt, dass windaufwarts keine relevanten Emissionsquellen in der Nahe la-
gen und sich der Probenahmepunkt in einer Mindesthéhe von 2,5 m befindet. Des Weiteren
wurde bei stationdaren Messungen auf eine freie Anstrémung der Luftmassen zum Messort
geachtet, was Positionen in Gebadudeschluchten ausschloss.

Eine vollstandige Auflistung der Vorbereitung einer Flugmission mit geplanter Probenahme ist
in Abbildung 34 dargestellt.
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Abbildung 34:

vorbereitung ausschlieflich aus dem Einholen der Fluggenehmigungen.
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In Abbildung 35 sind die Einzelschritte aufgefiihrt, welche nach einer Fluggenehmigung absol-
viert werden miussen, um anschlieBend die Flugmission mit Probenahme durchfihren zu diir-
fen. Die einzelnen Punkte orientieren sich dabei an Vorgaben der EASA, sowie
Erfahrungswerten, um einen reibungsfreien Ablauf zu gewahrleisten. Hierbei ist darauf hinzu-
weisen, dass alle Missionen nur von einem geschultem Fernpiloten mit einem A2 Flugschein
durchgefliihrt werden diirfen und die technische Wartung des UAS ebenfalls nur durch ge-
schultes Personal erfolgt.

Technisch einwandfreien Zustand )
des UAV feststellen )

A

(Installation der Messeinheitan das |
UAV Uberprifen

I

Uberprifung der der Witterung
(METAR)

r

Anmeldung bei der Messwarte
Nein \ Dokumentation

l Persénliche Schutzausriistung (PSA)
Absperrmaterial
Erste-Hilfe-Ausristung
Feuerldscher (fur Lithiumbrande)
UAS

Messinstrumente

Vollstandigkeit der Ausristung
Uberpriifen

I

Absperren der Start-
und Landezone

I

[ Selbstiberprifung des Fernpiloten ]—b[ « Checkliste fir Fernpiloten (PIC) ]

« Schwebeflug
+ Stabiler Geradeausflug bei konstanter Flughthe
+ Andern von Richtung, Héhe und Geschwindigkeit

Flugkontrolle
erfolgreich
absolviert?

Ja
Durchfihrung
der Probenahme

Abbildung 35:  Einzelschritte bis zum Start der Probenahme.
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5 Fallstudien

Im folgenden Kapitel werden die Fallstudien vorgestellt, in welchen drohnenbasierte Mess-
konzepte durchgefiihrt und bewertet wurden. Vergleichsmessungen mit Referenzmethoden
gewadhrleisten die Reproduzierbarkeit und Qualitat der erfassten Messdaten. Die Darstellung
der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 5.3.

5.1 Olfaktometrische Charakterisierung von Abluft

Die vorliegende Fallstudie basiert auf Untersuchungen von Geruchsemissionen in Abhangig-
keit von Betriebszustdanden einer Anlage mit einem geruchsbeladenen CO; reichen Abgas. Die
Anlage wurde als Teststandort fiir Probenahmen mit Hilfe von UAV und dem InfraSampler-
System aufgrund der Lage und der giinstigen Abgaszusammensetzung (CO, und H.0) ausge-
wahlt.

5.1.1 Hintergrund der Fallstudie

In vorrausgehenden Arbeiten wurde der Zusammenhang zwischen den Anlagenzustanden und
der Geruchsentwicklung in angrenzenden Gebieten diskutiert. Dazu wurden verschiedene Un-
tersuchungen und Analysen durchgefiihrt, wie die Sichtung und Uberpriifung der Geruchsbe-
schwerden der Anwohner, die Auswertung der Begehungsdaten, sowie Abgasuntersuchungen
am Kamin der Anlage. Die Ergebnisse der Untersuchungen und Analysen zeigten einen Zusam-
menhang zwischen den Anlagenzustanden und der Geruchsbelastung, jedoch konnte dieser
statistisch nicht belegt werden. Es wurde empfohlen, weitergehende Untersuchungen unter
Berlicksichtigung der Daten des Sensornetzwerks der elektronischen Nasen durchzufiihren,
um die Geruchslage in 24-Stunden-Uberwachung zu erméglichen.

5.1.2 Beprobungsort

Die technische Umsetzung der Biogasherstellung wird im Industriepark Hochst von der CFA
durchgefihrt (Abbildung 36). Die 2007 gebaute CFA der Infraserv GmbH & Co. Hochst KG be-
steht aus zwei baugleichen Fermentern, welche beide als einphasig Reaktoren betrieben wer-
den. Die Temperaturen in den Fermentern, die mit dem Nassverfahren betrieben werden, sind
mesophil. Das Substrat, bestehend aus Uberschussschlamm der Abwasserreinigungsanlage
und diversen Co-Substraten, wird den Fermentern kontinuierlich zugegeben. Die Anlage er-
moglicht eine Biogasproduktion von ca. 80.000 Nm3/d.
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Abbildung 36:  Co- Fermentationsanlage der Infraserv GmbH & Co. Hochst KG. (Infraserv GmbH & Co. Héchst
KG, 2022)

Das Rohgas aus dem Fermentationsprozess der CFA enthdlt neben dem Zielprodukt Methan
auch noch andere, unerwiinschte Bestandteile. Der mengenmalig groite Bestandteil der un-
erwinschten Begleitprodukte ist CO». Dieses verringert den Brennwert des Rohgases, da es
bei einer thermischen Verwertung nicht umgesetzt werden kann. Andere der Begleitstoffe
koénnen korrosiv auf Rohrleitungen wirken oder zu toxischen Reaktionen beim Menschen fiih-
ren. Um ein moglichst reines Endprodukt zu erhalten sind daher Aufreinigungsverfahren not-
wendig.

Der nachgeschaltete Aufreinigungsprozess arbeitet nach dem Prinzip eines chemischen Wa-
schers. Nachdem das Rohgas der CFA den Kiesfilter passiert hat, erfolgt eine Druckerhéhung
durch zwei parallele Verdichter. Diese leiten das Rohgas in den nachgeschalteten Prozess ein.
In Abbildung 37 sind die einzelnen Aufreinigungsschritte schematisch dargestellt. Nach der
Aufreinigung wird das Biogas an die Biogaseinspeiseanlage (BGEA) weitergeleitet.
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Abbildung 37:  Beispielhafter Aufreinigungsprozess von Biogas mit schematischer Darstellung eines Verfah-

rensflieBbildes. (Infraserv GmbH & Co. Héchst KG, 2010)
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Die Probenahmen an der Anlage fanden immer wahrend Normalbetrieb statt. In Tabelle 6
sind die typischen Betriebsdaten einer Biogasaufreinigungsanlage dargestellt. Die grof3en Be-
reiche sind dabei auf die unterschiedlichen AnlagengréRen zuriickzufiihren.

Tabelle 6: Typische Auslegungsdaten von Kaminen nach Stripperkolonnen.

Reingas Einheit Auslegung
Volumenstrom m3/h 80 —10.0000
Kohlenstoffdioxid-

Konzentration (CO>) vol--% > 60
Wassergehalt (H20) Vol.-% > 60
Temperatur °C 20-40
Hohe der Ausblasoffnung m 10-30

5.1.3 Messaufbau

In dieser Fallstudie haben wir den InfraSampler v1.0 fiir die Probenahme verwendet. Beachten
Sie, dass sich dieser Probenehmer in vielerlei Hinsicht von dem ab Kapitel 3 ff. beschriebenen
InfraSampler v2.0 unterscheidet. Diese Unterschiede basieren auf den Erkenntnissen und Er-
fahrungen, die in dieser Fallstudie gewonnen wurden. Die gewonnenen Erkenntnisse fiihrten
zur Weiterentwicklung und Anpassung des InfraSamplers, um die Effizienz und Genauigkeit
der zukinftigen Probenahme zu verbessern.

Zur Auswertung dieser Fallstudie wird im Folgenden der verwendete Messaufbau des Infra-
Sampler v1.0 mit den aufgelisteten und beschriebenen Komponenten dargestellt
(Abbildung 38).

! !
. Arduino
SD-Shield MEGA 2560
SCL SDA
Relais 1 DS1307 Relais 1 Relais 2
| K30FR | [ BME6S0 | Abluft
Filter Luftpumpe 1 Luftpumpe 2 Magnetventil
[ scp3o | [ BMP280 ]
ZU’Uft SprintIR
Probegas Probebeutel

Abbildung 38: Schematischer Aufbau des InfraSampler v1.0

Das System enthélt drei CO;-Sensoren, der K30 FR (0 — 10.000 ppm CO;, SenseAir, Delsbo
Schweden), der SCD30 (0 — 40.000 ppm CO>, Sensirion, Stafa, Schweiz) und der SprintIR-6S
(0 — 100 Vol.-%, Gas Sensing Solutions, Cumbernauld, England). Alle Sensoren beruhen auf
dem Prinzip der nichtdispersiven Infrarot Absorption (NDIR). Dabei wird mit einem Spektro-
meter eine genaue Wellenlange gemessen. Die Lichtquelle sendet Infrarot-Strahlung durch
eine Messkammer, welche von den CO,-Molekiilen bei 4,26 um absorbiert wird.
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Die absorbierte Strahlung gelangt am Ende der Messkammer durch einen auf die Wellenldnge
ausgelegten Filter in einen Detektor, dieser misst die Intensitat der Strahlung (Roberts, 2014).
Die CO2-Sensoren sind in einer hermetischen Einheit platziert, welche Bestandteil des Gas We-
ges ist. Die Einheit ist zusatzlich mit Sensoren flr Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und
Luftdruck (BME680 & BMP280) ausgestattet. Das ermdoglicht die Bereinigung der Daten der
benannten Umweltfaktoren. Alle Sensoren werden mit einer 1>°C-Verbindungen tber den
Arduino Mega 2560 auf eine Mikro SD, mit einer Abtastrate von 0,2 Hz Uibertragen. Das ge-
samte System mit Ausnahme des Arduinos wird mit zwei wiederaufladbaren 6 V NiMH-AA-
Akkus in Reihe geschaltet betrieben. Das Arduino Mega 2560 muss mit einem separaten 9 V
NiMH E-Block Akku versorgt werden. Uber eine mit PVC-Schlduchen ausgelegte 1,7 m Carbon-
Lanze wird das Reingas angesaugt. Ein PTFE-Filter (45 um) am Gaseinlass verhindert das Ein-
dringen von Partikeln in die Messeinheit. Das Gas wurde durch die Messeinheit mit zwei
Membranpumpen mit einer Flussrate von 620 ml/min geleitet. Alle verwendeten Sensoren
wurden am gleichen Messtag kalibriert. Das vollstandige Modul ist Giber eine Aluminiumhal-
terung an der Landevorrichtung des UAV befestigt und wiegt 1,45 kg.

Tabelle 7: Technische Daten der verbauten Elemente im InfraSampler v1.0

Abschnitt Stromversorgung

Hersteller RS Pro Ansmann

Beschreibung AA Batterie Akku E-Block

Material NiMH NiMH

Betriebstemp. [°C] -10...60 -20...50

Gewicht [g] 125 62

Abschnitt MCU

Funktion Mikrocontrol-  Real Time Clock SD-Karten Erweiterung

ler
Hersteller Arduino MikroElektronika Seeed
Beschreibung Mega 2560 RTC2click DS1307 SD-Card Shield v4.0
Rev3

Gewicht [g] 37 38 14,8

Abschnitt Gaseinlasssystem

Funktion Relais Luftpumpe Magnetventil

Hersteller Parallax Inc. RS Pro Birkert

Betriebstemp. [°C] -25..70 -20...100 0..50

Gewicht [g] 15 34 30

Abschnitt Umweltsensoren

Funktion p [hPa], rH [%], T [°C] CO2 [ppm]

Hersteller Adafruit DEBO Sen- GSS Sense-

sirion air

Beschreibung BME680 BMP280 SCD30 SprintlIR- K30FR
6S

Betriebstemp. [°C] -40 ... 470

Gewicht [g] 3 1 5 15 15
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Abschnitt weitere Komponenten

Funktion Luftschlauch Daten- Widerstande
/Stromubertra-
gung
Hersteller Tygon AZ-Delivery Vishay BC
Material Schlauch R- Jumper Wire CBR-12 (0207)
3603
Betriebstemp. [°C] -50..74 - -
5.1.4 Problemstellung

Die Stripperkolonne verfiigt eine Probenahmestelle in rund 14 m Héhe, welche mit der Be-
zeichnung ,E1“ fiir offizielle Messungen und Gasentnahmen genutzt wird (Abbildung 39). Der
Zugang ist nur mit einer Hebebihne moglich, die wahrend der gesamten Dauer der Messung
an der Probenahmestelle ausgefahren bleiben muss, da keine Moglichkeit besteht, das Mess-
gerat dauerhaft an der Probenahmestelle abzustellen. Aufgrund dieser Einschrankungen sind
Probenahmestellen am Kopf von Stripperkolonnen nicht fiir Langzeitstudien geeignet. Da ein
drohnenbasierter Einsatz eine einfache Beprobungsmoglichkeit des Kamins darstellt, konnte
an dem Standort eine praktische Beurteilung der mobilen Messstrategie durch den Infra-
Sampler erfolgen, indem die Besprobung am Kamin stattfand.

Abbildung 39:  Reguldre Probenahmestelle ,,E1“ und ,,E1-Ersatz” fiir Reingase an der Stripperkolonne.
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5.1.5 Durchfiihrung der Probenahme

Vor der Durchfiihrung der Probenahme wurden alle Vorbereitungen aus dem Kapitel 4.3,
S.- 48 - ff. realisiert und die bendtigten Genehmigungen eingeholt. Die Emissionsmessungen
an dem Kamin der Stripperkolonne erfolgte an drei unterschiedlichen Tagen. Die Probenah-
metage mit der vorherrschenden Witterung sind in Tabelle 8 aufgefiihrt.

Tabelle 8: Witterungsverhaltnisse an den Probenhametagen. WG = Windgeschwindigkeit, WR = Windrich-

tung, rH = relative Luftfeuchtigkeit, T = Temperatur

Datum Uhrzeit WG [m/s]  WRaus [°] rH [%] T[°C] p[hPa]
12.10.2021 8:00—11:00 Uhr 4,00 SSW 95,3 10,0 1011
02.11.2021 8:00—-11:00 Uhr 2,15 SSW 96,0 8,3 989
11.11.2021 8:00—-11:00 Uhr <0,5 NNW 99,4 1,2 1012

Abbildung 40:  Probenahme an dem Schoornstein nach der Stripperkolonne. Die drei Bilder a) bis c) zeigen das

UAS wahrend der Probenahme. Erkennbar ist, wie sich der Probenahmebeutel tGber den Zeitraum von acht Mi-

nuten fullt.
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5.2 Stationdre Messkampagne im IPH

Im folgenden Kapitel werden alternative Messysteme zur Immissionsiiberwachung zu dem
bestehenden Messsystem im IPH vorgestellt. Mikrosysteme fiir die Immissionsiiberwachung
bieten im Gegensatz zu festen Messstationen eine hohe raumliche Flexibilitdt der Messan-
wendung. Sie erlauben einfache Standortwechsel fiir stationare Messungen und bieten die
Moglichkeit eine Immissionsiiberwachung zu betreiben, welche auf einem eingegrenzten Be-
reich eine hohere Dichte an Sensormodulen erlaubt, wie es bisher mit herkdmmlichen Mess-
stationen nicht moglich ist. Ausgestattet mit modernen Messinstrumenten mit hoher
Messfrequenz konnen kleinskalige und fluktuierende Phdanomene gut erfasst werden
(z.B. Schluchten- oder Diuseneffekte). Hinzu kommt der notwendige robuste Aufbau, um auch
in hohen Konzentrationen belastbare Messergebnisse zu erzeugen. Die Infraserv GmbH & CO.
Hochst KG im Industriepark Hochst setzte 2021 zum ersten Mal das Immissionsiiberwachungs-
modul IMB, sowie ein Mikrosystem ein, um einen Vergleich zwischen den verschiedenen
Messsystemen und den Referenzmethoden zu erméglichen. Die Ergebnisse aus der Studie,
sollen den stationdren Einsatz der Sensorik erfassen und anschlieend den Anwendungsfall
fir den mobilen Einsatz (UAV-basiert) bewerten.

5.2.1 Lage des Beurteilungsgebietes

Der Industriepark Hochst liegt am westlichen Rand des Stadtgebietes von Frankfurt am Main
im Untermain-Gebiet. Er wird im Westen, Sidwesten, Osten und Nordosten eingegrenzt von
Wohngebieten, die z. T. bis an die Grenzen des Industrieparks heranreichen. Die topografi-
sche Gliederung des Gebietes wird wesentlich gepragt durch den in Sidwest/Nordost-Rich-
tung verlaufenden Taunus (maximale Hohe 880 m) und den Main, der den Industriepark
durchschneidet und parallel zum Taunus verlauft.

Der Taunus und in geringerem MaRe auch der Main beeinflussen die klimatischen und mete-
orologischen Bedingungen des Gebietes und haben somit Einfluss auf die Verteilung der Luft-
schadstoffe in der Atmosphare.

5.2.2 Aufbau des Messnetzes

Die Kontinuierliche Immissionsiiberwachung im Industriepark Héchst umfasst zurzeit insge-
samt fiinf mit automatischen Messgeraten bestiickte Luftmessstationen, die an den Grenzen
des Industrieparks so angeordnet sind, dass vor allem Gelandebereiche mit Produktionsbe-
trieben abgedeckt werden (Abbildung 41). Die Messstation West ist eine akkreditierte Mess-
stelle, an welcher alle Feldversuche durchgefiihrt wurden.

Die meteorologischen Parameter werden an der Luftmessstation West sowie auf dem Ge-
bdude B598 in ca. 38 m Hohe (nur Wind) gemessen. Die Messstationen sind ganzjahrig in Be-
trieb.

-67 -



i
=]

S 7

Abbildung 41:  Industriepark Hochst mit den fiinf eingezeichneten Luftmessstationen. 1.Messstation West (ak-
kreditierte Messstelle), 2.Messstation Siid, 3.Messstation Ost, 4.Messstation Nord-Ost, 5.Messstation Nord.

(Geodatenmanagement Infraserv Hochst, 2011)

5.2.3 Meteoroglogische Situation

Der Industriepark Hochst (IPH) mit einer GroRe von 4,2 ha, befindet sich seit 1870 auf 50,09°
nordlicher Breite und 8,5° westlicher Lange und gehort zur Metropole Frankfurt am Main. Das
Industriegebiet befindet sich damit im Bereich der nérdlichen Erdhalbkugel. Uber das gesamte
Jahr herrscht ein gemaRigtes Klima von durchschnittlich 25 °C in Sommer und 3 °C im Winter.
Die Temperatur kann auch lokal von den Aktivitaten in den Produktionsanlagen beeinflusst
werden, da viele Prozesse Warme emittieren. Im Allgemeinen zeichnet sich das Gebiet durch
geringe Temperaturschwankungen (x5 °C) und einer durchschnittlichen relativen Luftfeuch-
tigkeit von ca. 70 % aus. Aufgrund der Nahe zum Fluss Main ist die Luftfeuchtigkeit im Indust-
riepark Hochst im Vergleich zu anderen Teilen von Frankfurt a.M. hoher. Die durchschnittliche
Windgeschwindigkeit liegt bei etwa 11 km/h. Die Windrichtung variiert je nach Wetterlage
und Tageszeit, aber in der Regel weht der Wind aus stidwestlicher Richtung.
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5.2.4 Verwendete Messtechnik

Bei den verwendeten Systemen wird zwischen drei Messsystemen unterschieden. Den Luft-
messstationen (Referenzsystem) von Infraserv Hochst, einem Mikrosystem basierend auf Dif-
fusionsmessung und einem kompakten Immissionsiiberwachungsmodul mit temperierter
Messkammer. Der groRte Unterschied liegt dabei bei der verwendeten Messtechnik, sowie
den unterschiedlichen Messbedingungen. Im Folgenden werden die drei Systeme beschrieben
und die Unterschiede klar dargestellt. Die Auflistung liber Sensorempfindlichkeiten und Mess-
zeiten sind in der Anlage hinterlegt.

5.2.4.1  Mikrosystem
Bei dem Mikrosystem (Abbildung 42) handelt es sich ausschlieRlich um eine Diffusionsmes-
sung der Umgebungsluft. Dadurch finden die Messungen ohne temperierte Messkammer
statt, welche konstante Bedingungen bereitstellt. Die Messergebnisse berlcksichtigen tGber
einen Algorithmus, die Einflussvariablen Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Queremp-
findlichkeiten. Dadurch soll der Mangel an konstanten Messbedingungen ausgeglichen wer-
den.

Abbildung 42:  Darstellung des Mikrosystems (links). Ort der Vergleichsmessung in 4 m Hohe an der Ansaugung

der Messstation West (rechts).

Tabelle 9: Verwendete Sensoren des Mikrosystems.
Parameter Methode Modul
Temperatur
MEMS BMEG680

Relative Luftfeuchtigkeit

PM 2,5 s
Feinstaub OPC S ;nl\zosuonlg

PM 10 )
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Stickstoffdioxid (NO2)

Kohlenstoffmonoxid (CO) MICS-6814
- SGX Sensortech
Ammoniak (NH3)
Metalloxid-Halbleiter Honeywell
Schwefeldioxid (SO2) (Sn03y) 4502-20
CLE-0421-400
Ozon (0s) MQ-131
Leichtfliichtige Kohlenwasserstoffe (VOC) BMEGS80

5.2.4.2  Immissionsiiberwachungsmodul
Bei dem Immissionstiberwachungsmodul von Bosch handelt es sich um ein System mit aktiver
Ansaugung, sowie zwei temperierten Messkammern, um alle Messungen unter konstanten
Bedingungen durchzufiihren. Eine Messkammer wird ausschlieRlich fiir Feinstaube verwen-
det, wahrend die zweite Messkammer mit Gassensorik ausgestatten ist.

Abbildung 43:  Immissionsiiberwachungsmodul, geschlossen und offen. In der Messkammer 1 befindet sich

die Sensorik zur Feinstaubmessung und in der Messkammer 2 die Gassensorik.

Tabelle 10: Verwendete Sensoren des Immissionsiiberwachungmodul.

Parameter Methode Modul
Temperatur

' o MEMS Modul von
Relative Luftfeuchtigkeit Bosch
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PM 2,5

Feinstaub PM 10 Optischer Partikelzahler SEN50

Stickstoffdioxid (NO2)

Ozon (03) . Modul von
Elektroch h

Kohlenstoffmonoxid (CO) ektrochemisc Bosch

Schwefeldioxid (SO>)

5243 Messstation IPH
Die Messstationen im IPH (Abbildung 41), insbesondere die Messstation West als notifizierte
Messstelle, werden nach §29 BImSchG betrieben. Eine Uberpriifung der Messstelle durchge-
flihrt vom Hessische Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) findet mit
zwei Ringversuchen alle fiinf Jahre statt.

In den Messstationen werden alle Parameter mittels Referenzmethoden erfasst
(Abbildung 44). Die Messstation West ist mit den meisten Messgeraten ausgestattet. Die an-
deren Messstationen unterscheiden sich nur hinsichtlich einer geringeren Anzahl von gemes-
senen Parametern. Die Ausstattung aller Messstationen ist in der Anlage 9.3 hinterlegt.

Abbildung 44:  Beispielhafte Darstellung der Messstation Std (links) im IPH mit den verwendeten Messgeraten
(rechts). 1) NOx-Messgerat 2) Kohlenwasserstoff-Messgerat 3) SO2-Messgerat 4) Chlor-Messgerat 5) Priifgasge-

nerator 6) Katalysator
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5.2.5 Datenerfassung und Datenauswertung

Die Messgerate der etablierten Messstationen sind Uber Stationsrechner an einen zentralen
Rechner angeschlossen. Die Rechner erfassen die Messsignale sowie die mit ibertragenen
Statussignale, die der Erkennung von Storungen, Wartungsarbeiten, Kalibrierungen etc. die-
nen und errechnen fir alle Messkomponenten die 5-min- und 30-min-Mittelwerte sowie fir
ausgewahlte Stoffe zusatzlich die 60-min- und die 24-h-Mittelwerte. Darlber hinaus werden
aus den Zeitreihen die Kenngréf3en

o Arithmetisches Jahresmittel,
e hochster Einzelwert
e und Uberschreitungshiufigkeit des zuldssigen Héchstwertes gebildet.

Im Rahmen einer einjahrigen Messkampagnen, an denen die beschriebenen Module beteiligt
waren, wurden Vergleichsmessungen zwischen den Messinstrumenten in den Mikrosystemen
und Messgeraten der etablierten Messstationen im IPH durchgefiihrt. Dies dient zur Uberprii-
fung wie groR die Ubereinstimmung der einzelnen Messsysteme ist, die dadurch beeinflusst
wird, dass beispielsweise unterschiedliche Aerosoleinldsse, unterschiedliche Messgerate zur
Messung gleicher GroRen oder individuelle Auswertemethoden verwendet werden. Im Rah-
men der Messkampagnen wurden stiindliche Vergleichsmessungen zwischen den Modulen
und den Messstationen West und Stid des IPH durchgefiihrt. Die Messstationen erfassen die-
selben Parameter mit Messinstrumenten zur Untersuchung von Aerosolpartikel und Spuren-
gasen wie die Mikrosysteme.

In Tabelle 11 ist die Gesamtzeit der Vergleichsmessungen, wahrend der Feldkampangen auf-
geflihrt. Durch den Einsatz des Mikrosystems Systems, das bereits im Sommer 2021 in Betrieb
genommen wurde, wird die Gesamtbetriebszeit der Luftmessstationen erheblich erhéht.

Tabelle 11: Gesamtzeit der Messkampagne mit Start- und Endzeitpunkt der Messintervalle, aller Messsys-

teme.

Messsystem Startzeitpunkt Endzeitpunkt Gesamtzeit [h]
Messstation West und Siid 15.05.2021 01.12.2022 13.560
Immissionsiiber-

01.12.2021 01.12.2022 8.760
wachungsmodul (IMB)
Mikrosystem ND00365BD 15.05.2021 04.04.2022 7.776
Mikrosystem ND00488BD 09.06.2022 04.11.2022 3.552
Mikrosystem ND00367BD 02.06.2021 04.04.2022 7.344
Mikrosystem ND00502BD 09.06.2022 26.08.2022 1.872
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5.2.6 Messdatenintegritat
Im folgenden Kapitel wird die Vollstandigkeit und Konsistenz der erzeugten Messwerte lber
den gesamten Messzeitraum vom 01.12.2021 bis zum 01.12.2022 dargestellt (Abbildung 45).

Luftmessstation Sid I 1,05%

Luftmessstation Vvest - 8,12%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Abbildung 45:  Darstellung des Datenverlustes (iber den Gesamtzeitraum von 12 Monaten, aufgeteilt in die

unterschiedlichen Messsysteme.

Die Messstation Stid wies in dem Messzeitraum keinen signifikanten Datenverlust auf. Bei der
Messstation West ist ein geringer Datenverlust von 8,12 % zu erkennen, welcher sich gleich-
maRig Uber alle Parameter verteilt. Die Messwerte wurden in 5 Sekunden-Mittelwerten aus-
gegeben und zu Stundenmittelwerten zusammengefasst, um einen Vergleich mit den anderen
Messsystemem zu ermoglichen.

Das Immissionsiiberwachungsmodul wies einen Datenverlust von ca. 7,40 % auf. Ein GroRteil
ist auf den Parameter Feinstaub PM2,5 und Feinstaub PM10 zuriickzufiihren, welcher auf-
grund eines Softwareupdate die Datenaufnahme der Partikelzdhler unterbrochen hat.

Der Datenverlust vom Mikrosystem wurde von den vier unterschiedlichen Mikrosystemen zu-
sammengefasst. Aufgrund eines Hardwarefehlers war der Datenverlust so grof}, dass das
Messmodul in der Auswertung nicht vollstandig beriicksichtigt wurde. Im ersten Messhalbjahr
traten keine signifikanten Datenverluste auf. Im zweiten Halbjahr kam es aufgrund von Hard-
warefehlern zu einem Datenverlust aller Parameter von 45,75 %. Die Feinstaubmessungen des
Systems lieferten zu keinem Zeitpunkt auswertbare Ergebnisse.

5.2.7 Korrelation der Messdaten

Anhand der folgenden beiden Korrelationsmatrizen ist zu erkennen, welche Parameter mitei-
nander korrelieren (Abbildung 46). Die Matrizen beziehen sich auf den gesamten vergleichba-
ren Datensatz der Messkampange im Stiiden und im Westen des IPH. Dabei sind Variablen wie
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VOCs oder NHz nicht mitaufgefiihrt, da diese keinen Vergleich mit allen Systemen ermogli-
chen. Derartige Variablen werden gesondert betrachtet.

Die Korrelationsmatrix dient als Diagnose, um die Annahme der multiplen linearen Regression
zu legitimieren, dass keine unabhdngige Variable im Modell stark mit einer anderen Variable
korreliert (Multikollinearitat). In dieser Messkampagne missen parameterbasiert Korrelatio-
nen aufgrund von Querempfindlichkeiten der Sensoren und wissenschaftlichen Grundsatzen
auftreten, welche zur Legitimierung der Analysedaten herangezogen werden.

Wie zu erwarten, zeigt der rot eingefarbte Querschnitt (Abbildung 46), Korrelationen zwischen
voneinander abhangigen Parametern (z.B. NO; mit Os3) und denselben Parametern unter-
schiedlicher Messsysteme (z.B. T, F oder O3) an. Diese Korrelationen beweisen die Vergleich-
barkeit der Messmodule und falls nicht vohanden, weisen sie auf fehlerhafte Messparameter
hin.

Auffallig sind die nicht auftretenden Korrelationen der Messung Feinstaub PM2,5 und PM10.
Das ist auf die Sensorik des Mikrosystems zuriickzufiihren, die keine auswertbaren Ergebnisse
zu den Feinstauben lieferten, gleiches trifft auf den Parameter SO, zu (Abbildung 46, links).
SO, zeigt ebenfalls eine signifikante negative Korrelation zur Temperatur (Abbildung 46,
rechts), welche bei der Auswertung bericksichtigt werden muss. Aufgrund des wissenschaft-
lichen Zusammenhangs zwischen NO; und Os ist eine negative Korrelation zu erwarten, glei-
ches trifft auf die Parameter Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit zu.
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Abbildung 46:  Korrelatonsmatrix der direkt vergleichbaren Variablen. (links) Messkampagne im Westen des
IPH. Vergleich zwischen den Referenzmethoden, IMB und dem Mikrosystem. (rechts) Messkampagne im Siiden

des IPH. Vergleich zwischen Referenzmethoden und IMB.

-74 -



5.3 Quantifizierung simulierter Gasfahnen

Die vorliegende Fallstudie basiert auf Untersuchungen von Indikatorparametern (CO2 & CHa)
in Abhdngigkeit der Lokalitat des Messpunktes zur Ausrichtung der simulierten Gasfahne und
den direkten Vergleich der InfraSampler-Module mit weiteren UAV-basierten Messsystemen.

5.3.1 Hintergrund der Fallstudie

Die Lokalisierung und Darstellung von Gasfahnendistribution durch drohnenbasierte Module
ist aufgrund von der Unvorhersehbarkeit der Gasausbreitung, sowie der Beschrankungen der
Stromsensortechnologien eine schwierige Aufgabe (Kapitel 4). In diesem Kapitel wird eine
ganzheitliche Losung fiir die Aufgabenstellung vorgeschlagen, die auch die Quellenermittlung
umfasst. Wir testen die Methode der radialen Messung zur Verfolgung von Abgasfahnen und
wenden ihn auf das drohnenbasierte InfraSampler-System an. Wir vergleichen die Leistung
des vorgeschlagenen Systems in den realen Experimenten mit zwei weitere drohnenbasierten
Modulen, die fiir Explorationsmissionen aus der Luft geeignet sind.

Zunachst wird die Verwendung von vordefinierten Messflugbahnen fiir die Kartierung der Gas-
verteilung mit dem UAS bewertet. Die Ergebnisse von Praxisexperimenten zeigen die Mach-
barkeit des Einsatzes von gasempfindlichen UAV fiir Uberwachungsmissionen im Feld.
Laborbedingungen kénnen die Komplexitdt und Variabilitat von Feldbedingungen oft nicht
vollstandig widerspiegeln. Sensoren, die im Labor prazise und rauscharm arbeiten, kdnnen im
Feld unerwartete Stérungen und verandertes Verhalten zeigen. Ein Beispiel hierfiir ist ein pho-
toakustischer CO,-Sensor, der im Labor genaue und rauscharme CO,-Konzentrationen lieferte,
aber bei der Montage an einem UAV im Feld starkes Rauschen aufwies (Karbach, Bobrowski,
und Hoffmann 2022). Es wurde vermutet, dass das UAV selbst einen negativen Einfluss auf
den Sensor hatte, jedoch gab es keine detaillierte Analyse der Problematik. Dieses Beispiel
verdeutlicht die Notwendigkeit, Sensoren unter moglichst realistischen, aber dennoch kon-
trollierten Bedingungen zu testen und zu charakterisieren. Das vorliegende Versuchskonzept
zielt darauf ab, eine realistische Simulation einer Gasfahne, bestehend aus CO, oder CHa, so-
wie Vermischungen, sowohl horizontal als auch vertikal durchzufiihren.

