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ERLAUTERUNG VON FACHAUSDRUCKEN

Emission / Immission

Als Emission bezeichnet man die von einem Fahrzeug ausgestofRene Luftschadstoffmenge
in Gramm Schadstoff pro Kilometer oder bei anderen Emittenten in Gramm pro Stunde. Die
in die Atmosphére emittierten Schadstoffe werden vom Wind verfrachtet und fihren im um-
gebenden Gelande zu Luftschadstoffkonzentrationen, den so genannten Immissionen. Diese
Immissionen stellen Luftverunreinigungen dar, die sich auf Menschen, Tiere, Pflanzen und
andere Schutzgtter Gberwiegend nachteilig auswirken. Die Maf3einheit der Immissionen am
Untersuchungspunkt ist ug (oder mg) Schadstoff pro m3 Luft (ug/m3 oder mg/ms).

Hintergrundbelastung / Zusatzbelastung / Gesamtbelastung

Als Hintergrundbelastung werden im Folgenden die Immissionen bezeichnet, die bereits oh-
ne die Emissionen des Strallenverkehrs auf den betrachteten Straf3en an den Untersu-
chungspunkten vorliegen. Die Zusatzbelastung ist diejenige Immission, die ausschlief3lich
vom Verkehr auf dem zu untersuchenden Stral3ennetz oder der zu untersuchenden Stral3e
hervorgerufen wird. Die Gesamtbelastung ist die Summe aus Hintergrundbelastung und Zu-
satzbelastung und wird in pg/m? oder mg/ms3 angegeben.

Jahresmittelwert / Kurzzeitwert (Aquivalentwert)

An den betrachteten Untersuchungspunkten unterliegen die Konzentrationen der Luft-
schadstoffe in Abh&angigkeit von Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Verkehrsaufkommen
etc. stdndigen Schwankungen. Die Immissionskenngréf3en Jahresmittelwert und weitere
Kurzzeitwerte charakterisieren diese Konzentrationen. Der Jahresmittelwert stellt den tber
das Jahr gemittelten Konzentrationswert dar. Eine Einschrankung hinsichtlich Beurteilung
der Luftqualitat mit Hilfe des Jahresmittelwertes besteht darin, dass er nichts tber Zeitraume
mit hohen Konzentrationen aussagt. Eine das ganze Jahr tber konstante Konzentration kann
zum gleichen Jahresmittelwert fiihren wie eine zum Beispiel tagsiber sehr hohe und nachts
sehr niedrige Konzentration.

TDLAS

Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy: Methode zur Messung der Konzentration
eines bestimmten Gases Uber Langstrecken-Absorptionsspektroskopie. Als Strahlungsquelle
wird eine durchstimmbare Laserdiode verwendet. Im vorliegenden Fall wurde das System
,GasFinder” verwendet, das mittels Infrarotlicht Methankonzentrationen bestimmt.

Entwicklung eines einfachen Verfahrens zur Ermittlung von Emissionsraten von klimarele-
vanten Gasen aus Flachenquellen 61430_Bericht64.doc
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1 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde eine neue Methode zur Bestimmung der Me-
than-Quellstarke einer Flachenquelle entwickelt und erprobt. Die Methode kombiniert eine
relativ einfach durchfihrbare Langstreckenmessung mit einem Laser-Absorptionsspektro-
meter mit einer Lagrangeschen Ausbreitungsrechnung und berechnet aus beiden Informati-
onen unter Kenntnis von Lage und Form der zu untersuchenden Quelle sowie der Windge-
schwindigkeit die Methan-Quellstarke einer Flachenquelle.

Zum Test und zur Verifikation der Methode wurde eine Messkampagne auf der Kreismiillde-
ponie Konstanz-Dorfweiher durchgefuhrt, wo die Methan-Emissionsraten auf Grund einer
laufenden Sanierungsmafinahme auch durch mehrere alternative Methoden bestimmt wer-
den kénnen. Die Emission kann zudem durch ein installiertes Belliftungssystem auch in ge-
wissen Grenzen variiert werden. Zeitgleich wurden hochaufgeldste Windmessungen vor Ort
durchgefuhrt. Zum Vergleich werden funf verschiedene Alternativmethoden vorgestellt, die
von eher traditionellen Verfahren wie FID-Begehungen bis hin zu neuen Entwicklungen wie
den im Rahmen dieses Projekts weiterentwickelten Haubenmessungen reichen.

Eine vorgeschaltete, umfangreiche Sensitivitatsstudie lieferte wichtige Vorgaben und Ein-
gangsparameter sowohl fur die Versuchsanordnung der Konzentrations- und Windmessun-
gen vor Ort als auch fiur die Ausbreitungsrechnung. Beispielsweise sollte die Konzentrati-
onsmessung immer moglichst quer zum Wind entlang einer moglichst langen Messstrecke
erfolgen, mdglichst im echten Lee der Quelle.

Die Ergebnisse der neuen Methode sind plausibel, auch im Vergleich zu den Alternativme-
thoden. Die modellierten Quellstarken lagen innerhalb der durch die Alternativmethoden ge-
setzten Schwankungsbreite, aber eher im oberen Bereich mit teils deutlichen Unterschieden
zwischen den einzelnen Messungen. Es wurden z.T. starke Abhéngigkeiten der gemessenen
Konzentrationen und damit auch der berechneten Quellstarken von meteorologischen Rand-
bedingungen festgestellt. Die Ergebnisse lassen sich am besten mit einem multivariaten Sys-
tem mit mehreren, je nach Umgebungsbedingungen konkurrierenden Abhangigkeiten erkla-
ren. Demnach koénnen u.a. Windgeschwindigkeit, Drucktendenz und Boden- bzw. Quelltem-
peratur die Methanemission teils deutlich beeinflussen.

Diese Erkenntnis stellt die gangige Herangehensweise in Frage, reprasentative Messungen
zur Bestimmung der Jahresemission bei méglichst ,ungestorten“ Bedingungen, z.B. bei még-

Entwicklung eines einfachen Verfahrens zur Ermittlung von Emissionsraten von klimarele-
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lichst geringen Windgeschwindigkeiten durchzufihren. Aul3erdem deuten die Abh&ngigkeiten
auch auf eine moglicherweise systematische Unterschatzung der Quellstarken durch bishe-
rige Alternativmethoden hin, die den Einfluss solcher externer Parameter teilweise nicht be-
ricksichtigen. Beispielsweise schirmen Haubenmessungen den Windeinfluss weitgehend ab
und bilden diesen, fur die Jahresemission mdglicherweise bedeutenden Prozess gar nicht
ab.

Die im Rahmen dieses Projekts erstellte Software ist einsatzbereit, sie besteht aus einem
zusatzlichen Pra- und Postprozessor mit grafischer Benutzeroberflache fir Eingabe-
bzw. Ausgabedaten des Lagrangeschen Ausbreitungsmodells LASAT. Die Software unter-
stitzt den Anwender beim Import der gemessenen Winddaten und sie berechnet aus dem
Ergebnis der Konzentrationsmessungen und der Ausbreitungsrechnungen die Methan-
Quellstarke.

Die Vorzuge der neuen Methode sind die vergleichsweise leichte Anwendbarkeit bei diffusen
Quellen, die traditionellen Methoden nur schwer oder gar nicht zuganglich sind, z.B. Depo-
nien, Stauseen, Reisfelder oder Simpfe. Dank der Fernmessung wird das Emissionsverhal-
ten der Quelle durch die Messung selbst nicht gestort.

Die beobachteten Abhéngigkeiten der berechneten Quellstéarke von externen meteorologi-
schen Einflussfaktoren wie z.B. Drucktendenz und Windgeschwindigkeit werfen die Frage
nach einer geeigneten Strategie zur reprasentativen Bestimmung bzw. Hochrechnung der
Jahresemission auf Basis von gezielten Messungen und von Jahresstatistiken der Einfluss-
faktoren auf. Die Frage der Hochrechnung konnte auf Basis der nun vorliegenden Daten
noch nicht beantwortet werden. Es wurden jedoch Strategien entwickelt, wie mit Hilfe der
neu entwickelten Methode und gezielter zusatzlicher Messungen der Nachweis solcher Ab-
hangigkeiten gefuihrt werden kénnte. Dies wirde zukiinftig eine genauere Hochrechnung der
Jahresemission und damit auch eine genauere Quantifizierung des Erfolgs von Emissions-

minderungsmafnahmen erlauben.
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2 EINLEITUNG

Es gibt eine Vielzahl natirlicher und kunstlicher Flachenquellen, die klimarelevante Gase
emittieren. Vor allem fir Lachgas- und Methanemissionen spielen passive Flachenquellen
wie beispielsweise Stauseen, Reisfelder, Stimpfe und Milldeponien eine grof3e Rolle. Wah-
rend die Messung der Konzentration tber solchen Quellen relativ einfach ist, ist die Bestim-
mung der emittierten Fracht oft nur mit erheblichem Aufwand moglich. Emissionsraten, die
aufgrund gesetzlicher Regelungen erfasst werden missen, sind daher haufig berechnet oder
abgeschatzt und basieren nicht auf Messdaten (z. B. Methan-Emissionen im EPER (Euro-
pean Pollutant Emission Register, bzw. PRTR)).

Bei begehbaren Flachen werden zur Messung haufig aufwandige Rasterbegehungen mit
tragbaren Messgeraten durchgefiihrt. Rickschliisse auf die Emissionsrate sind dann Uber
die eingesaugte Gasmenge mdglich. Fur Mulldeponien beispielsweise ist die Methode der
Rasterbegehung mit einem tragbaren FID in einer VDI-Richtlinie dokumentiert (VDI, 2008).
Eine Abschatzung der Fracht ist hier jedoch nur sehr grob mdglich, da jedes Messverfahren,
das Gas einsaugt, die Emissionsrate beeinflusst und somit der Wert fur die ungestorte Quel-
le nicht zu ermitteln ist.

Eine weitere Methode sind Hauben- oder Tunnel-Messungen, die jedoch ebenfalls sehr zeit-
und personalintensiv sind und das Emissionsverhalten der Quelle unter Umstanden storen.

Fur Quellen, die nicht begehbar sind (Stauseen, stark bewachsene Flachen 0.4.) eignet sich
keine der gangigen Methoden.