Das Hauptziel dieses Versuchs ist die Validierung der Methode zur Transmissionsmessung im
Kontext der simulierten Gasfahne aus CO, und CH,. Durch diesen Feldversuch soll die Zuver-
lassigkeit und Genauigkeit der Messergebnisse sichergestellt werden. Ein weiteres Ziel ist der
Vergleich der verfiigbaren drohnenbasierten Module, um deren Leistungsfahigkeit zu bewer-
ten. Dariber hinaus wird untersucht, ob es Unterschiede in den Messergebnissen, aufgrund
der Messung (iber oder unter den Rotoren gibt. Durch die Kombination von Referenzgeraten
(PIR 7000) und mehreren Sensoren auf der UAV soll ein besseres Verstandnis fur das Verhalten
der jeweiligen Sensorik erlangt werden. Dies ermoglicht die Auswahl der vielversprechensten
Sensorkombination fiir zukiinftige Anwendungen. Zu den untersuchten Parametern gehoren
die Ansprechzeit des Sensors, Druck- und Temperaturabhdngigkeit sowie die Auswirkungen
des Flugs auf die Sensoren (Vibrationen, Luftverwirbelungen) und elektromagnetische Inter-
ferenzen (EMI) durch Motoren, Elektronik oder Funk. Zuséatzlich bietet der Messaufbau eine
Unterscheidung zwischen einer geschlossenen temperierten Messkammer und diffuser Mes-
sung, wie sie schon stationar in Kapitel 5.2 durchgefiihrt wurde.
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Wahrend der Versuche und bei der Auswertung wird auch auf die Auswirkungen unterschied-
licher Flugmanover auf die gemessenen Daten geachtet. Dieses Wissen kann bei spateren
Messfliigen helfen, eine besonders ,schonende” Flugweise zu wahlen, um bestmogliche Er-
gebnisse sicherzustellen und um Anwendungsbeispiele ausschlieBen zu konnen, fiir die sich
drohnenbasierte Verfahren nicht eignen.

5.3.2 Beprobungsort
Als Versuchsort wurde das Testgelande Technische Sicherheit (TTS) der Bundesanstalt fir Ma-
terialforschung und -priifung (BAM) in Horstwalde/Baruth (Mark), Brandenburg, gewahlt (Ab-
bildung 47). Das TTS erstreckt sich tber eine Flache von 12 km? und dient als bedeutender
Standort fiir malRstabsgetreue Versuche, insbesondere im Bereich der Sicherheit von Techno-
logien und Materialien. Innerhalb des TTS befindet sich das BAM Testzentrum fiir Unbe-
mannte Luftfahrtsysteme (BAM TUAS), ein szenarienbasiertes Testzentrum zur Qualifizierung,
Charakterisierung und Validierung von UAV-basierten Messverfahren . Unser Versuch nutzte
spezifische Bereiche des TTS, die flir UAV-basierte Messverfahren vorgesehen sind. Dies um-
fasste die Nutzung der vorhandenen Infrastruktur und Ressourcen des BAM TUAS, einschlieR-
lich der Moglichkeit zur Simulation verschiedener Szenarien wie simulierte Gasfahnen,
Gasaustritt aus dem Boden oder Leckagen in gasfiihrenden Rohrleitungen. Die Auswahl dieses
Standorts ermoglichte es uns, die Durchfiihrung unserer Untersuchungen unter realistischen
Bedingungen durchzufiihren und gleichzeitig von der Infrastruktur der BAM zu profitieren.
Y
LR £

4"

Abbildung 47:  Testgelande Technische Sicherheit (TTS) der BAM in Horstwalde. Gelb markiert ist das Versuch-

gelande flr UAV-Missionen.

Die Gasfahne wurde simuliert, indem CO- und CHs-Quellen an einem definierten Standort auf
dem TTS-Geldnde der BAM platziert wurden (Abbildung 48). Die Ausrichtung des Distributi-
onssystems (Ventilator) erfolgte in sidostliche Richtung, wahrend Ultraschallanemometer
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(USA) auf der Nord- und Suidseite in einer Héhe von 6 m platziert wurden. Zudem wurden
sieben infrarot-optische Transmitter (PIR) in einer Hohe von ca. 100 cm und drei weitere PIR
in einer Hohe von ca. 230 cm aufgebaut, um die untere sowie obere Grenze der Gasfahne
abbilden zu konnen. Die Position der Gastransmitter definieren ebenfalls die
Messpunkte (MP) der UAS-Messung an. Die direkte Distribution der Gase am Ventilator wurde
mithilfe des X-am 8000 lberpruft. Die Start-/Landezone des UAV befand sich 25 m im Nord-
ostlichen Bereich neben der Bodenstation, welche die Daten der USA, der UAV und der PIR-
Sensoren (iberwachte. Das Flugmanover wurde immer aus slidostlicher Richtung durchge-
fUhrt, um eine radiale Messung (Kapitel 4.2.2) zu ermdoglichen. Die Flughdhe wurde zunachst
an den unteren PIR-Sensoren orientiert, bevor das gleiche Manodver in Hohe der oberen PIR-
Sensoren durchgefiihrt wurde. Mogliche Querstromungen durch Wind sind iber den gesam-
ten Versuchszeitraum abgebildet, um eine Neuausrichtung der Gasfahne zu erkennen.

Bodenstation

Start-/lfﬁ"\dezone

Distributor

Gasbundel

A=0° A =80°

LAomo

1] —

Abbildung 48:  Versuchsgeldande auf dem Testgeldnde Technische Sicherheit der BAM. Die gelb markierte Fla-

H—

che, bildet das Fluggebiet mit 5200 m? ab (oben). Schematische Darstellung der simulierten Gasfahne mit hori-

zontaler (0°) bis abgewinkelter (80°) Ausrichtung (unten).
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5.3.3 Messaufbau

Flr die Durchfihrung der Versuche standen verschiedene Instrumente und Gerate zur Verfi-
gung, die fur die Erzeugung, Erfassung und Analyse der Gasfahnen und deren Eigenschaften
eingesetzt wurden (Tabelle 12). Als UAV wurde augfrund der hohen erforderlichen Nutzlast
von 2,7 kg die Matrice 300 RTK verwendet. Dadurch war eine gleichzeitige Bestiickung des
UAV mit allen Modulen moglich.

Tabelle 12:  Verwendetes Material fiir die Fallstudie. Eine Aufteilung erfolgt aufgrund von Gerdten zur

Simulierung der Gasfahne und Messgeraten.

Komponent Sensorik Hersteller
Ventilator (@ = 90 cm) - -
Simulation der  Gasbiindel V12x50L -
Gasfahne (CO2 und CH4)
Fernausloser-Ventil - -
Infraserv GmbH &
Co. Hochst KG

Air Liquide

InfraSampler v1.0 & v2.0  Kapitel 3.1.2

* FlowEVO Johannes-Gutenber
Silverbox e SCD41 . . 8
Universitat
e MZ-H19
Sniffer 4D - Soarability
Messgerate * I)S(E%ZZ ES
[ ]
X-am 8000
e XXSH2 ..
Drager
e (CatEx 125 PR Gas
PIR 7000 Infrarot- .
Gastransmitter
uSonic-3 Ultraschall- Scientific
anenometer

Der verwendete Messaufbau fir den InfraSampler v1.0 & 2.0 sind in Kapitel 3 ausfiihrlich be-
schrieben, mit dem Unterschied, dass fiir diese Fallstudie der InfraSampler v1.0 ebenfalls mit
einem SJH-5 Sensor ausgestattet wurde, um eine CHs-Messung zu erméglichen. Fir den Auf-
bau des Silverbox ist auf die Arbeit von Karbach u. a. und Ridiger u. a. zu verweisen. Dabei
handelt es sich um dhnliche Konfigurationen, welche sich in diesem Beispiel allerdings aus-
schlieBlich auf CO,-Sensoren beziehen. Es wurden fir diese Fallstudie insgesamt fiunf
CO2-Sensoren verwendet. Bei dem Sniffer4dD handelt es sich um ein kommerziell erhaltliches
drohnenbasiertes Messgerat.
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Die Instrumente, die im Versuch eingesetzt werden, umfassen neben den genannten Messge-
raten auch Computer zur Programmierung und Steuerung der drohnenbasierten Module so-
wie zur Datenaufzeichnung und -analyse. Durch simultanes Messen mit der Silverbox und dem
Sniffer 4D wird ein direkter Vergleich der einzelnen Messgerdate ermoglicht
(Abbildung 49). Alle Konzentrationsbestimmungen erfolgten Giber externe Kalibrierung der
Systeme.

Abbildung 49:  Anordnung der Messmodule auf dem UAV M300 RTK. Uber den Rotoren ist der Sniffer 4D
angebracht, unter den Rotoren wurde der InfraSampler v1.0 befestigt. Kurz vor dem Flugstart wurde die Silverbox

hinter dem InfraSampler befestigt und an den zweiten Gaseinlass der Probenahmelanze angeschlossen.
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5.3.4 Durchfiihrung der Transmissionsmessung

Vor Versuchsbeginn wurden zuerst die Distribution der Indikatorgase am Ventilator
festgestellt. Daflir wurde jeweils das Ventil mit 7,5 bar Ausgangsdruck gedffnet. 10 cm vom
Ventilator entfernt wurden die Messungen an den definierten Einzelpunkten mit dem
X-am 8000 durchgefiihrt (Abbildung 50).
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Abbildung 50:  Gasdistribution am Ventilator.

Insgesamt wurden zwei Gruppen von Experimenten jeweils drei Flugmissionen durchgefiihrt.
In den beiden Versuchsreihen wurde das UAS so gesteuert, dass es die sich ausbreitende Gas-
fahne radial zum Emissionspunkt erkundet. Im ersten Experiment wurde der Ventilator hori-
zontal ausgerichtet, wahrend im zweiten Experiment die Gasfahne mit einem 80° Winkel
ausgerichtet wurde. Die Experimente wurden an einem Tag mit gleichbleibenden Wetterbe-
dingungen (sonnig und windstill) durchgefiihrt. Zusatzlich wurden fir jede Versuchsreihe die
folgenden Einstellungen vorgenommen: Die Fluggeschwindigkeit des UAV zwischen den Mess-
positionen wurde auf 0,5 m/s festgelegt, die Hohe wurde wahrend der Versuche manuell kon-
stant gehalten, und an jeder Messposition hielt das UAS an, um fir etwa 30 s
Gaskonzentrationsmessungen mit einer Abtastrate von 1 Hz durchzufihren. In Tabelle 13 sind
die Modulaufbauten auf der verwendeten Drohne fiir beide Experimente dargestellt, sodass
mit den Flugmandévern insgesamt sechs Versuchsszenarien erzeugt wurden und zusatzlich ein
Gehversuch, bei denen die Messmodule in den Handen gehalten wurden.

Tabelle 13:  Versuchsdaten mit Modulpositionierung.

M300RTK Horizontal Fahne (0°) Schréage Fahne (80°)
Obere Position Sniffer 4D Sniffer 4D
Untere Position InfraSampler Siverbox InfraSampler Silverbox
v1.0 v1.0
Fahnengrenze 10x Drager PIR 7000
C0O2/CHA4-Misch i
bgr / sehung I\ 9y75 | 75/ | s/75 | 07725 | 75/0 | 5775
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Mit den zehn Driger-Sensoren wurden die Fahnengrenzen tiberwacht. Uber die gleichzeitige
Messung oberhalb und unterhalb der Rotoren sollen potenzielle Unterschiede in den Messer-
gebnissen erfasst werden. Die Messungen erfolgten kontinuierlich wahrend des gesamten
Versuchszeitraums, um eine reprasentative Datenerfassung sicherzustellen.

Abbildung 51:  Versuchsaufbau des ersten Experimentes am 23.04.2024 mit horzontal ausgerichteten Ventila-

tor (links) und nach oben gerichtetem Ventilator (rechts). Zu sehen ist das UAS im radialen Anflug. An den Sei-

tengrenzen sind die zehn Gastransmitter (MP1 — MP10) in unterschiedlichen Héhen aufgestellt.
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6 Ergebnisse

Im Folgenden sind die Ergebnisse des Probenahmemoduls, der Probenahmestrategie, der
Transportmodelle und die Implementierung des Sensornetzwerkes dargestellt. Es erfolgt ein
Vergleich der Messwerte der Sensorik, sowie deren Beschreibung.

6.1 Charakterisierung von Reingasstromen mit dem InfraSampler

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der Studie zur Probenahme von Reingasen und Trans-
missionsmessungen in anthropogen gepragten Gebieten mit den ,InfraSampler“-Prototypen
dargestellt. Dabei wird der Schwerpunkt auf die Analyse der Daten gelegt, die wahrend der
Verwendung des Instruments gesammelt wurden. Die verwendeten Methoden zur Datener-
hebung und Analyse wurden im Detail im Kapitel 3 bis 4 beschrieben. Diese Ergebnisse werden
als Grundlage fir die Bewertung der Leistungsfahigkeit des In-Situ-Probenahme-Moduls ge-
nutzt und die Implikationen der Ergebnisse fir die Praxis in Kapitel 7 diskutiert.

Die Messungen, die mit dem InfraSampler im Rahmen des Biogas-Projektes durchgefiihrt wur-
den, dienten schwerpunktmaRig der Probenahme am Kamin. Allerdings erfolgte ebenfalls eine
Untersuchung der Abluftfahne. Die Abluftfahne sollte mit Hilfe von Messflligen charakterisiert
werden, so dass die gewonnenen Aussagen eine statistische Belastbarkeit aufweisen.

Tabelle 14 gibt einen Uberblick tiber die verschiedenen Messungen, die mit den InfraSampler-
Systemen wahrend der unterschiedlichen Feldtestkampagnen durchgefiihrt wurden. Die Un-
terschiede in der Anzahl der Flugmissionen, mit verschiedenen Messstrategien wahrend der
Kampagnen, sind vor allem auf die unterschiedlichen rechtlichen Bedingungen zuriickzufiih-
ren.

Tabelle 14: Zusammenfassung der Anzahl der Messungen unterschiedlicher Messstrategien, die mit dem
InfraSampler-System durchgefiihrt wurden. Die einzelnen Messstrategien wurden in Kapitel 5 diskutiert. Unter
»Sonstiges” sind die Transmissionsmessungen durch den IPH, sowie die Flugtests auf dem Deponiegeldande Lim-

burg-Offheim aufgefiihrt.

Messstrategie Feldtestkampagnen
Querschnitt Messung 2

Radiale Messung 8

Stationare Messung 11

Sonstige 5

Gesamt 26

Im folgenden Unterabschnitt wird anhand einiger Einzelbeispiele detailliert beschrieben, wie
die verschiedenen Zeiten, in denen die Abluftfahne und atmospharische Hintergrundluftmas-
sen beprobt wurden, in den Messdaten identifiziert werden konnten (Kapitel 6.1.1). Darauf
aufbauend werden die typischen Eigenschaften der Abluftfahne mit denen atmospharischer
Hintergrundluftmassen verglichen, sowie die Struktur und Homogenitat der Abluftfahne be-
schrieben (Kapitel 6.1.2).
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6.1.1 Identifizierung von Gasfahnen

Bei der Planung einer Messung mit dem InfraSampler-System wurde festgelegt, ob die Abluft-
fahne beprobt werden sollte, oder nur eine Transmissionsmessung der Emission und von Hin-
tergrundluftmassen sinnvoll erschien. Obwohl die Abluftfahne ein rdaumlich begrenztes
Phanomen ist, das zeitlichen Variationen unterliegt, konnte im Vorhinein durch das stetige
Monitoring der Wetterstation im IPH und den Prozessdaten des Betriebes abgeschatzt wer-
den, in welche Richtung sich die Abluftfahne ausbildet. Diese Methode erfordert je nach
Standort einen gréReren Aufwand, da bei einer dichten Bebauung Stromungphdanomene wie
Diseneffekte auftreten, sodass eine Windmessung direkt vor Ort essentiell ist. In unbebauten
Flachen, konnen auch Windmessungen von weiter entfernten Messstationen als Orientie-
rungswerte herangezogen werden. Fir die Analyse der Charakteristika der Abluftfahne
musste jedoch moglichst genau bestimmt werden, zu welchen Zeiten in der Abluftfahne und
zu welchen Zeiten in einer atmospharischen Hintergrundluftmasse gemessen wurde.

Hierflir wurden Indikatorparameter mit den bestehenden Prozesswerten herangezogen. Re-
levant fir die Klassifizierung der Messzeitpunkte war ebenfalls der zeitliche Verlauf der Mess-
daten. Es war zu erwarten, dass die Abluftfahne durch eine deutliche Erhéhung der
Konzentrationen wenig oxidierter Luftschadstoffe im Vergleich zu Hintergrundluftmassen ge-
kennzeichnet ist. Die Messdaten wurden daher auf deutlich erkennbare Anderungen der Indi-
kationswerte untersucht und darauf basierend die Luftmassen klassifiziert. Eine Einteilung der
Messzeiten erfolgte in vier Kategorien:

atmospharischer Hintergrund (H)
Abluftfahne (A)

Maximum der Abluftfahne (MA)
nicht eindeutig zuzuordnen

P wnNPRE

Zeiten, die in Kategorie 4 eingeordnet werden mussten, wurden in der weiteren Auswertung
nicht verwendet. Hier zahlen zum Beispiel Zeitrdume stationarer Messungen dazu, bei denen
die Windrichtung mit hoher Frequenz schwankte und der Verlauf der Messreihen darauf hin-
deutet, dass abwechselnd unterschiedliche Luftmassen und méglicherweise auch nahe Quel-
len beprobt wurden. Im Folgenden wird anhand einiger Messbeispiele demonstriert, wie fiir
die einzelnen Messungen basierend auf den unterschiedlichen Strategien die Messzeiten ein-
geteilt wurden. Alle Messdaten sind als 5 sek-Mittelwerte dargestellt.
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Querschnittsmessung

Bei einer mobilen Querschnittsmessung startete die Messung (idealerweise) in einer Hinter-
grundluftmasse, querte dann einmal die Abluftfahne und endete wiederum in einer nicht be-
einflussten Luftmasse. In Abbildung 52 sind die gemessenen Konzentrationen einiger
Indikatoren unprozessierter Luftverschmutzung gegen den Peilwinkel des Messpunktes in Be-
zug auf den Kamin der Stripperkolonne fiir eine mobile Querschnittsmessung wahrend der
Fallstudie dargestellt.
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Abbildung 52:  Wahrend einer Querschnittsfahrt gemessene Konzentrationen von Oz (griine Punkte) und CO2
(blaue Punkte) aufgetragen liber den Peilwinkel in Grad des jeweiligen Messortes in Bezug auf das Zentrum des
Emissionspunktes. Diese Querschnittsmessung (<1 m, 2 m Distanz zum Emissionspunkt der Stripperkolonne) fand
am 02.11.2021 im Rahmen der Fallstudie der olfaktometrischen Charakterisierung von Abgas statt. Die Abluft-
fahne wurde in stiid-westliche Richtung advehiert. Die Datenpunkte, die im grau und blassorange eingefarbten
Winkelbereich liegen, wurden der Kategorie 2 (Abluftfahne) zugeordnet. Der blassorange gefarbte Bereich mar-
kiert die Daten, die zuséatzlich der Kategorie 3 und damit dem Maximum der Abluftfahne zugeordnet werden
konnten. Die librigen Messwerte (nicht gefarbter Winkelbereich) sind der Kategorie 1, Hintergrundluftmassen

zuzuordnen.

Die Abluftfahne ist in Abbildung 52 anhand der ausgepragten Konzentrationserhéhung von
CO; und Konzentrationserniedrigung von O; zwischen 213° und 240° identifizierbar. Maximal
erhohte Werte dieser MessgrofBen sind zwischen 223° und 235° zu beobachten. Man kann
jedoch auch erkennen, dass eine gewisse Freiheit darin vorliegt, wo man die Grenze zwischen
betriebsbeeinflusster und nicht beeinflusster Datenpunkte zieht. Ebenso ist die Definition des
Maximums der Abluftfahne nicht eindeutig und objektiv. Es wurden jedoch alle Messungen
nicht nur einzeln auf erkennbare Konzentrationsanderungen untersucht, sondern die Identifi-
kation der Abluftfahne der einzelnen Messungen auch untereinander verglichen. Somit liel3
sich besser entscheiden, ob eine Erhéhung unprozessierter Luftschadstoffe wahrend einer
spezifischen Einzelmessung denen anderer Messungen in der Abluftfahne oder eher einer Va-
riation der Belastung des atmospharischen Hintergrunds entspricht.
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Radiale Messungen

Der radiale Messflug startete am Emissionspunkt der Stripperkolonne auf der Biogasaufberei-
tungsanlage und flihrte moglichst mittig durch die Abluftfahne bis in eine Entfernung von bis
zu 6 m. In Abbildung 53 sind die gemessenen Konzentrationen derselben Indikatoren prozes-
sierter Luftverschmutzung wie in Abbildung 52 fiir einen radialen Messflug im Herbst darge-
stellt, diesmal in Abhangigkeit der Entfernung zum Zentrum dem Kamin. Gezeigt sind nur die
Daten des Fluges vom Kamin weg, da hier besonders gut die Abluftfahne zu erkennen ist. Fiir
radiale Messfliige wurde eine Definition des Maximums der Abluftfahne bestimmt, welche
direkt am Emissionspunkt liegt, da die Konzentrationen frisch emittierter Substanzen mit zu-
nehmender Entfernung zum Kamin kontinuierlich abnehmen. Eine Art Plateau der héchsten
Werte, wie im Fall der Querschnittsmessungen erkennbar, ist in den Messdaten der Radial-
fahrten nicht zu erkennen. AuRerdem liegt die Messroute einer Radialfahrt moglicherweise
nicht im Zentrum der Abluftfahne. In dem hier gezeigten Beispiel ist die Abluftfahne durch
deutlich erhéhte Indikatorkonzentration bis in eine Entfernung von 1,5 m zu identifizieren. Die
restlichen Datenpunkte sind zwar noch industriell beeinflusst, jedoch sind die frisch emittier-
ten Substanzen in groReren Entfernungen zum Zentrum des Kamins bereits so weit verdinnt,
dass mit zunehmender Distanz zum Emissionspunkt keine weitere Abnahme der Konzentrati-
onen zu beobachten ist.
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Abbildung 53:  Wahrend einer Radialfahrt gemessene Konzentrationen von Temperatur (rote Punkte), O2
(griine Punkte) und CO: (blaue Punkte) aufgetragen Uber die Entfernung zum Emissionspunkt der Stripperko-
lonne. Diese Flugmission fand am 12.10.2021 im Rahmen der Fallstudie der olfaktometrischen Charakterisierung
von Abgas statt. Die Abluftfahne wurde in siid-siid-westliche Richtung advehiert. Gezeigt sind nur die Daten des
Fluges von dem Emissionspunkt weg. Die Datenpunkte im grau gefarbten Bereich sind der Abluftfahne zugeord-
net, die Punkte im gelben Bereich sind direkt am Emissionspunkt und die restlichen Punkte atmospharischen

Hintergrundluftmassen.
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Stationdare Messung

Bei stationdren Messungen kann die Abluftfahne in den Messdaten nur dann identifiziert wer-
den, wenn sowohl die Messung urban beeinflusster als auch unbeeinflusster Luftmassen auf-
grund einer entsprechenden Winddrehung moglich war. Wenn die Messung an einem
Emissionspunkt wie einem Schornstein durchgefiihrt wird, kann die Abluftfahne auch anhand
der vorgegebenen Prozessdaten sowie visuell durch den Probenehmer oder eine Drohnenka-
mera identifiziert werden. Die Abluftfahne zeigte am 11.11.2021 zwischen 10:16 Uhr und
10:35 Uhr einen deutlichen Anstieg der CO,-Konzentration. Gleichzeitig war eine deutliche
Abnahme der O;-Konzentration zu verzeichnen, da atmosphaérisches O; durch frisch emittier-
tes CO; verdrangt wurde. Wahrend dieser Zeit drehte sich die mittlere gemessene Windrich-
tung am Messort, wobei die Luft aus den Richtungen NNW und NNO stromte. Vor diesem
Zeitintervall war die Windrichtung vorwiegend nordwestlich, und nach der Messung anderte
sie sich zu nordostlich bzw. 6stlich. Basierend auf der beschriebenen Einteilung der Messzeit-
raume wurden mittlere Konzentrationen der gemessenen Parameter fiir die Kategorien 1 bis
3 berechnet. Dadurch ist es moglich, die Eigenschaften der Abluftfahne und der atmosphari-
schen Hintergrundluftmassen gegeniiberzustellen sowie den Beitrag des geruchsbeladenen
Abgases auf die Regionen windabwarts zu bestimmen.
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Abbildung 54:  Waé&hrend einer Winddrehung stationdr gemessene Konzentrationen von Temperatur (rote Li-
nie), Oz (grine Linie) und CO2 (blaue Linie) aufgetragen tber die Zeit. Die mittlere Windgeschwindigkeit steigt im
Zeitintervall (10:00 Uhr bis 10:30 Uhr) von 0,2 m/s auf 0,4 m/s. Diese Messung fand am 11.11.2021 im Rahmen
der Fallstudie der olfaktometrischen Charakterisierung von Abgas statt. In dem Zeitraum, der zwischen den bei-
den schwarzen gestrichelten vertikalen Linien liegt (grau und gelb gefarbter Bereich), wurde die geruchsbeladene
Abgasfahne beprobt, wobei maximale Luftschadstoffkonzentrationen im gelb markierten Zeitintervall gemessen
wurden. In den Zeiten auBerhalb der markierten Bereiche handelt es sich um Hintergrundluft. Die vier Windrosen
geben die mittlere gemessene Windrichtung am Messort flr die vier Zeitabschnitte (Zeitraum wahrend der Pro-
benahme, sowie die Zeiten davor und danach) an. Der rote Punkt zeigt die UAV-Position relativ zum Emissions-

punkt (Zentrum der Windrose).
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6.1.2 Analyse der Gasfahnenstruktur

Die vorliegende Auswertung behandelt die Resultate der Test- und Probeflugphase sowie die
erhobenen Daten aus der Probenahme mit dem InfraSampler v1.0. Es wird eine Gegeniiber-
stellung der Sensor-Messwerte vorgenommen. Des Weiteren erfolgt ein Vergleich der Ge-
ruchsproben und ein Bezug zu den ermittelten Geruchskonzentrationen im Abgasstrom der
letzten Jahre wurde hergestellt. Im Rahmen der Testphase wurden die Sensoren und zugeho-
rigen Komponenten einer Funktionalitdtspriifung unterzogen. Dabei wurde insbesondere da-
rauf geachtet, dass die gemessenen Werte kontinuierlich aufgezeichnet wurden und die
Stromversorgung stabil war. Ein weiteres Testkriterium war die Uberpriifung der selbststin-
digen Befiillung des Gasprobebeutels bei Erreichen eines zuvor festgelegten CO,-Wertes im
Programmcode. Zur Uberpriifung der Sensoren im Feld mit bekannten Parametern fand ein
Probeflug auf der Deponie Limburg-Offheim statt, die von Infraserv GmbH & Co. Hochst KG
verwaltet wird. Wahrend des Probeflugs wurde ebenfalls das Flugverhalten des UAV mit der
zusatzlichen Nutzlast geprift und bewertet. Die vorliegenden Messungen erfolgten in einem
Zeitraum von ca. 30 Minuten. Die Zeitstempel sind in 5 Sekundenschritten angegeben. Da die
beiden Sensoren K30 FR und SCD30 nicht den gesamten Messbereich der Emissionsquelle ab-
bilden, wurde in der Auswertung fir die CO2-Konzentration nur der SprintIR-6S beriicksichtigt.
In Tabelle 15 sind alle Testfllige aufgefiihrt. Die zugehorigen Wetterbedingungen fiir die Mess-
tage sind in Tabelle 16 gelistet.

Tabelle 15:  Durchgefiihrte Messfliige mit dem InfraSampler v1.0 an den verschiedenen Lokalitaten.

Datum Uhrzeit Instrument Flugort n Distanz m]
Limburg-
28.10.2021 08:07-11:37 InfraSampler v1.0 . 591 167
Offheim
12.10.2021 09:12-09:36  InfraSampler v1.0 IPH 285 202
02.11.2021 09:42-09:57 InfraSampler v1.0 IPH 181 103
11.11.2021 10:00-10:41 InfraSampler v1.0 IPH 348 55

Tabelle 16:  Monitoring Gber des Windverhaltens im Standort IPH an den Messtagen. Farblich in griin hervor-
gehoben sind die tatsachlichen Messzeiten, in denen ein UAS-Einsatz stattfand.

WR = Windrichtung in °, WG = Windgeschwindigkeit in m/s, MW = Mittelwert, MAA = mittlere absolute Abwei-

chung
Datum 12.10.2021 02.11.2021 11.11.2021
Uhrzeit WR [°] WG [m/s] WR [°] WG [m/s] WR [°] WG [m/s]
09:00 215,95 2,9 177,53 2,6 350,27 1,2
09:30 202,12 3,9 178,22 2,4 341,83 0,8
10:00 200,05 4,3 230,39 2,1 33,27 0,2
10:30 211,96 3,6 251,89 1,2 353,78 0,4
11:00 197,12 4,3 160,77 1,2 346,99 0,5
11:30 204,34 4,1 186,59 2,9 69,53 0,4
12:00 219,72 4,3 232,74 2,1 341,04 0,4
MW 209,20 3,72 201,53 2,27 280,33 0,60
MAA 7,38 0,51 27,86 0,55 101,75 0,29
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6.1.2.1  Messtag 12.10.2021

Am ersten Messtag der Fallstudie, wurde eine radiale Messung der Rauchfahne durchgefiihrt.
Zusatzlich wurde das Probegebiet kartiert, um weitere mogliche Emissionspunkte zu erfassen.
Die radiale Messung startete am Emissionspunkt und flihrte mittig durch die Abluftfahne bis
in eine Entfernung von bis zu 4 m. In dem hier gezeigten Beispiel ist die Abluftfahne durch eine
deutlich erhohte CO;-Konzentration bis in eine Entfernung von etwa 2 m zu identifizieren. Die
Metadaten sind zwar teilweise noch beeinflusst (Abbildung 55, relative Luftfeuchtigkeit), je-
doch ist der Indikatorparameter in grofReren Entfernungen zum Emissionspunkt so weit ver-
dinnt, dass mit zunehmender Distanz keine weitere Abnahme der Konzentrationen zu
beobachten ist (Abbildung 55, CO,-Konzentration).

An dem Messtag lag die durchschnittliche Windgeschwindigkeit von 08:00 Uhr bis 12:00 Uhr
bei 3,72 m/s £ 0,51 m/s. Es lag eine stabile Windrichtung aus 209,20 ° + 7,38 ° vor. In dem
Messzeitraum des UAS-Einsatzes lag eine Windgeschwindigkeit von 3,40 m/s + 0,50 m/s und
eine Windrichtung aus 209,04 ° + 6,91 ° vor.

Abbildung 55 zeigt, dass die gemessenen Werte der Sensoren zur Umgebungstemperatur von-
einander abweichen. Insbesondere ist zu erkennen, dass die Temperaturwerte innerhalb der
Rauchfahne auf maximal 39,4 °C (BME680) ansteigen, um dann auf das Ausgangsniveau von
ca. 12,4 °C (BME680) zurlickzusinken (09:14:19 — 09:18:59). Der Anfangswert (09:12:34) des
,BMEG680“ dhnelt dem Endwert (09:36:14) der Messung. Im Vergleich zur Umgebungstempe-
ratur von 10,0 °C zum Messzeitpunkt (09:12:34 — 09:36:14) lasst sich feststellen, dass in der
Messbox hohere Temperaturen gemessen wurden.

Die Zunahme der relativen Luftfeuchtigkeit im Verlauf der Messung ist ebenfalls dargestellt.
Zu Beginn der Messung betrug die relative Luftfeuchtigkeit in der Messbox 20,4 % (BME680)
und 15,8 % (SCD30). Im weiteren Verlauf der Messung stieg die gemessene Feuchtigkeit um
ca. 14,8 % (BME680) bzw. 14,6 % (SCD30) an und erreichte einen Wert von 35,2 % (BME680)
bzw. 30,5 % (SCD30). Zum Zeitpunkt der Messung betrug die relative Feuchtigkeit am Standort
95,3 %.

Tabelle 17:  Auszug aus den Messdaten der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit mit Start- und End-

wert auf Bodenhoéhe und Mittelwerten.

Parameter Temperatur [°C] relative Luftfeuchtigkeit [%)]
Sensor BME680 BMP280 SCD30 BME680 SCD30
Startwert 12,46 10,21 11,3 18,1 13,5
Mittelwert 12,94 10,73 11,8 30,8 26,2
Endwert 12,89 10,60 11,7 35,6 30,8

Der gemessene Umgebungsluftdruck nimmt zu Beginn mit zunehmender Hohe stark ab
(09:12:34 — 09:14:14) und wahrend der radialen Messung der Rauchfahne sinkt er nur noch
geringfigig (09:14:19 — 09:18:04). Erst beim Absinken des UAV (09:18:04 — 09:18:29) ist ein
deutlicher Anstieg zu verzeichnen, der sich bei gleichbleibender Hohe wieder stabilisiert
(09:18:29 —09:32:34). Erst bei der Landung des UAV (09:32:39) steigt der Luftdruck wieder auf
seinen urspriinglichen Wert an.
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Tabelle 18:

hohe und Mittelwerten.

Auszug aus den Messdaten des Luftdrucks und der Flughohe mit Start- und Endwert auf Boden-

Parameter Luftdruck [hPa] Flughohe [m]
Sensor BMEG680 BMP280 BME680 BMP280
Startwert 1014,98 1015,94 0,21 0,25
Mittelwert 1013,71 1014,40 10,8 13,1
Endwert 1015,06 1016,06 0,44 0,62
Temperatur relative Luftfeuchtigkeit
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Abbildung 55:  Exploration der Messdaten (12.10.2021) vom InfraSampler durch zweifache Visualisierung. Der

zeitliche Verlauf der Probenahme, mit den zugehorigen EinflussgréRen sind oben dargestellt. Die Warmekarte

zeigt den aufgenommenen Verlauf der Rauchwolke in Abhangigkeit zur Windrichtung an. Der Kartenabschnitt

zeigt die Longitude von 8,517297 bis 8,517966 und die Latitude von 50,084850 bis 50,085230.
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6.1.2.2  Messtag 02.11.2021
Am zweiten Messtag wurde eine Querschnitssmessung der Rauchfahne, mit geplanter Pro-
benahme am Emissionspunkt durchgefiihrt. An dem Messtag lag die durchschnittliche Wind-
geschwindigkeit von 08:00 Uhr bis 12:00 Uhr bei 2,27 m/s * 0,55 m/s. Es lag eine stabile
Windrichtung aus 201,53 ° + 27,86 ° vor. In dem Messzeitraum des UAS-Einsatzes lag eine
Windgeschwindigkeit von 2,25 m/s + 0,15 m/s und eine Windrichtung aus 204,31 ° + 26,09 °
vor.