Konzentrationen werden bei solchen Quellen in jingster Zeit mit Langstreckenmessver-
fahren wie LIDAR oder der hier zum Einsatz geplanten TDLAS-Methode (,tunable diode la-
ser absorbtion spectrometrie®) bestimmt. Bei dieser Methode wird mit einem Laser Uber eine
Messstrecke zwischen 2 m und 1000 m die Absorption des infraroten Lichts einer bestimm-
ten Wellenlange durch das Messgas bestimmt. Die mittlere Gaskonzentration einer Flachen-
quelle ist so relativ einfach und in kurzer Zeit zu ermitteln. Anwendungen wie beispielsweise
Messungen auf einem Vulkan (Weber et al., 2008) belegen die Robustheit und Pra-
xistauglichkeit dieser Methode.

Eine Umrechnung in Emissionsraten Uber zeitgleich ermittelte Wetterdaten wird bisher nur
fur Einzelfalle Gber komplexe Expertensysteme durchgefiihrt. Eine allgemein verfiigbare,
einfache Methode liegt bisher nicht vor.
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Die Reduzierung der Emissionen von Treibhausgasen wird in Deutschland mit groRem Auf-
wand an Technik und finanziellen Mitteln vorangetrieben. Den Erfolg der bisherigen Bemu-
hungen zeigt eine Statistik des Umweltbundesamtes, nach der die Emissionsraten 2008 auf
dem tiefsten Stand seit 1990 angekommen sind.

Im Rahmen der Datenerhebung fur diese Statistiken (national und europaweit) wurden bisher
Uberwiegend Werte aus gefassten Quellen der Energiewirtschaft, der Industrie, der Ab-
fallentsorgung etc. erfasst. Diese basieren Uberwiegend auf Messdaten aus den entspre-
chenden Betrieben. Allerdings sind bereits hier bei Quellen wie Abfalldeponien aufgrund der
gangigen Messmethodik Anfragen bezliglich der Genauigkeit angebracht (siehe unten). Seit
2006 sollen nun auch diffuse Quellen, z.B aus der Landwirtschaft oder der Landnutzung er-
fasst werden.

Hier fehlt es allerdings bisher an einfachen Methoden, um diese kleinrdumigen Emissionen
zu vermessen und zu quantifizieren. Als Folge davon gibt es in den Statistiken beispielswei-
se bisher keine Angaben zu Methanemissionen aus Sumpfen oder Ackerland in Deutsch-
land. Auch bei Flachenquellen, die bereits als maRgeblich erkannt sind, wie z.B. Abfalldepo-
nien, fahrt die Unsicherheit bei der Quantifizierung dazu, dass keine Grenzwerte erlassen
werden. So war fur die Novellierung der Deponieverordnung, die im Juli 2009 in Kraft trat,
eine Begrenzung der Emissionsraten von Methan vorgesehen, auf die unter anderem aus
oben genannten Grinden aber verzichtet wurde.

Der Schwerpunkt der etablierten Uberwachungsmethoden ist nicht die genaue Quantifizie-
rung von Emissionsraten sondern haufig wurde es als ausreichend erachtet, durch die Mes-
sungen einen Uberblick tiber Lage und Methangehalt von Quellen zu erhalten.

Die Kenntnis der tatsachlichen Quellstarke wiirde jedoch einen gezielten Einsatz von Minde-
rungsmafinahmen oder die Lenkung von Stoff- und Energiestromen ermdglichen.

Die genaue Kenntnis von Emissionsraten diffuser Quellen bringt somit neue Moglichkeiten
der Umweltentlastung, da finanzielle Mittel, die seither bei in ihrer Relevanz eher tberschatz-
ten Quellen eingesetzt wurden, reduziert und stattdessen bei neu quantifizierten, relevanten
Emittenten eingesetzt werden kénnen.
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3 AUFGABENSTELLUNG

Ziel des Projektes war die Entwicklung einer praxistauglichen Software zur Berechnung der
Emissionsraten von klimarelevanten Gasen aus diffusen Flachenquellen auf der Basis von
Laser-Absorptions-Langstreckenmessungen (TDLAS). Ein Bedarf fiir Emissionsraten klein-
raumiger Quellen besteht immer dort, wo aus Grinden der gesetzlich vorgeschriebenen Be-
richterstattung oder auf Grund von MafRnahmen zum Klimaschutz genauere Werte als die
derzeit durch theoretische Abschatzungen oder eher qualitative Messungen verfligbaren
Frachten bendtigt werden.

Die Software enthéalt als Ausbreitungsmodell das Lagrangesche Partikelmodell LASAT. Die-
ses Modellsystem verfligt Gber ein diagnostisches Windfeldmodell, das eine naturgetreue
Simulation der Stromungsverhéltnisse ermdéglicht. Die bei den Konzentrationsmessungen
zeitgleich erfassten Wind- und Turbulenzverhaltnisse mit einem zeitlich hochauflésenden
Ultraschallanemometer kénnen direkt in das Modell tibernommen werden. Das Simulations-
modell ordnet jeder zeitlichen meteorologischen Situation das entsprechende dreidimensio-
nale Stromungs- und Turbulenzfeld zu. Die Konzentrationsmessungen erfolgen als Open-
Path-Messungen auf Basis von TDLAS mit Messstrecken bis tber 100 m. Aus den Messwer-
ten wird Uber eine angepasste Ausbreitungsrechnung die von der Flache emittierte Fracht
ermittelt.

Versuchsobjekt war eine abgedeckte Deponieoberflache (ca. 8 000 m?2) der Kreismulldeponie
Dorfweiher, deren Betreiber ist das Landratsamt Konstanz. Uber einen Zeitraum von 15 Mo-
naten waren hier ca. 15 Methan-Messkampagnen geplant.

Mit dem hier entwickelten Verfahren wurden linienintegrierende Messungen in verschiede-
nen horizontalen bzw. leicht geneigten Lagen durchgefuhrt. Die Methan-Flachenquelle der
abgedeckten Deponieoberflache der Kreismilldeponie Dorfweiher eignete sich zur Verifizie-
rung der Software besonders gut, da hier die Emissionsraten aufgrund einer laufenden Sa-
nierungsmafl3nahme durch verschiedene Vergleichsmethoden bestimmt werden koénnen,
bzw. sogar in gewissen Grenzen variiert werden konnen. Bei erfolgreicher Validierung auf
der Deponie Dorfweiher war die Anwendung zur Bestimmung der Methan-Emissionsraten an
weiteren Quellen wie Stauseen oder Ackerland vorgesehen.
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4 STAND DER TECHNIK

Zur Berechnung von Emissionsraten von Gasen aus diffusen Flachenquellen existieren in
der Literatur verschiedene Verfahren. Die Unterschiede zwischen den Verfahren liegen zum
einen in den Messmethoden (direkt, indirekt, ggf. mit Meteorologie) und zum anderen in den
gof. zuséatzlich bendtigten numerischen Methoden bzw. Modellen zur Berechnung des Quell-
terms.

Im folgenden wird der Fokus entsprechend der Zielsetzung und Methodik des vorliegenden
Projektes auf die Quelltermberechnung aus Konzentrationsmessungen mit Hilfe von Lagran-
geschen Ausbreitungsmodellen gelegt. Alternative Methoden werden jedoch ebenfalls kurz
genannt.

Einen guten Uberblick tiber den Stand der Technik bieten die VDI-Richlinie 4285 Blatt 1
.Messtechnische Bestimmung der Emissionen aus diffusen Quellen — Grundlagen® (VDI,
2005) sowie ein aktueller Review von Denmead (2008).

4.1 Direkte Methoden zur Emissionsbestimmung

Bei direkten Messmethoden wird die Emission direkt an der Quelle ermittelt, durch Messung
eines Volumenstromes und einer Konzentration. Zu den direkten Messmethoden z&hlen lo-
kale Messungen mit Absaugglocken (sog. FID-Begehung), mit Hauben sowie mit Hilfe eines
Messtunnels Uber der Kontrollflache (VDI, 2005). Vor der Messung sind Teilflachen bzw.
Messorte so festzulegen, dass die Messungen fir die Quelle insgesamt reprasentativ sind. In
der richtigen Auswahl der représentativen Messorte sowie in der eindeutigen Zuordnung von
gemessenen Konzentrationen zu einem Volumenstrom liegen die Probleme des direkten
Ansatzes (VDI, 2005).

Indirekte Methoden zur Emissionsbestimmung

Bei indirekten Messmethoden erfolgt die Messung nicht direkt an der Quelle, sondern in ei-
nem gewissen Abstand im Lee der Quelle. Zu den indirekten Methoden zéhlen lokale Mess-
verfahren mit Quelltermberechnung, Fernmessverfahren mit Quelltermberechnung, Massen-
bilanzverfahren und Tracergasverfahren. Der Aufwand der Emissionsbestimmung beim indi-
rekten Ansatz wird durch zusatzliche meteorologische Messungen sowie durch die fir die
Quelltermberechnung notwendige Ausbreitungsrechnung maf3geblich bestimmt (VDI, 2005).
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Massenbilanzverfahren erfordern Messungen des vertikalen Konzentrations- und Windge-
schwindigkeitsprofils stromab der Quelle sowie der Hintergrundkonzentration und der Wind-
richtung. Dabei wird vorausgesetzt, dass sich aufgrund der Emission eine Fahne bildet und
dass der emittierte Stoff bis zur Messung nicht nennenswert abgebaut oder umgewandelt
wird. Dann entspricht der Fluss durch den Querschnitt der Fahne dem gewinschten Emissi-
onswert (VDI, 2005). Ein kreisformiges Messnetz um die Quelle herum macht dieses Mess-
verfahren unabhéngig von der Windrichtung (Denmead, 2008).

Tracergasverfahren setzen voraus, dass sich das Tracergas und der von der Quelle emittier-
te Stoff analog ausbreiten. An der Quelle wird das Tracergas definiert freigesetzt, stromab
werden die Konzentrationen des Tracergases und des von der Quelle emittierten Stoffs ge-
messen, zusatzlich dessen Hintergrundkonzentration. Dann lasst sich der Emissionswert auf
Grundlage einer Dreisatzrechnung bestimmen.