Tabelle 19 zeigt, dass die gemessenen Werte der Sensoren zur Umgebungstemperatur von
8,3 °C voneinander abweichen. Die Temperaturmesswerte der drei Sensoren untereinander
unterscheiden sich um ca. 1 — 2 °C. Die héchsten Messwerte liefert der BME680 mit einem
Offset von 2 °C, das Offset vom SCD30 liegt bei ca. 1 °C zu den Messwerten des BMP280,
welcher am nachsten zu den Umgebungswerten liegt. Der Temperaturverlauf aller drei Sen-
soren zeigt, dass die Anfangstemperatur von 13,84 °C (BME680), 12,7 °C (SCD30) und
11,63 °C (BMP260) auf demselben Niveau bleibt (09:42:02 — 09:52:32), bis Sie dann langsam
auf ihren Hochstwert von 16,67 °C (BME680), 15,35 °C (SCD30) und 13,63 °C (BMP260) an-
steigt (09:52:37 — 09:55:12) und anschlieRend innerhalb von 40 s wieder auf den vorherigen
Durchschnitsswert abkihlt.

Zu Beginn der Messung betrug die relative Luftfeuchtigkeit in der Messbox 26,9 % (BME680)
und 22,3 % (SCD30) (09:42:02). Im weiteren Verlauf der Messung stieg die gemessene Feuch-
tigkeit um ca. 6 % (BME680) bzw. 5 % (SCD30) an und erreichte einen durchschnittlichen Wert
von 31,7 % (BME680) bzw. 27,2 % (SCD30) (09:42:02 — 09:44:57). Wahrend die Probenahmel-
anze sich direkt im Reingasstrom befand, stieg die Feuchtigkeit innerhalb von 200 s auf den
Hochstwert von 43,8 % (BME680) bzw. 39,6 % (SCD30) an (09:52:27 —09:55:47). AnschlieRend
blieben die Messwerte bis zum Ende der Messung in dem Bereich 39 % bis 44 %. Zum Zeit-
punkt der Messung betrug die relative Feuchtigkeit am Standort 96,0 %.

Tabelle 19:  Auszug aus den Messdaten der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit mit Start- und End-

wert auf Bodenhoéhe und Mittelwerten.

Parameter Temperatur [°C] relative Luftfeuchtigkeit [%]
Sensor BME680 BMP280 SCD30 BME680 SCD30
Startwert 13,84 11,63 12,70 26,9 22,3
Mittelwert 14,46 11,93 13,24 33,6 29,1
Endwert 14,21 10,80 12,52 43,6 39,0

In Tabelle 20 ist zu erkennen, dass der gemessene Umgebungsluftdruck zu Beginn mit zuneh-
mender Hohe stark abnimmt von dem Anfangsbereich 1013,32 hPa (BME680) bzw.
1014,40 hPa (BMP280) auf den minimalen Bereich 1012,04 hPa (BME680) bzw. 1013,14 hPa
(BMP280) (09:45:27 — 09:45:52) und bei der Querschnitssmessung der Rauchfahne auf dem-
selben Niveau bleibt (09:45:52 —09:55:22). Erst beim Absinken des UAV (09:55:27 —09:56:52)
ist ein deutlicher Anstieg des Luftdrucks auf den Anfangswert bis zum Aufsetzen des UAV auf
dem Boden zu verzeichnen (09:56:57).
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Tabelle 20:

hohe und Mittelwerten.

Auszug aus den Messdaten des Luftdrucks und der Flughohe mit Start- und Endwert auf Boden-

Parameter Luftdruck [hPa] Flughohe [m]
Sensor BME680 BMP280 BME680 BMP280
Startwert 1014,51 1015,42 1,14 0,55
Mittelwert 1012,83 1013,86 15,06 13,49
Endwert 1014,57 1015,63 0,63 0,00
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Abbildung 56:

Exploration der Messdaten (02.11.2021) vom InfraSampler v.1.0 durch dreifache Visualisie-
rung. Der zeitliche Verlauf der Probenahme, mit den zugehérigen EinflussgroBen Temperatur, relative Luftfeuch-
tigkeit und Luftdruck sind zusammen dargestellt (oben). Das 3D-Diagramm und die Warmekarte zeigen den
aufgenommenen Verlauf der Rauchwolke aus dem Kamin in Abhangigkeit der Windrichtung (unten). Der Karten-

abschnitt zeigt die Longitude von 8,517297 bis 8,517966 und die Latitude von 50,084850 bis 50,085230.
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Es wurde ein Probenahmeverfahren getestet, das jedoch erfolglos war, da das Ansaugsystem
im bestehenden Setup nicht ausreichend Luft durch das System leiten konnte. Infolgedessen
wurde der Messaufbau leicht modifiziert, indem eine zusatzliche Pumpe hinzugefiigt und die
GroRe der Schlauche angepasst wurde. Zudem wurden die Sensoren in der Messkammer neu
angeordnet, um eine bessere Durchstromung mit der Ansaugluft zu gewahrleisten. Die Pro-
benahme wurde am 11.11.2021 mit dem (iberarbeiteten Messaufbau wiederholt.

6.1.2.3 Messtag 11.11.2021
Am dritten Messtag wurde die Probenahme nach der Anpassung des Probenahmemoduls wie-
derholt.

An dem Messtag lag die durchschnittliche Windgeschwindigkeit von 08:00 Uhr bis 12:00 Uhr
bei 0,60 m/s £ 0,29 m/s. Es lag eine instabile Windrichtung aus 280,33 ° + 101,75 ° vor. In dem
Messzeitraum des UAS-Einsatzes lag eine Windgeschwindigkeit von 0,50 m/s + 0,30 m/s und
eine Windrichtung aus 187,55 ° + 154,28 ° vor. In Abbildung 57, ist eine deutliche Abnahme
der gemessenen Temperatur bei allen Sensoren erkennbar. Die durchschnittliche Abweichung
zur Umgebungstemperatur betragt 12,14 °C. Insbesondere ab Messpunkt 270 ist erkennbar,
dass die Werte des ,,SCD30“ und des ,,BMP280“ erst erneut angestiegen sind, wahrend der
Wert des ,,BME680“ stabil bleibt. An dem Punkt wurde das Probenhame-Modul nach der Lan-
dung fur die zweite Probenahme neu gestartet. Im Vergleich zur Umgebungstemperatur von
1,2 °C zum Messzeitpunkt (10:13:40 Uhr — 10:26:35 Uhr) lasst sich feststellen, dass in der
Messbox generell héhere Temperaturen gemessen wurden, welche durch die angesaugte Um-
gebungsluft langsam abkihlt.

Die Zunahme der relativen Luftfeuchtigkeit im Verlauf der Messung ist ebenfals dargestellt.
Zu Beginn der Messung betrug die relative Luftfeuchtigkeit in der Messbox 29,6 % (BME680)
und 27,0 % (SCD30). Im weiteren Verlauf der Messung stieg die gemessene Feuchtigkeit um
an und erreichte einen Maximalwert von 49,99 % (BME680) bzw. 44,8 % (SCD30). Zum Zeit-
punkt der Messung betrug die relative Feuchtigkeit am Standort 99,4 %.

Tabelle 21:  Auszug aus den Messdaten der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit mit Start- und End-

wert auf Bodenh6he und Mittelwerten.

Parameter Temperatur [°C] relative Luftfeuchtigkeit [%]
Sensor BME680 BMP280 SCD30 BME680 SCD30
Startwert 16,08 15,46 15,9 29,6 27,0
Mittelwert 14,06 12,99 14,76 41,4 38,1
Endwert 11,71 11,20 13,00 49,4 44,1

Am Anfang ist zu erkennen, dass der gemessene Umgebungsluftdruck zu Beginn leicht steigt,
was auf die Umrundung des Betriebes mit dem UAV zurlickzufiihren ist (Messpunkt 0 — 120).
AnschlieBend sinkt er beim Aufstieg zur maximalen Kaminhohe stark ab (Messpunkt
120 — 125). Erst beim Absinken des UAV (Messpunkt 249 — 252) steigt der Luftdruck wieder
auf seinen urspriinglichen Wert an.
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Tabelle 22:  Auszug aus den Messdaten des Luftdrucks und der Flughdhe mit Start- und Endwert auf Boden-

hohe und Mittelwerten.

Parameter Luftdruck [hPa] Flughohe [m]
Sensor BMEG680 BMP280 BME680 BMP280
Startwert 1014,53 1016,09 0,91 -1,77
Mittelwert 1013,21 1014,48 11,88 11,40
Endwert 1014,59 1015,95 0,41 -0,79
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Abbildung 57:  Exploration der Messdaten (11.11.2021) vom InfraSampler v.1.0 durch dreifache Visualisie-
rung. Der zeitliche Verlauf der Probenahme, mit den zugehérigen EinflussgroBen Temperatur, relative Luftfeuch-
tigkeit und Luftdruck sind zusammen dargestellt (oben). Das 3D-Diagramm und die Warmekarte zeigen den
aufgenommenen Verlauf der Rauchwolke aus dem Kamin in Abhangigkeit der Windrichtung (unten). Der Karten-

abschnitt zeigt die Longitude von 8,517297 bis 8,517966 und die Latitude von 50,084850 bis 50,085230.
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In Abbildung 58 ist deutlich zu erkennen, dass die Probenahmelanze wahrend der ersten
Probenahme (10:16:20 Uhr - 10:25:45 Uhr) im Abgasstrom platziert war. Zu Beginn stieg die
CO;-Konzentration stark auf tGber 90 Vol.-% an, wodurch die automatische Probenahme
ausloste. Dabei lag die Konzentration aulRerhalb des Messbereichs des K30 FR und des SCD30.
Aufgrund eines Abwinds bewegte sich das UAV um 10:16:55 Uhr aus der Rauchfahne heraus
und stabilisierte sich erst um 10:20:25 Uhr.

Uber den gesamten Probenahmezeitraum hinweg zeigte die Sensorik durchschnittliche
Konzentrationen von 0,77 Vol.-% (K30 FR), 2,23 Vol.-% (SCD30) und 23,15 Vol.-% (SprintIR-6S)
an. Der SCD30 erfasste groRe Verdinnungen mit Hintergrundluftmassen, wahrend der
SprintIR-6S direkte Emissionen abbildete. Der K30 FR lag wahrend des gesamten Zeitraums
auBerhalb seines Messbereichs, sodass er sich besser fiir Transmissionsmessungen eignet, bei
denen von geringeren Konzentrationen auszugehen ist. Die Schwankungen in der
Konzentration sind auf wechselnde Windstromungen zuriickzufiihren, durch sich drehende
Winde, wodurch die Erfassung der Gasfahne erst nach mehreren Versuchen gelang.
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Abbildung 58:  Zeitlicher Verlauf der gemessenen CO2-Konzentration am Kamin vom 11.11.2021.
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6.1.2.4  Untersuchung der Geruchsproben
Im nachfolgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Blindproben und der Probenahme des
Abgasstroms an den beiden Probenahmepunkten prasentiert. Es wird ein Vergleich zwischen
den Probenahmestellen E1-Ersatz und dem Schornstein angestellt und dabei Bezug auf die
Geruchskonzentrationen der letzten Jahre genommen. Beispielhaft sind die Probenahmepro-
tokolle in Anlage 9.7 aufgefiihrt.

InfraSampler-System

Mit dem InfraSampler-System erfolgte eine Blindwertmessung, indem Umgebungsluft ange-
saugt und in den Probebeutel geleitet wurde. Der Zweck dieser Blindprobe bestand darin, den
Eigengeruch der Messbox zu untersuchen, seine Wahrnehmbarkeit festzustellen und ob die-
ser die Ergebnisse der Olfaktometrie beeinflussen konnte. Zu Beginn war ein deutlicher Eigen-
geruch der Messbox erkennbar, der eine Mischung aus den Gummidichtungen der
Luftpumpen und des Magnetventils aufwies. Daraufhin wurden die Schldauche grofStenteils
durch PTFE-Schlduche ersetzt und inerte Verbindungselemente verwendet, sodass kein Eigen-
geruch mehr wahrnehmbar war. Nach der Probenahme wurde das InfraSampler-System in
einer geruchsneutralen Umgebung mit Umgebungsluft "gespiilt". Dabei war weiterhin der
"stiBlich stechende" Geruch des CO; reichen Abgases wahrnehmbar, sodass das InfraSampler-
System so lange mit Frischluft gesplt wurde, bis kein Geruch mehr wahrnehmbar war.

E1-Ersatz

Wahrend der Messung und Probenahme mit dem UAV am 02.11.2021 wurde an der Probe-
nahmestelle E1-Ersatz eine Geruchsprobe entnommen. Diese diente als Vergleichswert. Auf-
grund der fehlgeschlagenen UAV-Probenahme konnte keine direkte Vergleichsmessung
stattfinden. Dennoch sind die Daten von Relevanz und liefern Ergebnisse zu der Probenahme
mit dem UAYV, da die Anlage bis zu dem nachsten Probenahmetermin kontinuierlich betrieben
wurde und auch keine Anderungen in den Prozessdaten sichtbar waren. Die Probenahme er-
folgte mit einem Unterdruckprobenehmer. Es wurden insgesamt zwei Probebeutel mit einem
Volumen von neun Litern beflllt. Die Schlauche des Gerates bestehen aus inertem Material
und wurden nicht beheizt. Die olfaktometrische Analyse wurde wie in Kapitel 3.1.7.1 beschrie-
ben durchgefiihrt.

Bei der Geruchsanalyse der Probenahmestelle E1-Ersatz, wurden typische Geruchsschwellen-
werte im Bereich von 10.000 GE/m3ermittelt. Dabei wurde der Probengeruch als ,,stBlich und
stechend” beschrieben.
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Schornstein

Die Probenahme erfolgte mit dem InfraSampler-System, welche mit einem UAV zum Ab-
gasstrom beférdert wurde und je zwei Probebeutel mit einem Volumen von je finf Litern be-
fullten. Der zweite Probebeutel wurde nicht vollstandig befiillt. Grund war das Auftreten einer
sicherheitsbedenklichen Wetterlage. Zudem befand sich die Probenahmelanze, wahrend der
Probenahmen nicht kontinuierlich im Abgasstrom des Schornsteins, sodass eine initiale atmo-
spharische Verdiinnung von 2,8 (Schornstein 1) und 7 (Schornstein 2) vorliegt. Die olfaktomet-
rische Analyse wurde wie in Kapitel 3.1.7.1 beschrieben durchgefiihrt. Bei der Geruchsanalyse
des Abgasstroms, wurden Geruchsschwellenwerte von ca. 30 % der offiziellen Probenahme
ermittelt. Der Geruch der Probe wurde wie zuvor als ,,stiRlich und stechend” beschrieben.

In Abbildung 59 ist klar ersichtlich, dass im Vergleich zu der Probenahme an E1-Ersatz, die
Probenahme am Schornstein nur einen Anteil der eigentlichen Geruchsemission darstellt. Dies
lasst sich auf die zuvor beobachtete atmospharische Verdiinnung zurickfihren. Durch An-
wendung der Methode zur Korrektur der atmospharischen Verdiinnung (Kapitel 4.5.1) wurde
der Verdinnungsfaktor berechnet und auf das Olfaktometrieergebnis angewendet. Darauf
basierend liegen die tatsachlichen olfaktorischen Ergebnisse der Probenahme am Schornstein
in einem vergleichbaren Bereich wie die Probenahme an E1-Ersatz.
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Abbildung 59:  Vergleich der Geruchskonzentration der Probenahmestelle E1-Ersatz und dem Schornstein

nach der Stripperkolonne. Aus den beiden E1-Ersatz Proben wurde der Mittelwert gebildet.
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Der Verlauf der Geruchsstoffkonzentration bezogen auf das Abgas der Stripperkolonne aus
den Jahren 2017 bis 2021 ist in Abbildung 60 aufgefiihrt. Innerhalb der erhobenen Messdaten
lag der Wert Uiber den herkdmmlichen Geruchsbereich. Mit gelegentlichen Abweichungen
sinkt dieser auf Werte wie sie in undustriellen Gebieten vorherrschen. Somit war in den letz-
ten Jahren bei gleichem Betriebszustand eine deutliche Abnahme Geruchsemissionen erkenn-
bar. Die Geruchsstoffkonzentrationen der in dieser Arbeit durchgefiihrten Probenahmen
befinden sich im durchschnittlichen Konzentrationsbereich industrieller Anlagen (gelbe Mar-
kierung).
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Abbildung 60:  Zeitlicher Verlauf der relativen Geruchsstoffkonzentration eines geruchsbelstenden Abgases

bezogen auf die offizielle Messung vom 02.11.2021.

-97 -



6.2 Stationdre Messkampagne im IPH

Nachfolgend sind die Ergebnisse der einjahrigen Messkampagne mit stationarer Sensorik im
Vergleich zu den Luftmessstationen aufgefihrt. Die Ergebnisse bilden die Grundlage zur An-
wendung von Mikrosensorik, welche sich stationar bewehrt hat und aufgrund dessen in der
mobilen Messung mit UAV weiter Verwendung findet.

6.2.1 Ergebnisunsicherheit

Die Ergebnisunsicherheit setzt sich zusammen aus der Messunsicherheit und der Unsicherheit
des Erhebungsprozesses. Dieser wird beeinflusst durch die Schwankungen der Konzentratio-
nen am Messort. Da die fortlaufende Messung der Luftverunreinigungen keinen Beitrag zur
Unsicherheit der zeitlichen Verteilung liefert, kann die Ergebnisunsicherheit der Messunsi-
cherheit gleich gesetzt werden.

Die nach DIN EN 13005 ermittelten Messunsicherheiten der eingesetzten Messgerate / Mess-
verfahren der Messstationen IPH sind in Tabelle 30 im Anhang zusammen mit den Nachweis-
grenzen angegeben. Die Messunsicherheiten des IMB und des Mikrosystems sind jeweils in
Tabelle 31 und Tabelle 32 im Anhang nachzulesen.

6.2.2 Messergebnisse

Flr eine Beschreibung der zeitlichen Variation der Messwerte tiber alle Messsysteme sind fol-
gend zusammengefasste Abbildungen der Immissionssituation im Industriepark Hochst vom
01.12.2021 bis zum 01.12.2022 dargestellt. Die Darstellungen sind in Stunden-, Tages-, Mo-
nats- und Jahresmittelwerte aufgeteilt. Zuséatzlich sind die Parameter Schwefeldioxid (SO>)
und leichtfliichtige organische Kohlenstoffe (VOCs) separat aufgefiihrt.

Ab dem 17.08.2022 wurden die Messysteme in den Siidbereich des IPH umgezogen, um ver-
gleichbare Ergebnisse fiir Schwefeldioxid zu erhalten. Aufgrund der Entfernung zu den Ver-
gleichsmessungen im Westen des IPH, kann es ab diesem Zeitpunkt zu gréReren
Abweichungen der Messwerte kommen. Das Mikrosystem lieferte aufgrund eines Hardware-
fehlers, ein Schnittstellenproblem zwischen der Kommunikation des SO»-Sensors, den
Feinstaubsensoren und dem restlichen System, keine brauchbaren Messwerte mehr, welche
in der Ergebnisdarstellung beriicksichtigt werden. Fiir den Parameter Feinstaub sind keine
Messwerte des IMB-Moduls fiir Juni und Juli verfligbar, da aufgrund eines Softwareupdates
keine Aufzeichnung stattfinden konnte.
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6.2.2.1  Stundenmittelwerte
In Abbildung 68 sind die Konzentrationswerte der Luftschadstoffe jeweils in der Einheit
,Mikrogramm pro Kubikmeter Luft” (ug/m3) angegeben. Die gemessenen Feinstaubfraktionen
PM10 und PM2,5 beinhalten Partikel mit einem Durchmesser kleiner oder gleich 10 bzw.
2,5 Mikrometer (um).

Die standartisierten Residuen liefern ein standardisiertes Mal fiir den Abstand zwischen den
beobachteten Daten (Referenzmethode) und den Zielvariablen (Vergleichsmethode). Dieser
Abstand wird anhand der Anzahl der Standardabweichungen vom vorhergesagten Wert ge-
messen. Der Nutzen besteht in der objektiven Methode, Ausreiller oder bedeutende Daten-
punkte zu identifizieren.

Fir die Komponenten Temperatur (T), relative Luftfeuchtigkeit (rH), Stickstoffdioxid (NO2),
Ozon (03), Feinstaub (PM2,5) und Feinstaub (PM10) und Kohlenmonoxid (CO) sind auf den
folgenden Seiten je eine Verlaufsgrafik der Stundenmittelwerte fiir den Zeitraum von zwolf
Monaten dargestellt. Mittels dieser Darstellungen ldsst sich pro Komponente ein vollstandiger
Jahresgang verfolgen.

Temperatur

Die Werte der Temperatur-Messreihe (Abbildung 68) betragen im Mittel 13,25 °C (IPH West)
und 14,70 °C (IMB). Dabei Schwanken die Werte zwischen -4,40 °C und 38,20 °C (IPH West)
und -3,87 °C und 43,34 °C (IMB). Das Regressionsmodell zeigt einen klaren linearen Zusam-
menhang zwischen den beiden Messmethoden mit einem Gutekriterium von R? = 0,9502. An-
hand der standardisierten Residuen werden 1,65 % der Messwerte als AusreilRer deklariert
(Abbildung 61).
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Abbildung 61:  Lineare Regression (links) und standardisierte Residuen (rechts) von der Temperatur.

Relative Luftfeuchtigkeit

Die Werte der Luftfeuchtigkeit-Messreihe (Abbildung 68) betragen im Mittel 71,53 %
(IPH West) und 72,83 % (IMB). Dabei Schwanken die Werte zwischen 19,00 % und 100,00 %
(IPH West) und zwischen 15,27 % und 111,15 % (IMB). Das Regressionsmodell beweist einen
eindeutigen linearen Zusammenhang zwischen den beiden Messmethoden, mit einem
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Gutekriterium von R? = 0,9446. Anhand der standardisierten Residuen werden 1,48 % der
Messwerte als AusreiRer deklariert (Abbildung 62).
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Abbildung 62:  Lineare Regression (links) und standardisierte Residuen (rechts) von der rel. Luftfeuchtigkeit.

Stickstoffdioxid

Die Werte der NO2-Messreihe (Abbildung 68) betragen im Mittel 19,30 pug/m?3 (IPH West) und
19,53 pg/m3 (IMB). Dabei Schwanken die Werte zwischen 0,30 pug/m® und 85,40 pg/m3
(IPH West) und zwischen -35,25 pg/m?3 und 92,10 pg/m3 (IMB). Das Regressionsmodell beweist
einen eindeutigen linearen Zusammenhang zwischen den beiden Messmethoden, mit einem
Gutekriterium von R? = 0,7693. Anhand der standardisierten Residuen werden 1,98 % der
Messwerte als Ausreiller deklariert (Abbildung 63).
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Abbildung 63:  Lineare Regression (links) und standardisierte Residuen (rechts) von Stickstoffdioxid.

Ozon

Die Werte der Os-Messreihe (Abbildung 68) betragen im Mittel 56,41 pg/m?® (IPH West) und
40,46 pg/m?3 (IMB). Dabei Schwanken die Werte zwischen -115,80 pg/m3 und 254,00 pg/m3
(IPH West) und zwischen -33,00 pg/m?3 und 156,05 pg/m?3 (IMB). Die Ozon-Werte des IMB ha-
ben immer ein leichter negativer Offset im Bezug auf die gemessene Ozon-Konzentration der
Messstation West. Das Regressionsmodell beweist einen eindeutigen linearen Zusammen-
hang zwischen den beiden Messmethoden, mit einem Giitekriterium von R? = 0,8472. Anhand

- 100 -



der standardisierten Residuen werden 0,99 % der Messwerte als AusreifRer deklariert (Abbil-
dung 64).
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Abbildung 64:  Lineare Regression (links) und standardisierte Residuen (rechts) von Ozon.

Feinstaub PM2,5

Die Werte der PM2,5-Messreihe (Abbildung 68) betragen im Mittel 7,91 pg/m?3 (IPH West) und
6,70 ug/m3 (IMB). Dabei Schwanken die Werte zwischen 0,30 pg/m3® und 45,30 pg/m?3
(IPH West) und zwischen 0,02 pg/m?® und 52,80 pg/m3 (IMB). Das Regressionsmodell beweist
einen eindeutigen linearen Zusammenhang zwischen den beiden Messmethoden, mit einem
Gutekriterium von R? = 0,7975. Mit steigenden Konzentrationen ist eine groRere Abweichung
der Messwerte zu erkennen. Anhand der standardisierten Residuen werden 1,78 % der Mess-
werte als AusreilRer deklariert (Abbildung 65). Weiterhin ist eine eindeutige Heteroskedastizi-
tat zu erkennen.
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Abbildung 65:  Lineare Regression (links) und standardisierte Residuen (rechts) von Feinstaub PM2,5.

Feinstaub PM10

Die Werte der PM10-Messreihe (Abbildung 68) betragen im Mittel 11,51 pg/m? (IPH West)
und 10,36 pg/m3 (IMB). Dabei Schwanken die Werte zwischen 0,40 pg/m? und 52,60 pg/m?
(IPH West) und zwischen 0,02 pg/m3und 147,17 pg/m3 (IMB). Das Regressionsmodell beweist
einen eindeutigen linearen Zusammenhang zwischen den beiden Messmethoden, mit einem
Gutekriterium von R? = 0,6510. Anhand der standardisierten Residuen werden 1,61 % der
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Messwerte als Ausreiller deklariert (Abbildung 66). Weiterhin ist eine eindeutige Heteroske-
dastizitat zu erkennen.
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Abbildung 66:  Lineare Regression (links) und standardisierte Residuen (rechts) von Feinstaub PM10.

Kohlenstoffmonoxid

Die Werte der CO-Messreihe (Abbildung 68) betragen im Mittel 236,45 ug/m?3 (IPH Sid) und
223,29 pg/m? (IMB). Dabei Schwanken die Werte zwischen 83,69 pug/m® und 909,60 pug/m?
(IPH Sud) und -89,00 pg/m?3 und 3690,34 pug/m3 (IMB).

Das Regressionsmodell beweist einen eindeutigen linearen Zusammenhang zwischen den bei-
den Messmethoden, mit einem Gutekriterium von R? = 0,5228. Anhand der standardisierten
Residuen werden 1,24 % der Messwerte als AusreifSer deklariert.

= 1400 20

S 1200 g 0

g o _a 15

- 1000 ° 2 -

3= 800 @

G o

52 600 5

E @ i)

5 400 o

2 200 g

<2 @©

= 0 g

< -10

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Kohlenstoffmonooxid [pg/m?] Kohlenstoffmonooxid [ug/m?]
Messstation Std Messstation Stud

Abbildung 67:  Lineare Regression (links) und standardisierte Residuen (rechts) von Kohlenstoffmonoxid.
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Abbildung 68:  Stundemittelwerte der Vergleichsmessungen von Referenzmethoden mit der IMB von Dezem-
ber 2021 bis Dezember 2022. Die rote Linie gibt den Zeitpunkt der Standortdnderung vom Westen in den Siiden

an.
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6.2.2.2  Tagesmittelwerte
In Abbildung 69 sind die Tagesmittelwerte der Vergleichsmessung dargestellt. Flir die Kompo-
nenten Temperatur (T), relative Luftfeuchtigkeit (rH), Stickstoffdioxid (NO;), Ozon (0O3), Fein-
staub (PM2,5) und Feinstaub (PM10) und Kohlenmonoxid (CO) sind auf den folgenden Seiten
je eine Verlaufsgrafik der Tagesmittelwerte fiir den Zeitraum von zwo6lf Monaten dargestellt.
Mittels dieser Darstellungen lasst sich pro Komponente ein vollstandiger Jahresgang verfol-
gen.

In den Dartsellungen sind die Konzentrationswerte der Luftschadstoffe jeweils in der Einheit
,Mikrogramm pro Kubikmeter Luft” (ug/m?3) angegeben. Die gemessenen Feinstaubfraktionen
PM10 und PM2,5 beinhalten Partikel mit einem Durchmesser kleiner oder gleich 10 bzw.
2,5 Mikrometer (um).

Temperatur

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 13,20 °C (IPH West), 14,69 °C (IMB) und
7,42 °C (Mikro). Dabei schwanken die Werte zwischen -1,62 °C und 29,77 °C (IPH West),
-1,40 °C und 32,89 °C (IMB) und zwischen 0,00 °C und 14,37 °C (Mikro).

Relative Luftfeuchtigkeit

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 71,58 % (IPH West), 71,85 % (IMB) und
46,09 % (Mikro). Dabei schwanken die Werte zwischen 34,63 % und 100,00 % (IPH West),
33,83 % und 104,21 % (IMB) und zwischen 0,03 % und 98,00 % (Mikro).

Stickstoffdioxid

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 19,40 ug/m?3 (IPH West), 19,39 ug/m?3 (IMB) und
12,58 pg/m? (Mikro). Dabei schwanken die Werte zwischen 3,41 pg/m3 und 49,64 pg/m?3
(IPH West), 3,02 ug/m?3 und 46,70 pg/m3 (IMB) und zwischen 1,42 pug/m?3 und 49,19 pug/m?3
(Mikro).

Ozon

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 56,08 ug/m3 (IPH West), 40,37 pg/m? (IMB) und
41,41 pg/m? (Mikro). Dabei schwanken die Werte zwischen 1,80 ug/m3 und 143,47 pug/m3
(IPH West), -3,51 pg/m? und 79,92 pg/m?3 (IMB) und zwischen 0,27 pg/m? und 90,77 pg/m?
(Mikro). Die Werte der Messstation IPH West liegen immer iber den anderen Messreihen.
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Feinstaub PM2,5

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 7,95 pug/m3 (IPH West) und 6,65 ug/m?3 (IMB).
Dabei schwanken die Werte zwischen 1,31 ug/m? und 30,44 pug/m3 (IPH West) und 0,64 pg/m?3
und 32,13 pg/m?3 (IMB).

Feinstaub PM10

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 11,55 ug/m3 (IPH West) und 10,43 pg/m?3 (IMB).
Dabei schwanken die Werte zwischen 2,30 pg/m?und 41,76 pg/m? (IPH West) und 1,56 pg/m?
und 48,36 pug/m?3 (IMB).

Kohlenstoffmonoxid

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 236,31 pg/m3 (IPH Siid) und 223,31 pg/m?3 (IMB).
Dabei schwanken die Werte zwischen 125,81 pg/m® und 721,49 pg/m?3 (IPH Sid) und
110,28 ug/m3 und 1059,64 pg/m3 (IMB).
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Abbildung 69:  Tagesmittelwerte der Vergleichsmessungen von Referenzmethoden mit der IMB von Dezember
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2021 bis Dezember 2022. Die rote Linie gibt den Zeitpunkt der Standortdnderung vom Westen in den Stiden an.
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6.2.2.3 Monatsmittelwerte
In Abbildung 70 sind die Monatsmittelwerte der Vergleichsmessung dargestellt. Fir die Kom-
ponenten Temperatur (T), relative Luftfeuchtigkeit (rH), Stickstoffdioxid (NOz), Ozon (O3),
Feinstaub (PM2,5) und Feinstaub (PM10) und Kohlenmonoxid (CO) sind auf den folgenden
Seiten je eine Verlaufsgrafik der Monatsmittelwerte fiir den zurlickliegenden Zeitraum von
zwolf Monaten dargestellt. Mittels dieser Darstellungen lasst sich pro Komponente ein voll-
standiger Jahresgang verfolgen.

In den Darstellungen sind die Konzentrationswerte der Luftschadstoffe jeweils in der Einheit
»,Mikrogramm pro Kubikmeter Luft” (ug/m3) angegeben. Die gemessenen Feinstaubfraktionen
PM10 und PM2,5 beinhalten Partikel mit einem Durchmesser kleiner oder gleich 10 bzw.
2,5 Mikrometer (um).

Temperatur

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 12,95 °C (IPH West), 15,92 °C (IMB) und
7,39 °C (Mikro). Dabei schwanken die Werte zwischen 3,94 °C und 24,57 °C (IPH West),
4,76 °C und 26,72 °C (IMB) und zwischen 5,37 °C und 9,69 °C (Mikro).

Relative Luftfeuchtigkeit

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 73,59 % (IPH West), 75,06 % (IMB) und 34,40 %
(Mikro). Dabei schwanken die Werte zwischen 50,50 % und 92,26 % (IPH West), 52,07 % und
101,69 % (IMB) und zwischen 0,08 % und 97,91 % (Mikro). Die Messreihen der Sensoren IPH
West und IMB sind in sich einheitlich.

Stickstoffdioxid

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 19,26 ug/m?3 (IPH West), 19,26 ug/m?3 (IMB) und
12,76 pg/m?3 (Mikro). Dabei schwanken die Werte zwischen 12,10 ug/m3 und 26,93 pg/m?
(IPH West), 12,59 pug/m3 und 26,91 pug/m3 (IMB) und zwischen 7,31 ug/m?3 und 19,54 ug/m?3
(Mikro).

Ozon

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 54,15 ug/m3 (IPH West), 40,99 pg/m? (IMB) und
34,32 pg/m?3 (Mikro). Dabei schwanken die Werte zwischen 18,09 ug/m?* und 107,05 pg/m?3
(IPH West), 11,57 ug/m3 und 59,26 pg/m?3 (IMB) und zwischen 0,27 pg/m?3 und 82,82 pug/m?
(Mikro).
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Feinstaub PM2,5

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 8,20 pug/m3 (IPH West) und 6,31 pug/m?3 (IMB).
Dabei schwanken die Werte zwischen 5,28 pg/m?3 und 14,99 pg/m?3 (IPH West) und 2,76 pg/m?
und 14,55 pg/m3 (IMB).

Feinstaub PM10

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 11,70 ug/m3 (IPH West) und 10,38 pg/m?2 (IMB).
Dabei schwanken die Werte zwischen 8,78 pg/m?und 17,39 pug/m? (IPH West) und 4,94 pug/m?
und 21,64 pg/m3 (IMB). Die Messreihen der Sensoren IPH West und IMB sind in sich einheit-
lich, allerdings.

Kohlenstoffmonoxid

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 232,47 ug/m3 (IPH Siid) und 229,27 pg/m?3 (IMB).
Dabei schwanken die Werte zwischen 155,91 pg/m® und 322,52 pg/m? (IPH Sid) und
175,12 pg/m3 und 276,00 pg/m?3 (IMB).
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Monatsmittelwerte der Vergleichsmessungen von Referenzmethoden mit der IMB von Dezem-

Abbildung 70:

ber 2021 bis De-zember 2022. Die rote Linie gibt den Zeitpunkt der Standortanderung vom Westen in den Siiden

an.

-109 -



6.2.2.4  Jahresmittelwerte
Far die Komponenten Temperatur (T), relative Luftfeuchtigkeit (rH), Stickstoffdioxid (NOz),
Ozon (03), Feinstaub (PM2,5) und Feinstaub (PM10), Kohlenmonoxid (CO) und Schwefeldioxid
(SO;) sind auf der folgenden Seite je der Jahresmittelwerte fiir den zurlickliegenden Zeitraum
von zwolf Monaten (12.2021 - 12.2022) tabellarisch dargestellt.

Tabelle 23:  Vergleich der Jahresmittelwerte der unterschiedlichen Messsysteme. Die angegebenen Grenz-
werte wurden aus der giiltigen TA Luft Gbernommen. Aufgrund der Analysengeratebelegung auf den unter-
schiedlichen Luftmessstationen, kommt es zu fehlenden Messwerten. Das gilt fir die Luftmessstation Sud

(Feinstdube) und die Luftmessstation West (CO).

Parameter Messsystem Jahresmittelwert 98-Perzentil
Messwert Grenzwert Messwert

Messstation West 19,40 52,84
Stickstoffdioxid Messstation Sid 15,56 (40) 46,50
[ng/m3] Mikrosystem 18,19 49,62
IMB 19,40 54,42
Messstation West 56,40 151,78

Ozon Messstation Siid - -
[ng/m?] Mikrosystem 71,76 ) 90,61
IMB 40,45 95,61
Messstation West 7,91 22,20

Feinstaub PM2,5 Messstation Sid - (25) -
[ng/m3] Mikrosystem 13,37 99,32
IMB 6,70 22,15
Messstation West 11,52 30,14

Feinstaub PM10 Messstation Siid - (40) -
[ng/m3] Mikrosystem 1,90 47,79
IMB 10,36 31,20

Messstation West - -
Kohlenstoffmonoxid Messstation Sid 189,00 536,93
[ng/m?] Mikrosystem 1397,59 ) 61,30
IMB 223,33 498,67

Messstation West 2,6 8,94
Schwefeldioxid Messstation Sid 12,65 (50) 67,09
[ng/m3] Mikrosystem 2,12 3,79

IMB -11,24 43,83
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6.2.2.5  Schwefeldioxid

Aufgrund von Messproblemen und Modellanpassungen in dieser Studie wurde Schwefeldioxid
(SO;) separat betrachtet. In Abbildung 71 ist die Zeitreihe von SO, am Messpunkt der Luft-
messstation West dargestellt. An diesem Standort sind aufgrund der vorherrschenden Wind-
richtung und umliegenden Betriebe keine hohen SO;-Konzentrationen zu erwarten. Die Werte
betragen im Mittel 3,34 pg/m? (IPH West) und 2,92 pug/m3 (IMB). Dabei schwanken sie zwi-
schen 1,00 pg/m?3 und 57,60 pg/m3 (IPH West) und zwischen -26,02 pg/m* und 37,16 ug/m3
(IMB). Es ist zu erkennen, dass die SO,-Konzentration des IMB auf- und absteigt, jedoch keine
Korrelation mit den Messergebnissen der Referenzmethode aufweist. Die NO-Konzentration
wird ebenfalls dargestellt, da bekannt ist, dass es eine Querempfindlichkeit zu diesem Para-
meter gibt. Dadurch wird deutlich, dass der Sensor auRerhalb seines Messbereichs NO,-Werte
anstelle von SO,-Werten ausgibt. Dies wird in Abbildung 71, a) durch die Referenzmethode
(rote Linie), die auf einem Basisebene liegt, und die Vergleichsmethode (violette Linie), deren
Verlauf dem der NO2-Konzentration dhnelt, verdeutlicht. Wenn die Referenzmethode erhéhte
SO;-Konzentrationen misst, passt sich die Vergleichsmethode entsprechend an und zeigt
ebenfalls einen Anstieg der SO>-Werte an. Dies geschieht, weil die Querempfindlichkeit in die-
sem Moment an Einfluss verliert. (Abbildung 71, b) und c)).
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Abbildung 71:  Stundenmittelwert von Schwefeldioxid am Standort IPH West. Die SO2-Konzentration liegt au-

Rerhalb vom Messbereich des IMB-Sensors.

Aufgrund der Beobachtungen im ersten Halbjahr wurde das IMB zur Luftmessstation Sud ver-
lagert, da aufgrund von betriebsabhangigen Abfillprozessen, mit hoheren SO,-Konzentratio-
nen zu rechnen ist. Die Werte in Abbildung 72 nach Standortwechsel des Sensors in den Siiden
des IPH betragen im Mittel 15,10 pug/m? (IPH Std) und 2,89 pug/m?2 (IMB). Dabei schwanken die
Werte zwischen 2,00 pg/m3 und 79,80 pg/m3 (IPH Sid) und zwischen -26,02 ug/m3 und
37,16 pg/m3 (IMB).

Aufgrund des deutlich erkennbaren negativen Abweichungsmusters der SO;-Konzentration im
Vergleich zur Referenzmethode bedarf es einer Anpassung des Modells fiir eine quantitative
Auswertung. Fiir eine qualitative Beurteilung geniigt jedoch die Bericksichtigung des Mess-
bereichs des Sensors und des Einflusses von NO,.
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Im markierten gelben Bereich der Abbildung 72 ist der gleichartige Verlauf der Vergleichsme-
thode (IMB) zur Referenzmethode (IPH Siid) erkennbar. Diese Anstiege konnten aufgrund von
Abfillvorgangen zu diesem Zeitpunkt vom verantwortlichen Betrieb bestatigt werden. Ein ein
sichtbarer Einfluss der NO2-Konzentration auf das Messergebnis, wie in der ersten Halfte der

Messkampagne, ist nicht feststellbar.
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Abbildung 72:  Stundenmittelwert von Schwefeldioxid am Standort IPH Siid. Die SO2-Konzentration liegt am

Standort-Sid innerhalb vom Messbereich des IMB-Sensors.

Die Reduzierung der Querempfindlichkeit ist durch die Regressionsanalyse der beiden Stand-
orte ersichtlich, wobei das Bestimmtheitsmaf’ zwischen SO, und NO, mit Standortwechsel von

R?=0,9814 auf R? = 0,0196 deutlich abnimmt (Abbildung 73).

n =2002

© n =2421
R?=0,0196

R*=0,9814

SO2 [ug/m’]
IMB

-60

NO2 [pg/m’] NO2 [ug/m?]
IMB IMB

Abbildung 73:  Quadratische Regression mit BestimmtheitsmaR zur Darstellung des Einflusses der Queremp-

findlichkeit von NO auf die SO-Messung nach Standortwechsel.

6.2.2.6  Leichtfliichtige organische Kohlenstoffe
In dem Mikrosystem wurde ein Widerstandssensor (BME680) verbaut, welcher anhand der
Stromstédrke bei Kontakt zu VOC eine Aussage Uber einen VOC-Index ermdglicht. Der Sensor

ist ausschlieBlich auf Ethanol kalibriert, sodass keine quantitative Aussage zu in der Luft
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enthaltenen Gemischen maoglich ist. Weiterhin ist nicht bekannt, wie empfindlich der Sensor
auf unterschiedliche Mischungsverhaltnisse in der Luft reagiert.

In Abbildung 74 sind die Konzentrationswerte leichtfliichtiger Kohlenwasserstoffe jeweils in
der Einheit ,Mikrogramm pro Kubikmeter Luft“ (ug/m3) und IAQ-Index angegeben. Fiir die
Komponenten organischen Kohlenstoffen (org. C), Methan (CHs), gesamte Kohlenwasser-
stoffe (THC) und leichtfliichtige organische Verbindungen (VOC) sind folgend je eine Ver-
laufsgrafik der Stundenmittelwerte fir den Zeitraum von zwd6lf Monaten dargestellt. Mittels
dieser Darstellungen lasst sich pro Komponente ein vollstandiger Jahresgang verfolgen.

In Tabelle 24 sind die deskriptiven Werte des gesamten Messzeitraumes aufgefiihrt. Dabei
handelt es sich bei den Paramtern Org. C und THC um Summenparamter. Der VOC-Wert wird
ausschlieBlich qualitativ betrachtet. Es ist erkennbar, dass die ersten drei Parameter direkt
miteinander verglichen werden kénnen, wahrend VOC normalerweise auf einem Niveau von
1 liegt und nur in kurzen Aufnahmen einen starken Anstieg auf bis zu 500 IAQ durchfihrt.

Tabelle 24:  Deskriptive Zusammenfassung der Messergebnisse Giber den Gesamtzeitraum von zwolf Monaten.

Zeitpunkt Parameter Mittelwert Minimum Maximum
ooz g 122t i
or122022 1296 1292 o
01062022 261 107 2
0115'?:5.22002222- [35 mg] e - i
1122022 .
oo gm0
L2202 Last 532 i
01062022 2 1 e
prrrr R ; 1 i
1122022 : :
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Der VOC-Sensor reagiert in 97,3 % der Falle, in denen der organische Kohlenstoff (Org. C) den
Wert von 500 pg/m?3 Giberschreitet, dabei variiert der gemessene VOC-Wert zwischen 2 bis
500 IAQ. Wahrend des gesamten Messzeitraumes liegen 1,3 % der Messwerte (Org. C) liber
500 pg/m3.
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Abbildung 74:  Stundenmittelwerte vom VOC -Index (rechte Skala), verglichen mit den Parametern, organi-

scher Kohlenstoff (Org. C), Methan (CHa) und gesamten Kohlenwasserstoffen (THC) (linke Skala).
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6.3 Quantifizierung simulierter Gasfahnen

Im Rahmen der Fallstudie wurden Vergleichsmessungen zwischen den Messinstrumenten
vom InfraSampler und Messgeraten anderer Fallstudienteilnehmer durchgefiihrt (Kapitel 5.3).
Das Hauptziel dieser Untersuchung war die Validierung der Methode zur Messung der
Transmission im Zusammenhang mit der simulierten Gasfahne aus CO, und CH4. Ein weiteres
Ziel bestand im Vergleich der verfiigbaren Module sowie der Analyse der Unterschiede, die
sich aus der Messungen oberhalb bzw. unterhalb der Rotoren ergeben. Das UAS fiihrte an
jedem MP eine Mindestaufnahme von 30 s durch. Der Versuchstag war klar mit einer Durch-
schnittstemperatur von ca. 7 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 42 %.

6.3.1 Horizontale Ausbreitungsfahne

Anhand des gemessenen Indikators CHs, der mit den Gastransmittern erfasst wurde, lasst sich
in Abbildung 75 und Abbildung 79 die ausgebildete Gasfahne auf eine Héhe von weniger als
2,3 m und eine maximale Lange von etwa 3 m abschatzen. Diese Angaben sind als ungefahre
Werte zu betrachten, da die Ausbreitungsfahne aufgrund wind- und drohneninduzierter Stro-
mungen hoch dynamisch sein kann. In Abbildung 75 ist die aufgenommene CHs-Konzentration
des ersten Versuches zu sehen.

—— InfraSampler v1.0 — MP1 MP3 === MPS - MPT -= MP9
- Sniffer 4D - MP2 m—=me MP4 e MP6 MP8 ----- MP10

5 25

4 20

3 15
B
'é >
>

5 10

MP2  MP1 MP8

w3
. MPS { MP3 -
h '3 [
A \;;;_; A T 4 ,"3’.‘ lote e
LA A \ Phh §

f _____ ; ~ T rrrrrrrrr 00

Zeitpunkt
0.10

0.00
12:47:27 12:18:02 12:24:33 12:26:48
02
01
00 =

12:18:32 12:19:28
04

02

00~
12:19:43 12:21:53

Abbildung 75: 1. Versuch mit den Kenndaten CH4 mit 7,5 bar und den PIR7000 (MP1 — MP10) als Refernzmes-
sung der Fahnengrenze. Die Volt-Anzeige der MP, welche lber 2,5 V hinausgehen, befanden sich aufRerhalb des

Messbereiches.
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Mit der radialen Naherung des UAV zum Emissionspunkt, ist ein stetiger Konzentrationsan-
stieg zu beobachten. Die zwischenzeitlichen Konzentrationsabfalle sind auf das sich bewe-
gende UAV und Querstromungen durch den Wind zurickzufiihren. Von 12:20:03 Uhr bis
12:21:37 Uhr ist das Maximum der gemessenen CHs-Konzentration zu erkennen. Zur gleichen
Zeit nimmt das Signal des MP8 aufgrund der drohneninduzierten Stromung des Bodeneffektes
am Distributor rapide ab. Uber den gesamten Messzeitraum ist kein Anstieg der CHs-Konzent-
ration oberhalb der Rotoren zu erkennen. Ab 12:22.13 Uhr wurde die Flughdhe auf 230 cm AG
erhoht.

Anhand der Windaten aus Abbildung 76 ist ersichtlich, dass Giber den gesamten Versuchszeit-
raum ein stetiger Nord-Ost-Wind herrschte. Dabei lag die Windrichtung bei (iber 78 % der
Messungen bei Ostwind und mit 20 % eher Nord-Ost-Wind. Die Windgeschwindigkeit blieb
bei 98 % der Messungen unterhalb 2 Bft (< 1,5 m/s), dass entspricht einem leisen Zug. Hierbei
ist der Wind kaum merklich und Rauch treibt leicht ab. 7,4 % der Messwerte lagen bei 0 Bft
(< 0,2 m/s), was Windstille entspricht.
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Abbildung 76:  Winddaten vom 1. Versuch mit einer Windstarkeeinteilung nach Beaufort (0 bis 12). Die Wind-
richtung ist in Grad angegeben, wobei die Gradzahl 90 ° =0, 180 ° =S, 270 ° = W und 360 ° = N entspricht.
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Im zweiten Versuch in Abbildung 77 ist ein Anstieg der CO2-Konzentration von MP1 bis MP8
(h =90 cm AG) zu erkennen. Hierbei befand sich das UAS direkt vor dem Distributor. An den
anderen MP konnte keine Konzentrationserhohung festgestellt werden.
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Abbildung 77: 2. Versuch mit den Kenndaten CO: 7,5 bar und der Simultanmessung mit angeschlossener Sil-

verbox. Die gestrichelten Werte geben die CO2-Daten der Silverbox wieder.

Wahrend des 2. Versuches gab es, im Gegensatz zum ersten Versuch, tGiber den gesamten Ver-
suchszeitraum stirkere Anderungen der Windrichtung, mit ca. 50 % Nordwind und 50 % Ost-
wind (Abbildung 78). Die Windgeschwindigkeit blieb bei 93 % der Messungen unterhalb 2 Bft
(<1,5m/s) und 7,9 % der Messwerte lagen bei 0 Bft (< 0,2 m/s).
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Abbildung 78:  Winddaten vom 2. Versuch mit einer Windstadrkeeinteilung nach Beaufort (0 bis 12). Die Wind-
richtung ist in Grad angegeben, wobei die Gradzahl 90 ° =0, 180° =S, 270 ° = W und 360 ° = N entspricht.
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Beim 3. Versuch (Abbildung 79) wurde eine gemischte Gasfahne erzeugt mit den Ausgangspa-
rametern CHs = 7,5 bar und CO; = 5 bar. Hierbei ist flir CO; ein Konzentrationsanstieg bei
MP1 (h =90 cm AG) und MP2 (h = 230 cm AG) zu erkennen.

Flr CHa konnten fir MP4 bis MP3 (h = 230 cm AG) ein Konzentrationsanstieg erfasst werden.
Naher an den Distributor ist die Ausbreitung der Fahne flir CHs nicht hoch genug, um messbar
zu sein. Oberhalb der Rotoren konnte liber den gesamten Versuchzeitraum kein CH4 erkannt
werden.
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Abbildung 79: 3. Versuch mit den Kenndaten CO2 5 bar und CHs 7,5 bar und den PIR7000 (MP1 — MP10) zur
Ermittlung der CHs-Fahnengrenzen (unten). Die Volt-Anzeige der MP, welche Uber 2,5 V hinausgehen, befanden
sich aulRerhalb des Messbereiches. Zusatzliche Simultanmessung von CO2 mit angeschlossener Silverbox. Die ge-

strichelten Werte geben die CO2-Daten der Silverbox wieder (oben).
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Anhand der Windaten aus Abbildung 80 ist ersichtlich, dass sich der Wind tGber den Versuchs-
zeitraum in 79 % der Messungen aus nordlicher Richtung ausrichtete und zwischendurch wie-
der mit knapp 20 % in die nordéstliche Richtung schwankte. Die Windgeschwindigkeit
erreichte nie 2 Bft (< 1,5 m/s) und 11 % der Messwerte lagen bei 0 Bft (< 0,2 m/s). Damit weist
wahrend der horizontalen Fahnenausrichtung dieser Versuch die wenigsten windinduzierten
Turbulenzen auf.
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Abbildung 80:  Winddaten vom 3. Versuch mit einer Windstarkeeinteilung nach Beaufort (0 bis 12). Die Wind-
richtung ist in Grad angegeben, wobei die Gradzahl 90 ° =0, 180° =S, 270 ° = W und 360 ° = N entspricht.

Die Maximalwerte wahrend aller Versuche, mit einer horizontal ausgerichteten Fahne erreich-
ten flir CO2 2324 ppm und fiir CH4 0,37 Vol.-% . Auffallig sind die gemessenen Konzentrationen
wahrend der Flughohe von 90 cm AG, da hier nur bei MP1 und MP8 erhdhte Konzentrationen
gemessen wurden, was dem Standort direkt vor dem Distributor entspricht.
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6.3.2 Aufsteigende Ausbreitungsfahne

Bei den Versuchen 4 bis 6 wurde der Ventilator um 80 ° gedreht, sodass die Gasfahne sich
nach oben hin ausbreitet. Dieser Aufbau dient dazu, den Bodeneffekt durch die
Drohnenrotoren zu umgehen. Da eine horziontale Ausbreitung der Gasfahne nicht mehr
moglich ist, wurde die Distribution der Gastransmitter, wie auf der rechten Seite in
Abbildung 51, angepasst.

In Abbildung 81 ist die aufgenommene CHs-Konzentration des vierten Versuches zu sehen.
Beim Anfliegen der Gasfahne konnte bereits auf Hohe von MP3 eine erhdéhte Konzentration
festgestellt werden. Diese unterbricht bei der Bewegung des UAS nach MP2. Mit der
Annaherung zum Distributor (MP1 und MP8) ist ein vergleichsweise hoher Anstieg der CHas-
Konzentration zu beobachten. Besonders markant sind die Konzentrationsspitzen an den
Messpunkten MP3, MP7 und MP8 der Gastransmitter. Diese Spitzen korrelieren mit den durch
den InfraSampler aufgezeichneten Daten. Der Sniffer 4D konnte keine Erh6hung der CHa-
Konzentration oberhalb der Rotoren feststellen.
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Abbildung 81: 4. Versuch mit den Kenndaten CH4 mit 7,5 bar und den PIR7000 (MP1 — MP10) als Refernzmes-
sung der Fahnengrenze. Die Volt-Anzeige der MP, welche {iber 2,5 V hinausgehen, befanden sich aullerhalb des

Messbereiches.
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Anhand der Windaten aus Abbildung 72 ist ersichtlich, dass lUber den gesamten Versuchs-
zeitraum der Wind in 61 % aus noérdlicher Richtung kam und mit 39 % aus Ostlicher Richtung.
Die Windgeschwindigkeit blieb bei 93 % der Messungen unterhalb 2 Bft (< 1,5 m/s). 10 % der
Messwerte lagen bei 0 Bft (< 0,2 m/s).
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Abbildung 82:  Winddaten vom 4. Versuch mit einer Windstarkeeinteilung nach Beaufort (0 bis 12). Die Wind-
richtung ist in Grad angegeben, wobei die Gradzahl 90 ° =0, 180 ° =S, 270 ° = W und 360 ° = N entspricht.

Im finften Versuch (Abbildung 83) ist ein Anstieg der CO;-Konzentration von MP4 bis MP3
und von MP2 bis MP8 zu erkennen. Der SCD41 von Sensirion, welcher in der Silverbox verbaut
ist, korreliert dabei mit den InfraSampler-Ergebnissen. Durch die Neuausrichtung des Ventila-
tors und der Messhohe des UAS ist ein verringerter Bodeneffekt zu beobachten. Insbesondere
der InfraSampler zeigt deutliche Spitzen in den aufgezeichneten Daten. Die Korrelation zwi-
schen den verschiedenen Messgeraten bestatigt die Zuverlassigkeit der Daten.
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Abbildung 83: 5. Versuch mit den Kenndaten CO: 7,5 bar und der Simultanmessung mit angeschlossener Sil-

verbox. Die gestrichelten Werte geben die CO2-Daten der Silverbox wieder.
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Wahrend des 5. Versuches gab es iber den gesamten Versuchszeitraum Schwankungen in der
Windrichtung mit ca. 29 % Nordwind und 70 % Ostwind (Abbildung 84). Die Windgeschwindig-
keit blieb bei 97 % der Messungen konstant im Bereich 1 Bft (< 1,5 m/s und > 0,2 m/s). Damit
weist wahrend der 80 ° Fahnenausrichtung dieser Versuch die wenigsten windinduzierten Tur-
bulenzen auf.
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Abbildung 84:  Winddaten vom 5. Versuch mit einer Windstarkeeinteilung nach Beaufort (0 bis 12). Die Wind-
richtung ist in Grad angegeben, wobei die Gradzahl 90 ° =0, 180° =S, 270 ° = W und 360 ° = N entspricht.
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Beim 6. Versuch (Abbildung 85) wurde eine gemischte Gasfahne erzeugt mit den Ausgangspa-
rametern CH4 = 7,5 bar und CO; = 5 bar.Der obere Graph zeigt die gemessenen CO;-Konzent-
rationen, welche mit dem InfraSampler- und der Silverbox-System erfasst wurden. Der untere
Graph stellt die CHs-Konzentrationen dar, gemessen mit InfraSampler v1.0 und Sniffer 4D so-
wie den Messpunkten MP1 bis MP10.
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Abbildung 85: 6. Versuch mit den Kenndaten CO2 5 bar und CHas 7,5 bar und den PIR7000 (MP1 — MP10) zur
Ermittlung der CHs-Fahnengrenzen (unten). Zusatzliche Simultanmessung von CO; mit angeschlossener Silver-

box. Die gestrichelten Werte geben die CO2-Daten der Silverbox wieder (oben).

Die CO;-Daten zeigen, dass die Konzentrationen im Bereich von MP1 und MP8 ansteigen, ins-
besondere in den Messungen des InfraSamplers. Dieser Anstieg deutet auf eine signifikante
CO;-Freisetzung hin, die in diesen Bereichen der Gasfahne stattfindet. Zusatzlich ist ersichtlich,
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dass die verschiedenen CO,-Sensoren dhnliche Trends aufweisen, was auf eine gute Uberein-
stimmung der Daten hinweist.

Bei den CHs-Messungen sind deutliche Spitzen an den Messpunkten MP4, MP3, MP2, MP1
und MP8 zu erkennen. Besonders auffallig ist der Anstieg bei MP2 und MP8. Auch der Sniffer
4D konnte in diese mVersuch CHs-Konzentrationen oberhalb der Rotoren erfassen. Die zeitli-
che Auflosung der Daten zeigt, dass die Spitzenwerte in kurzen Intervallen auftreten, was auf
dynamische Verdanderungen in der Gasfahne hindeutet. Dies kann, wie zuvor durch drohnen-
induzierte Turbulenzen oder wechselnde Windbedingungen verursacht werden, die die Ver-
teilung der Gase beeinflussen.

Anhand der Windaten aus Abbildung 86 ist ersichtlich, dass sich der Wind tber den Versuchs-
zeitraum in 25 % der Messungen aus norddéstlicher Richtung ausrichtete und zwischendurch
wieder mit knapp 74 % in die 6stliche Richtung schwankte. Die Windgeschwindigkeit lag mit
97 % unter 2 Bft (< 1,5 m/s) und 7 % der Messwerte lagen bei 0 Bft (< 0,2 m/s).
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Abbildung 86:  Winddaten vom 6. Versuch mit einer Windstarkeeinteilung nach Beaufort (0 bis 12). Die Wind-
richtung ist in Grad angegeben, wobei die Gradzahl 90 ° =0, 180 ° =S, 270 ° = W und 360 ° = N entspricht.

Die Maximalwerte wahrend aller Versuche, mit einer auf 80 ° ausgerichteten Fahne, erreich-
ten fiir CO2 5074 ppm und fir CHs 0,84 Vol.-% . Damit liegen beide Parametern tGber den Ma-
ximalwerten, welche wahrend der horizontalen Ausrichtung gemessen wurden.

Fiir den gesamten Messtag wiesen die Windverhaltnisse sehr stabile Windverhaltnisse auf mit
Windrichtungsschwankungen zwischen Nord- und Ostwind und Windgeschwindkeiten, wel-
chen normalerweise unterhalb 2 Bft (< 1,5 m/s) lagen. Die durchschnittliche
Windgeschwindigkeit lag zwischen 0,34 und 1,24 m/s und die durchschnittliche Windrichtung
schwankte zwischen 26° und 79°.
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7 Diskussion

7.1 Bewertung der Messmethoden

In dieser Arbeit wurden unterschiedliche In-situ-Probenahme-Plattformen verwendet
(InfraSampler v1.0 & 2.0) um horizontale und vertikale Konzentrationsdaten zu erhalten, so-
wie stationare Probenahmen zu ermoglich. Sie stellen einen pragmatischen Ansatz zur Durch-
fihrung orientierender Probenahmen anthropogener Emissionsquellen dar. Relevante
olfaktometrische, CO,- und CHs-Emissionen dienten als qualifizierende Parameter der Me-
thode. Folgend werden die Vor- und Nachteile der Messmethoden diskutiert und mit weiteren
UAV-Plattformen verglichen.

7.1.1 Leistungsbewertung des UAS

Aufgrund der begrenzten Flugzeit (etwa 20 Minuten mit Nutzlast) ist es schwierig, mit dem
UAS Messungen oberhalb der mittleren Troposphare (> 3 km) zu messen. Um die verfligbare
Flugzeit zu maximieren, wurde eine leichte Bauweise gewahlt. Die Messungen in den Fallbei-
spielen fanden bis zu einer Hohe von 50 m innerhalb des IPH und 120 m auRerhalb des IHP
statt. Das UAS ist flir Messungen in grolReren Hohen nicht geeignet.

Das getestete, mit dem InfraSampler ausgestattete UAV (DJI M200 V2) wurde von einem
16.500 mAh Li-Po-Akku (22,2 V) mit einer Startmasse von 7,8 kg unterstiitzt. Die maximalen
Windgeschwindigkeiten wahrend dieser Testfllige betrugen < 0,5 —4 m/s. In allen Fallen zeig-
ten die GNNS-Daten, dass der Multikopter mit dem InfraSampler die vorgesehenen Probenah-
mepositionen genau erreichte, und der Schwebeflug des vom Multikopter getragenen
InfraSampler an den vorgesehenen Probenahmepositionen blieb ohne Ausreiller innerhalb
von t 1 m stabil.

Die Ergebnisse der Testfllige zeigten, dass der vom UAV getragene InfraSampler problemlos
Probenahmeaufgaben unter Wetterbedingungen (Kapitel 5.1.5) durchfihren kann und inner-
halb von 120 m in vertikaler und 100 m in horizontaler Richtung von der Bodenkontrollstation
(d. h. dem Startplatz) zuverlassig gesteuert werden kann. Bei einem Startgewicht von 7,8 kg
betrug die verfligbare Schwebezeit fiir die Probenahme in 20 m bis 150 m Héhe etwa 20 Mi-
nuten.

Die Ergebnisse zeigen, dass der InfraSampler, welcher von einem UAV getragen wird, dank
seiner vertikalen Start- und Landemoglichkeiten, seiner Wendigkeit und seines stabilen
Schwebefluges problemlos Proben in einem definierten Bereich nehmen kann. Es konnte dar-
gestellt werden, dass der Messaufbau in der Lage ist, gleichzeitig Luftqualitats- und Metadaten
zu sammeln und dabei vorgegebenen Flugpfaden zu folgen. Obwohl diese Plattform die ur-
spriinglichen Planungsziele erreicht hat, sollten einige Einschrankungen der Studie anerkannt
werden. Die konstruktiven Einschrankungen betrafen vor allem die Energieversorgung und die
Messbereiche der Sensoren. Obwohl ein Ausbau oder Austausch der Sensorik moéglich ist, sind
jedesmal zusatzliche Experimente erforderlich, um die Zuverlassigkeit der Sensoren, den
Stromverbrauch und die MCU-Leistung zu testen. Der Stromverbrauch bildet dabei die
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Grundlage fiir die verwendeten Li-lonen-Akkus, welche die Hauptgewichtsquelle sind und da-
mit direkt proportional zur méglichen Nutzlast stehen.

In Abbildung 87 ist der Stromverbrauch auf die einzelnen Bauteile der Module dargestellt.
Durch die Echtzeitintegration beim InfraSampler v2.0 musste die MCU-Einheit vergroBert
werden, sodass eine zusatzliche Li-lonenbatterie eingebaut wurde. Damit hat sich die Kapazi-
tat um 33 % erhoht, allerdings auch der MCU-Verbrauch um 89 %. Durch Auswahl anderer
Sensorik (CO2, O, und CHa), konnte der Stromverbrauch um 30 % verringert werden. Insgesamt
kommen wir fiir das gesamte Modul (InfraSampler v2.0) auf eine Kapazitatserhéhung von
38 %, eine Gewichtserhéhung von rund 300 g und eine Verlangerung der Betriebszeit von
ca. 219 min.

Pumpsystem

InfraSampler
v2.0

Sensorik

\blumenstrom
CH4

il
ge

Pumpsystem

InfraSampler
v1.0

CO&VOC mm Q2
PM&VOC mmm CO2

Abbildung 87:  Kategorische Darstellung des relativen Stromverbrauches der In-Situ-Probenahme Module.

Die verwendeten Sensoren sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. In der Studie wurde ersichtlich, dass
eine Probenahme mit komplementarer Indikatorsensorik (CO2, O2 & VOC) sowohl im oberen
Messbereich als auch im unteren Messbereich (Kapitel 6.1.2.3) zu einer Verbesserung des Ver-
diinnungsfaktors des atmospharischen Anteils flihrt, welcher mit den Messergebnissen ver-
rechnet wird.
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Mit dem derzeitigen Aufbau erreicht der InfraSampler v1.0 eine maximale Laufzeit von ca. 4 h
und der InfraSampler v2.0 eine Laufzeit von ca. 8 Stunden. Damit erreichen beide Module eine
Laufzeit, welche mind. 10-mal hoher liegt als die mogliche Flugzeit einer Akkuladung.

Bei der derzeitigen Konstruktion gibt es keinen Einfluss auf die Sensormessungen aufgrund
von elektronischen Stérungen. Verbesserungsmoglichkeiten gibt es im elektronischen Design
der Module, um eine héhere Leistung zur Verfligung zu stellen, ohne dabei die Nutzlast durch
Akkumulatoren zu binden. Das UAS ist wasserdicht, mit einem komplexen Design fiir die Luft-
einldsse und die Kondensationseinheit, sodass die Sensorik frei von Wasserinterferenzen ist.
Die Belastbarkeit und Feldvalidierung der Sensoren wurde anhand merherer Fallstudien be-
legt (Kapitel 5). Die automatisierte Probenahme, Gber das 2/3-Wege-Ventil gekoppelt mit dem
Indikatorparameter (CO2, O, oder VOC), war die Schlisselkomponente des UAS zur Erfassung
von Emissionen. Der elektrische Antrieb fiir das Ventil wird mit 12 V Gleichstrom betrieben.
Da der Probebeutel nicht unter Vakuum steht, musste nicht auf ein hohes Drehmoment des
Ventils zur Aufrechterhaltung eines Vakuums geachtet werden. Damit fallt eine mégliche Feh-
lerquelle wahrend der Probenahme weg (Chang u. a. 2016).

Mit jedem Versuchsaufbau wurden mindestens drei Testfliige unter maRig windigen Bedin-
gungen durchgefiihrt, um die Flugstabilitat, die Schwebezeit und die maximale Flugdistanz des
Luftprobenahmegerats zu bewerten. Dabei wurden die Testfllige zur Flugstabilitat nicht mit
den Fliigen der Fallstudien gleichgesetzt.

Bei den Probenahmen muss zwischen Emissionsmessungen und Transmissionsmessungen un-
terschieden werden. Transmissionsmessungen wurden generell ausschlielich mit der On-
board-Sensorik durchgefiihrt, wahrend Emissionsmessungen i.d.R. mit einer Probenahme ge-
koppelt wurden, welche anschlieBend im Labor untersucht wurde. Die olfaktometrischen Pro-
ben, welche an einem Eimissionspunkt genommen wurden, wurden anschliefend ins Labor
gebracht, wo mit vier Priifern die Geruchseinheiten der UAS-Proben und der herkdmlichen
Proben ermittelt wurden (Kapitel 5.1). Die Unversehrtheit der Luftproben und die qualitativ
hochwertige Analyse im Labor erleichterten eine sinnvolle Interpretation der Daten, die im
nachsten Abschnitt erdrtert wird.