Zu den indirekten Verfahren zahlen auch Verfahren zur Bestimmung der vertikalen Gasflis-
se stromab der Quelle mit einem so groRen Footprint, dass die Messungen fur gréRere
raumliche Skalen représentativ sind (z.B. Landschaftsskala;, Denmead, 2008). Neben Eddy-
Kovarianz-Messungen mit zeitlich hochauflésenden Anemometern und Gassensoren bieten
sich auch relaxed eddy accumulation und Verfahren auf Basis von Gradientansatzen an. Die
beiden letztgenannten Ansétze haben den Vorteil, dass sie keine zeitlich hochauflosenden
Gassensoren erfordern (Denmead, 2008).

Indirekte Verfahren mit Quelltermberechnung werden nachfolgend ausfihrlich beschrieben,
da sie Gegenstand des vorliegenden Projektberichts sind.

Indirekte Verfahren mit Quelltermberechnung

Die Verfahren zur Emissionsbestimmung mit Quelltermberechnung zahlen zu den indirekten
Messmethoden, da Messort und Quellort nicht identisch sind und dazwischen ein Ausbrei-
tungsmodell zur Quelltermberechnung geschaltet wird. Diese Verfahren eignen sich fir klei-
ne Quellgebiete, deren Form und Position genau bekannt sind (Denmead, 2008). Fir die
Ausbreitungsmodellierung bei gegliedertem Geldnde und Messung im Lee der Quelle bieten
sich insbesondere Lagrangesche Ausbreitungsmodelle an.
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Fur die Ermittlung der Konzentration des fraglichen Stoffes am Messort kommen sowohl lo-
kale Messungen mit extraktiver Probenahme als auch Fernmessungen in Betracht. Bei den
Fernmessverfahren dominieren laut VDI (2005) die nachfolgend genannten optischen Ver-
fahren, welche die Konzentration aufgrund bestimmter Wechselwirkungen zwischen Strah-
lung und Luft ermitteln:

e Lidar (light detection and ranging),
o DOAS (differentielle optische Absorptionsspektroskopie),
o FTIR (Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie),

o TDLAS (Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy, svw. Absorptionsspektro-
skopie mittels durchstimmbarer Laserdioden).

Die Uber die Konzentrationsbestimmung am Messort hinaus erforderlichen Eingangsdaten
héangen mafigeblich von den Anforderungen des konkret verwendeten Ausbreitungsmodells
ab. Sie lassen sich nach VDI (2005) kategorisieren als

e Meteorologische Daten (z.B. Windfeld, Turbulenz, Stabilitdtsklasse),
o Daten zu den Quellen (z.B. Form, Position, Struktur, Emissionsverhalten),

e Daten zum Untersuchungsgebiet (z.B. Orographie, Landnutzung, Oberflachenbe-
schaffenheit).

Fur die Quelltermberechnung kann ein Lagrangesches Ausbreitungsmodell prinzipiell in zwei
verschiedenen Modi betrieben werden, im Vorwarts- oder im Rickwartsmodus.

Die klassische Ausbreitungsrechnung hat das Ziel, aus bekannten Emissionen die Immissio-
nen an bestimmten Orten zu ermitteln. Dazu wird das Lagrangemodell im normalen Vor-
wartsmodus betrieben. Die Partikelfreisetzung erfolgt mit einer bestimmten Emissionsrate
am Quellort. Aus dem Verhaltnis zwischen simulierter und gemessener Konzentration am
Messort wird auf die tatsachliche Emissionsrate am Quellort geschlossen. Der Vorwartsmo-
dus eignet sich zur Quelltermberechnung vor allem dann, wenn die Anzahl der Quellorte
nicht gréRRer als die Anzahl der Messorte ist. Dieser Weg wird im vorliegenden Projekt be-
schritten.
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Haufig erfolgt die Quelltermberechnung als Quelltermriickrechnung. Dabei erfolgt die Aus-
breitungsrechnung in entgegengesetzter Richtung, um von der gemessenen Konzentration
(,/mmission” am Messort) auf die Emissionsrate am Quellort zu schlie3en. Dazu wird das
Lagrangemodell im Ruckwartsmodus betrieben. Die dem Modell zugrundeliegenden Glei-
chungen sind zwar dieselben wie im Vorwartsmodus, aber im Riuckwartsmodus werden die
Partikeltrajektorien ausgehend vom Messort mit negativem Zeitschritt riickwarts berechnet.
Dieses Verfahren wird auch als inverse Ausbreitungsrechnung (engl. inverse dispersion mo-
delling) bezeichnet und geht zuriick auf Arbeiten von Flesch et al. (1995, 2004, 2005).

Wenn die Bestimmung der Gesamtemissionsrate einer Quelle ausreichend ist — ohne Be-
ricksichtigung einer maoglicherweise inhomogenen Quellstarkenverteilung innerhalb der
Quelle —, dann wird fir die Ausbreitungsrechnung vorzugsweise eine homogene Quellstruk-
tur angenommen, obwohl dies i.d.R. eine erhebliche Vereinfachung darstellt (VDI, 2005). Die
Quelle wird dann als raumlich homogen und zeitlich konstant betrachtet. Sind die dabei ver-
nachlassigten Inhomogenitaten signifikant, so wird dadurch oft die Gesamtemissionsrate
unterschétzt (VDI, 2005).

Die zusatzlichen Anforderungen bei Annahme einer inhomogenen Quelle sind erheblich. Die
Quelle wird dann in verschiedene, als homogen betrachtete Teilquellen zerlegt. Fir dieses
Verfahren sind Wiederholungsmessungen mdéglichst in rdumlicher Néahe zu den jeweiligen
Teilquellen erforderlich, moglichst ein Sensor je Teilquelle (Flesch et al., 2009). Doch selbst
unter guinstigen Bedingungen bleibt der Fehler der ermittelten Quellverteilung deutlich groRer
als der Fehler der Gesamtemissionsrate (Flesch et al., 2009).

Erfahrungen zur Durchfiihrung der Konzentrationsmessungen im Lee der Quelle zur Quell-
termriickrechnung finden sich u.a. in Flesch et al. (2004). So wurde eine gute Ubereinstim-
mung der im Rickwartsmodus berechneten Gesamtemissionsrate mit der wahren Emissi-
onsrate bei solchen Messungen erzielt, bei denen die Monin-Obukhov-Theorie eine gute
Beschreibung der Prandtl-Schicht lieferte. Hingegen wurden bei extremer atmosphérischer
Schichtung (JL|<2m) oder bei Ubergangen zwischen verschiedenen Schichtungszustanden
schlechte Ubereinstimmungen festgestellt. Bei Messungen unmittelbar tiber der Quelle oder
am Rand der Fahne waren die Schwankungen zwischen den einzelnen Messintervallen sehr
grof3. Grinde daflr seien einerseits die vernachlassigte Inhomogenitat der Quellenstruktur
(bei Nahmessungen relevant) und andererseits die prinzipiell schlechte Qualitdt von Lagran-
gemodellen bei Trajektorien am Rande der Fahne. Hinsichtlich der zeitlichen Mittelung der
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Konzentrationsmessungen empfehlen Flesch et al. (2004) ein 10-30 min Mittel, also in etwa
im Bereich der spektralen Licke zwischen kleinraumiger und grof3raumiger Turbulenz. Bei
langeren Mittelungszeiten wirden niederfrequente Fluktuationen die Messungen beeinflus-
sen, die im Lagrangemodell jedoch nicht abgebildet wirden. Bei zu kurzer Mittelungszeit
bestiinde das Risiko, dass die gewonnenen Daten keinen Gleichgewichtszustand im Sinne
der Monin-Obukhov-Ahnlichkeitsgesetze darstellen.
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5 VORGEHENSWEISE

Zielsetzung des vorliegenden Projektes ist die indirekte Quelltermberechnung fir diffuse Fla-
chenquellen aus Konzentrationsmessungen mit Hilfe von Lagrangeschen Ausbreitungsmo-
dellen. Indirekte Verfahren wurden ausfihrlich im Abschnitt 0 beschrieben; dieses Kapitel
beschreibt die Vorgehensweise im vorliegenden Projekt.

Die Konzeption des hier entwickelten, neuen Verfahrens wird in Abschnitt 5.1 vorgestellt.
Abschnitt 5.2 beschreibt die Standortbedingungen fir eine optimale Messung. Abschnitt 5.3
nennt die Voraussetzungen und Einschrdnkungen des neuen Verfahrens. Die technische
Realisierung des Verfahrens wird in Abschnitt 5.4 beschrieben.

Die Arbeiten wurden in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Siedlungswasserbau, Wasser-
gute und Abfallwirtschaft (ISWA) der Universitat Stuttgart durchgefiihrt. Als Testobjekt stand
die Kreismulldeponie Dorfweiher, Betreiber Landratsamt Konstanz zur Verfugung. Der Pro-
jektpartner ISWA Universitat Stuttgart ibernahm die umfangreichen Messungen vor Ort, die
als Eingangsgrof3en fur das zu entwickelnde Simulationsmodell bendtigt werden. Auf Basis
dieser Messergebnisse wird unter Bericksichtigung der Topographie und der parallel zur
Messung ermittelten lokalen Windverhaltnisse auf die Emissionsstarke zuriick gerechnet.

Auf dem Versuchsabschnitt der Deponie Dorweiher lief parallel zu diesem Forschungsvorha-
ben im Auftrag des Landratsamts Konstanz ein Pilotprojekt zur Verkirzung der Deponie-
nachsorgedauer durch Bellftung des Deponiekorpers (gefdrdert vom Umweltministerium
Baden-Wirttemberg). Im Rahmen dieses Projekts wurden Uber klassische Messmethoden
umfangreiche Daten zur Methanemission erhoben, die als Vergleichswerte fur das Berech-
nungsmodell zur Verfiigung standen.