7.1.2 Technische Aspekte und Sensorleistung

Durch die optimale Anpassung des Standorts und der Flughhe werden bei UAV-Messungen
vertikale Indikatordaten, insbesondere CO, und CHg, lber einem begrenzten Gebiet erfasst.
Diese Studie zeigt, dass UAS zur Uberwachung lokaler Konzentrationen niitzlich sind. Kontinu-
ierliche UAV-Messungen konnen langfristige Schwankungen, einschlieflich saisonaler und
jahrlicher Muster, erkennen. Aufgrund ihrer Natur sind Sensoren auf dynamischen UAV-Sys-
temen jedoch nicht so spezifiziert, kontrolliert oder reproduzierbar wie anerkannte Referenz-
methoden zur Messung von Luftschadstoffen.

Mit den fortschreitenden UAV-Technologien basiert eine erfolgreiche Plattform vor allem auf
geeigneten Gassensoren fiir UAV-Anwendungen. Es ist jedoch eine Herausforderung, die vie-
len verfligbaren Luftsensoren zu identifizieren, zu testen und zu validieren. Die US-Umweltbe-
horde (EPA) hat eine Reihe von Luftqualitdtssensoren getestet (Chilinski, Markowicz, und
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Kubicki 2018), aber alle Tests wurden an festen Standorten am Boden durchgefiihrt. Friihere
Studien haben Sensorstérungen durch Umweltfaktoren wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Druck und andere Schadstoffe untersucht (Helm u. a. 2021; Zhou u. a. 2017) und auch droh-
nenbasierte Sensorik wurde in der Forschung bericksichtigt (Araujo u.a. 2020; Karbach,
Bobrowski, und Hoffmann 2022; Ridiger u. a. 2018). Selten jedoch wurden direkte Anwen-
dungsfalle im industriellen Umfeld behandelt und Methoden fiir reprasentative Probenahmen
entwickelt, wie sie in dieser Studie durchgefiihrt wurden.

Alle erhaltenen Zeitreihen der verschiedenen Messsysteme wurden analysiert, um die Reak-
tionsfahigkeit der Sensorik (bezogen auf 1 Hz) zu untersuchen. Besonders die Overlapping-
Allan-Deviation wurde analysiert, wie an den in Abbildung 88 gezeigten Beispielergebnissen.
Die in dieser Studie erhaltenen VOC-Daten wurden aufgrund ihrer nur qualitativ relevanten
Ergebnisse nicht in die Bewertung einbezogen.
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Abbildung 88:  Analyse der Overlapping-Allan-Deviation von CHs-Daten der Flugmissionen.

Empfindlichkeit der Kohlenstoffdioxid-Nachweise

Die erhaltenen CO,-Zeitreihen vom InfraSampler und Silverbox wurden analysiert, um die
Empfindlichkeit der Kohlenstoffdioxiderkennung zu untersuchen. Die Silverbox wurde an den
Gaseinlass des InfraSamplers angeschlossen, um einen direkten Datenvergleich zu ermaogli-
chen. In niedrigen Konzentrationsbereichen zeigten der FlowEvo und der SCD41 der Silverbox
eine deutlich bessere Stabilitat bei kurzen Integrationszeiten als der InfraSampler und der
MZ-H19. Bei allen Sensoren nahm die Stabilitdt mit zunehmender Integrationszeit zu. In h6-
heren Konzentrationsbereichen (> 1000 ppm CO,) reagierte der InfraSampler empfindlicher
auf positive Konzentrationsgradienten, was sich in hohen OAD-Werten bei kurzen Integrati-
onszeiten widerspiegelt. In einigen Fallen ist die kombinierte Nutzung mehrerer Sensortypen
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fiir denselben Parameter sinnvoll, um sowohl schnelle Anderungen als auch langfristige Stabi-
litat optimal zu erfassen. Diese Aussage konnte auch fiir verschiedene Messbereiche, in denen
der SprintIR-6S mit dem K30 FR und dem SCD30 verglichen wurde, festgestellt werden (Kapitel
6.1.2.3).

Empfindlichkeit der Sauerstoff-Nachweise

Die erhaltenen O,-Zeitreihen wurden analysiert, um die Empfindlichkeit der Sauerstofferken-
nung zu untersuchen. Es wurde kein Vergleich verschiedener Systeme durchgefiihrt, sondern
nur die Auswertung des im InfraSampler verbauten Sensors (ME2-02). Der Sensor zeigte eine
sehr gute Stabilitat bei kurzen Integrationszeiten und eine weitere Verbesserung der Stabilitat
und Genauigkeit mit zunehmender Integrationszeit. Allan-Abweichungen im Bereich von
41 — 42 ppm weisen auf ein sehr geringes Rauschen der aufgenommenen Sensordaten in der
Umgebungsluft hin, die im Volumenprozentbereich gemessen wurden.

Empfindlichkeit der Methan-Nachweise

Die erhaltenen CHg4-Zeitreihen vom InfraSampler und Sniffer 4D wurden analysiert, um die
Empfindlichkeit der Methanerkennung zu untersuchen. Obwohl die Messungen zeitgleich
stattfanden, ist zu beachten, dass der Probenahmepunkt des InfraSampler unterhalb der Ro-
toren in einer 1,7 m horizontalen Entfernung durch eine Probenahmelanze erfolgte, wahrend
der Sniffer 4D Uber den Rotoren ohne Lanze montiert war (Abbildung 49). Diese Messungen
wurden mit einer simulierten Methanfahne durchgefiihrt und kénnen durch Schwankungen
der Methankonzentration beeinflusst werden. Mit zunehmendem t sinken die OAD-Werte,
was auf eine steigende Stabilitat bei langeren Messintervallen hindeutet. Allan-Abweichungen
im Bereich von 150 — 158 ppm (InfraSampler) und 4,1 — 4,3 ppm (Sniffer 4D) wurden festge-
stellt. Andere Studien zeigen Bereiche von 15 — 30 ppb fiir drohnenbasierte Methanmessun-
gen, die aufgrund der verwendeten Sensorik stark variieren kénnen (Martinez, Miller, und
Yalin 2020). Hohere OAD-Werte bei kurzen Zeitintervallen wiirden auf Instabilitdten und Rau-
schen hinweisen, da jedoch eine Konzentrationszunahme gemessen wurde, spiegeln die ho-
heren OAD-Werte den Anstieg der Konzentration wider. Dies zeigt, dass der Sniffer 4D eine
niedrigere Sensitivitat als der InfraSampler aufweist, was auf die Messung tber den Rotoren,
statt durch die Probenahmelanze zurlickzufiihren ist. AuBerdem zeigte der Sniffer 4D Uber alle
Versuchszeitraume einen positiven Offset von etwa 0,03 Vol.-%. Wahrend in anderen Studien
von Burgués Calderén; Martinez u. a.; Lampert u. a. besonders niedrige Sensitivitatslevel in
ppm- oder ppb-Bereichen angestrebt wurden, mussten in dieser Arbeit Sensoren im Volumen-
prozentbereich verwendet werden, da es sich im industriellen Anwendungsfall um Messungen
direkt an Emissionspunkten oder wahrend hohen Emissionsraten handelte.
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Empfindlichkeit der Feinstaub-Nachweise

Die erhaltenen PM-Zeitreihen von 12 Monaten vom IMB (SEN54) und den Referenzmethoden
der Luftmessstationen im IPH wurden analysiert, um die Empfindlichkeit der Feinstauberken-
nung zu untersuchen (Kapitel 5.2). Diese standortbezogenen Daten ermdoglichen keine Ver-
gleiche mit mobilen Einsatzen. Es wurden PM2,5 und PM10 ausgewertet, obwohl PM1 und
PM4 technisch moglich sind, bildeten diese keine Grundlage fiir weitere Auswertungen, auf-
grund fehlender Vergleichsmoglichkeiten. Mit zunehmendem t sinken die OAD-Werte, was
auf eine steigende Stabilitat bei langeren Messintervallen hinweist. Allan-Abweichungen im
Bereich von 0,71 -0,73 pg/m3 (IMB) und 1,47 — 1,50 pg/m3 (Luftmessstation) fir PM2,5 sowie
1,91 — 2,02 pg/m3 (IMB) und 2,28 — 2,33 pug/m? (Luftmessstation) fir PM10 wurden festge-
stellt. Aufgrund der gesammelten Daten wurde der Feinstaubsensor SEN54 auch im Infra-
Sampler verbaut.

Die gesammelten Daten deuten darauf hin, dass die im InfraSampler verbauten Sensoren wah-
rend Flugmissionen keine Empfindlichkeitsverluste aufweisen. Die Sensoren werden durch die
temperierte Messkammer, die vorgeschaltete Kondensationseinheit und das vibrationsresis-
tente Gehduse erfolgreich vor duBeren Einflliissen geschitzt, sodass keine spirbaren Leis-
tungsverschlechterungen im Vergleich zum Bodeneinsatz erkennbar sind.

7.1.3 Identifizierte StorgroRen

Eine wichtige Herausforderung bei der Verwendung von Sensoren besteht darin, StorgroRen
zu identifizieren und zu minimieren, die die Genauigkeit und Empfindlichkeit der Sensoren
beeintrachtigen konnen. StorgroRen kénnen aus verschiedenen Quellen stammen, wie z.B.
elektromagnetische Interferenzen, thermische Effekte, mechanische Beanspruchung oder
chemische Interferenzen. Einige StorgréBen konnen durch die Wahl geeigneter Materialien
und Designs der Sensoren minimiert werden, wahrend andere durch Signalverarbeitung und
Datenanalyse kompensiert werden kénnen.

In diesem Kapitel werden verschiedene Arten von StérgroRen untersucht, die bei den verwen-
deten Sensoren auftreten kdnnen, und es werden Strategien zur Identifizierung und Minimie-
rung dieser StorgroBen vorgestellt. Dabei werden sowohl traditionelle als auch moderne
Ansatze zur StorgroBenreduzierung diskutiert, einschlieBlich der Anwendung von Kalibrie-
rungsmethoden und der Verwendung von Machine-Learning-Techniken. Letztendlich ist das
Ziel dieses Kapitels, dem Leser ein Verstandnis fur die Bedeutung der Identifizierung und Mi-
nimierung von Storgrofden bei dem Einsatz von alternativer Sensorik zu vermitteln.

7.13.1 Elektrochemische Sensoren
Elektrochemische Sensoren sind entscheidend fir die selektive Detektion von Gasen, doch
ihre Messgenauigkeit kann durch diverse StorgroBen beeintrachtigt werden. In dieser Arbeit
fallen darunter alle im IMB verbauten Gassensoren und der O,-Sensor (ME2-02).

Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen sind typische Umwelteinflisse, welche die Re-
aktionsrate der elektrochemischen Zellen verdandern, was zu ungenauen Ergebnissen flihrt
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(Mijling u. a. 2018). Aus diesem Grund wurde die Messkammer temperiert, um ein moglichst
stabiles Umfeld in Abhdngigkeit der Umgebungstemperatur zu erhalten (Abbildung 89). Die
Messkammer-Temperatur des InfraSampler betragt zwischen 17,66 °C bis 22,81 °C. In den sta-
tiondren Fallstudien (Kapitel 5.2), wurden ebenfalls Systeme mit temperierten Messkammern
mit nicht temperierten Messkammern verglichen, welche die gleiche Aussage unterstitzt.
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Abbildung 89:  Auszug der Messkammer-Temperatur bezogen auf die Umgebungstemperatur. Die Daten sind

aus dem Datensatz der Fallstudie fur simulierte Gasfahnen.

Die Feuchtigkeitsschwankungen wurden durch die Temperierung vermindert, den groReren
Einfluss auf die Entziehung der Feuchte hatte jedoch die vorgeschaltete Kondensationseinheit
(Kapitel 3.1.1.2 & 4.3.2), welche eine Kondensation vor der Messkammer ermdoglicht, um so
keinen Einfluss auf die Sensorik mehr auszuiben. In Abbildung 90 sind klar erkennbare Witte-
rungseinfliisse auf die Messung des Parameters Oz wahrend der stationdaren Messkampagne
abgebildet (Kapitel 5.2).
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Abbildung 90:  Auszug der einjahrigen stationaren Messkampagne 2021. Im Vergleich stehen die Luftmesssta-

tion West (Referenzmethoden) zum IMB (alternative Methoden), bei inkonsistenten Witterrungsverhaltnissen.

Zum Zeitraum 20.12.2021 bis 24.12.2021 lag dichter Nebel im Untersuchungsgebiet vor. Au-
Rerdem kam es zu starken Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit und Temperatur, was
zu einer signifikanten Messabweichungen der elektrochemischen Messverfahren im IMB im
Vergleich des Chemilumineszenz-Messverfahren (LMS West) flhrte. Bei stark verdandernden
Witterungsverhaltnissen betrug die durchschnittliche Abweichung der Messwerte fiir Ozon
ca. 12 pg/m3, wahrend ansonsten eine Abweichung von ca. 1,3 pug/m3 angenommen wurde.
Diese Ergebnisse betonen die Notwendigkeit einer Methode, um variable Einfliisse von Tem-
peratur und Luftfeuchtigkeit auf die Messung zu vermeiden.
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Neben den witterungsbedingten Umgebungseinfliissen auf die Sensoren, miissen auch Quer-
empfindlichkeiten zu in der Luft vorhandenen Gasen oder chemischen Substanzen die Senso-
ren vergiften oder ihre Empfindlichkeit verringern, beachtet werden. Ein wesentliches Beispiel
wird in Kapitel 6.2.2.5 beschrieben, in dem starke Querempfindlichkeiten des SO,-Sensors au-
Rerhalb seines Messbereichs gegeniiber NO; nachgewiesen wurden. Diese Gegebenheit er-
fordert mehrere Parameter gleichzeitig zu messen, um die Sensorwerte korrekt zuzuordnen
und die Anzahl falsch positiver Ergebnisse zu reduzieren. So kénnen auch die gemessenen
VOC-Daten (Kapitel 6.2.2.6) nicht auf einzelne Stoffe zurtickgefiihrt werden, da keine Informa-
tionen Uber die Empfindlichkeit des Sensors in verschiedenen Mischungsverhaltnissen existie-
ren.

Elektromagnetische Interferenzen aus der Umgebung z.B. durch das UAV, kdnnen ebenfalls
die Signalintegritat stéren. In dieser Arbeit wurde dieser Einfluss aufgrund unterschiedlicher
baulicher MaBnahmen des InfraSampler-Systems veringert. Dazu gehoren:

e Kurze Kabelauslegung, um Wege fiir elektromagnetische Kopplung zu verringern.
e Orthogonale Ausrichtung der Schaltkreise zu potenziellen Storquellen wie Motoren.
e Vermeidung von Blindelungen von Strom- und Signalkabeln.

7.1.3.2  Optoelektronische Sensoren
Optoelektronische Sensoren nutzen Licht zur Messung und Analyse von Substanzen, unterlie-
gen jedoch ebenso den Effekten durch eine Vielzahl von StérgréRen. In dieser Arbeit fallen
darunter der im IMB verbaute Feinstaubsensor (SEN5x), die CO;-Senoren (SprintIR-6S,
SCD-30, FlowEVO und MZ-H19), der CHs-Sensor (SJH-5), sowie der O2-Senor (LuminOx) und
der Feinstaubsensor (SEN54).

Anderungen in der Lichtintensitit, verursacht durch Schwankungen der Stromversorgung
oder externe Lichtquellen, kénnen die Messgenauigkeit beeintrachtigen. Um diese Stérvari-
ablen zu vermeiden, wurden alle Sensoren eingehaust, wodurch duRere Lichtquellen keinen
Einfluss haben. Schwankungen in der Stromversorgung treten nur bei einer Entladung der Ak-
kumulatoren auf, deren Kapazitat, wahrend der Mess- und Probenahmezeiten bertlicksichtigt
wurde, sodass das System rechtzeitig abgeschaltet wird, bevor die Energie vollstindig er-
schopft ist. Verschmutzungen oder Beschadigungen der optischen Komponenten wie Linsen
und Spiegel fihren ebenfalls zu Streuverlusten und Signalverzerrungen. Diese lassen sich
durch regelmaRige Kalibrierung anhand eines Drifts oder Offsets im Messsignal erkennen. Vor-
sorglich muss beim Einbau der Sensoren auf die korrekte Einbaurichtung geachtet werden,
um die Moglichkeiten von Ablagerungen zu vermindern.

Auch Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsschwankungen kénnen die Empfindlichkeit der opto-
elektronischen Detektoren beeinflussen. In Abbildung 91 sind klar erkennbare Einfllisse auf
die Messung des Parameter Feinstaub PM2,5 wahrend der stationdren Messkampagne abge-
bildet (Kapitel 5.2). Dabe handelt es sich beim IMB um einen OPC, welcher besonders emp-
findlich gegeniiber hohen Luftfeuchtigkeiten ist.
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Abbildung 91:  Auszug der einjdhrigen stationaren Messkampagne 2021. Im Vergleich stehen die Luftmesssta-

tion West (Referenzmethoden) zum IMB (alternative Methoden), bei inkonsistenten Witterrungsverhaltnissen.

Zum Zeitraum 20.12.2021 bis 24.12.2021 lag dichter Nebel im Untersuchungsgebiet vor. Au-
Rerdem kam es zu starken Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit und Temperatur, was
trotz der temperierten Messkammer, zu einer signifikanten Messabweichung der optischen
Messverfahren im IMB zum Verhaltnis der gravimetrischen Messverfahren (LMS West) fiihrte.
Versuche mit dem Sensor auBerhalb der Messkammer ergaben ein hohes Rauschen und wa-
ren fehleranfallig aufgrund von Feuchtigkeit im System.

7.1.3.3  Photoakustische Sensoren

Es wurde ein photoakustischer CO;-Sensor (SCD41) in der Fallstudie (Kapitel 5.3) verwendet.
Das Messprinzip basiert auf der Messung von Schallwellen, die durch die Absorption von Licht
in einer Probe erzeugt werden. Umweltbedingte akustische Stérungen wie Vibrationen und
Larm beeintrachtigen die Detektion der photoakustischen Signale, wahrend Schwankungen
der Lichtquelle zu variablen Signalstarken flihren kénnen. Zusatzlich beeinflussen Tempera-
turschwankungen die Schallgeschwindigkeit und somit die Messgenauigkeit. Eine angemes-
sene Schallisolation und die Stabilisierung der Lichtquelle sind daher von entscheidender
Bedeutung, um prazise Messergebnisse zu erzielen. Aufgrund der kontinuierlichen Vibratio-
nen und des Schalls, die das UAV wahrend der Flugmissionen abgibt, erweist sich dieser Sensor
als ungeeignet fir diese Messanwendung. In Abbildung 92 ist zu erkennen, dass der Sensor
(orange) eine geringe Empfindlichkeit bei Konzentrationsanstiegen aufweist und gleichzeitig
starkes Rauschen zeigt. Dieses Rauschen wird durch das UAV verursacht, da unter Laborbe-
dingungen keine vergleichbaren Ergebnisse festgestellt wurden (Karbach, Bobrowski, und
Hoffmann 2022).
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Die aufgefiihrten Punkte zeigen, dass hardwareseitige Anpassungen viele StorgrofRen verhin-
dern oder verringern. Offenliegende Sensoren, die diffuse Messungen durchfiihren, sind deut-
lich anfalliger fiir diese Storgrofien und Ubertragen den Arbeitsaufwand auf die nachfolgende
Dateninterpretation. Eine sorgfaltige Kontrolle der Messumgebung und regelmallige Wartung
sind erforderlich, um prazise und zuverlassige Ergebnisse sicherzustellen.

7.1.4 Turbulenzabhéangigkeit

Die Messgenauigkeit und Zuverldssigkeit von Sensordaten, die durch UAVs in der Umwelt-
Uberwachung erfasst werden, sind stark von den atmospharischen Bedingungen, insbeson-
dere von der Turbulenz, abhangig. Dieses Kapitel untersucht den Einfluss der Flughohe, der
drohneninduzierten Turbulenz sowie der Windgeschwindigkeit und -richtung auf die Fluger-
gebnisse, insbesondere im Hinblick auf die in dieser Arbeit genannten Anforderungen.

Kleinere UAVs sind aufgrund ihrer geringen GrofRe und dynamischen sowie umweltbedingten
Faktoren viel anfalliger fur Turbulenzen als die in dieser Studie verwendeten UAVs (M200 V2
und M300 RTK). Da fir die Messanwendungen niedrige Geschwindigkeiten von < 1 m/s von
den UAVs in dieser Arbeit eingehalten wurden, stellt das kein Unterscheidungsmerkmal zu
kleineren UAVs dar. Auch auf umweltbezogenen Gesichtspunkten unterscheiden sich die bei-
den Anwendungsfille nicht, da sie in beiden Fallen in der stark verwirbelten, turbulenten At-
mosphare in Bodennadhe (bis 100 m AG) fliegen missen. Die Fallstudien (Kapitel 5), die bei
unterschiedlichen Windbedingungen durchgefiihrt wurden, zeigen, dass die manuelle Fern-
steuerung nicht schnell genug ist, um auf Turbulenzeffekte zu reagieren. Hier ist die autonome
on-Board Turbulenzkontrolle unerldsslich, um den Fernpiloten zu unterstiitzen. Diese Turbu-
lenzeinfliisse haben nicht nur einen direkten Einfluss auf die Messungen oder Probenahme,
sondern konnen auch in Gebaudenahe, wie bei Schornsteinen, zu einem Absturz filhren. Um
weitere Aussagen Uber Turbulenzen in Messnihe treffen zu kénnen, sollte neben der Uber-
wachung des Windes in der Umgebung durch z.B. Schallanemometer auch eine direkte Mes-
sung auf dem UAV erfolgen.

Dank der Probenahmelanze ist es moglich, Proben der Umgebungsluft zu nehmen, die wenig
von den drohneninduzierten Strémungen beeinflusst sind. In dieser Arbeit konnten mit einer
1,7 m langen Probenahmelanze Proben genommen werden, wobei die Lanzenldnge aufgrund
der notwendigen Rotorenstromung berechnet wurde, die benétigt wird, um die Drohne in der
Schwebe zu halten. Fir die Probenahme wird die Schwebeposition bevorzugt, um
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anschlieend an den nachsten Probenahmepunkt zu fliegen und dort wahrend des Probenah-
mezeitraums wieder in der unbewegten Schwebeposition zu bleiben.

Ein interessanter Aspekt ist die Vermutung, dass der durch die Rotoren erzeugte Wind eine
vertikale Vermischung der Gaskonzentrationen verursachen kdnnte, was weiterer Untersu-
chungen bedarf. Die Turbulenz, die durch die Propeller der Drohne erzeugt wird, beeinflusst
maRgeblich die Luftstromungen und damit die Ausbreitung von Schadstoffen. Es besteht Be-
darf an detaillierten Experimenten, um zu verstehen, wie diese Turbulenzen die Leistung der
Sensoren beeinflussen und wie sie durch geeignete Flugmuster und Héhenoptimierung mini-
miert werden konnen. Bei Luftereignissen in der Industrie (z.B. Leckagen) werden diese Ein-
flisse jedoch so gering sein, dass sie fir Messungen keine Rolle spielen, da eine solche
Verdinnung der Analyten zu einer Beendigung des Luftereignisses flihren wiirde.

Die Windbedingungen spielen eine zentrale Rolle in der Messgenauigkeit drohnenbasierter
Sensoren. Hohe Windgeschwindigkeiten beglinstigen eine breite Streuung der Gaskonzentra-
tionen, was zu homogeneren Ergebnissen flihrt, wahrend niedrige Windgeschwindigkeiten die
Lokalisierung von Quellen beglinstigt. In dieser Studie stellte sich die Windgeschwindigkeit als
der maRgeblichste Umweltfaktor fir die Variabilitat der Messergebnisse heraus, wobei Tem-
peratur und Luftfeuchtigkeit weniger signifikante Schwankungen aufwiesen. Die durchschnitt-
liche Temperatur in der Feldstudie der simulierten Gasfahne wies eine Schwankung von 1,2 °C
bzw. 17,95 % auf, wahrend die relative Luftfeuchtigkeit eine Schwankung von 29,84 % bzw.
1,24 % und der Wind Uber alle Versuche hinweg Schwankungen bis 50 % des Maximalwertes
aufwies. Die Windgeschwindigkeit im Industriepark Hochst von 2022 bis 2024 (Abbildung 93)
wurde wie bei den Feldstudien anhand der Beaufort-Skala (1 Bft — 6 Bft) klassifiziert
(Kapitel 6.3).

Windgeschwindigkeit
[m/s]

Abbildung 93:  Windgeschwindigkeit vom 01.01.2022 bis zum 01.01.2024.

Es gibt Unterschiede in der Windgeschwindigkeitsverteilung zwischen Tag und Nacht. Tags-
Uber fuhrt die erhohte Sonneneinstrahlung zur Erwarmung des Bodens und der unteren Luft-
schichten, was wiederum die Windgeschwindigkeit steigert. Diese Zunahme der
Windgeschwindigkeit am Tag geht einher mit einer Zunahme der thermischen Turbulenz. Da-
her ist es vorteilhaft, UAV-Missionen am Vormittag durchzufiihren. Anhand der Daten kann
die maximale Anzahl an moglichen Fligen innerhalb der Betriebsgrenzen des UAV
(uw €12 m/s) fur den Zeitraum der zwei Jahre ermittelt werden. In 99,97 % der Fille konnen
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UAV-Missionen im Bereich von < 6 Bft, was einem starken Wind entspricht, stattfinden, wobei
59,69 % als Flige mit guten Messbedingungen (vw < 3,3 m/s) gelten und das UAV wahrend der
Messung stabil in der Luft steht. In 6,89 % der Falle herrschte absolute Windstille
(vw £0,02 m/s, 1 Bft).

Diese Studie betont die Notwendigkeit weiterer Untersuchungen unter verschiedenen Um-
weltbedingungen und Flugparametern, um die Robustheit und Genauigkeit drohnenbasierter
Sensormessungen zu verbessern. Zukiinftige Forschungen sollten sich auf die Entwicklung
fortschrittlicher Datenverarbeitungssysteme konzentrieren, um die groRBe Datenmenge effi-
zient zu handhaben und fundierte Entscheidungen in Echtzeit zu ermoglichen.

7.1.5 Vergleich mit dhnlichen wissenschaftlichen Studien

Um die Erkenntnisse, die aus den genannten Feldversuchen gewonnen und hier prasentiert
wurden, in das wissenschaftliche Umfeld einzuordnen, sind diese mit Resultaten dhnlicher
Studien verglichen worden. Aufgrund der erstmaligen Untersuchung und Charakterisierung
der Gasfahne einer industriellen Anlage mit dem vorgestellten Gerateaufbau im Rahmen die-
ser Doktorarbeit, konnen einige der Ergebnisse nur mit den Resultaten von stationaren Unter-
suchungen und anderen mobilen Messgerdten verglichen werden. Die in diesem
Unterabschnitt erwdhnten Publikationen stellen nur einen Ausschnitt aus der Literatur dar,
die sich mit den vielseitigen Aspekten der Erkennung von industriellen Emissionen unter Zu-
hilfenahme von drohnenbasierten Systemen beschaftigt.

Es wurden viele Messungen innerhalb von Deponien und Abluftfahnen weltweit durchgefiihrt,
und einige untersuchten im speziellen industrielle Abluftfahnen. Die meisten Studien dieser
Art wurden entweder mit mehreren ortsfesten Messstationen innerhalb und auBerhalb (wind-
abwarts) des Begutachtungsgebietes durchgefiihrt (Helm u.a. 2021; Weiden-Reinmiiller
2013). Alternativ oder ergdanzend fanden mobile Messungen mittels UAV oder Luftballons
statt (Araujo u. a. 2020; Gu, R. Michanowicz, und Jia 2018; Liu 2022; Rutkauskas u. a. 2019).
Diese unterschieden sich jedoch grundsatzlich im Aufbau der in dieser Arbeit vorgestellten
Module.

Der InfraSampler v2.0 misst in einem 1 Hz-Rhythmus, wahrend der InfraSampler v1.0 aufgrund
der Sensorik nur eine Frequenz von 0,3 Hz erreicht. Um die Systeme vergleichen zu kénnen,
wurden die Messdaten des InfraSampler v1.0 im Nachhinein interpoliert. Es wurde eine na-
turliche lineare Interpolation verwendet, da dadurch keine Trends abgeleitet werden und
keine Artefakte (z. B. Spitzen, Erhebungen oder Taler) erzeugt werden, die in den Rohdaten
nicht vorhanden sind (Burgués u. a. 2022). Die Messstrategie wurden bei jeder Flugmission
aufgrund der ortlichen Gegebenheiten (Anzahl von Schornsteinen, Rohrleitungen, Ex-Bereiche
etc.) angepasst. Die Geschwindigkeit des UAV wurde auf ca. 0,5 m/s eingestellt, um die Trans-
missionsmessung in einer angemessenen Zeit (ca. 25 min) abzuschlieflen und gleichzeitig den
Sensoren genligend Zeit zu geben, auf die Umgebungskonzentration zu reagieren. Die Flug-
hoéhe musste kontinuierlich angepasst werden, um entweder in der Gasfahne zu bleiben oder
baulichen Gegebenheiten auszuweichen. Es wurde nur eine weitere Studie, welche sich mit
dem Gebiet der drohnenbasierten olfaktometrischen Messung von Industrieanlagen beschaf-
tigt, gefunden. Dabei handelt es sich ebenfalls um Feldexperimente an einer industriellen
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Anlage, wie auch die in dieser Arbeit vorgestellten Studie (Burgués u. a. 2022). Die Ergebnisse
zeigen einen guten Nachweis von Geruchsstoffen bis zu einem kalibrierten Bereich von
100 — 7000 GE/m?3, wahrend mit dem InfraSampler Messungen bis 14000 GE/m? stattfanden.
Auch wenn die Ergebnisse nicht direkt miteinander vergleichbar sind, konnten eindeutige
Emissionsquellen an unterschiedlichen Bereichen der Anlagen identifiziert werden. Der GroR-
teil der aktuellen Forschung basiert in diesem Bereich auf terrestrischen Robotern, welche
sich auf die Erkennung einzelner Geruchsstoffe spezialisieren (Monroy und Gonzalez-Jimenez
2019).

Die Anforderung, die InfraSampler-Systeme liber einen langeren Zeitraum hinweg zu kalibrie-
ren, bedeutet, dass nicht nur die anfangliche Kalibrierungsphase beriicksichtigt werden muss,
sondern auch,

e die zeitliche Validierung von Kalibrierungsmodellen (Stabilitdts- und Robustheitsstu-
dien),

e die regelmaRige Neukalibrierung

e und die Ubertragung von Kalibrierungsmodellen auf andere Anlagen.

Alle diese Schritte bediirfen weiterer Untersuchungen und sollten fir die kiinftige Nutzung
des vorgeschlagenen Systems durch Anlagenbetreiber griindlich dokumentiert werden.

Das grolRe Potenzial, dass die InfraSampler-Prototypen gezeigt haben, ermutigt zu seiner Wei-
terentwicklung bis zum Erreichen eines vorkommerziellen Stadiums und zur Ausweitung sei-
ner Anwendung auf andere Sektoren, in denen Geruchsemissionen einen starken Einfluss
haben (Kldranlagen, Deponien, landwirtschaftliche Betriebe usw.). Die hohen Kosten und die
Unsicherheit der einzelnen dynamischen Olfaktometrie-Bestimmungen begrenzten die Anzahl
und Qualitat der Kalibrierungspunkte. Eine Kalibrierung mit wenigen Datenpunkten fiihrt zu
einer unzureichenden Darstellung der Komplexitdt des Problems. Insbesondere wird die kurz-
und langfristige Variabilitat der Emissionen, die durch wechselnde Betriebsbedingungen, me-
teorologische Faktoren, saisonale Trends und Sensordrift verursacht wird, noch nicht ausrei-
chend beriicksichtigt. Zusatzlich erfordert das Training nicht-linearer Modelle aufgrund der
bekannten Nichtlinearitaten bei der Intensitat der Geruchswahrnehmung eine dichtere Erfas-
sung der Anlagenbedingungen. Die Kalibrierung eines Instruments mit einer nicht fehlerfreien
Referenztechnik erschwert die Anwendung von Standardregressionsmodellen, die davon aus-
gehen, dass die unabhangigen Variablen exakt gemessen wurden. Darunter fallen ebenso,
durch Turbulenzen erzeugte Mischvorgange.

Frihere Studien beschaftigten sich mit den Effekten von Turbulenzen in urbanen StralRen-
schluchten und ihre Auswirkungen auf UAVs (Klipp und Measure 2011; Kuuluvainen u. a.
2018). Die Messungen in Hohen von 1,5 — 50 m AG zwischen Gebauden lassen sich gut mit
den Gegebenheiten eines Industrieparks vergleichen. Anhand der Flugmissionen in den Fall-
studien (Kapitel 5), welche bei unterschiedlichen Windbedingungen stattfanden, hat sich ab-
geleitet, dass die manuelle Fernsteuerung nicht schnell genug ist, um auf Turbulenzeffekte zu
reagieren. Hier ist die autonome On-Board-Turbulenzkontrolle unerladsslich, um als Hilfestel-
lung fiir den Fernpiloten zu dienen. Dies konnte insbesondere in Kapitel 5.1 wahrend den Flug-
missionen beobachtet werden und wird auch von anderen Arbeiten wie Klipp und Measure
bestatigt. Die Auswirkungen des Windes auf das Probenahmesystem und die Sensorsignale
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wurden analysiert, wobei sich herausstellte, dass die Auswirkungen bei punktférmigen Quel-
len groRer sind als bei flachigen Quellen (Burgués u. a. 2022).