5.1 Konzeption

Es gibt verschiedene Versuche, die Emissionsraten durch punktuelle bzw. auch linienférmige
Messungen und anschlieende Rickrechnungen zu bestimmen. Neu ist im vorliegenden
Projekt, dass das Messverfahren so modifiziert wurde, dass in einem fur die praktische An-
wendung realisierbaren zeitlichen Rahmen die Messungen durchgefuhrt werden kénnen und
andererseits aus den qualitativ hochwertigen Messergebnissen mit einem ebenso hochwerti-
gen Modell, das auch die topographischen Einflisse und wahrend der Konzentrationsmes-
sungen erfasste Windgeschwindigkeiten bertcksichtigen kann, auf die Emissionsraten rick-
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gerechnet wird. Somit werden realitditsnahe Emissionsraten bestimmt, die fur die Abschét-
zung der Umweltrelevanz unabdingbar sind.

Das hier angewandte Verfahren zahlt von seiner Konzeption her zu den in Abschnitt O vor-
gestellten indirekten Verfahren mit Quelltermberechnung. Es besteht aus simultanen Me-
than- und Windmessungen, fur die im Nachhinein Ausbreitungsrechnungen und die Quell-
termberechnung durchgefuhrt werden.

Als Fernmessverfahren kommt das TDLAS-Verfahren zum Einsatz (Tunable Diode Laser
Absorption Spectroscopy, svw. Absorptionsspektroskopie mittels durchstimmbarer Laserdio-
den, vgl. Abschnitt 7.2). Mit dem TDLAS wird entlang einer Strecke Uber oder nahe der De-
ponie die linienintegrierte Methankonzentration bestimmit.

Der prinzipielle Messaufbau ist in Abb. 5.1 und Abb. 5.2 skizziert. Dabei wird der Bereich
oberhalb des Deponiekdrpers (Quellflache) in Kontrollvolumina bzw. Betrachtungssegmente
unterteilt, welche getrennt vermessen werden. Dieser Messaufbau wurde vom Kooperati-
onspartner ISWA umgesetzt und nach Wunsch des Projektleiters im Projektverlauf modifi-
ziert (vgl. Abschnitt 7.2.2).

Die Messungen erfolgen teilweise auf zwei verschiedenen Messhohen je Messstrecke. Da-
bei ist der Messpunkt, das TDLAS-Messgerat, je Messtag immer auf gleicher Hohe ber
Grund. Nur die Hohen der Spiegelpunkte werden variiert (vgl. Abb. 7.6). Fir den vorliegen-
den Bericht wird der Begriff ,Messhdhe® einer Messstrecke definiert als Hohe des zugehdri-
gen Spiegelpunktes tber Grund.

Wahrend der Projektlaufzeit fuhrte die Firma Lhotzky + Partner Ing. Gesellschaft mbH fur das
ISWA durchgangig Windmessungen auf einer Boschung am Rand des Deponiekorpers
durch (vgl. Abschnitt 6.5).

Ausbreitungsrechnungen und Quelltermberechnungen wurden vom Ingenieurbiiro Lohmeyer
durchgefuhrt. Fur die Ausbreitungsrechnungen wurde das Lagrangesche Ausbreitungsmo-
dell LASAT in der Version 3.2 eingesetzt (Lagrange-Simulation von Aerosol-Transport, siehe
Janicke und Janicke, 2000). Software fur die Quelltermberechnung wurde vom Ingenieurbi-
ro Lohmeyer eigens erstellt und eingesetzt (vgl. Abschnitt 5.4).
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Prinzipieller Messaufbau

- oam Messstrecken ’ ’l TDLAS-MeS@Sgerat
7 (GasFinder® 2.0 System)
/
PRI /4
PR g /
> s /7
- .7 /
-~ 7 Deponie- / /
7 ”’ oberflache !
” A N
7 ¥4 Messhohe ca. 4.0 m

s
P /

|<7 ca. 100 m 44

X' Messhohe ca. 1.5m

Abb. 5.1: Prinzipieller Messaufbau fur ein Betrachtungssegment (Schragansicht).

Prinzipieller Messaufbau

Standort
Draufsicht TDLAS-
Messgerat
Deponiekaorper — — - Messstrecken

Abb. 5.2: Prinzipieller Messaufbau — Draufsicht.
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5.2 Standortbedingungen

Fur ein einfaches, kostengiinstiges Methan-Monitoring wére es wiinschenswert, wenn das
erforderliche Methan-Messprogramm fur jeden beliebigen Standort ohne zeitliche Einschran-
kungen jederzeit durchgefuhrt werden kann. Diese idealen Standortbedingungen sind in der
Praxis in der Regel aus verschiedenen Griinden nicht gegeben.

Ideal sind

e ein ungestorter Hintergrund, d.h. keine weiteren Quellen in der Nahe, so dass mit
der Annahme einer gleichmafiig verteilten, ungestdrten atmospharischen Methan-
Hintergrundkonzentration von ca. 1.7 ppm gearbeitet werden kann;

o ebenes Gelande ohne stromauf gelegene Stromungshindernisse in der Néhe, so
dass die Methan-Messung nicht von der Windrichtung abhangt bzw. Gber die Wind-
richtung von externen Einflissen abhangt.

Real ist fUr viele Standorte zu erwarten, dass zumindest fir bestimmte Windrichtungen in der
Nahe stromauf gelegene Quellen oder stromauf gelegene gréRere Stromungshindernisse
(z.B. Waldkante) existieren. Hieraus resultierende und andere Einschrankungen fir die prak-
tische Anwendbarkeit des Verfahrens beschreibt der folgende Abschnitt.

5.3 Voraussetzungen und Einschrénkungen

Die Voraussetzungen fir die Anwendung des Verfahrens ergeben sich aus den Anforde-
rungen der Ausbreitungsrechnung und der sich daran anschlieRenden Quelltermberechnung.

Die Ausbreitungsrechnung mit dem Lagrangeschen Ausbreitungsmodell LASAT erfordert

e Stationdre Eingangsdaten:

o Kenntnis der Topografie und der mittleren Landnutzung des Projektgebiets
und der naheren Umgebung (ca. 50 m Kragen ringsum das Quellgebiet her-
um),

o Kenntnis der Lage der zu untersuchenden Quelle (Form und Position),

e Zeitlich variable Eingangsdaten:

o Zeitlich hoch aufgeléste Windmessungen vor Ort zeitgleich zu den TDLAS-
Messungen.
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Die Quelltermberechnung erfordert die Ergebnisdaten der Ausbreitungsrechnung und
e Stationdre Eingangsdaten:

o Kenntnis der genauen Lage der Messstrecke im Raum (dreidimensionale Ko-
ordinaten von Start- und Endpunkt),

e Zeitlich variable Eingangsdaten:

o Zeitlich hochaufgeldste Konzentrationsmessungen zeitgleich zu den Wind-
messungen.

Die Einschrénkungen des Verfahrens ergeben sich aus der Anwendbarkeit der eingesetz-
ten Methoden.

Wahrend der Dauer der Messungen muss sich die stromab gelegene Messstrecke in der
Ausbreitungsfahne der Quelle befinden. Dies ist bei starken Fluktuationen der Windrichtung
nicht gewahrleistet. Daher sind Messtage mit gro3en Windrichtungsfluktuationen auszu-
schlieen, zum Beispiel:

e Tage mit bestimmten Wetterereignissen (z.B. Durchzug einer Front), die mit signifi-
kanten Winddrehungen verbunden sind;

e Schwachwindtage (< 1.5 m/s), an denen die dem schwachen mittleren Wind Uber-
lagerte atmosphéarische Turbulenz fir signifikante Windrichtungsfluktuationen sorgt;

e Tage mit Wind aus Richtung eines gréRReren Strémungshindernisses in der Nahe
(z.B. Waldkante), dessen induzierte starke Turbulenz fir signifikante Windrich-
tungsfluktuationen sorgt.

Zusammenfassend gelten fir die sorgfaltige Auswahl der Messtage anhand kurz- und mittel-
fristiger lokaler Wettervorhersagen folgende Ausschlusskriterien:

o Keine signifikanten Wetterereignisse mit Winddrehungen (die vorhergesagten
Windrichtungen sollten sich in einem 45°-Windrichtungskorridor befinden);

¢ Keine Schwachwindtage mit mittleren Windgeschwindigkeiten < 1.5 m/s;

o Kein groReres stromauf gelegenes Stromungshindernis.
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Eine weitere Quelle in der Néhe erfordert zusatzlich auch eine Upstreammessung, diese
sollte moglichst zeitgleich erfolgen, am besten mit einem zweiten TDLAS. Die Vergleichbar-
keit zweier nicht-simultaner Upstream- und Downstreammessungen ist problematisch, denn
meteorologische und andere Einflussfaktoren andern sich i.d.R. in der Zwischenzeit. Ein
zweites TDLAS treibt jedoch Geréate- und Personalkosten hoch. Daher sind Windrichtungen
ohne stromauf gelegene weitere Quellen zu bevorzugen.

Ferner sei darauf hingewiesen, dass auch die Quellstdrke der zu untersuchenden Quelle
selbst i.d.R. nicht konstant ist, sondern zeitlichen Schwankungen unterliegt, auch in Abhan-
gigkeit von Einflussfaktoren wie z.B. Windgeschwindigkeit, Bodenfeuchte und -temperatur,
Luftdruck und -temperatur. Diese Abhangigkeiten werden in Kapitel 10 diskutiert.

Aufgrund des integralen Mess- und Modellsystems erlaubt das Verfahren keine Rickschlis-
se auf eine moglicherweise inhomogene Struktur der Quelle. Diese Information wird fur die
eingangs in Kap. 2 und 3 genannten Monitoring-Zwecke auch nicht gefordert. Die Quelle
wird also als homogene Flache betrachtet. Detaillierte Informationen tber die Struktur der
Quelle sind grundsétzlich moglich, allerdings bei deutlich erhdhtem Zeit- und Personalauf-
wand, denn dies wirde die parallele Durchfihrung von Konzentrationsmessungen fir ver-
schiedene Messstrecken erfordern (paralleler Betrieb mehrerer TDLAS-Messgeréte) und
entsprechend mehr Ausbreitungs- und Quelltermberechnungen.

5.4 Technische Realisierung

Das Berechnungsverfahren zur Quelltermberechnung nach der Messung besteht aus drei
Schritten.