In weiteren Arbeiten gibt es Vorgaben, dass ein 25 cm horizontaler Abstand zu den Rotorgren-
zen eingehalten werden muss, oder die Verwendung einer Probenahmelanze, welche 50 cm
vertikal Giber den Rotoren steht (Cheng und Yuan 2022; Lampert u. a. 2020). Diese Vorgaben
stimmen mit den errechneten Lanzenlangen, basierend auf den verwendeten UAV und den
Windbedingungen fiir die InfraSampler-Systeme Uberein. In dieser Arbeit wurde auf Simulati-
onen zur Luftverteilung verzichtet, jedoch konnten Aussagen anderer Studien, welche auf Si-
mulationen basieren, geprift werden. Eine Messung wahrend des Aufstiegs oder Abstiegs
eines UAV muss mit groBeren Turbulenzen rechnen, da hierbei durch die Rotorenbewegung
Luftmassen aufeinandertreffen. Solche Simulationen wurden von Lampert u. a. durchgefiihrt,
bei denen das Messverhalten beim Aufsteigen und Absteigen des UAV kontrolliert wurde. Sie
kamen zu dem Ergebnis, dass im Gegensatz zum Schweben oder Aufsteigen des UAV die zu-
satzlichen vertikalen Geschwindigkeiten einen grofReren Einfluss auf die Messungen wahrend
des Absinkens haben. Um das Hohenintervall von beprobter Luft genauer einzugrenzen, wa-
ren Messungen im Schwebeflug oder im langsamen Steigflug in Kombination mit einem Ein-
lassrohr der oben genannten Abmessungen fiir eine kontinuierliche Probenahme vorzuziehen.
Bei dem vorgestellten Probenahmesystem mit kleinem Volumen wird das in den Rohren ent-
haltene Luftvolumen jedoch nicht kontinuierlich ausgetauscht, was zu weiteren Unsicherhei-
ten fihrt. McCray verwendete eine Multirotor-Drohne und eine verlangerte Lanze unter der
Drohne, um NOx in einem Tagebau zu messen. Jedoch konnte Alvarado durch Beobachtung
des Luftstroms, der wahrend des aerodynamischen Experiments von den Propellern vermischt
wurde, feststellen, dass der Einfluss des Abwindes die Integritdt der durch Gassensoren ge-
sammelten Luftproben beintrachtigt. In dhnlicher Weise prasentierten die Studien von
Neumann u. a., Chang, u. a. und Brady u. a. keine Analyse des Einflusses der Propeller liber
und unter den Drohnen, was notwendig ware, um zu zeigen, dass reprasentative Gas-/Staub-
oder atmospharische Parameter gesammelt wurden. In Kapitel 5.3 konnte ein klarer Unter-
schied in der Erkennung von einer CHs-Fahne erkannt werden, in Abhangigkeit ob liber oder
unter den Rotoren gemessen wurden. Im Gegensatz zu den Ergebnissen dieser Untersuchung
und den Ergebnissen von Alvarado, zeigten Haas u. a., dass die Platzierung der Sensoren unter
dem Korper der Drohne eine reprdsentative Probe liefern wiirde. Windkanaltests von Smith
u. a. zeigten eine "unbeeintrachtigte Luftstromregion" vor der IRIS+, was auch durch aerody-
namische Experimente von Alvarado bestitigt wurde. Die Autoren gaben eine Ubereinstim-
mung von 82 % zwischen dem in der Luft befindlichen Staubsensor und einem handischen
Sensor an. Sie fuhrten jedoch 18 % Fehler auf nicht gleichmaRigen Luftstrom und Probleme
mit dem Innenluftsystem zurilick. Dieser Fehler wiirde unter nicht idealen Bedingungen bei
Feldtests voraussichtlich zunehmen. Durch die Verwendung einer Probenahmesonde in verti-
kaler oder horizontaler Position, die aullerhalb der Luftmischungsgrenzen reicht, wird das
Luftvolumen nicht beeintrachtigt. Alvarado testete die Verwendung einer Probenahmesonde
unter der Drohne in vertikaler und diagonaler Position. Ihre Ergebnisse zeigten, dass eine Pro-
benahmesonde unter der Drohne gestorte Luftproben sammelt. Villa u. a. prasentierten eine
Analyse des Auf- und Abwindes, der durch den verwendeten Multirotor erzeugt wurde, und
entwarfen eine Probenahmesonde in horizontaler Position. Der Autor benétigte jedoch ma-
nuelle Anpassungen, um die Drohne in Richtung des Windes zu halten, da ihre Systeme keinen
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automatischen Windrichtungsausrichtungsalgorithmus oder Sensor enthalten. Hohe Windge-
schwin-digkeits- und Richtungsvariationen (bis zu 62 °) sowie nicht-laminarer Luftstrom bei
Feldtests waren wichtige Faktoren bei der Betrachtung einer horizontalen oder vertikalen Pro-
benahmesonde fiir das Design der InfraSampler-Systeme. Die Analyse von der wahrend der
Tests von Alvarado gesammelten Daten der Probenahmesonde zeigte, dass das Be-
stimmtheitsmal} und Leistungsstatistiken der horizontalen multivarianten Regression héher
waren (R?=0,77) als die der vertikalen Position (R? = 0,55).

Im Gegensatz zu den vorgestellten Ergebnissen dieser Untersuchung erwahnte Chang, u. a.
nicht die Verwendung einer Verlangerung des Einlasses zu den Gas- und Staubsensoren, um
den Einfluss des Auf- oder Abwindes zu vermeiden. Die Autoren gaben auch keine Spezifikati-
onen fir das Sensorsystem, das Gesamtgewicht und die Abmessungen der Drohne an.

Die Flugmuster mussten je nach Hauptziel des Experiments angepasst werden. Der Fokus auf
die Grenzbereiche der Rauchfahne und die Definition der Gaskonzentrationszone erforderte
ein radiales, konzentrisches Kreis- oder Zickzack-Muster oder die Probenahme in der Schwebe
(Kapitel 4.2). Die Erkenntnisse zum Muster erweitern, was Smith u. a. wahrend Labor- und
Feldstudien berichteten. Villa u. a. und Chang, u. a. entnahmen Proben in Spaltenmustern
oder durch Schweben. Im Gegensatz dazu fiihrten Brady u. a. ihre Tests nach einem StoRmus-
ter und ebenfalls durch Schweben durch. Die Autoren berichteten Uber die beste Leistung
eines Rauchmelders, indem sie mit einer Mindestwindgeschwindigkeit von 2 m/s in die Rauch-
fahne flogen, ohne zu schweben oder liber die Rauchfahne zu fliegen, wobei der Sensor unter
dem UAV ohne Probenahmesonde angebracht war. Die Ergebnisse dieser Untersuchung wa-
ren in dem Moment unterschiedlich, als eine Probenahmelanze verwendet wurde, um Mess-
werte aus ungestorter Luft durch das UAS zu erhalten. Dadurch war das Schweben maglich,
ohne die entnommene Luft zu stéren, und es war nicht notwendig, in die Rauchfahne zu flie-
gen, solange das UAS windabwarts von der Quelle positioniert war (Kapitel 4.3.3). Autoren
wie Letheren u. a., Gonzalez, P. Neumann u. a. und Rossi und Brunelli entwickelten jedoch
Rauchfahnenverfolgungsalgorithmen, um die Rauchfahne zu charakterisieren und auch die
Quelle zu finden, was mit Ursachenermittlung und Risikomanagementfragen verbunden ist.
Die Gasfahnenverfolgung konnte fiir weitere Arbeiten dieser Untersuchung nitzlich sein, um
die Batterielaufzeit wahrend der Flige und die Positionierung der Emissionsquellen zu opti-
mieren. Aufgrund der Manovrierfahigkeit eines Multirotor-UAVs werden Variationen der
Muster vom Benutzer und der Umgebung definiert, in der sie stattfinden.

7.2 Praxisrelevanz der entwickelten Messstrategien

Da die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Messstrategien wahrend vielfdltigen Feldmes-
sungen erprobt werden konnten und daher sich auch die Analysemethoden auf umfangreiche
Datensatze anwenden lielRen, soll hier nun kurz diskutiert werden, welche Praxistauglichkeit
sie besitzen.

In dieser Studie wurde eine drohnenbasierte Messung oder Probenahme, die die Gaskonzent-
ration in Echtzeit messen kann und ermoglicht eine Riickrechnung durchzufiihren, um eine
reprasentative Gas- bzw. Geruchsprobe zu nehmen, vorgestellt. Der entwickelte Prototyp

-139-



funktionierte im Feld Gber mehrere Messtage und unter leicht unterschiedlichen Betriebs-
und Wetterbedingungen zuverlassig. Die geringfligige Verschlechterung der Vorhersagegen-
auigkeit im Vergleich zum Referenzstandard (Probenahme an festgelegten Probenahmestel-
len) wird durch die im Vergleich niedrigen Messkosten, die Tragbarkeit des Gerats und die
Unmittelbarkeit der Ergebnisse mehr als ausgeglichen, so dass viele Messungen vor Ort durch-
geflihrt werden konnen.

Dies ist ein wichtiger praktischer Vorteil fir Betriebe, die nicht mehr sorgfaltig Messkampag-
nen insbesondere olfaktometrische Messkampagnen planen und mehrere Tage warten mis-
sen, um die Ergebnisse zu erhalten und auszuwerten. Der InfraSampler-Prototyp erméglicht
es dagegen, routinemaRig so viele Probenahmen wie nétig an fast jedem Ort in den Anlagen
durchzufiihren, die Ergebnisse vergleichsweise schnell zu erhalten und sie in einer Dichtekarte
anzuzeigen. Dies verbessert die Fahigkeit der Ursachenermittlung und somit potenzielle Emis-
sionen zu erkennen und zu entscharfen, bevor sie auBerhalb des Betriebsgelandes negative
Auswirkungen haben.

Die derzeitige Version des InfraSampler-Systems ist nicht robust gegeniber rauen Wetterbe-
dingungen. Das System wird bei Regen, Schnee, Hagel oder bei frischem bis starkem Wind
(= 5 Bft) keine reprasentativen Messergebnisse liefern. Jedoch konnte das System nach der
Witterungauswertung von 2022 bis 2024 in ca. 60 % der Zeiten unter guten Messbedingungen
verwendet werden. Eine umfassendere Validierung ist erforderlich, um die Robustheit des
Systems in Bezug auf widrige Wetterbedingungen zu charakterisieren. GroRere Temperatur-
und Luftfeuchtigkeitsschwankungen im Reingasstrom stellen durch die vorgeschaltete Kon-
densationseinheit kein Problem dar. Obwohl die Systemkomponenten fir den Bereich von
-20 bis 60 °C geeignet sind, wird davon ausgegangen, dass sich die Vorhersagegenauigkeit in
anderen Jahreszeiten aufgrund von Temperaturquerempfindlichkeiten und Unterschieden in
der chemischen Zusammensetzung der Emissionen unterscheiden wird. Um die Leistung des
Systems in einem erweiterten Temperatur- und Feuchtigkeitsbereich zu charakterisieren,
missten wir Messkampagnen in anderen Jahreszeiten, insbesondere im Friihling und Som-
mer, durchfiihren, was im Rahmen dieses Projekts nicht moglich war. Die Empfindlichkeitsdrift
erfordern eine regelmaRige Neukalibrierungen des Systems, um eine stabile Leistung zu ge-
wahrleisten.

Drohnenbasierte Messeinheiten haben verschiedene Vorteile gegenliber anderen Messsyste-
men. Grundsatzlich sind sie einzigartig in ihrer Flexibilitat. Man kann nicht nur innerhalb von
Minuten den Standort wechseln, Messungen wahrend des Fluges sind ebenso mdglich. Da die
Stromversorgung liber den Akkumulator gewahrleistet ist, welcher eine Laufzeit gréRer als die
UAV-Kapazitat gewahrleistet, sind ohne groBeren Aufwand auch Messungen in abgelegenen
Gebieten durchfiihrbar. Im Gegensatz zu Fahrzeugen emitiert das UAV keine Abgase, welche
bei einer stationdren Messung bericksichtig werden miissen. Wahrend der Messfliige stellt
sich das Problem der Eigenkontamination daher nur aufgrund von drohneninduzierter Stro-
mung, deren Auswirkungen durch die Probenahmelanze sehr reduziert werden. Insbesondere
die Betriebsmessungen haben gezeigt, dass nur maximal zwei Personen benétigt werden, um
eine Probenahme oder Messung mit dem UAV-System durchfiihren zu kénnen. Der Vorberei-
tungsaufwand ist fir den InfraSampler gering, wenn die gesamte Messapparatur, die meiste
Zeit einsetzbar bereitsteht. Dadurch sind auch spontane Messeinsatze bei einem besonderen
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Luftereignissen (z. B. Leckage, Geruchsbeschwerden, Anstrémung stark belasteter Luftmas-
sen) moglich. Zusatzlich ist es unkompliziert eine Vergleichsmessung der Instrumente, die in
den InfraSampler-Systemen installiert sind, mit den Geraten einer anderen Messstation zu re-
alisieren. Da sie direkt an einer der vorhandenen Luftmessstationen aufgestellt werden kon-
nen. Sie haben nicht nur den Vorteil, dass sie nicht nur die Gegebenheiten an einem
bestimmten Standort beschreiben kénnen, sondern entlang der gesamten Messstrecke.
Mochte man beispielsweise die Luftqualitat einer Gegend (z. B. rund um einen Industriestand-
ort) kartieren, dann ist es glinstig, wenn man in kurzer Zeit Messungen an vielen Standorten
durchfiihrt, da dann die zeitliche Anderung der Emissionsquelle und der meteorologischen
Gegebenheiten keine groRBe Verzerrung der Messergebnisse zur Folge hat. Hierfiir ist aller-
dings die Verwendung zeitlich hochauflésender Messgerdate notwendig. Andernfalls sind
schnell fluktuierende oder kleinskalige Phanomene nicht erfassbar. Gerade bei der Untersu-
chung von Prozessen, die wahrend des Transports eines Luftpakets stattfinden, ist es glinstig,
diesem Luftpaket wahrend der Messung folgen zu kénnen. Eine derartige quasi-Lagrange’sche
Messung ist tatsachlich nur mit mobilen Laboren am Boden oder Zeppelinen und Drohnen in
der H6he moglich. Normale Flugzeuge bewegen sich sehr schnell und kénnen sich nur auf ei-
nem Zickzackkurs anndahernd gemeinsam mit einem Luftpaket fortbewegen. Ortsfeste Mess-
stationen sind kurzfristig raumlich Giberhaupt nicht flexibel. Hat man eine direkte Anzeige der
aktuellen Messdaten, dann ist es bei mobilen Messungen auch moglich, die Messstrategie an
die tatsachlichen Umgebungsbedingungen anzupassen. Erstreckt sich beispielsweise die Ab-
luftfahne eines Luftereignisses viel weiter als vermutet, dann lasst sich die Messroute einfa-
cher ausdehnen, solange man sich in der genehmigten Flugzone befindet.

Einige Nachteile haben drohnenbasierte Messeinheiten jedoch im Vergleich zu ortsfesten
Messstationen vor allem durch ihre Grof3e. Im Prinzip lassen sich ortsfeste Messstationen be-
liebig groR anlegen, so dass viele Messgerate zeitgleich dort betrieben werden kénnen. Das
InfraSampler-System hat nur ein begrenztes Volumen, daher kann auch nur eine endliche An-
zahl von Sensoren installiert werden. Hier ist eine zusatzliche Beschrankung durch das zulas-
sige Gesamtgewicht des InfraSampler (1,45 kg) gegeben. Diese Limitationen sind allerdings
durch einen modularen Aufbau und den Einsatz von groBeren UAV reduzierbar. Ein weiterer
Nachteil ist beispielsweise die Kontamination der Messdaten durch lokale Emissionen. Der
Standort einer ortsfesten Messstation wird in der Regel so ausgewahlt, dass die Bedingungen
moglichst ideal flr das zu untersuchendes Phanomen sind. Selbst wenn man mit aufwendigen
Verfahren lokale Storeinfliisse aus den Daten eliminiert, kann man nie ausschliellen, dass den-
noch ein Einfluss solcher auf die Messdaten vorliegt. Aulerdem ist es sehr zeitaufwendig bei-
spielsweise eine Videoanalyse einer Messung durchzufiihren. Des Weiteren wird mit einer
mobilen Messung trotz hoher zeitlicher und raumlicher Flexibilitat immer noch nur eine raum-
lich begrenzte Momentaufnahme des Zustands der Troposphare aufgezeichnet. Stellt man
eine Karte der Luftqualitat flr ein bestimmtes Gebiet basierend auf mobilen Messungen dar,
dann muss hier beriicksichtigt werden, dass es sich trotzdem sowohl zeitlich als auch raumlich
um eine Extrapolation der Daten handelt. Eine Kombination der drohnenbasierten Messdaten
mit denen mehrerer ortsfester Messstationen ist daher fir viele Messsituationen sinnvoll.

Im Rahmen der unterschiedlichen Fallstudien (Kapitel 5) hat sich gezeigt, dass es insbesondere
zur Untersuchung der Abluftfahne eines Betriebes von Vorteil ist, mehrere unterschiedliche
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Messstrategien anzuwenden. Die Kombination aus Radial-, Querschnittsmessungen und sta-
tiondaren Messungen erlaubt es, einen sehr detaillierten Einblick in die Charakteristika der ad-
vehierten industriellen Emissionen zu gewinnen. Radialmessungen allein kénnen keine
Auskunft Gber das Querschnittsprofil der Abluftfahne geben, wohingegen Querschnittsmes-
sungen nur limitierte Aussagen Uber die radiale Erstreckung der Abluftfahne zulassen. Statio-
nare Messungen an Standorten ermoglichen reprasentative Probenahmen mit
vernachldssigbarer lokaler Kontamination, sodass der Beitrag der Emission zur Gesamtbelas-
tung einer Luftmasse bestimmbar ist, sofern sowohl industriell beeinflusste als auch unbeein-
flusste Luftmassen beprobt wird. Ein aufwendiges Bereinigen der Messdaten mittels
Videoanalyse ist hinterher bei geeigneter Standortwahl nicht notwendig. Die Aussagen lber
die Eigenschaften der Abluftfahne werden dadurch etwas eingeschrankt, dass die Luftquali-
tatsvorhersagen einen gewissen Unsicherheitsbereich haben. Zwar lieR sich relativ gut die un-
gefdahre Advektionsrichtung der urbanen Emissionen im Voraus bestimmen, jedoch ist gerade
fir Radialmessfliige innerhalb der Abluftfahne eine Genauigkeit von wenigen Grad notwendig.
Liegt bei einer Radialmessung die Flugbahn nicht wahrend des gesamten Messzeitraums in-
nerhalb der Abluftfahne, obwohl man dies annimmt, dann interpretiert man die Messdaten
zwangslaufig falsch. Insgesamt haben sich die entwickelten Messstrategien als innerhalb ihrer
Grenzen praxistauglich erwiesen.

7.2.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In diesem Kapitel werden herkémmliche Probenahmen an industriellen Schornsteinen und
Emissionsmessungen am Reingasstrom mittels angewandter Drohnenmesstechnik gegen-
Ubergestellt. Die Gegenuberstellung wird aus 6konomischer Sicht betrachtet und trifft zusatz-
lich am Ende eine Aussage Uber die Effizienz beider Verfahren.

Die Anschaffungskosten (Tabelle 25) fiir das UAS beruhen auf Durschnittswerten und kénnen
je nach Handler leicht schwanken. Wobei die InfraSampler-Systeme mit < 10.000 € in einem
viel glinstigerem Preisspektrum liegen als die kommerziell erhaltlichen Messsysteme mit
> 30.000 €. Die Komponenten Fallschirm und Flugabbruchsystem (FTS) missen aufgrund der
Betriebsgehnemigung verwendet werden und fallen in Flugmissionen der ,,Offenen Kategorie”
weg. Die GNSS-Referenzstation wird ebenfalls ausschlieBlich fir die Industrieparkumgebung
verwendet bzw. Umgebungen mit moglichen Stérkomponenten wie Stahlbauten.

Tabelle 25:  Anschaffungskosten fiir ein den Vorgaben entsprechendem UAS.

Komponente Anzahl Kosten [€] Gesamtkosten [€]

M300 RTK 1 8.300 8.300

TB60 Akku 6 700 4.200

BS60 Ladestation 1 1.000 1.000

D-RTK 2 GNSS - Referenzstation 1 2.500 2.500

D-RTK 2 Base Station -Tripod 1 200 200

M300 Serie - Fallschirm 1 1.400 1.400

M300 Serie - FTS 1 1.200 1.200

InfraSampler-System 1 10.000 10.000
Summe 28.800 €
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In Tabelle 26 und Tabelle 27 werden die jeweilig bendtigten Zeitstunden mit entsprechenden
Auftragskosten fiir vier Beprobungen pro Woche aufgestellt. Fiir die stiindlichen Personalkos-
ten wird ein Pauschalbetrag von 130 € angenommen.

Die herkdmmliche olfaktometrische Probenahme dauert 30 Minuten pro Probe. Dabei ist
nicht die Zeit eingerechnet, die der Probenehmer bendétigt, um an den Probenahmepunkt zu
gelangen. Wahrend der Probenahme findet keine Fotodokumentationen statt. Das Messe-
quipment (Kapitel 3.1.7.1) wird bis zum Probenahmepunkt transportiert und punktuell die
Proben entnommen. Es ergeben sich Gesamtkosten fiir 6 bendtigte Stunden in Hohe von
1.820 €.

Tabelle 26:  Herkdmmliche olfaktometrische Probenahme

Kostenaufstellung zur Olfaktometriebestimmung einer Probe
(4 Proben/ Woche)

Menge ME Einzelpreis Gesamtpreis
Probenahme, -vorbereitung 4 Stunde 130 520
Analysenkosten 2 Stunde 650 1.300
Y (gesamt) 6 Stunde 1.820 €

Die drohnenbasierte Probenahme kann sehr schnell durchgefiihrt werden, da die Proben-
ahme ca. 5 Minuten dauern. Wie auch bei der herkémmlichen Probenahme ist auch hier nicht
die Zeiteingerechnet, die das UAS benétigt, um an den Probenahmepunkt zu gelangen. Es
kann davon ausgegangen werden, dass diese Zeit signifikant kiirzer ist als bei der herkémmli-
chen Probenahme. Durch die Drohnenkamera kann die gesamte Probenahme aufgezeichnet
werden. Somit kann das gleiche Ergebnis in deutlich schnellerer Umsetzung erzielt werden.
Die Gesamtkosten fiir 2,3 benétigte Stunden liegen bei 1.339 € und eine Effizienzsteigerung
von 26 %, die durch eine schnellere praktische Ausfiihrung von Emissionsmessungen am
Porbenahmepunkt beglinstigt wird.

Tabelle 27: Drohnenbasierte olfaktometrische Probenahme

Kostenaufstellung zur Olfaktometriebestimmung einer Probe
(4 Proben/ Woche)

Menge ME Einzelpreis Gesamtpreis
Probenahme, -vorbereitung 0,3 Stunde 130 39
Analysenkosten 2 Stunde 650 1.300
Y (gesamt) 2,3 Stunde 1.339€
Effiziensteigerung zur herkdmmlichen Probenahme 26 %

Die Amortisationszeit fliir UAS kann stark variieren und liegt je nach Branche typischerweise
zwischen 6 Monaten und 3 Jahren. So werden in der Landwirtschaft solche Investitionen oft
aufgrund der Halbierung der Arbeitskosten und der Reduzierung der physischen Belastung der
Arbeiter innerhalb eines Jahres amortisiert. Die Kosten fiir den Pestizideinsatz wurden durch
den Einsatz von Drohnen im Vergleich zu herkdmmlichen Methoden deutlich gesenkt (Umeda,
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Yoshikawa, und Seo 2022). In der Bauindustrie reduzierten Unternehmen die Amortisations-
zeit durch den Einsatz von UAV zur Inspektion und Vermessung auf weniger als zwei Jahre,
dadurch dass sie die Kosten fiir traditionelle Vermessungsmethoden und Inspektionen erheb-
lich senkten (A. Kumar u. a. 2022).

Abbildung 94 zeigt eine detaillierte grafische Darstellung der finanziellen Aspekte einer Inves-
tition in ein UAS fiir die Probenahme und Transmissionsmessung, wobei die Kosten, Einnah-
men und der Gewinn Uber einen Zeitraum von 24 Monaten betrachtet werden.

35,000€

25,000€

5,000€ ___'___;___'____'--_'. --------- .
-5,000€ 1 2 3 4 s 6 7 8 9 1_;‘?..-_151.--1%""1:3"i'zi'-.ls 16 17 18 19 20 21 22 23 24
-15,000€ I

-25,000€

-35,000€

Anschaffungskosten & Laufende Kosten @ =  ====- Einnahmen Probenahme

Einnahmen Auswertung Gewinn

Abbildung 94:  Amortisation einer UAS-Investition fir Probenahme und Transmissionsmessung.

Die rote Linie stellt die anfanglichen Anschaffungskosten sowie die laufenden Betriebskosten
dar, die mit der Nutzung der Drohne verbunden sind. Zu Beginn der Investition sind diese Kos-
ten hoch, da die Anschaffungskosten von 28.800 € sofort anfallen. Im Laufe der Zeit steigen
die Kosten weiter, da kontinuierliche Ausgaben fiir Wartung, Versicherung und andere be-
triebliche Aufwendungen anfallen. Hierbei wurde von 300 € laufende Kosten ausgegangen.
Die gestrichelten Linien zeigen die direkten Einnahmen, die durch die Nutzung der Drohne
generiert werden. Dies konnen Einnahmen aus Diestleistungen wie Probenahme, Transmissi-
onsmessung, Luftbildaufnahmen, Kartierung oder Uberwachung sein. Weitere Angebote kén-
nen die Integration von Datenanalysen oder Beratungsdiensten umfassen. Zu Beginn der
Investition liegt der Gewinn deutlich im negativen Bereich, was auf die hohen anfanglichen
Investitionskosten zuriickzuflhren ist.

Die Daten im Diagramm zeigen, dass die Amortisation nach etwa 13 — 14 Monaten erreicht
wird. Das entspricht den Zeitrdumen aus anderen Studien (Umeda u. a. und Kumar u. a.). Fir
die Bestimmung der vier wochentlichen UAS-Einsdtze wurde die Anzahl der durchschnittli-
chen Probenahmeauftrage fiir olfaktometrische Analysen der letzten acht Jahre ausgewertet.
Wobei die Jahre 2020 und 2021 nicht mit in die Berechnung eingeflossen sind, da die Pande-
mie-Restriktionen keine olfaktometrischen Analysen ermdoglichten.
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7.2.2 Regularien und Restriktionen

Die Mehrzahl der veréffentlichten Studien Gber den Einsatz von UAS fiir wissenschaftliche For-
schungszwecke oder andere 6ffentliche Aufgaben geht nicht auf die Gesetze zum Einsatz un-
bemannter Flugzeuge im Luftraum Uber und um den Studienort ein. Diese Gemeinsamkeit
entspricht den Konventionen wissenschaftlicher Fachzeitschriften, tauscht aber (iber die Be-
deutung der Beriicksichtigung von Vorschriften bei der Planung eines Einsatzes, an dem UAS
beteiligt sein kdnnten. Die meisten Gerichtsbarkeiten in Europa z.B. EASA, die den Flug von
bemannten Flugzeugen in ihrem Luftraum regeln, schranken auch den Einsatz von unbemann-
ten Flugzeugen in starker Weise ein. Zu den Beweggriinden fiir diese Beschrankungen gehdren
die Sicherheit der Menschen am Boden und in der Luft sowie die Sicherheit vor dem Miss-
brauch von UAS. Diese Vorschriften entwickeln sich als Reaktion auf neue Technologien und
potenzielle Unfélle, aber die allgemeinen Konzepte, die den neuen Vorschriften zugrunde lie-
gen, bleiben in der Regel trotz der sich verandernden politischen und technologischen Land-
schaft stabil. Folgend werden die geltenden Vorgaben des Flugbereiches IPH und deren
Einschrankungen vorgestellt und kritisch betrachtet, da sie einen direkten Einfluss auf die
praktische Anwendung haben.

Die Verwendung eines UAV im industriellen Umfeld erfordert eine Betriebsgenehmigung in
der ,speziellen Kategorie”. Daflir muss der Betreiber das Specific Operations Risk Assessment
(SORA) bestimmen, welche sich aus dem Boden- und Luftrisiko zusammensetzt.

Bodenrisiko

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen fanden alle in der visuellen Sichtlinie (VLOS)
des Fernpiloten statt. Das Fluggebiet (Industriepark Hochst) muss mit dem Bodenrisikopuffer
(ca. 40 m) und dem Luftrisikopuffer (ca. 63 m) angegeben werden. Da der Industriepark als
besiedeltes Gebiet zahlt, wurde ein Initiales Bodenrisiko von 6 angelegt. Um dieses zu Verrin-
gern kdnnen unterschiedliche Mitigationen eingesetzt werden, dazu zdhlen z.B. Fallschirme,
strategische Mitigationen wie definierte Betriebszeiten und validierte Notfallplane. Somit
konnte das Bodenrisiko auf 2 gesenkt werden.

Luftrisiko

Da der Industriepark Hochst in der Nahe des Flughafen Frankfurt am Main liegt, befindet er
sich noch in dessen Kontrollzone. Zusatzlich gibt es in der Nahe Geozonen aufgrund von Heli-
kopterlandeflachen. Damit wurde auch hier das initiale Luftrisiko sehr hoch eingestuft
(ARC-D). Da das UAV allerdings nur innerhalb des Industrieparkgelandes fliegt und hierbei
ohne Erlaubnis des Frankfurter Flughafens nur bis zu einer Hohe von 50 m fliegen darf konnte
das Luftrisiko im Betriebsbereich auf ein niedriges Niveau eingestuft werden (ARC-B). Zusatz-
lich muss das UAS Uber ein FTS verfligen, um bei einem , Fly-Away“ keine Gefahr fiir andere
Luftverkehrsteilnehmer darzustellen.
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Durch die Mitigationen wird final ein SAIL-Wert von 2 bestimmt, welcher eine Betriebsgeneh-
migung ermoglicht.

Die geforderten Mitigations-MaRnahmen fiihren zu einem grofReren Einsatzaufwand von
Drohnenfliigen in industriellen Flachen als zuerst angenommen. Obwohl die Mallnahmen auf-
grund des Sicherheitsrisikos durchgefiihrt werden, haben sie einen direkten Einfluss auf die
Messmaoglichkeiten. So wird die Nutzlast und damit die Flugdauer ders UAV direkt verringert,
da immer ein Fallschirm und FTS mitgeflihrt werden muss. AuRerdem muss jedesmal eine zu-
satzliche Erlaubnis des Frankfurter Flughafens eingeholte werden damit tGiber die 50 m Hohe
hinaus geflogen werden darf. Diese Begrenzung ergibt sich direkt aus der vorliegenden Kon-
trollzone, obwohl nicht mit einer Kollission von UAS und anderen Flugteilnehmern zu rechnen
ist, da die Gebdaudehohe im Industriepark Hochst bis zu einer Hohe von 167 m reicht. Die Ein-
stufung in ein , besiedeltes Gebiet” besteht auf dem Verhaltnis zwischen Beschaftigten und
der Industrieparkflache. Die Schutzausriistung (Helmpflicht) und der Aufenthalt der Beschaf-
tigten (innerhalb von Gebauden) wird dabei nicht bericksichtigt. Auch die 1:1-Regelung, wel-
che besagt, dass der der Radius um die Flughohe des UAV nur von beteiligten Personen
betreten werden darf, ist unrealistisch. Wenn das UAV beispielsweise gerade an direkt einem
Schornstein in 100 m Hohe hochfliegt, wird bei einem Absturzereignis besagtes UAV
(vuav £ 1 m/s) in einem ballistischen Bereich von ca. 5,3 m Radius landen.

Die starken Restriktionen des Luftfahrtbundesamtes (LBA) sind begriindet und notwendig, um
einen sicheren Betrieb von UAV sicherzustellen. Allerdings missen die Regelungen im profes-
ionellen Bereich angepasst werden, um den Einsatz von UAV zu gewahrleisten und nicht durch
unpraktikable Vorgaben zu erschweren.
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8 Ausblick

Die vorliegende Arbeit demonstriert die Machbarkeit eines drohnenbasierten Ansatzes zur
Durchfiihrung diskontinuierlicher Probenahmen an industriellen Schornsteinen. Der Einsatz
eines modularen Analysesystems, kombiniert mit einem UAV, ermdglicht eine prazise und na-
hezu Echtzeit-Erfassung von unterschiedlichen Gaskonzentrationen und mikro-meteorologi-
schen Parametern. Dies fuhrt zu einer besseren Charakterisierung von punktuellen
Emissionen und deren Grenzen, insbesondere in schwer zuganglichen Bereichen. Durch die
Integration von Sensordaten und Telemetrieinformationen in Echtzeit konnte eine effektive
Methodik zur Schatzung der atmospharischen Verdiinnung, wahrend einer Probenahme ent-
wickelt werden. Die Robustheit und Effektivitat des neu entwickelten InfraSampler-Systems
wurde wahrend der Feldeinsatze bestatigt, wobei es gelang, olfaktometrische Emissionen er-
folgreich zu charakterisieren. Trotz der erzielten Erfolge wurden Herausforderungen bei der
Erfassung von Daten verdiinnter Gasfahnen und der Minimierung dul3erer Einflisse auf die
Probenahme identifiziert. Die Ergebnisse der Vergleichsmessungen mit stationdaren Messsta-
tionen und weiteren drohnenbasierten Modulen bestatigen die Zuverlassigkeit der entwickel-
ten Methoden, sowie der Notwendigkeit von temperierten Messkammern.

Insgesamt haben sich die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Messstrategien und Analyse-
methoden als praxistauglich erwiesen, sowohl fiir die Untersuchung industrieller Gasfahnen
als auch fir die Kartierung der Konzentrationsverteilung von Gasen in verschiedenen Regio-
nen. Diese Methoden bieten ein breites Anwendungsspektrum und wurden in dieser Arbeit
eingehend optimiert. Weitere Forschungen sind erforderlich, um Gleichungen und Kodierun-
gen in das Hauptprogramm zu integrieren, um eine nahezu Echtzeit-Visualisierung wahrend
der Fahnencharakterisierung zu erreichen. Ein wichtiger nachster Schritt ware die Modifika-
tion des modularen Systems zur Integration von Gassensoren, um die Uberwachung von gifti-
gen Gasen wie Kohlenmonoxid (CO), Stickoxiden (NOx) und Schwefeloxiden (SOx) zu
ermoglichen, die erwiesenerweise an Industriestandorten vorkommen, sowie die Rickfih-
rung der erzeugten Messdaten auf vorhandene Betriebsprozesse.

Zukunftige Entwicklungen sollten daher auf die Verbesserung der Sensitivitat und Genauigkeit
der eingesetzten Technologien abzielen, indem fortschrittlichere Sensoren, Mikrocontroller
und vorgeschaltete Filtersysteme verwendet werden. Dariiber hinaus eréffnet die Untersu-
chung der Ursachenzusammenhange zwischen Immissions- und Emissionsbetrachtungen ein
interessantes Forschungsfeld, welches durch UAV-gestiitzte Transmissionsmessungen weiter
erforscht werden sollte. Technologische Fortschritte versprechen zudem planmaRige, auto-
nome UAV-Einsdtze mit langeren Flugzeiten fir regelmaliges Monitoring. Ein weiterer wich-
tiger Schritt ist die Entwicklung eines Leitfadens zur UAV-basierten Probenahme, basierend
auf bestehenden Normen und Richtlinien, um eine Alternative zu offiziellen Messverfahren zu
bieten.
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9 Anhang

9.1 Theoretische Abkiihilraten
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Abbildung 95:  Theoretische Abkihlraten von Rauchgas in der Troposphéare mit einer Ausgangstemperatur von

40 °C und variierenden Umgebungstemperaturen Tu.
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Abbildung 96:  Theoretische Abkihlraten von Rauchgas in der Troposphare mit einer Ausgangstemperatur von

100 °C und variierenden Umgebungstemperaturen Tu.
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Abbildung 97:

Theoretische Abkiihlraten von Rauchgas in der Troposphére mit einer Ausgangstemperatur von

Abkuhlrate mit v = 2,0 m/s
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160 °C und variierenden Umgebungstemperaturen Tu.
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9.2 Technis_che Zeichnung des Probenahme-Gehause (InfraSampler)
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9.3 Schaltplan der InfraSampler-Systeme
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9.4 Programmcode (C++) InfraSampler v1.0

1 S/ Generelle Bibliotheken

2 #include <Arduinc.h>

3 #include <Wire.h>

4

S J// MEZ-02-Sensor braucht keine Bibliocthek
6

T Jf SCD30-C02-5ensor Bibliothek und Variablen
8 #include "SparkFun SCD30_Arduino Library.h"
9 float co2 =0;

10 float T =0;

11 float rH =0;

12 SCD30 airSensor:

13

14 // SENS4-Feinataub & VOC Variablen

15 const intlé_t SENS4_ADDRESS = 0=69;

16

17 // Multichannel-Senscor Bibliothek und Variablen
18 #include {Hultichannel_ﬁas_ﬁﬂxxx.hh
19 GAS GMXX<TwoWire> gas:

M // 5D-Karte Bibliothek
$#include <SD.h>

S/ Echtzeituhr Bibliothek und Variablen
$include "RIClib.h"
#define D51307 ADDEESS 0Oxe8

RTC D51307 rtc;

S/ Definition der ersten Zeile

$#define HEADER "Datumh\tZeithtO2 % (MEZ)“\tCO2 ppm(SCD)\tI
“C(5CD)\trH %(SCD)“tPML.0 pgmz (SEN) WtPMZ.5 pgms (SEN) WtPM4.0
pom2 (SEN) \tFM10.0 pgm2 (SEN)A\tVOC_Index - (SEN)“\trH % (SEN)MWCT
“C{5EN)“tN0Z2 ppm(Multi)“tC2HSCH ppm (Multi)“\tVOC ppm(Multi)\tCO
ppm(Malti) WtMV™

ff Variablen Initialisierung SENG4
zintlé t pmlp0, pm2p5, pmé4pld, pmlipd;
intlé_t voc, nox, humidity, temperature;
uintd_t data[Z4], counter;

J/ Wariablen Initialisierung MEZ-02
float Vout =0;
const int pinfdc = AQ;
const float VEefer0OZ = 3.3;

S/ Variablen Initialisierung der SD-Karte
int pinCS = 53; //53D-5hield Pin
File myFile;

S/ Digitaler Pin fiir das Ventil
const int relaisPin = 22;

LS eI RGN BN YRR B EENEREER
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S/ Definition der Millis™ fiir Zeitangaben

// speichert die Zeit seit dem letzten Durchgang(Sensorik)
unsigned long previousMillisl = 0 ;

S/ speichert die Zeit seit dem letzten Inmrchgang(Magnetventil)
unsigned long previousMillis2z = 0 ;

// Messintervall der Sensorik
const unsigned long intervall = 3000 ;

// Die Probenalmedauser in der das Relais schaltet
const unsigned long interval2 = 360000 ;

J/ Variablen fiir das Magnetventil
unsigned long zeitstart = 0
unsigned long zeitende = 0;
bool zeitgesetzt = false;
bool coZbool = false;
bool intervalbool = false:
bool ende = 0:

S/ Funktion zum Auslesen der OZ2-Spannungswerte
float readO2Vout()
{
long sum = 0;
for(int i=0; i<32; i++)
{

}

sum += analogBead (pinkdc);

sum =»= 5;

// Berechnung der gemessenen Spannung mit dem Luftdruck
float MeasuredVout = sum * (VBefer0Z / 1023.0);
return MeasuredWVout:

}

S/ Funktion zum Auslesen der COZ2-Konzentration
float readO2Concentration()

/4 Vout Werte beziehen sich auf 3,3 V
float MeasuredVout = read0ZVout();

S/ wenn die Rusgangsspannung 2,0 V betragt

float Concentration = (MeasuredVout * 0.21) / 2.0;
float Concentration Percentage=Concentration*100:
return Concentration Percentage;

}

S/ Initialisierung der Hommunikation und der gesamten Hardware
vold setupl()
{

Serial.begin (9600);

while (!Serial) { :
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157

159
160
161
162
163
164
185

167
168
169
170
17
172
173
174

176
177
178
179
180
181
1582
183
184
185
186
187

189
190
191
192

194
195
196
197
198
199
200
2
202
203
204

206
207

myFile = SD.open("SAMPLER.txt", FILE WRITE);

if (myFile) |

Serial.println("Writing to .t=x=t

myFile.println (HERDER) ;
myFile.closs();

S/Serial .printin("dons!")

}=lse]

ST

Serial .println("error opening .TxXt ...")r

}

S/ Initialisierung der Real-Time-Clock

if (!'rte.begin()){

Serial.println("Couldn't find RIC");

Serial.flushi(}:
abort():

if('roc.isrunning ()} {

Serial.println("RIC is not running, let's set the time!"):
rtc.adjust (DateTime (F(_ DATE ), F(__TIME })};

Serial.println (HELRDER]) ;
delay {1000} ;
}

S/ sich wiederholendes Programm

vold loop ()
{

// Variable und If-Schleife zum starten des Messintervalls
unsigned long currentMillisl = millis():
if (currentMillisl - previousMillisl »>= intervall) {

previousMillisl = currentMillisl;

ff Gffnen der Messdatei auf der SD-Karte
myFile = SD.open("S&MPLER.txt™, FILE WRITE);

/4 Einstellung der Zeitangabe

DateTime now = rtc.now():

f/ Befehl zum Lesen von Messdaten senden (0x03C4)
Wire.beginTransmission (SEN54_ADDRESS) :

Wire.write (0x03);
Wire.write (0xC4);
Wire.endTransmission():

J/ 20 ms warten, damit der Sensor den internen Puffer fiillt

delay (20) 7
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260 if(now.minute () < 10} Serial.write('0');

261 Serial.print(now.minute(), DEC):

262 Serial.print(':");

263 if({now.second() < 10) Serial.write('0');
264 Serial.print (now.second(), DEC):

265 Serial.print ("\t")r

266

267 myFile.print (now.vear(), DEC);

268 myFile.print("-")r

289 if(now.month() < 10) myFile.print{'0"):
27 myFile.print (now.month(), DEC);

2 myFile.print("'-")

272 if(now.day(} < 10) myFile.print('0'):
273 myFile.print (now.day (), DEC):

274 myFile.printc (™ “t"):

275 if(now.hour() < 10) myFile.print('0"):
276 myFile.print (now.hour({), DEC);

27T myFile.print(":"):

278 if(now.minute () < 10) myFile.print('0");
279 myFile.print (now.minute ()}, DEC):

280 myFile.print(":"):

281 if(now.second() < 10) myFile.print('0");
282 myFile.print (now.second (), DEC):

283 myFile.print ("“t")

284

285

286 Serial.print (read02Concentration()):
287 Serial.print (™ Vol.-%"):

288 Serial.print ("\t"):

289 myFile.print (read02Concentration())
290 myFile.print ("Wt™);

291

292 SF 5CD30 Sensor-Auslesung

293 coZ = airSensor.gstlCO2();

294 T = (airSensor.getlemperature(}); 7/, 1
295 rH = (airSensor.getHumidizcy()):

296

297 Serial.print (co2):

298 Serjial.print (™ ppm"):

299 Serial.print ("\Wt"):

300 myFile.print (coZ);

m myFile.print ("A\t™)

302

303 Serial.print (T):

304 Serial.print(™ “C"):

305 Serial.print ("\Wt");

306 myFile.print (T} ;

307 myFile.print ("A\t™)

308

309 Serial.print(rH):;

310 Serial.print (™ %"):

N Serial.print ("\t");
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208
209
210
n
212
213
214
215
216
217
218
219
220
21

223
224
225
226
227
228
229
230
ey
232
233
234
235

237
238
238
240
24
242
243

245
246
247
248

230
23
252
233
254
255
236
257
258
238

// Einordnen der erhaltenen Bits auf die unterachiedlichen
Parameter

pmlpd
pmZp5
pmdpd

(uintle_t)data[0]
(uintlé_t)data[3]
(uintlé_t)data[6]

<< 8 data[l]:
<< 8 data[4]:
<< 8 data[7]:

pmlOpd = {(uintleé_t)data[9] << B | data[l0];
humidity = (uintlé_t)datal[l2] << 8 data[l3];
temperature = (uintlé_t)data[l5)] << B8 | data[le]:

oo
nox

(uintlé_t)data[lB] << 8 data[l9];
(uintlé_t)datal[2l] << 8 data[22];

// Messdaten won SENSS lesen, nach zweil Bytes folgt ein
Wire.requestFrom(SENS4_ADDRESS, 24);
counter

while |

}

datal

=ﬂ;

Wire.available(})

counter++] = Wire.

{

read():

// Starten der wvorher erstastellten O0Z-Funktion
Vout =

read0ZVout () »

// Auslesen der Parameterdaten vom Multichannel-Sensor
f/ GM1OZB HOZ Sensor
int wvalNOZ2 = gas.getGMLO0ZB ()
if (walN0OZ > 99%) walHGZ2
S4 GM302ZB C2ZHSCH Sensor
int walC2ZHSCH = gas.getGM3I02ZE() !

if (walCZHSCH > 999) wvalC2HSCH = 995;
f/ GMSOZB VOC Sensor
int walVoOC = gas.getGMSO0ZB ()
if (walVOC > 998%) walVOC
ff GMTOZB CO Sensor

int wvalCO = gas.getGMT02B() !
if (walCO > 993) walCO =

= 89%5;

= 99%9;

g4849;

f/ Serielle Darstellung der gelesenen Werte iiber
wderial .print ()™ und Speicherung der Werte auf die 3D-Karte
iiber ,myFile.printc{}™

if (airSensor.datalwvailable())

{

Serial

Serial.
if (now.
Serial.

Serial

if (now.
Serial.
Serial.
if (now.

Serial

Serial.

.print (now.year (),
printc('-"):

print (now.month ()
.printc('-"}:

print (now.day (),
print {™ “t"):

.print (now.hour [},
print(":"});

DEC) ;

month() < 10) Serial.write('0"):

. DEC);

dayv() < 10) Serial.write('0"):

DEC) ;

hour({) < 10) Serial.write('0"):

DEC) ;
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364 Serial.print (valC2HSCH) ;

365 Serial.print (™ ppm"):

366 Serial.print ("\t"):

367 myFile.print (valC2HSCH) ;

368 myFile.print ("\t")

389

370 Serial.print (valVoC):

M Serial.print ("™ ppm"):

72 Serial.print ("\t"):

3r3 myFile.print (valVOoC) ;

374 myFile.print ("\t")

KT

376 Serjial.print (valCo):

3T Serial.print ("™ ppm"):

378 Serial.print ("\t"):

379 myFile.print (valCQO);

380 myFile.print ("\t"™);

381

382 Serial.print (zeitgesetzt);

383 Serial.print ("\t");

384 myFile.print (zeitgesetzt) ;

385 myFile.print ("Wt™);

386

387 Serial.println():

388 myFile.println():

389 }

380

3 myFile.close();

392

393 /¢4 Programmcode zur Schaltung der Probenahme
394 unsigned long currentMillisZ2 = millis():
395 int co2Value = coZ;

396

397 if (co2Value>2000) {

398 // Relais-Schaltung bei Erkennen wvon 2000 ppm (Indikator)
399 coZbool = true;

400 }

401 else]

402 coZbool = falze;

403 }

404

405 if (currentMillisZ - previousMillis2 »>= intervall) {
406 intervalbool = trues;

407 }

408 else]

409 intervalbool = false;

410 }

411

412 if (intervalbool and zeitgesetzt) |
413 S/ das BRelais wird abgeschaltet und bleibt abgeschaltet
414 digitalWrite(relaisPin, LOW):
415 previousMillis? = 0;
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3z
33
314
33
316
7
318
319
320
K vy

324

KXY

337

351
352

354
355
356
357
358
359
360
361
362
363

myFile.
myFile.

Serial.
Serial.
Serial.
myFile.
myFile.

Serial.
Serial.
Serial.
myFile.
myFile.

Serial.
Serial.
Serial.
myFile.
myFile.

Serial.
Serial.
Serial.
myFile.
myFile.

Serial.
Serial
Serial.
myFile.
myFile.

Serial.
Serial.
Serial.
myFile.
myFile.

Serial.
Serial.
Serial
myFile.
myFile.

Serial.
Serial.
Serial.
myFile.
myFile.

orint (rH) :
orint ("WET) 2

orint (String(float (pmlp0) /
print (" pg/m*"):

orint ("WET) 2

orint (String(float (pmlp0) /

orint ("WET) 2

orint (String{flocat (pm2pS) /
orint (" pg/fm*T)

srint ("LWE™)

orint (String{flocat (pm2pS) /

orint ("WET)

orint (String(flocat (pmdp0) /
orint (™ pgs/mE");

orint ("LWE")

print (String({flcat (pmdp0)

orint ("WE™) :

print {String(flocat (pmlOpld)
orint (™ pgs/mE");

orint ("WET) 2

srint (String(float (pmlOopld)

orint ("WE™) :

srint (String(float (voc)

.print (" -"):

orint ("LWE™) :

srint (String(float (voc)

print ("\t"):

srint (String(float (humidity)

print (™ %"):
orint ("hWET) 2

orint (String(float (humidity)

orint ("WET) 2

orint (String(float (temperature)

orint (™ C™);:

Lprint ("WEM)
orint (String(float (temperature)

orint ("WET) 2

orint (valNOZ) ;
crint (" ppm")
print ("Wt") :
orint (valNOZ) ;
orint ("LWE™)
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416 ende = trus;

417 zeitgesetzt = false;

418 }

419

420 if (ende) |

421 goto end;

422 }

423

424 if (co2bool and !zeitgesetzt) {
425 S/ Das Belais fiir das Magnetventil wird bei Erreichen der
426 vorgegebensn Werte singeschaltet
427 digitalWrite (relaisPin, HIGH);
428 previousMillis2 = currentMillisZ2;
429 Zeitgesetzt = true;

430 }

431

432 end:

433 if ('co2bool) {

434 ende = false;

435 }

436

437 }

438 ]

439

-186 -



9.5 Programmcode (C++) InfraSampler v2.0
Der Programmcode des InfraSampler v2.0 ist in drei Codes aufgeteilt (V3-1 bis V3-3), da drei
einzelnen Mikro-MCU verbaut sind, welche mit dem Raspberry Pi 4B kommunizieren.

Jf Arduino Mano V2 - 1

ff Generelle Bibliotheken

finclude <Wire_ h>

finclude "Arduino.-h"

finclude "comir_h"

J/ Definition der IZC-Adresse, sowie Digital-Fin
fdefin= FSZ0OLE AZ

fdefine Nano Address OxB

J/ TART-Fommunikation—3chnittstelle BX, TX
COEIR cexr{&Sexrial);

J/ Definition der Variablen

uint22 & F COZ = 0O; /4 ©0O2 FILTERED

uintil_ & R COZ = 0; f/ ©D2 EBAW

uint2Z_t tmp = 0; ¢ pmitlicher Buffer

uintl_t field = 0; // welches Feld geparst wird

uint2l_ t lastPrimt = 0; Iy

H Die Felder fir den letoten Zeitpunkt werden
angen=igt

const byte numChars = 43;

char receivedChars[numChars];

// tempordires BArray sur Verwendung beim Parsen

char tempChars[numChars];

char buffex[20] = {D};

int ¢ = 0;

float carbondiomide = 0.0; [/ Variablen sur Aufnahme der geparsten Daten
float flowzate = D.0;

boolean newlata = falss;

unsigned long currentMillis = 0;

BREER LN ea I n RN ttva~Na nawn

[
=]

unsigned long previousReadCarb3enMillis = 0;
const long ReadCarb3SenInterval = 1000;

{f Festlegen der Bytes gum Jenden an den  Main-MCT™
union data u
{
strIuck
{
float carbondiomxide;
float Flow;
b;
byt= bytes[4];
LN

data_u data;
/{ Imitialisierung der Fommunikation und der gesamten Hardware
woid setup() [
Serial .begin{9600) ;

csr.init{);

Wire begin {Ham_Md:c::] ;
pinMode (F32012, INEPUT FPULLOF);

cer.saetlperatingMode (CIR_POLLING] ;

BN e AR L N L e S MGG RON A N R R B

-187 -



L=l B PR U R I

R e AR N L e G NS RGN AE N AR RN RN ERE B

JJ/ Arduino Mano V2 - 2

S Geanearslls Bibliothsksn
$ include <Wir=_h>

# include <Arduino.h>

J/ Definition der IZC-Adresse, sowie Digital-Pin

fdefin= FSZ0OLE AZ
fdefine Mano Address Oxd

/f Definition der Vazriablen
const byte numChars = 43;
char receivedChars[numChars];

// temporires Array cur Verwendung beim Pars=en

char tempChars[numChars] ;

float oxygen = 0.0; /) Variablen zur Bufnahme der geparsten Daten

float temperature = 0_0;

int pressure= = 0;

float onypercent = 0.0;

float flowrate = 0.0;

boolean newData = false;

unsigned long currentMillis = 0;

unsigned long previcusReadOnySenMillis = 0;

const long ReadOnySenInterval = 1000;

f/ Festlegen der Hybtes cum Senden an den ,Main-MCT™

union data u
[
=truct
[
float oxygen;
float temperature;
float pressurs;
float onypercent;
float Flow;
1
byte bytes[1lD];

data_u data;

) Initialisierung der Fommunikation und der gesamten Hardware

woid =setup() [
Serial begin{9600) ;

Hize.begin{ﬂ:nﬂ_ﬂdd:e::];

pinMode (F32012, INFUI_FULLUF];

/ /pinMode (LED BUILTIN, CUTPUT);
}

f/ =mich wiederholendes Programm
wvoid loop() {

currentMillis = millis(}; // den letscten Wert won millis (]
updateReadtuySen () ;
Wire onBagques=t {sendData); §J FPunktion sandDatal] ausfihren

-188 -

erfassen



SRS RERRE BES SRR BRI BN NINIIBEIRAR

ff =mich wiederholendes Progr
woid loop{] I
currentMillis = milli= (]
Wire.onRegquest {sendData)

1

I

; // den lescten Wert wvon m
; // Funktion sendDatal

f/ Funktion um Daten an den ,Hain-HCT" zu senden

word sendDatal)
[

if
{
char ¢ = Serial .read(]};
switch [c)
[

(Seriml availabl=(]}]

{ gefilte

J/ rohe OO

if (tmp > 0 E& field
tmp = 0;
break;
default:
break;

if (milli={) — lastPrint >

{
lastPrint += S00;
uintEZ_t c = cexr.C0E ()

float carbondiomide = ¢ *

{/ Berechnung der Flussz
float OFF = D.045;

int wval = analogBead (F32
float O = D.0DD48 #* <=al;
flowrate = {(0.4 + [T - O

-

roe C02-FWerte

]

LTnNerce

S00)

0.01;
ate
012} ;

EE} ) ;

data.carbondionmide = carbondiomide;

data .Flow = flowrate;

Wire write (data.bytes, =

igeof (datal ) ;
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127
128
129

131
132

134
135

137
138

140
141

143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153

135
156

/{ Buslesen de= O0Z2-Wertes und idbergabe der Daten a pars=Datal]

wvolid updateReadOnySen() |

if {currentMillis - previcusReadOxySenMillis >~ ReadOxy3enInterwvall

ff die Zeit ist um, also le=s=n Si= neu

recvith3tartEndMarkers02 )
if (newlata == tru=] |

=tropy (templChars, receivedChars);
F

ff diess temporire Fopi= sachiitet die Originaldaten
rr

Ff weil strtok() in parssData(} rersetot die FKommas mit

parseData () ;
newlata = false;
1
ff Bichern der Wechselmeit
previocusReadOnySenMillis += ReadUmy3enlnterwval;

1

S/ Punktion um Daten an den pH2in-HIT" su senden
word sendData{)] {

data.oxygen = oOHFgEN;

data. temperaturs = temperature;

data pressurs = prassure;

data. oxypercent = oxypercent;

data.Flow = flowrate;

Wire write (data_bytes, sigeof (datall;
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ff Arduino Mano V3 - 3

/i Genezeslles Biblioth=ken
3 include <Wire.h>

3 includs <Arduino.h>

/f Definition der IZ0-Adresss, =owie Digital-Pin
fdafine CH&_J‘!:.dn:'I.tc:l:l -
fdafin= Hano Address 0xl0

S/ Definition der Variablan
boolean newData = false;

int T = 0O;

unsigned long currentMillis = 0;

// Festlegen der Bytes cum Senden an den Main-MHCTO"
union data u
{

struct

{

float methane;

L
byte bytes[4];
};

data_u data;

r Imitialisisrung der Fommunikation und der gesamten Hardwars
woid =setup() [
Serial begin{S9600) ;

Hize.begin{ﬂ:nﬂ_ﬂdd:e::];

pinMode (CHY Addreas, INEUT FULLUF];
pinMode (LED BOILTIN, OQUTFUT],;
1

J{ mich wisderholendes Programm

woid loop{) I
currentMillis = millis(}; i capture the lateat walue of millia(]
Wire onBequest {sendData) ;

1

J/ Funktion um Daten an den ,Main-HCT" su senden
volid sendData{) {

o= ;n;logRﬁ;d{CH&_ﬂdﬂ:c::];

iE(T < 40D)
[
U = 40%;
1
£float methame = {((D.0021 * T} - 1.25};

data . methane = methane;
Wire write (data bytes, sisgeof(datall;
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9.6 Programmcode (Python) InfraSampler v2.0

Der Python-Code des InfraSampler v2.0 besteht aus dem Programm fiir den Sensordaten-
Empfanger, ein Programm fiir den Sensordaten-Sender und einem dritten lokalen Programm
fur die Benutzeroberflache.

Sensordaten-Empfanger

i

Created on Mon Jul 17 08:38:49 2023

@author: Sven Essel

import sys

import time

import json

import logging

import csv

from datetime import datetime

import paho.mgtt.client as mgtt

from PyQtS QtWidgets import QApplication, QMainWindow, QVBoxLayout, OWidget,
QlLabel, QPushButton, QHBoxLayout, QFileDialog, QGrdLayout, QGroupBox, QFrame
from PyQtS QtCore import @QTimer, pyqgtSignal, Q0Object, QThread, QCoreApplication, Ot
from PyQitS.QiGui import QColor

import pyqgtgraph as pg

import numpy as np

1OT_CORE_ENDPOINT = 000"
CA_CERT = 000"
CLIENT_CERT = S000™
CLIENT_KEY = 000"
MQTT_TOPIC_RECEIVE = “000™
MQTT_CLIENT_ID = "G00

logger = logging.getl ogger|__name__)

class MQTTThread{QObject):
new_data_received = pygtSignal()

def __init_ (zeif):
super().__init__ ()

def runfseif):
client = magit.Client(
client_id=MQTT_CLIENT_ID,
clean_session=False
)
client tls set{ca_ceriz=CA_CERT, cerfile=CLIENT_CERT, keyfile=CLIENT_KEY)
client.on_connect = seif.on_connect
client.on_message = zelf.on_message

client.conneck{IOT_CORE_ENDPOINT, port=""", keepalive="1)

client loop_forever()

EE A G RN E YRR Y MY BE BN R NN Y ealanr2dlldoavonswna
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def on_connect{zelf, client, userdata, flags, rc):
client subscribe(MQTT_TOPIC_RECEIVE)

def on_meszage(self, client, userdata, msg):
payload = mag.payload.decode( "ui-5")
try:
data = json_loads(payload)

if fimestamp’ in data:
timestamp_wvalue = data[timssfamp]
else:
timestamp_value = int({time_time())

for sensor, value in data.items():
if sensor in sensor_data:
sensor_data[sensor][Timestamps"].append(iimestamp_value)
sensor_data[zensor][“values"].append(value)

zelf.new_data_received.emit()
except jgonJSOMNDecodeEmor as e
logger.emor{FFailed to decode data: {payload), Emor: {e}")

claszs CustomMainWindow({QMainWindow):

def _ init_ (self):
super().__init__{}
self setup i)

def setup_ui(self):

self setWindowTitle( "Sensor Data FPlof™)
self setWindowState(QOt WindowMaximized) # Set the initial window state to maximized

background_stylesheet = Fhackground-image: urd{"C /Users0000Raspbery Pl
InfraSampler/Bild1_png’); background-repeat: no-repeat; background-attachment: fixed;
background-position: top left;”

self setStyleSheet{background _stylesheet)

button_style = "QPushBuffon { background-color: #2c3e50; color: white; padding: 8px;
border: none; }*

self sensor_plotter = SensorDataPlotter{sensor_data)
self setCentralWidget|zelf. sensor_plotter)

self zave button = QPushButton(“Save Data")
self zave button_setStyleSheet{button_style)
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100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
13
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

self cloze button = QPushButton| "Close")
self cloze button setStyle Sheet{button_style)

self zave button_clicked.connect{self save_data)
self cloze button. clicked.connect(zelf close)

button_layout = QHBoxLayout()
button_layout_ addWidget(zelf save_button)
button_layout addWidget{zelf.close_button)

main_widget = QWidget()
main_layout = QVBoxLayout{main_widget)

main_layout.addWidget{self sensor_plotter)

miain_layout addLayout(button_layout) # Add the button layout to the main layout

self_setCentralWidget{main_widget)

def save_data(self):
opticns = QFileDialog. Oplions()
file_path, = QFileDialog.getSaveFileMame(self, "Save Dafa”, ™, "CEV Files
(“csv),; Text Files (*txf)", oplicns=options)

if file_path:
data_to _save =]
headers = ["Timesfamp'] + list{sensor_data keys()) # Prepare the header row
data_to save append(headers)

transposed_data = list{zip(*[data["values"] for data in sensor_data.values()]))

for ts, values in zip{sensor_data["CO27[fimestamps"], transposed_data):
data_to_save append([is] + lizt{values))

with open(file_path, "w”, newline=") as csvfile:
cav_writer = csv writer{csvfile)
cev_writer writerows{data_to_save)
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148
149
130
131
132
133
134
135
136
157
138
139
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
17
172
173
174
175
176
177
178
173
180
181
1582
183
154
185
186
187
1588
189
150
191
192
193
194
195
196

def closeEvent(self, event):

self sensor_plotter. update_timer stop()

QCoreApplication.instance().quit()

class SensorDataPlotter{QWidget):
def __init__(=elf, sensor_data):

super().__init__{)

self sensor_data = sensor_data
self setup i)

self set_default_y_ranges()

def setup_ui(self):

layout = QGridLayout{seif) # Use a grd layout for better organization
self plot_widgets =[]

seff labels =[] # List to store label widgets for each plot
num_columns =

row =
ool =

for senzor, data in self.sensor_data. items():

group_box = QGroupBox()
group_layout = QVBoxLayout{group_box)

group_color = QColor <1, . . )
group_box _setStyleSheet{FQGroupBox {1 background-color: {group_color.name(]},
i)

fitle_frame = QFrame{)

fitlte_frame setFrameStyle{QFrame. WinPanel | Q@Frame. Raized)

fitle_frame_color = QColor = -, 3 )

ile_frame setStyleSheel{QFrame { background-color: {fitle_frame_color.name()};

fitte_frame_layout = Q'VBoxLayout{title_frame)

fitle_label = QLabel(sensor)
tile_label setStyleSheet( Tont-weight: bold; font-size: 16px; color: 8FFFFFF)

-195-



197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
21
212
213
214
215
216
217
218
219
220
21
222
223
224
225
226
227
228
229
230
23
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245

fitle_label setAlignment{Qt AlignTop | Qt.AlignLeft)
fitle_frame_layout addWidget(title_label)

group_layout. addWidgetititle_frame)

plot_widget = pg PlotWidget()
group_layout. addWidget{plot_widget)

plot_widget setBackground('w’) # Set white background color
plot_widget showGnd{x=True, y=True, alpha=".") # Light gray grid lines
plot_widget getAxis( =) setlabel{data[ label"]) # Set y-axis title
plot_widget getAxis( boffom).setLabel{ "Time") # Set x-axis fitle

=elf plot_widgets append({plot_widget)

layout addWidget{group_box, row, col)

col +=

if col == num_columns:
col =
row +=

def set_default_y_ranges(self)
for idx, (senzor, data) in enumerate{self sensor_data items()):

pit = zelf plot_widgets{idx]

if sensor == "CO2"%
plt_setYRange(, ]

elif sensor == "02"
pltsetYRange(", )

elif sensor == "CH4"™
pltsetYRange(, ©)

elif sensor == "vi1™
pltsetYRange(, /)

elif sensor == "va"
pltsetYRange(, /)

elif sensor == "T"
pltsety¥Range(’, ]

elif sensor == "p~
plt_setYRange(, )]
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246
247
248
249
250
23
252
233
254
235
256
257
258
238
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
2mM
272
273
274
275
276
277
278
273
280
281
282
283
284
2835
286
287
288
289
290
izl
292
293
294

def update_plot({self):

for idx, (sen=zor, data) in enumerate{self sensor_data.items()):

timestamps = data[Timestamps"]
values = data[“values"]

pit = seif. plot_widgets{idx]
pit.clear()

if timestamps and values:
# Convert imestamps to datetime objects
datetime_timestamps = [datetime. fromisoformatits]:- 1]) for ts in timestamps]
¥_values = np.amay([dt.timestamp{) for dt in datetime_timestamps])

plt.plot{x_wvalues, values, pen="green’, inewidth=".")
pltzetLabel( 1=, text=data[ Tabal7)
plt.zetlabel( botiom', text="Time")}

plt.getAxis( =) setl abel{data[ Taba/T)
plt.getAxis('bofiom).setLabel{ " Time")
plt_setBackgroundy{ w)
plit.showGrid(x=F alze, y=True, alpha=0.5)

max_visible_ficks =

fick_spacing = max{’, len(x_values) I/ max_visible_ticks)

plt.getAxis( botiom").setTicks([[(x, dt.strftime("6H 2%M2:57) for x, dt in

zip(x_walues[:tick_spacing], datetime_fimestamps[:tick_spacing])ll)

if

plt_setxRange(x_values[ ], x_values] ], padding=".")

name__ ==" main_ "~

“app = QApplication(sys.argv)

L3

sensor_data = {
"Co2% {Timestamps™ [], “values™ [], Tabal™ "Vol -%", Witle™ "C0O27,
W1 {timestamps™ [1, “values™ [], Tabel™ "miimin", "itle™ V17,
"O2* {"timestamps™ [, “values™ [, Tabel™ "Vol -%5", "fitle™ "027,
W2% {timestamps™. [1, "values™ [], Tabel™ "mi/min"®, "itle™ V27,
"CH4™ {"timestamps™ [1, “values™ [, Tabel™ "Vol -%", Title™ "CH4",
"p" {"timestamps™ [I, "values™ 1, Nabel™ "mbar”, Title™ "p7},
T {"timestamps™ [], "values™ [, abel™ ™C", "fitle™. "T"},
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295
296
297
298
299
300
am
302
303
304
305
306
o7
308
309
310
n
32
33
314
35

main_window = CustomMainWindow()
main_widget = SensorDataPlotier{sensor_data)

magit_thread = QThread()

migtt_worker = MQTT Thread()

migtt_worker. moveToThread{mgtt_thread)

migtt_thread started. connect(mgtt_worker.run)
migtt_worker.new_data_received.connect{main_widget.update_plot)
migtt_worker.new_data_received. connect{main_window.sensor_plotter update_plot)

magtt_thread start()
update_timer = QTimer()
update_timer_timeout connect{main_widget update_plot)

update_timer_start( } # Update plot every 5 seconds (adjust interval as needed)

miain_window.show()
sys.exit{app.exec_())
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Sensordaten-Sender

00~ @ h & Wk =

NE_._._._._._._._._._.
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i

Created on Wed Mar 29 09:40:08 2023

@author: Sven Essel

i

import smbus2

import time

import sys

import tkinter as tk

import struct

from datetime import datetime
import threading

import RPi.GPIO as GPIO

import json

import logging

import time

import paho.mgtt.client as mgtt

GPIO setmode{GPIO.BCM)
valve_pin =
GPIO setup({valve_pin, GPIO.OUT)