Zunachst wird fur ein Modellgebiet von der Grol3e der Quelle zuziiglich eines Kragens rings-
um eine Ausbreitungsrechnung mit dem Lagrangeschen Ausbreitungsmodell LASAT durch-
gefuhrt. LASAT bertcksichtigt dabei die Topographie und mittlere Landnutzung im Modell-
gebiet, die Form und Position der Quelle sowie die Zeitreihe der Windmessungen. Bei der
Ausbreitungsrechnung wird fur die Quelle die — fiktive — Einheitsquellstarke Qmo = 1 g/s an-
gesetzt, es wird jedoch keine Hintergrundkonzentration angesetzt (Cyod0 = O ppm). Das Er-
gebnis der Ausbreitungsrechnung sind dreidimensionale Methan-Konzentrationsfelder fir
alle vordefinierten Zeitpunkte.
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Im zweiten Schritt wird mit Hilfe einer vom Ingenieurbiiro Lohmeyer eigens im Rahmen die-
ses Projekts neu erstellten Software die mittlere Methan-Konzentration C,.q ,Virtuell gemes-
sen”“. Dazu wird ein Linienintegral der Methan-Konzentration entlang der virtuellen Messstre-
cke in den LASAT-Konzentrationsfeldern berechnet. Die virtuelle Messstrecke im LASAT-
Konzentrationsfeld entspricht der realen Messstrecke der TDLAS-Messung Uber oder nahe
der Quelle.

Die korrekte Funktionsweise der neuen Software zur Berechnung des Linienintegrals wurde
mit Hilfe von kinstlich definierten Konzentrationsfeldern mit bekannten Linienintegralen er-
folgreich verifiziert.

Die selbst erstellte Software Ubernimmt auch den dritten Schritt, die Rickrechnung auf die
wahre Quellstarke Q.4 auf Basis eines Dreisatzes:

C CreaI,O _ Cn‘od _Cm)d,o (5 1)

Qreal Qmod

real

Dabei ist C, die entlang der realen Messstrecke mit dem TDLAS gemessene wahre Me-
than-Konzentration, und Ciea ist die Methan-Hintergrundkonzentration (Qrea, Crmods Crmod,0s
Qmod Siehe oben). Gleichung (5.1) besagt, dass das Verhdltnis von Methan-
Konzentrationsdifferenz (gemessen minus Hintergrund) zu Quellstarke im Modell und in der
Realitat gleich ist. Somit kann die Software die wahre Quellstarke Q4 in g/s Uber den Drei-
satz wie folgt ermitteln:

C
C

C

- Cr'nod,O

real ~— “real,0

Qreal = Qmod (52)

mod

Als Ergebnis der Quelltermberechnung liegt die wahre Quellstarke Qeq in g/s fur alle vordefi-
nierten Zeitpunkte als csv-Dokument vor, welches den Import und die komfortable Weiter-
verarbeitung in gangigen Tabellenkalkulationen wie beispielsweise Microsoft Excel oder
OpenOffice Calc ermdglicht.

Aus Gleichung (5.2) ist ersichtlich, dass die Quelltermberechnung eine moglichst genaue
Kenntnis folgender Grol3en erfordert:
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e die entlang der realen Messstrecke mit dem TDLAS gemessene wahre Methan-
Konzentration Ciea,

o die Methan-Hintergrundkonzentration Ciea 0,

e die entlang der virtuellen Messstrecke mit dem Linienintegral aus dem Lasat-
Konzentrationsfeld berechnete Methan-Konzentration C 4.

Qmog ist konstant (1 g/s) und Cy,q,0 Wird auf Null gesetzt.

Die Quellstarke Qe ist somit proportional zur gemessenen Konzentrationsdifferenz
AC ., =C Crearo-
Quellstarke Q.a Uberschatzt. Dieser Fall kann beispielsweise bei zusatzlichen Hintergrund-

Ist diese zu grol3 (Creq zU grof3 oder Creqo zu Kklein), wird die wahre

real real

guellen auftreten, wenn diese durch C,ea 0 NUr unzureichend abgebildet werden.

Die Quellstarke Q. ist umgekehrt proportional zur modellierten Konzentrationsdifferenz
AC s =C. g —Cipao = Cipq - ISt diese zu klein (Cinog zu klein), wird die wahre Quellstarke
Qrea €benfalls Gberschatzt. Voraussetzung dafir ist, dass die Ausbreitungsfahnen im Modell
und in der Realitat Unterschiede aufweisen. Dieser Fall kann dann auftreten, wenn die
Messstrecke in einem Bereich liegt, wo die Ausbreitungsfahnen nicht gleich sind, z.B. wenn
die Messstrecke im Modell am Rand oder gar auf3erhalb der modellierten Ausbreitungsfah-
ne, dieselbe Messstrecke in der Realitdt aber innerhalb der realen Ausbreitungsfahne liegt,
s0 dass Cpoq U klein ist.
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6 BESCHREIBUNG DES PROJEKTSTANDORTES

6.1 Allgemeiner Uberblick zur Deponie Dorfweiher des LK Konstanz

Die Hausmulldeponie Konstanz-Dorfweiher (DK I) liegt zwei Kilometer nordlich des Stadtge-
bietes von Konstanz und verfugt Uber eine Gesamtflache von 22 ha und ein Deponievolumen
von 5.5 Mio. m3. Durch eine 10 bis 30 m méachtige Geschiebemergelschicht verfligt die De-
ponie uber eine wirkungsvolle, natirliche geologische Barriere, eine technische, mineralische
Basisdichtung und Uber getrennte Sickerwasserfassungssysteme fir die einzelnen Deponie-
abschnitte. Das Deponiesickerwasser wird in einer eigenen Reinigungsanlage vorgeklart,
bevor es einer kommunalen Klaranlage zur weiteren Reinigung zugefiihrt wird. Die Ablage-
rungsbereiche I, I, 1lIA, 11IB werden durch Absaugung aktiv entgast, im Bereich VI besteht
keine Deponiegasfassung.

Auf der Deponie werden seit dem Jahr 1966 hauptsachlich Siedlungsabfélle, hausmullahnli-
che Gewerbeabfélle und Klarschlamme abgelagert. Der Weiterbetrieb als Deponie der De-
ponieklasse | (nur fir Abfalle mit hohem Mineralisierungsgrad geeignet, geringe Anforderung
an Deponieabdichtung) war bis zum 15.07.2009 genehmigt. Danach wurde kein Abfall mehr
gelagert. Eine Entscheidung uber den Weiterbetrieb nach 2009 hinaus wurde noch nicht ge-
troffen, da erst das zukiinftig zu erwartende Abfallaufkommen betrachtet werden soll.

6.2 Beschreibung des Deponieabschnitts BA IV

Fur die Durchfihrung des Pilotprojekts wurde der Ablagerungsbereich BA IV der Deponie
Konstanz-Dorfweiher mit einer Flache von etwa 0.8 ha gewéhlt (Abb. 6.1 und Abb. 6.2), da
fur diesen Deponieabschnitt keine Deponiegasfassung installiert und noch keine Oberfla-
chenabdeckung aufgebracht wurde. Im Jahr 1995 wurde die mineralische Basisabdichtung
des BA IV mit einer Méchtigkeit von 1 m und einem Durchlassigkeitsbeiwert von k; = 5 * 10™°
m/s errichtet und in den Jahren 1998 und 2000 der westlich gelegene Randdamm jeweils
erhoht. Die geplante Endverfillung mit einer Abfallmenge von etwa 72.000 m3 wurde im Jahr
2003 erreicht. Weitere Angaben zum Deponieabschnitt sind Tab. 6.1 zu entnehmen.
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Abb. 6.1: Luftbild der Deponie Konstanz-Dorfweiher mit Projektgebiet BA 1V.

Projektbereich BA IV wurde Anfang Oktober 2007 vom Institut fir Siedlungswasserbau,
Wassergite- und Abfallwirtschaft der Universitat Stuttgart vorerkundet. Die Messdaten und
Analysenergebnisse von der Vorerkundung zeigen die typischen Eigenschaften einer norma-
len Deponie fur unbehandelten Hausmdill. Es wurden grof3ere Bereiche mit eingestautem
Sickerwasser angetroffen. Die Ablagerung wies zu der Zeit auf kurzen Entfernungen grof3e
Schwankungen bei den biologischen Abbauprozessen auf. Die Zusammensetzung des De-
poniegases und verschiedene Materialdaten lie3en erkennen, dass noch grof3e Mengen ab-
baubares Material vorhanden waren.
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Abb. 6.2: Topographie des Projektgebietes BA IV (schwarz umrahmt) und der ndheren Um-
gebung in m tGber NN mit Referenzpunkt (+) X = 3512300 m, Y, = 5284600 m in
Gauss-Kriiger Koordinaten.

455

3512300 3512350 3512400 23512450 -

Geografische Lage Topografische Karte Blatt Nr. 8220
Rechtswert: 3 512 350

Hochwert: 5 284 700

Hohe Deponieoberflache: 465 — 473 m G NN

Klimadaten Jahresniederschlag (DWD) 2006: 832 mm

Art — Form — Phase Siedlungsabfalldeponie — Haldendeponie
Verflillung abgeschlossen
Inbetriebnahme/Verfillende: 1996/2003
Gesamte Ablagerungsflache: 0.8 ha

Deponiekapazitat Gesamtes Verfullvolumen: 72 000 m3

Geologische Verhéltnisse 10 bis 30 m méchtige Geschlebemergelschlcht
Mittlerer Durchlassigkeitsbeiwert k 8 x10 m/s

Basisabdichtung Mineralische Ba5|sabd|chtung
Starke 1.0 m; k 5x10 m/s

Oberflachenabdichtung/ -abdeckung Keine

Sickerwasserfassung Teilsickerrohre DN 300 PE-HD im Abstand 30 m,
Vollwandrohre DN 300, teilweise DN 280 PE-HD

Entgasungssystem Keine Entgasung vorhanden

Tab. 6.1: Allgemeine Angaben zum Projektgebiet BA IV der Deponie Konstanz-Dorfweiher
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6.3 Materialbeprobung

Wahrend der im Oktober 2007 durchgefiihrten Vorerkundung wurde der Zustand des abge-
lagerten Materials ermittelt.

6.3.1 Baggerschurfe

Es wurde an 4 Schurfstellen gebaggert. Fotos von den Schurfstellen und Schurf S1 sind in
Abb. 6.3, Abb. 6.4 und Abb. 6.5 dargestellt. Die Abmessungen sind in Tab. 6.2 zusammen-

gefasst dargestellt.
\-
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Abb. 6.3: Lageplan vom Deponiebereich BA IV mit den Erkundungsbohrungen und Bag-
gerschurfen.
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Abb. 6.5: Schurf S 1.
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S1 S2 S3 S4

Tiefe 350m 3.50m 3.10m 3.25m

Schurf Lange 3.10m 3.10m 3.50m 3.30m
Breite 0.95m 0.95m 0.90m 1.25m

Hoéhe 2m 2m 2.1m 1.90m

Haufwerk Durchmesser
14.60 m 14.60 m 16.70 m 15.75m
am Boden

Tab. 6.2: Abmessung der Baggerschurfe.

6.3.2 Lagerungsdichte

Aus den Volumina der Schurfe und den Massen der Haufwerke (berechnet) wurden die La-
gerungsdichten des Materials an den Stellen der Schurfe berechnet. Die Ergebnisse zeigt
Tab. 6.3.

S1 S2 S3 S4
Lagerungsdichte in Mg/m3 1.110 1.153 1.139 1.061
N Hell: 17.4 . . . .
Wasserhaltekapazitat in % 67.5 ] nicht bestimmt | nicht bestimmt
Dunkel: 46.3
. Hell: 9.1 . . . .
Porenvolumen in % 8.9 ) nicht bestimmt | nicht bestimmt
Dunkel: 12.4

Tab. 6.3: Physikalische Parameter des Schurf-Materials.

6.3.3 Sortierung und Aufbereitung

Das Material aus den Baggerschurfen wurde sortiert und analysiert. Dabei wurde bei Schurf
1 (S 1) und Schurf 2 (S 2) noch eine Auftrennung in ,helles* und ,dunkles“ Material vorge-
nommen, da diese unterschiedlichen Schichten hier deutlich voneinander abgrenzbar waren.
Die Materialien von Schurf 3 und 4 wurden als Mischung belassen.

Die einzelnen Proben wurden durch eine maschinelle Siebung mittels Rittelsieb in folgende
Fraktionen getrennt:
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0 bis 10 mm

10 bis 28 mm

28 bis 80 mm

> 80 mm

Jfein®

Lklein®

.mittel”

»grob*

Uber die Massen der verschiedenen Fraktionen wurden die prozentualen Verteilungen ermit-

telt, dargestellt in Tab. 6.4:

S1, S1, dun- S2, S2, dun- S3, S4,

hell kel hell kel misch misch
Feinfraktion < 10 mm 12.7 % 17.5% 10.1 % 17.6% 17.0% 14.2 %
Kleinfraktion 10 bis 28 mm 18.3% 10.9% 38.8 % 21.9% 24.5% 20.2%
Mittelfraktion 28 bis 80 mm 234 % 435 % 29.8% 22.0% 19.4% 37.7%
Grobfraktion > 80 mm 45.6 % 28.1% 21.3% 385% 39.1% 27.9%

Tab. 6.4:

6.3.4 Analysenergebnisse

Massenverteilungen der Materialproben, Probenahme 10.10.07

Die fur eine Abschatzung der Methanemissionen relevanten Ergebnisse der Materialuntersu-

chungen zeigen die folgenden Tabellen Tab. 6.5 bis Tab. 6.7.

S1, dunkel, fein S2, dunkel, fein S2, hell, fein
pH 7.6 7.9 8.8
LF , (DEV-korrigiert)mS/cm 2.4 2.1 15
CSB (mg/l,verdiinnung1/10) 3260 1840 2740
BSB 1530 375 350
TOC 978 472 695

Tab. 6.5: Ergebnisse der Eluatanalysen von Material aus S 1 und S 2.

S1, dunkel, fein S2, dunkel, fein
WG % 35.36 39.29
GV % 39.00 37.00
TC % 24.48 23.6
TOC % 23.55 22.3
Nges % 1.08 1.01
AT4inmg O2/g TS 17.09 10.36
GB21linlkg TS 46 23

Tab. 6.6:

Ergebnisse der Feststoffanalysen von Material aus S 1 und S 2.
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Daraus abgeleitete Werte fiir den abbau-

Analysierte Werte baren Abfallanteil:

Glahverlust GV 30%
Wassergehalt WG 40% 1 935 Mg C4 (berechnet aus WG und GV)
:Itlr;l;?gfgtgggg?t AT, (Mittelwert Gber 10 mglkg TS

1 575 Mg Cog (berechnet aus AT,)
Porenvolumen 9%

Tab. 6.7: Mittelwerte fir den Deponieabschnitt BA IV.

6.4 Belluftung und Biofilter

Zur Aerobisierung des Deponiekdrpers wurde eine extensive Intervallbeliiftung des Abfalls
durchgefihrt. Auf dem gesamten Deponieabschnitt wurde zur Minderung der entweichenden
Restmethanmengen ein Biofilter (90 cm Grinschnittkompost, 30 cm Heidekraut) aufge-
bracht. Die Beliftung erfolgte flichendeckend tber 80 Beliiftungslanzen, die in einem 10 m-
Raster angeordnet waren (Plan siehe Abb. 6.6).

6.5 Begleitendes Messprogramm

Im Deponiekdrper, in der Gasverteilungsschicht unterhalb des Biofilters sowie im Biofilter
selbst wurde ein umfangreiches Messprogramm durchgefiihrt: Uber 64 Temperaturfihler, 26
Gasmesssonden und 4 Setzungsmesslinien wurden begleitend zur Belilftung Daten aufge-
zeichnet.

Als Vergleichswerte fur die Berechnung der Methanemissionsrate konnen die Methanmes-
sungen dienen, die mittels eines stationdren IR-Photometers zweimal téaglich durchgefihrt
wurden (siehe Kapitel 8). Da die GasFinder-Messungen stets wahrend der aktiven Bellftung
mit bekanntem Volumenstrom durchgefiihrt wurden, standen somit Frachtangaben zur Vali-
dierung der Berechnungen zur Verfigung.

Wichtige Informationen tber die biologischen Aktivitaten im Deponiekorper liefern die Tem-
peraturmesssonden, die in Temperaturmesslanzen in unterschiedlichen Tiefen die zeitliche
Warmeentwicklung erfassen (siehe Abb. 6.6). Die Temperaturlanzen sind so tber die Flache
verteilt angeordnet, dass von den erkannten unterschiedlichen Bereichen im Abfall eine re-
prasentative Prozessinformation erhalten wird. Das Temperaturprofil ist in Abb. 6.7 gra-
phisch dargestellt.
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Abb. 6.6: Anordnung von Beliftungslanzen, Temperaturmesslanzen und Gasmesslanzen.
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Abb. 6.7: Temperaturverlauf in verschiedenen Tiefen des Deponiekérpers in Korrelation
zur BelUftung.

Die Messung der Wetterdaten wie Windrichtung und -geschwindigkeit sowie Lufttemperatur
und Turbulenz erfolgt online durch ein Ultraschall Anemometer (Metek, USA-1). Der Aufbau
von USA-1 istin Abb. 6.8 gezeigt. Das 3D Anemometer misst Windgeschwindigkeit, 3 Wind-
komponenten und Lufttemperatur. Der Messbereich liegt zwischen 0 m/s und 60 m/s, sowie
zwischen -40°C und +70°C. Die Abtastrate betrdgt 10 min, wéhrend der Lasermessungen
von Methan 10s. Abb. 6.9 zeigt die mittlere Windrose fir den Messzeitraum vom
12.02.2010 bis 13.10.2011.
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Abb. 6.8: Aufbau des Ultraschall Anemometers USA-1 (Quelle: METEK Meteorologische
Messtechnik GmbH).
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Abb. 6.9: Windrose am Anemometerstandort auf der Deponie Dorfweiher fiir den Messzeit-
raum des USA-1 vom 12.02.2010 bis 13.10.2011.
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7 METHAN-KONZENTRATIONSMESSUNGEN

7.1 Flammenionisationsdetektor — FID

e Gemal der Deponieverordnung (2009) sollen Methanemissionen einer Deponie halb-
jahrlich gemessen werden. Das standardmafige Methanmessgerat ist bis heute der
Elammenionisationsdetektor (FID) (Rettenberger 2004). In der Praxis werden jedoch
zunehmend Anfragen an die Aussagekraft von FID-Messungen auf Deponieflachen
gestellt. Folgende Griinde lassen an der Eignung zur realistischen Abbildung von Me-
thanemissionen Zweifel aufkommen: Methanemissionsquellen auf Deponien sind e-
her Flachenquellen (oder eine Anhaufung mehrerer Punktquellen). Bei Rastermes-
sungen besteht daher immer die Gefahr, Stellen mit hohen Konzentrationen (Hot-
spots) zu Ubersehen. Andererseits kann die Auswahl der Messpunkte auch Bereiche
hoher Konzentration Uberproportional berticksichtigen. Punktmessungen mit dem FID
konnen daher die realen Emissionen Uber- oder unterschétzen und bilden die Wirk-
lichkeit somit nicht gut ab (Reiser et al., 2008). In Abb. 7.1 ist zu erkennen, wie die
eher willktrliche Platzierung der Saugglocke eines FID innerhalb weniger Zentimeter
vollig unterschiedliche Messergebnisse ergeben kann.

o Der FID bestimmt die Methankonzentration, indem Gas in das Messgerat gesaugt
und dann analysiert wird. Die Gasdurchflussrate beim Einsaugen uber eine Glocke
schwankt zwischen 7.500 und 12.500 I/m2h (Reiser et al., 2008), wahrend die auf
Deponien gerade noch maRgebliche Methanemissionsrate nach Stegmann (2006)
bei 0.5 I/m2h liegt. Der ,naturliche” Deponiegasemissionsstrom wird durch die Mes-
sung somit stark gestort, was zu grof3en Messfehlern fihren kann.

e FID-Messungen sind zeit- und arbeitsintensiv. Der VDI-Richtlinie folgend sollen bis zu
45 Messpunkte pro Hektar ausgesucht und ein Gasvolumen zwischen 60 und 70 I/h
eingesaugt werden (VDI, 2008).

o Auf manchen Flachenquellen, wie Reisfeldern, Stauseen oder Lagunen, sind Bege-
hungen fir FID-Messungen nicht moglich.
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Abb. 7.1: FID-Messung an einem Hotspot. Warmebild verdeutlicht Messunsicherheit an
Rasterpunkten.