10T_CORE_ENDPOINT = XXX
CA_CERT = "xxx”
CLIENT_CERT = X"
CLIENT_KEY = "™
MQTT_TOPIC = "Xxxx™
MQTT_CLIENT_ID = “Xxxx"

def cleanup_gpio{)
GPIO. cleanup()
print{ "GP0 cleanup complete.™)

def send_magtt_data{co2, o2, chd, v1, v2, T, pk
data ={
“fimestamp™: ime.stritime( "% Y-%m-%d THH %M %5 52", time gmitime()),
"CO2"™ co2,
02" o2,
"CH4" ch4,
i,
W2 w2,
™T,
PP,
}
msg = json.dumps(data)
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publish{client, msg)

with open{"Measurements.txi", 'a’) as file:
file_write{ " Timestamp: {data[timestampTn")
filewrite{CO2: {dataf CO2T Vol -%In")
file write{O2: {data['O2T Vol -%1n")
filewrite{MCH4: {dalal'CH4T} Vol -%5\n")
file write{v1: {datalv1 T} miiminin")
file write{v2: {datav2 T} miiminin")
file write({T: {data'TT} Cln"}
file write{"p: {dafa[pT mbarinin"}

def main{):

valve_on = False
valve_start_time = None

Manol =
Mano2 =
Manod =

i2cbus = smbus2 SMBus( ')
adreszen =[Nanoc1, Nano2, Nano3]

for adresse in adressen:
try:
i2cbus. write_quick{adresse)
print{Verbindung zu Adresse {hex{adresse)) erfolgreich.”™)
except IOEmor:
print{"Fehler Verbindung zuv Adresse (hex(adresse)} konmie nicht hergestellt

werden.”)

sys.exit(1)

client = mgtt. Client(
client_id=MQTT_CLIENT_ID,
clean_session=Falze

]
client.tis_set{ca_certs=CA_CERT, certfile=CLIENT_CERT, keyfile=CLIENT_KEY)

client.on_connect = on_connect
client.on_publish = on_publish
client.connect{lOT_CORE_ENDPOINT, port= , keepalive="1)

client.loop_start()
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99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
17
118
118
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

while True:
try:

datal = i2cbus read _i2c_block_data(Manoi, ©, ©)

a=datal] ]

b = datai[ 1]

co2_hex = bytearray{a).hex{)

v1_hex = bytearray(b).hex()

co2 = round(struct.unpack( T, bytes fromhex{co2_hex))['],-)
v1 = round(struct unpack( T, bytes fromhex{vi_hex))1,)

if co2 =

if not valve_on:
print{"CO2 level above threshold. Turning valve ON.")
GPIO.output{valve_pin, GPIO HIGH)
valve_on = True
valve_start_time = time_time()

elif time_time() - valve_start_fime ==
print{“Vale has been ON for 360 seconds. Turning valve OFF.")
GPIO output{valve pin, GPIO LOW)
valve_on = Falze

data? = i2cbus. read_i2c_block_data(Mano2, , )
¢ =data] ]

d = data2[ 7]

e=data[ 1]

f=data2] ':17]

g = datad] | °]

02_hex = bytearray(f).hex()

v2_hex = bytearray{g).hex()

T_hex = bytearray(d).hex()

p_hex = bytearray{e).hex()

02 = round{struct unpack( ¥, bytes fromhex{o2_hex))['1,-)
v2 = round(struct unpack( T, bytes fromhex{v2_hex))1,)
T = round{struct.unpack( T, bytes fromhex{T_hex))['1,)
p = round(struct. unpack( 7, bytes fromhex(p_hex))[ 1,7}

data3 = i2cbus read_i2c_block_data(MNano3, ©, )

h = data3[ ]

chd_hex = bytearray{h).hex{)

chd = round(struct.unpack(T, bytes fromhex{chd_hex))['],-)
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148

149 print{ffhex(Nano1)} Daten von COZ: {co2) Vol -2")
150 print{ffhex(Nano1)} Daten vonvi: {v1] mbimin®)
151 print{ffhex(Nano2)} Daten von 02: {02} Vol-%%
152 print{ffhex(Nano3)} Daten von CH4: {ch4} Vol -227)
153 print{fhex{Nano2)} Daten vonvZ: {v2} mbimin®)
154 print{ffhex(Namno2)} Datenwvon T: (T} C%

155 print{fhex{Nano2)} Datenwvonp: {p} mbar\n“)
156 send_matt_data(co2, o2, chd, v1, v2, T, p)

157

158 except IOEmor:

159 print{"Fehler beim Lesen der Daten. Verbindung moeglicherweise urierbrochen.”)
160

161 time.sleep(’ )

162

163 if_name_ =" main =

164 try:

165 main()

166 except Keyboardinterrupt:

167

168 cleanup_gpio()
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Benutzeroberflache

b b b b ok b b b b ok
meﬂmmhum—nnwmﬂmmnum—n

5]
=

BN S e RON BN RN BENERRER

# -*- coding: utf-8 -*-
Created on Sep 29 08:50:38 2023
@author: Sven Essel

import tkinter as tk
from PIL import Image, ImageTk
import os

class HauptFenster:
def __init__(self, master):
self master = master
master tithe("InfraSampler v2.0 - Programmstart”)

# Hintergrundbild laden
bg path = "Hintergrund_Logo Hauptfenster.png”
bg_image = Image.open(lxg_path)

# Hintergrundbild skalieren
bg_image = bg_image._resize(( 3 ), Image AMTIALIAS)

# ImageTk-Objekt erstellen
bg_photo = ImageTk.Photolmage{bg_image)

# Hintergrundbild einfigen
bg_label = tk_Label{master, image=bg_photo)
bg_label place(x=", y=", relwidth=", relheight="1)

# Hauptfenstergroie setzen
master. geometry(™bg_image. width}x{bg_image heighi]")

# Button zum Starten des Programms

start_button = tk_Button{master, text="Frogramm sfarfen”,
command=zelf programm_starten)

start_button_pack{pady="")

start_button_place{x=""1, y="121}

# Texthereich erstellen

text_frame1 = tk_ Frame{master, bg="whit=', highlightthickness=")

text_frame1 place(relx=".", rely=".1, relwidth="_", relheight= ]

text1 = tk_Label{text_frame1, text="Willkommen beim InfraSampler v2.0%, bg="whife’,
font={"Arial", 15, "bold")}

text1 _pack(fill="both", expand=True)

text_frame2 = tk_ Frame{master, bg="whit=', highlightthickness=")

text_frame2 place(relx= , rety="_" relwidth=". ", relheight=".")

fext? =tk _Label(text frame2, text="Der InfraSampler v2.0 ist ein Probenahmemodul fuer
Rohgasstroeme an industrieflen Kaminen. \nWenn Sie auf den Butfon "Programm starfen’
druecken, wird ein neues Fenster geoeffnet. \n Zu sehen sind die Konzentrationen von CO2,
02 und CH4, sowie T, p und die Volumensirdme. \nDas Modul zeigt an wann die
Probenahme beginnt. \nDie benoefigte CO2-Konzentration kann im Programmcode vor
Probenahmestart angepasst werden.”, bg="white’, font=("Arial", 12})
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text2 pack(fill="both”, expand=True)

# Textframe als letzies Element hinzufigen
text_frame1 lift()
text_frame2 lift()

# Hintergrundbild auf eine héhere Ebene bringen als die anderen Widgets

bg_photo.lift()

def programm_starten{self):
oz system python Realtime_Reader.py™)
pass

class AnmeldeFenster:

def __init__(self, master):
self master = master
master tithe( "InfraSampler v2.0 - Anmeldung™)

# Bilderpfad
bg path = "Hintergrund_Logo_Anmeldung.png™
profile_path = "FProfilbild_Anmeldung.png”

# Bilder laden
bg_"ﬂﬂgf-‘ = Image.open(bg_path)
profile_image = Image.open(profie_path)

# Bilder skalieren

bg_image = bg_image._resize(( 3 ), Image AMTIALIAS)
profile_image = profile_image resize(( , ), Image ANTIALIAS)

# ImageTk-Objekte erstellen

bg_photo = ImageTk.Photolmage{bg_image)
#logo_photo = ImageTk.Photolmage{logo_image)
profile_photo = ImageTk.Photolmage{profile_image)

# Hintergrundbild einfigen
bg_label = tk_Label{master, image=bg_photo)
bg_label place(x=", y=", relwidth=", relheight="1)

# Profilbild einfiigen

profile_label = tk. Label{master, image=profile_photo)
profile_label. pack({pady="")

profile_label place(x=""10, y=501)

Fanmeldefenstergriie setzen
master. geometry(™bg_image. width}x{bg_image heighi]")

# Instanzattribute speichem
self bg_photo = bg_photo
self_profile_photo = profile_photo

# Benutzereingabe

benutzer_label = tk_Label{master, text="Benuizemame")
benutzer_label pack{pady=")

benutzer_label place(x=1"1, y="71)
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110 self benutzer_eingabe = tk.Entry{master, width="")

111 self benutzer_eingabe.insert(), "Mustermann”) # vordefinierter Benutzemame
112 self benutzer_eingabe pack()

113 self benutzer_eingabe. place(x= L y=200)

114

115 # Passworteingabe

116 passwort_label = tk. Label{master, text="FPasswort")

117 passwort_label pack(pady=")

118 passwort_label. place(x=1/", y="15)

119

120 self passwort_eingabe = tk. Entry(master, show="*", width=_"")

121 self passwort_eingabe. insert(), "Musferpasswort"”) # vordefiniertes Passwort
122 self passwort_eingabe.pack()

123 self passwort_eingabe. place(x="110, y=1°5)

124

125 # Anmeldebutton

126 anmelde_button = tk.Button{master, text="4Anmelden", command=zelf anmelden)
127 anmelde_button_pack{pady="")

128 anmelde_button_place(x=""", y= ]

129

130 def anmelden(zelf)

13 benutzername = s=if benutzer_eingabe.get()

132 passwort = self passwort_eingabe.get()

133

134 # Uberpriifung von Benutzemame und Passwort

135 if benutzemame == "Musfermann” and passwort == "Musferpasswort™
136 print{"Anmeldung erfolgreich!™)

137 zelf. master destroy() # Anmeldefenster schliefen

138

139 # Hauptfenster &ffnen

140 root = th.Thk{)

141 hauptfenster = HauptFenster{root)

142 rootmainloop()

143

144 else:

145 print{"Anmeldung fehigeschlagen!™)

146 # Neues Fenster erstellen

147 anmeldung_fehlgeschlagen_fenster = tk Toplevel(s=if.master)

148 anmeldung_fehlgeschlagen_fenster tilte( "Anmeldung fehigeschlagen”)
149

150 # Text-Label hinzufigen

151 text = tk_Label{anmeldung_fehlgeschlagen_fenster, text="Anme/dung
152  fehigeschlagan!™)

153 text pack{padx="", pady="0)

154

155 # OK-Button hinzufiigen

156 ok_button = tk. Button{anmeldung_fehlgeschlagen_fenster, text="0K"
157  command=anmeldung_fehlgeschlagen_fenster.destroy)

158 ok_button pack(pady="1)

159

160  root =tk Tk{)
161 anmeldefenster = AnmeldeFenster{root)
162  root.mainloop()
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9.7 Flugbuch und Checkliste fiir UAV

Flugbuch und Checkliste fiir UAV Seite 1 van 3
Flugauftrags-Nr. Pilot Datum gesamter Zeitraum Beﬁegmg
2101 Sven Essel 28102021 10:30 Uhr - 11:30 Uhr

Beschreibung Auftrag / Einsatzort / Verwendungszweck

Testflug mit InfraSampler-Prototyp auf dem Geldnde der Deponie Limburg-Offheim zur
Erfassung des Flugverhaltens des LAY mit der Nuizlast, sowie Funktionsprifung des

InfraSampler.
Checkliste vor dem Start
worhanden £ 10
Ja  Meln nn Dokumentation / Flugvorbereitung
¥ Allgemeine Aufstiegserlaubnis fiir das Bundesland der Befliegung
X Sonderaufstiegseraubnis
X Aufstiegserlaubnis DFS
X \ersicherungsscheine der Drohnen
X Genehmigung Werksschutz
X Genehmigung des Grundstickseigentimers
X Genehmigung der Nachbargrundsticks=igentimer
X Machbargrundstickseigentimer informiert
X Palizei / Ordnungsamt informiert
X Ex-Zone im Bereich der Befliegung
kA Freigabe vorhanden ﬂgmﬁe Dkleine Nr.
X Abstimmung mit Amwesenden dber allgemeinen Ablauf und Motfall
X Info an Anwesenden lber RetumToHome-Funkfion im Motfall
Oirtliche Gegebenheiten vor dem Flug
X Geaofencing kontrolliert (zB DFS Drohnen App)
X relevante MOTAMs vorhanden
X Flugverbotszone vorhanden
X Start- und Landezone identisch
¥ Start- und Landezone abgesichert ! gekennzeichnet
Wetterdaten vor dem Flug {z.B. UAV Forecast App
Temperatur Wind Bden . Nieders.Wahr. | Bewidlkun Sichtweite
“ta Tkmh] | [kminy | Windrichtung %l m [km]
a0 7.56 - N 80 w O a7 Himmel idar =10
X Wetterlage ausreichend fiir Flugbetrieb:
% Sichiflugbedingung ausreichend
X Windstdrke im zuldssigen Bereich (max. M210RTH=43km/'h; M2ZEZ=38km/h)
X mental und physisch flugbereit

] Sicherer Flug méghich T -

nn=nicht notwendsg fur diesen Aufirag

InErEChnn Pl

Mame: Syen Essel

Ersteler: Markus Ludwig. Infraseny GmbH Co. Hichst KG
Fommularstand: 26.08.2018
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Flugbuch und Checkliste flir UAV Seite 2von 3

Flugauftrags-Nr.|

Fluggerit 1 Payload Zeitraum der Beﬁew Starts

2101

M200 V2 145k 10:30 Uhr - 11:30 Uhr a

worhanden £ 10
Ja Keln nn

E ol o o

E EC e ol o4

b4

| b

E B

ks B

el ol Bl o

Kontrolle der Drohne [ Zubehér vor Inbetriebnahme

Airframe in Ordnung

Rotorenmotoren leichigangig

Rotorblétter in Ordnung

Landegestell arretiert

RTHE-Antennen armmetiert

Akkus der Drohne in Ordnung

Fernbedienungen in Ordnung (Gehause@ntennenGuribefesigung Tisplaybefestigung)
Akkus der Fembedienungen in Ordnung

Displays in Ordnung

Akkus der Displays in Ordnung

Gehiuse und Akkuabdeckung der RTH-Groundstation in Crdnung
Akku der RTH-Groundstation in Ordnung

Kontrolle der Parameter vor dem Start

Flugmodus eingestell

Kaollisionssensoren gemnal Anwendung ein-lausgestelt
Hdhenlimit eingestelit

GP5-Starke kontrolliert

Kalibrierung durchgefihrt

Akkuladestand mittels Fernbedienung kontrolliert
Funksignalstdrke kontroliert

Howvertest nach dem Start
Paosition wird gehalten
Steuerbefehle werden richtig ausgefiihrt

Besondere Vorkommnisse wihrend des Flugs
\erlust Bildsignal

Verlust Funksignal

Regen

Schnee / vereiste Rotoren

Hontakt mit Vageln
Fontakt mit Rohreibungen f Antennen | Gebdude- o. Anlagentsilen / Baumen / Blatiwerk

Unplanmalige Landung / Absturz
Beschadigungen vorhanden

erganzende Notizen

Das UAY zeigte wahrend des Fluges keine Beeintrachtigungen durch die Nutzlast.

EXEE Flug ohne Komplikation [ONErschit: Fict
ED Drohne bedenkenlos -,‘1"". S e
wieder einsetzbar Mame: Zven Essel
I E3 zweites Fuggerat nitig
[Sete 3 entfallt)
Ersteler: Markus Ludwig. Infraseny GmbH Co. Hichst KG
nn=nicht notwendsg fur diesen Aufirag Fommularstand: 26.08.2018
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9.8 Probenahmeprotokoll

Infrascrv Hochst Sgigg infraserv

Umweltzchutz "t huochst

Auftrags-hr. - Berichts-Nr,— Quelle; :12.-‘(/,14 o Projekt'eiter: —
Datomn - Prabirnhez. — Boigal Mr.: @ ! .44‘ 4 - CQN\ ¢',2'__ // Probengfirer: %’—\
LIMS-Nr.: 2 1 /{_ A *—.).33@1. Konticvungs-Nr.: 3 //o {:‘ A [/ Versuchsleiter: ; /' :

Messprotokoll olfaktometrische Emissionsmessung

g Aufgabenstellung IPhgeriessmessung DBGI-&ndIi‘JleMu»ung
(-} e —— - " 2 q .
5 | Qualitztive Baurellunc ertordarticn? a Geruchslyp I Vergleich Rohgas ¢ Rengas
g.. Anlage { Eelrieb o o e
Yy
g | Probenstimestelle: ._._-:_..._.,.m_._..,.4,..,,,. o IAhmossungon: < 4q /ZO e
Geruchsprobenehmer: ||_| Gp-1 X op2 | opa | er-so [T esea
Probershmesonde: | Materic! Km;; ] |lar9¢. [m): Q‘A | Arhrizung (*Cl a3 A untoheiz|
§ Varverddnnung: |1 stat=ch 7] dynamisch Varverdunnungsakior:
W - ¥
E Prohrnahmazait: Faginn: '8'30 | Fata 5| DD Probenatkunflim Lator {Uhezeity.
=1 Temperaturen: Agastemperatur b 0L CL B X | Umgebungsternperalur [C]. ﬁ ©
~ % e
‘g Driscke: Luftdruck |hFz): .S Q 4‘. 5 slalzcher Druck [hiPa): 0{ 0
g Prob itel + Sonds voroespiil: a ID Nein Abgzatauctte fgind). L e
<
£| Kondensatior Im Probenahmabentel: [T gg = Nein
gl
Lichtschutz beir | ranspart: = fastes Behditn s (Karon) d G A
Temperatur b2im Transport: E Klimaliziartes Fasrzeug (< 26°2) ] - .
Elom: Tator ! G832 (zuangstelutes) I;—i
.é Vermeidung dirckter Sannencinstratlung: [R/w(-)en Laje r{Lﬂm -lj ST .
@ | Riechraum garuchsiral?: ‘QJ;. |I_' Mein | Abhfemalnanman:
=
E Typ Serlennummer: SFosE08077 |D o |seoreraum: 2072021
vor 3eginn der . - i
% Nowralluft Messungen?: Klg O nein | Abrttematinsnman
42 | gercchslrei?  Verinderung wilrend g < i | abhifermstngry
S cer Messungen?: — oin Rl
a Batanol | Kanzentration [ppm} 1031 Brhalicr Nr.; 140017755541 haksar bis- 06.02.2C25
£ I 1% Konzaniration [ppen} 2.0 BahillarNr; DI0IDPEGAIG!  [nakparbic 19.1° 2022
.
Anzahl: [ o Sl A legen
. | vernattsnskodex ist alten Priiforn bekant? 1o Ja O nain
S Alle Prifer erllillen dic Eignungskriterien? m; [ nein
a ; 2 ~
tagesaktuells Lenaulgket |A.. S D 21Tk <) OGO,
Obe-priffung mit Buanol; ’ C)f ,C,}‘_j. y ST |
' kiuelle Viiederholprizision 'r < 0.477): C)' zg 3 7

Geruchsbeschreibung / Bemerkungen

Rewii 16 [ o htrglal: MEIFL Tnekoeerieeeg
Feank Mk | cocan: shedt s Mm123221 | Ermangeten: an 82300 | fmeswaa
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Infraserv Hochst
Umweltschutz

infraserv
hochst

Autvags-Nr. - Berlchis-Nr. — Quelfe:
Datwem - Probanbez. - BeutelNr.:

uwste: 204 AT (o) Koniewngsie: 00 EGG |

T —
______ e 4 - (ewn A Z_ Probenehmee: ‘ I
Versuchsfeiter: 7/{.'/_{// / :

Messprotokoll olfaktometrische Emissionsmessung

Aubgabenste lurg

Qualitativa Beurteilung erfordertich? [ Geruehslyp

)& Botdcasmessung

| Barsrdicne Nessung
T vergleict Rohgas ! Reingas

Antage  Betriob: |

Allgemeines

*_“IAL'I“.!;SIIIIQI.‘II: ol g . 1& L

Geruchsprobenehmer: |1 GP-1 [beez |L)gpa [l asp.a0 lD @sp-3-
Probenahmesonde: Mazedal'ﬁaag 0 anrgc[ml, 0 A Sereizung [*C). ca. O vavehsizl
§ Vorverdiinnung: [ statiseh O dynarisch Vorverdiinnungslakion o s gs ey o
g Probenahmezsit: Beginn: -ﬂ;& 4 | Crde. ﬁ_L}_/{_ Pronanari<nrdt im | ahne (Uhzek) ot wizval
':_ Temporaturen: Abgastemperanurir, 1, [’-C]: X l.;ﬂ_/ | Umgabungsiemperatur [*C): 7 8.0
E Eke: Lufdrack MPal: ‘~ :15_4‘ é_” statizcher Drack [MPa] ___Q: p
E Probenahmebeutel + Sonde vorgesputt: |[3 Ja |E Nein Abgasfevcate (gl o~ |
[4 Kondensztion im Probenshmebsutal: [ ] Ja |l?fNon
| Lichtschute bein Transport U fostes Bebatais (Katan) ’l‘l T —
Tompératur beim Trans port: ;Ekli-nafg'gteg Fahnaug (< 25°C) (I

§ Ort: ;}(Eaton €822 (zwangsolufiet) I‘J
= =
£ | veanc dung dircktor Senrensinstrahlung: 'péogs\ Lsga in Labor -l:' G PR S R
1] —-——
é Riechraum geruchsfrei?: NJ; |07 Nein | Atritamatnaamsn:
€| Typ ¢ Seriannusrmer: SJ/H) R EO.R077 ID Kaibrerdatur: 02.07.2021
¥ ¢ / PP DA L pecchth i B s
wor Buginn der - = " A
é Nautrallift Mazsungen?: EJE O Kein “Dm“m”nah"m'___ ....................... -
£ | geruchsfrei?  Verdndarung wihranc . Y in | Abhillemsinskmren:
Q dor Messungen?: if_] 4 el
a Butanal: Cenzentigior (peem] 1037 | Behalter hr: CAUXIFYL541 | hatibar bis: 05.02
o= :
2 [sctmwrer tort:| <or tpam] 2,03 | Datitar . CO4IC07E5R161 hallhar hiee 14712022
Anzahl: l_ ({ T S.(_,Lﬂ-_ - .‘{.(a,{ﬂ 3%
.| vernaitenskadex izt slier Prafern bakannt? BY:4 O uen
% ‘Alts Pifor erfillen dic Elgnungzkritorion?  [S¥a L] Hain
a tagesakluelle Genawagkeit (g < 0,217) o, £4) f_}_ i
Uberprifung mit Butanok: — NOFR 00 S-S
1agasaktisllc Wicder (rs0477): _0’_.3_23_ 2 .

Geruchsbeschveibung ! Bemerkungen

an r'? i« o.(L,, S o ‘7‘-‘(4{)'_

| Lo hr: [F- 105 el

I Bt arg - 1VE. 221 £y $5272masn13)

| g et 35 a0 302,

| Copein: sepert | 25.00.002 | wmigncebec: ¢ 20000

| Sete S L
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Infraserv Hochst +-infraserv
Umweltscautz “*%*" héchst
Auitrags-Nr. — Eerichts-Nr. — Quelle: Profextetter: Soes A/
Datum — Provondes. — Betettie:  Fdde A HAEIA Probenctmers Secor Lo
UNS-tr.: Kontiengs-Nr. | Versuchstefier: &(&éz’_‘::/_

Messprotokoll olfakiometrische Emissionsmessung

@ | Auganensteliuig 3 Botrebsmassing [ Behérichs Mossurg

5 | Quatitative Beurteilung erfarderlich? | Goruchzyp [ vercreieh Rohgas / Reingas

E Anlage/)Batleb: & _42(

3 | Probenahmestalte: o, [abmessungen: B I e O
Goruchsfrobenchmer: |1 1 GP-1 [Tara [Ocr.s [T espao Oespa1 [z
;l;cbe;b;h;r;esonduz Meterisl. (] Glas e /f’-{'fa. Langs (] 17, ) | Bcheizung (*C) ca. 3 unnehaizt

rto; Vorverddnnung ] statisct [ dynamisch Varverginningsfakiot "

g Prcbenahmezell: Baginm. 47, ¢ Erde /72« /¢ | Praberankunit im Labee (Unezeil): I

| rerperaturon: tbgastemoerstur e TG || Unesbungstamparear [CE

g Dricke: | Lukauck (ha) #2225 _.__.__..; statissher Druck(WPaf

§ Srabenabmebeutel + Sonde vomespiit: _S’J; ID Nein Sbgssawentelgw®z

@ | <ondensation ir Probenshmebeuter: Ja O nen

" Lichtschutz beim Transport: |7 Testes Behatnis (Karton) O
Temperatur beln Transport: B3 kimabsiertes Fanmeug 1< 25°G) a

5 Qrt: mabw 1 GAR2 trﬂqngshelms) D, . rmesyarub et

% Vorme dung direkter Sonrensinstrahlung: H’wsgon Lage inLakaruxz |l

g Rlechraum ganichsfrei?: @’Ja 1 tein I Atvilfanainshmen: ¢ R A ST oL

'g Typ ! Serieanummer: i To 8/ EQ.807F l_l R _fKB'ibﬁfr“Wm ikl e i

g oo T e 2 15 |0 nein | Avhiforatashmen:

S| Tt [emerag v |0 de |Skhein | Ashilemszahmen:

8 |Eutsnor: Konzentreann {ppm) 10,51 Behalles Nr.: 04007755641 7' haltaar bis: 0&02.20257
% Schwefelwasserstoff:| Konzendration [paml._z_:l_]_fﬁ_ ; Benller Nr.: 0049007G3E16 1 haltgarbis; 14712022 |
Anaahl: colhooopons WOB: o Sle e i diin 2
\. | Yerhalzenakadex Is: allen Prafern kckanmt? (Bdua O nain
% Alle Prifer erﬂillén dia Elgnungskriterien? ‘z’lJa [ Kein
a tagesakiusilo Gonauighoit i S 0,217 () 047
Uberprisfung mil Bularol: - — =
{tagesakiueile Wiedarholprazision (¢ 5 0477): (! 7§ L0,
{ e 2 oot KR

Gernuchsteschreibung / Bemerkungen

it T ) FaRan ’ -
STl Lleciened _ J

4. 4H. 24 &

v (-

[(Dser Tre1us_Genn | a6 [ ot 5 £ e 22 Cnsaemesarg ok ]
| Gt sz [EmanAm | G s 2 1020 | eomen b 2802 SeRdvia L

-210 -



Infraserv Hochst 5|
Umweltschuz bt :EIEIGR'SGTV
Auftragsr. - Berishis-Nr. - Quelta: o Prajexticiter: S e e
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9.9 Messverfahren und VerfahrenskenngrofBen

Tabelle 28:  Bestilickung der Luftmessstationen im IPH.
online Messbe-
Messstation | Messkomponente Messverfahren Geratehersteller/Typ an EDV reich®
[ug/m?]
Schwefeldioxid UV-Fluoreszenz Thermo 43 i + 1330
Stickstoffmonoxid . . . + 625
. L Chemilumineszenz Horiba/APNA-370
Stickstoffdioxid + 955
Methan L . + 3350
Flammenionisation Horiba/APHA-370
West CnHm (0. Methan) + 9150
Ozon UV-Spektroskopie Thermo 49 i + 1000
Schwebstaub PM-10 | Betastrahlenabsorption | SHARP 5030 + 1300
Schwebstaub PM-2,5 | Nephelometrie Horiba/APDA-372 + 1500
Chlor Photometrie Honeywell/SP-Monitor | + 4425
Chlorwasserstoff Laserspektrometrie neo monitors/LaserGasll | + 760
Schwefeldioxid UV-Fluoreszenz Thermo 43 i + 1330
Stickstoffmonoxid o . + 625
. o Chemilumineszenz Horiba/APNA-370
Stickstoffdioxid + 955
Nord Methan L . + 3350
Flammenionisation Horiba/APHA-370
CnHm (0. Methan) + 9150
Chlor Photometrie Honeywell/SP-Monitor | + 4425
Chlorwasserstoff Laserspektrometrie neo monitors/LaserGasll | + 760
Schwefeldioxid UV-Fluoreszenz Thermo 43 i + 1330
Stickstoffmonoxid . . . + 625
. Lo Chemilumineszenz Horiba/APNA-370
Stickstoffdioxid + 955
Methan . . + 3350
Flammenionisation Horiba/APHA-370
Nordost CnHm (0. Methan) + 9150
Chlor Photometrie Honeywell/SP-Monitor |+ 4425
Chlorwasserstoff Laserspektrometrie neo monitors/LaserGasll | + 760
Kohlenstoffmonoxid | IR-Photometrie Horiba/APMA-370 + 11640
Organische Stoffe Passivsammler Drager ORSA - -
Schwefeldioxid UV-Fluoreszenz Thermo 43 i + 1330
Stickstoffmonoxid . ) . + 625
. Lo Chemilumineszenz Horiba/APNA-370
Stickstoffdioxid + 955
Ost Methan L . + 3350
Flammenionisation Horiba/APHA-370
CnHm (0. Methan) + 9150
Chlorwasserstoff Laserspektrometrie neo monitors/LaserGasll | + 760
Chlor Photometrie Honeywell/SP-Monitor | + 4425
Schwefeldioxid UV-Fluoreszenz Thermo 43 i + 1330
Stickstoffmonoxid . . . + 625
. L Chemilumineszenz Horiba/APNA-370
Stickstoffdioxid + 955
. Methan . . + 3350
Sad Flammenionisation Horiba/APHA-370
CnHm (0. Methan) + 9150
Chlorwasserstoff Laserspektrometrie neo monitors/LaserGasll | + 760
Chlor Photometrie Honeywell/SP-Monitor |+ 4425
Kohlenstoffmonoxid | IR-Photometrie Horiba/APMA-370 + 11640

5> bezogen auf 20°C und 1013 hPa
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Tabelle 29:

Meteorologie im IPH.

online
Messstation | Messkomponente an EDV Messbereich Geratehersteller
Ost Schneelast + 0 - 200 kg/m? Sommer
8598 Windrichtung + 0-360° (AZ) /-90 - +90° (EL)
Windgeschwindigkeit + 0-60m/s
Temperatur + -30-+70°C
Luftdruck + 946 - 1053 hPa Adolf Thies GmbH
West rel. Feuchte + 10-100 %
Niederschlag + max. 2 mm/min
Globalstrahlung + 0- 1400 W/m?
Tabelle 30:  Messverfahren und VerfahrenskenngrofRen der Messstation IPH.
Messkomponente LS el TiEy) \I\II:::f:v'\‘lL:: er:eennz:grOBe
P Priifmethode = g Messunsicherheit [%]
[ng/m?]
Stickstoffdioxid, Chemilumineszenz 5 13
Stickstoffmonoxid DIN EN 14211, LI-SOP-009 bei 20pug/m3
V-Fl 22
Schwefeldioxid v voreszenz 3 .
DIN EN 14212, LI-SOP-007 bei 10 pg/m?3
Nephelometrie, Radiometrie ca. 20
Schwebstaub DIN EN 12341, LI-SOP-048, LI- 2 be.i 40 pg/m?
SOP-056 He
UV-Spektroskopie 15
Ozon 5 .
DIN EN 14625, LI-SOP-014 bei 100 pg/m3
Gesamt-C. Methan Flammenionisation 6 12
’ LI-SOP-012 bei 100 pg/m?
NDIR-Spektroskopi .5
Kohlenstoffmonoxid pektroskopie 0,1 mg/m3 ca.
DIN EN 14626, LI-SOP-055 bei 10 mg/m3
Tabelle 31:  Messverfahren und VerfahrenskenngroRen des IMB.
VerfahrenskenngroRe
Messverfahren/ : 3 . .
Messkomponente .. Nachweisgrenze Messunsicherheit
Prifmethode 3 0
[ng/m?] [%]
Stickstoffdioxid . . 10 <25
— Metalloxid-Halbleiter
Schwefeldioxid - -
Schwebstaub PM2,5 . . . 2 <50
Optischer Partikelzédhler (OPC)
Schwebstaub PM10 5 <50
0} 10 <30
zon - Metalloxid-Halbleiter
Kohlenstoffmonoxid 250 -
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Tabelle 32:  Messverfahren und VerfahrenskenngrofRen des Mikrosystems.

Fliichtige organische Kohlenstoffe

Messkomponente Messverfahren/ VerfahrenskenngroRe
Priifmethode Messunsicherheit [%]

Stickstoffdioxid . . <2

— Metalloxid-Halbleiter (Sn02)

Schwefeldioxid <30

Schwebstaub PM2,5 . . . <50
Optischer Partikelzdhler (OPC)

Schwebstaub PM10 <50

Ozon >2

Kohlenstoff i

° ens'o monoxid Metalloxid-Halbleiter (Sn02) <50
Ammoniak <15

9.10 Meteorologie des Versuchzeitraumes der stationaren Messkampagne
Tabelle 33:  Statistische Auswertung der Meteorologie (ohne Windrichtung und Luftfeuchte).

Messdatum 01.12.2021 - 01.12.2022
Messzeit 01:00 h - 24:00 h
max. max. 30 min-MW
Jahres- max. max 30
Parameter Einheit . Monats- o . .
mittelwert . Tagesmittel min- Datum Uhrzeit
mittel
MW
Windgeschw. m/s 3,1 5,0 14,4 14,4 18.02.22 | 21:30
Temperatur °C 13,1 24,3 38,4 38,4 04.08.22 | 16:30
Luftdruck hPa 1004,3 1011,4 1028,2 1028,2 | 18.03.22 | 23:00
Niederschlag mm 0,1 0,1 11,9 11,9 27.08.22 | 17:30
Globalstrahlung W/m? 130,3 260 995 995 10.07.22 | 12:30
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