Im Rahmen des Bellftungsprojekts auf der Deponie Dorfweiher wurden halbjahrlich FID-
Rasterbegehungen durchgefihrt. Dabei wird sowohl der Zustand mit als auch ohne Belif-
tung vermessen. Beispielhaft zeigt Abb. 7.2 das Ergebnis der FID-Begehung vom
03.05.2011 mit Beltftung. In grof3en Teilen des Gebiets wurden Methankonzentrationen un-
ter 50 ppm ermittelt; jedoch wurden einige Hotspots entdeckt, die Methankonzentrationen
von 100 ppm oder sogar tUber 1 000 ppm aufwiesen. Nach Rachor et al. (2009) sind Me-
thankonzentration im Bereich kleiner 2 000 ppm fir eine alte Deponie als relativ niedrig zu
werten; Rachor et al. (2009) fanden in ihren Messungen auf 20 alten Deponien Methankon-
zentrationen bis tber 14 000 ppm.

Auch vom Projektabschnitt liegen FID-Messungen mit grof3eren Methankonzentrationen vor.
Diese stammen aber aus der Zeit vor Projektbeginn (07.09.2009 und 30.10.2009). Die Er-
gebnisse sind daher mit der Situation wahrend der TDLAS-Messungen nicht vergleichbar, da
zu dieser Zeit weder das Beliftungssystem installiert war noch der Biofilter auf der Deponie-
oberflache aufgebracht war.

Entwicklung eines einfachen Verfahrens zur Ermittlung von Emissionsraten von klimarele-
vanten Gasen aus Flachenquellen 61430_Bericht64.doc



Ingenieurbiro Lohmeyer GmbH & Co. KG

34

Tenperaturtihier

Aufmald LOftungsrobr Bestand
= Littungsrohr, Gel indeobark

Die kung dar Behr zpunkte erfolghe 4
Lageplan ait Varsuchsanordnung erfialhea ven Hy
01,09.2009.

\
\ \ Messrastd

Legende FID Messung

> 0 =10 ppm
> 10 — 50 ppm
7 4 > 50 = 100 ppm
' >100 = 1000 ppm
B > 00 e

70/80
MeBwert FID/MeBwer{

Lp: Muftroggeber
Landreis - Konstanz Landkre|
Stadt : Konstanz Amt fir i
Getndrkung : Konstanz

Abb. 7.2: FID Begehung am 03.05.2011 mit BelUftung.

7.2 Laser Methode

Im Gegensatz zum FID beeinflussen die Messungen mit dem TDLAS-System GasFinder die

Emissonen aus der Oberflache nicht. Mit dieser Methode kann Uber einen optischen Pfad

von bis zu 1 000 m Lange gemessen werden. Allerdings wird hier ein Mittelwert Gber die

Strecke bestimmt, was bei bestimmten Fragestellungen auch von Nachteil sein kann. Fur die

Messung von Methan uber einer Flachenquelle eignet sich das System jedoch hervorragend.
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7.2.1 TDLAS - GasFinder®2.0 SYSTEM

Im Gegensatz zu anderen Methanmessgeréten ist das GasFinder®2.0-System kein Punkt-
messgeréat. Basierend auf einer Infrarotlaser-Messtechnologie, misst es die durchschnittliche
Methankonzentration tber einen optischen Pfad zwischen Transceiver-Einheit und einem
Retroreflektor. Die Transceiver-Einheit emittiert unsichtbares Laserlicht, das sich durch die
Atmosphére zum Retroreflektor ausbreitet und zur Transceiver-Einheit reflektiert wird. Die
durchschnittliche Methankonzentration auf dem optischen Pfad kann durch das Analysieren
der Absorption bei einer fir Methan spezifischen Wellenldnge bestimmt werden. Eine sche-
matische Zeichnung des GasFinders wird in Abb. 7.3 gezeigt.

<
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Detector

Corrptner] J

Abb. 7.3: Messprinzip des GasFinders.

Der Retroreflektor wird zunéchst durch ein Zielfernrohr und einen sichtbaren On-Board-Laser
angepeilt. Wenn die Laserreflektion korrekt eingestellt ist, lauft die Messung automatisch und
fortlaufend ab. Eine eingebaute Kalibrierungszelle liefert ein kontinuierliches Kalibrie-
rungsupdate, um stérende Einflisse, wie Temperaturanderungen, zu kompensieren, damit
die Messung stabil bleibt.

Das GasFinder-System ist besonders geeignet fur Methanmessungen auf Deponien, seine
Eigenschaften sind im Folgenden zusammengefasst:

e Methanspezifischer Laser mit einer Wellenlange von 1.650 nm, keine Interferenz durch
andere Gase;

e Tragbares Messgerat mit robuster Technik;

e Langzeitstabilitat durch integriertes Kalibrierungssystem;
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¢ Messstrecke von 0.1 bis 1000 m;

* Hohe Methanempfindlichkeit, die Messauflosung betragt 0.1 ppm, bis hinunter zur atmo-
sphéarischen Hintergrundkonzentration (1.7 ppm).

Trotz des integrierten Kalibrierungssystems wurde die Genauigkeit des GasFinders geprdift
bevor er fiir die Messungen benutzt wurde.

Im Labor wurde die Methankonzentration in einer 2.3 Meter langen Kivette mit dem GasFin-
der gemessen (siehe Abb. 7.4). Das Messergebnis betrug 9.5 ppm, die tatsachliche Kon-
zentration war 9.6 ppm. Dies zeigte die hohe Verlasslichkeit der GasFinder-Messungen.

Abb. 7.4: Externe Kalibrierung des GasFinders im Labor.
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7.2.2 Technische Durchfihrung

Die Methanmessungen mit dem GasFinder wurden im Projektgebiet BA 1V der Deponie Kon-
stanz-Dorfweiher durchgefuhrt.

Im Jahr 2007 wurden Vorerkundungen im Projektgebiet ausgefuhrt. Ziel war es, erste Infor-
mationen Uber die Deponiegasemissionen im Projektgebiet zu bekommen. Dabei wurden
GasFinder-Messungen nur quer zur Windrichtung durchgefiihrt. Uber eine Messstrecke von
36 m wurden auf 1 m Hohe Konzentrationen bis ca. 12 ppm gemessen. Eine Berechnung
der Emissionsrate des Abschnitts war mit diesen Ergebnissen jedoch nicht méglich.

Unter Berucksichtigung dieser Erfahrungen, wurde fur dieses Forschungsvorhaben eine ver-
besserte Messmethode entwickelt: Die Methankonzentrationen auf dem Projektgebiet wur-
den jetzt in einer Serie von linearen Abschnitten gemessen, die die Form eines unregelma-
Bigen Rhombus haben.

Wie in Abb. 7.5a gezeigt, wurde ausgehend von Messpunkt 1 (MP1) zuerst in 3 Richtungen
gemessen: in Richtung Zielpunkt 1 (engl. target point, TP1), Zielpunkt 2 (TP2), der gleichzei-
tig auch Messpunkt 2 (MP2) ist, und Zielpunkt 3 (TP3). Dann wird von MP2 in 2 Richtungen
gemessen: nach TP1 und TP3. Auf jeder Messtrecke werden die Messungen mit 2 verschie-
denen Messhohen ausgefuhrt: 1.7 m und 4.0 m.

Ab November 2010 wurde der Messaufbau modifiziert (Abb. 7.5b). Dies erfolgte auf Basis
der Erkenntnisse der Literaturrecherche (siehe Abschnitt 0) und der Sensitivitdtsstudie zur
Lage der Messstrecken (siehe Abschnitt 9.2):

e Die Lage der neuen Messstrecken MP5-TP4 und MP4-TP1 wurde fir Messtage mit
ungestorter Anstromung aus West oder Ostnordost optimiert. So kdnnen jeweils
vergleichende Konzentrationsmessungen stromauf und stromab der Quelle durch-
gefuhrt werden.

e Die Lange der neuen Messstrecken MP5-TP4 und MP4-TP1 wurde so grol3 wie
moglich gewahlt, um die Reprasentativitat der Messungen auch fur unglinstigere
Bedingungen zu verbessern, z. B. Windrichtungsfluktuationen und/oder inhomoge-
ne Quellverteilung innerhalb des Projektgebietes.
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Konzentrationsdaten aus weiteren neuen Messstrecken MP4-TP3 und MP4-TP4 wurden

lediglich als Referenz herangezogen. Die Messungen wurde nur mit der Messhohe 4.0 m
durchgefuhrt (vgl. Abschnitt 9.3).

Tab. 7.1 listet die Koordinaten der Messpunkte (MP) und Zielpunkte (TP) der in Abb. 7.5
gezeigten Messstrecken sowie einige zusétzliche Punkte, die nur in Einzelfallen verwendet

wurden.
Punkt X = Xer [M] Y = Yier [M]
MP1 91.25 82.70
MP2=TP2 46.62 58.65
MP3 98.81 25.80
MP4 19.84 121.97
MP5 103.45 65.27
TP1 76.51 24.32
TP2=MP2 46.62 58.65
TP3 53.20 127.89
TP4 63.05 160.98
Tab. 7.1:

Koordinaten der Messpunkte (MP) und Spiegelpunkte (TP) relativ zum Referenz-

punkt Xs = 3512300 m, Y, = 5284600 m in Gauss-Kruger-Koordinaten.
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Abb. 7.5: Messaufbau der Methanmessungen a) bis Oktober 2010 und b) ab November
2010 mit Referenzpunkt X, = 3512300 m, Y, = 5284600 m in Gauss-Krlger

Koordinaten.

Entwicklung eines einfachen Verfahrens zur Ermittlung von Emissionsraten von klimarele-
vanten Gasen aus Flachenquellen

61430_Bericht64.doc



Ingenieurbiiro Lohmeyer GmbH & Co. KG 39

Der Messaufbau wird in Abb. 7.6 gezeigt. Zwei Retroreflektoren sind an einer Stange in ei-
ner Hohe von 1.7 und 4.0 m angebracht. Die Konzentrationen werden fir jede Messstrecke
30 Minuten lang gemessen, die zeitliche Auflosung betragt 1 Messwert pro 10 Sekunden.
Essenzielle Windparameter, wie Windrichtung und -geschwindigkeit werden parallel mit ei-
nem Ultraschallanemometer aufgezeichnet. Sein Standort ist in Abb. 7.5 verzeichnet.

Abb. 7.6: Messaufbau von GasFinder und Retro-Reflektoren.

Zwei Gruppen von Messergebnissen von MP1 nach TP2 und MP1 nach TP3 am 22.04.2010
und am 26.05.2010 werden in Abb. 7.7 und Abb. 7.8 dargestellt.
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Abb. 7.7: Messergebnisse vom 22.04.2010.
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Abb. 7.8: Messergebnisse vom 26.05.2010.

Konzentrationen, die auf 1.7 m gemessen wurden, waren meistens hoher als diejenigen, die
auf 4.0 m gemessen wurden, was auf die turbulente Verdinnung zurtckgefihrt werden
kann. Ergebnisse in gleichen Abschnitten an unterschiedlichen Tagen unterschieden sich
wegen Windeinflissen oder aufgrund zeitlicher und raumlicher Inhomogenitat der Emissio-
nen.
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Das Projektgebiet BA IV liegt in einer Ecke der Deponie Konstanz-Dorfweiher. Der alte De-
poniekdrper befindet sich in ost-norddstlicher Richtung des Projektgebiets, wohingegen sich
im Westen des Projektgebiets ein Tal anschliel3t (vgl. Abb. 6.2). Daher ist zu erwarten, dass
Westwind eine Hintergrundkonzentration von rund 2 ppm liefert, wahrend Wind aus Ostnord-
ost signifikant hohe Konzentrationen, mit manchmal bis zu 15 ppm oder noch héher, mit sich
bringt.

Messergebnisse von zwei Messtagen mit unterschiedlichen Windrichtungen werden in Abb.
7.9 und Abb. 7.10 grafisch dargestellt.

Die Kurven in Abb. 7.9 beschreiben deutlich den Unterschied zwischen den stromauf und
stromab gemessenen Konzentrationen. Die Hintergrundkonzentrationen des alten Deponie-
abschnitts, die stromauf von MP5 nach TP4 gemessen wurden, liegen im Bereich zwischen
4 und 14 ppm. Die Konzentrationen, die stromab von MP4 nach TP1 gemessen wurden, sind
viel hoher wegen der hohen Emissionsrate des Projektgebiets.
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Abb. 7.9: Gemessene Methankonzentrationen vom 01.03.2011 bei Wind aus Ostnordost.

In Abb. 7.10 liegen die stromauf und stromab gemessenen Konzentrationen hingegen auf
einem vergleichbaren Niveau zwischen 4 und 6 ppm. Dieses Messergebnis widerspricht der
Erwartung, dass aufgrund der Emission der Quelle stromab, entlang der Messstrecke MP5-
TP4, eine hohere Konzentration vorherrschen sollte als stromauf, entlang der Messstrecke
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MP4-TP1 — gleiche Messbedingungen bei beiden Messungen vorausgesetzt. Zwischen dem
Ende der Messung MP4-TP1 und dem Beginn der Messung MP5-TP4 lag ein Zeitraum von
rund 2.5 h, beide Messungen zeigen jedoch keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf
den mittleren Wind (MP4-TP1: 4.8 m/s aus 259°, MP5-TP4: 5.3 m/s aus 264°). Allein mit der
Emission der Quelle und mit der Ausbreitung mit dem mittleren Wind lasst sich das Messer-
gebnis in Abb. 7.10 nicht erklaren, folglich beeinflusst moglicherweise ein weiterer Prozess
die Konzentrationsverteilung. Mogliche physikalische Prozesse, die die Konzentrationsvertei-
lung beeinflussen kénnten, werden in Kapitel 10 beschrieben und diskutiert.

Das unerwartete Ergebnis von Abb. 7.10 kdnnte jedoch auch in der Versuchsanordnung
begrindet sein. Um dieser Frage nachzugehen, wurden an einem spateren Messtag mit ei-
nem vergleichbaren mittleren Wind zuséatzliche Messungen weiter im Luv (westlich der Bo-
schung) durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser zusatzlichen Messungen deuten darauf hin,
dass bei Westwind wahrscheinlich schon die stromauf gelegene Messstrecke MP4-TP1
durch die Quelle gepragt wird und somit nicht reprasentativ fir die Hintergrundkonzentration
ist. Fir Messungen der Hintergrundkonzentration sind demnach solche Messstrecken besser
geeignet, die deutlicher im Luv der Quelle liegen.
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Abb. 7.10: Gemessene Methankonzentrationen vom 18.03.2011 bei Westwind.
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7.2.3 Messplan

Nachfolgend zeigt Tab. 7.2 den gesamten durchgefihrten Messplan der TDLAS-Messungen
von Dezember 2009 bis Oktober 2011.

24.02.2010 24.03.2010 22.04.2010 26.05.2010 26.06.2010
19.07.2010 24.08.2010 22.09.2010 23.09.2010 21.10.2010
22.11.2010 15.02.2011 01.03.2011 10.03.2011 18.03.2011
05.09.2011 10.10.2011 11.10.2011 12.10.2011

Tab. 7.2: Messplan des GasFinders.

7.3 Box Methode

Im Rahmen von friheren Untersuchungen zum Einsatz des Gasfinders wurde eine Mess-
haube zur Quantifizierung von Methanemissionen aus Flachenquellen entwickelt, die so ge-
nannte ,Busnau Box“. Um eine weitere Methode zur Bestimmung der Quellstarke zur Verfu-
gung zu haben, sollte die Blshau-Box an Messungen auf einer Deponieflache angepasst
werden. Damit stand fir dieses Forschungsvorhaben neben eher konventionellen Methan-
Messmethoden noch eine weitere Moglichkeit zur Validierung der Ergebnisse der Quellterm-
berechnungen zur Verfligung.

7.3.1 Die Blusnau Box — eine modifizierte Lemberger Box

Die Boxmethode ist bewiesenermafien eine Mdglichkeit zur Messung von Gasemissionsra-
ten aus Oberflachen. Der erste Versuch einer Boxmethode wurde mit einer selbstentwickel-
ten ,Lemberger Box“ von Rettenberger (1982) unternommen (Abb. 7.11). Wurde die Lem-
berger Box auf der Deponieoberflache platziert, wurde das Gas in der Box stetig vom aus
dem Boden ausstromenden Deponiegas verdrangt. Durch die Entnahme von Gasproben aus
der Box und deren Konzentrationsanalyse konnte die Gasemissionsrate berechnet werden.
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Abb. 7.11: Schematischer Aufbau der Lemberger Box (Rettenberger, 1982).

Jedoch haben Messungen mit der Lemberger-Boxmethode einige Nachteile:
1. Simultane Gasanalyse ist nicht moglich;

2. Probennahme konnte die Gaskonzentration in der Box beeinflussen;

3. Die gesamte Messung bendtigt 2 — 5 Stunden.

Die ,Busnau Box" wurde von der Universitat Stuttgart als modifizierte Boxmethode entwi-
ckelt, die die Nachteile der Lemberger Box umgeht.

Die Grundflache der Blisnau Box betragt 2 m2, die Héhe 1.6 m und das Volumen der Box
betragt 1.6 m3. Die Haube besteht aus Aluminium und ist daher leicht beweglich. Die Mes-
sung der Gaskonzentration im Inneren der Haube erfolgt mit dem GasFinder ohne Proben zu
entnehmen. Dazu befinden sich zwei Lexanfenster in den Seitenwanden (siehe Abb. 7.12).
Der Laserstrahl des GasFinders kann die Scheiben ungestért durchdringen und es kann so-
mit ein simultanes Gasmonitoring ohne Stérungen innerhalb der Box erreicht werden. Am
Oberrand der Box finden sich 19 Offnungen, die den Austausch des Gases ermaglichen.
Diese Offnungen konnen fir Messungen mit geschlossener Box auch versiegelt werden.
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Abb. 7.12: Schematischer Aufbau der Bisnau Box.

Zunachst wurden mit synthetischem Deponiegas Kalibrationsexperimente im Technikum

bzw. im Aul3engelande des ISWA durchgefiihrt. Den Aufbau zeigt Abb. 7.13:

Abb. 7.13: Versuchsaufbau eines Simulationsexperiments mit der Blisnau Box.

Uber einen Massenflussregler (MFC 358, ANALYT GmbH) wurde ein definierter Deponie-

gasstrom (bestehend aus Methan und Kohlendioxid im Verhaltnis 60/40 Volumenprozent)

erzeugt. Das Gas wurde in der Box Uber eine pordse Flache (Zirkoniumdioxidmembrantra-

ger, ItN Nanovation GmbH) gleichmaRig verteilt.
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Mit der Bisnau Box wurden zwei Reihen von Simulationsexperimenten ausgefiihrt. Bei der
ersten Reihe wurde gepruft, ob sich bei Experimenten mit proportionalen Gasflussraten (im
Verhaltnis 1:2:3:4) proportionale Endkonzentrationen ergeben, wenn die Konzentrationskur-
ven relativ stabil bleiben. Die Gasprobe wurde zuerst mit einer Durchflussrate von 27.6
ml/min in die Blsnau Box geleitet, was der von Stegmann (2006) empfohlenen Emissionsra-
te fur stabilisierte Deponien von 5 m3 CH/h*ha entspricht (Stegmann, 2006). Dann wurden
Experimente mit Durchflussraten von 13.8, 41.4 und 55.2 mil/min durchgefuhrt. Eine Um-
rechnung der Durchflussraten in flachenbezogene Methanfrachten zeigt Tab. 7.3:

| Deponieabschnitt BA IV

Messhaube ,Bisnau-Box“
Durchflussrate Dep.gas flachenbezogene Methanfracht Methan-Quellstarke
[ml/min.] [I/h m?] [m3/h ha] [a/s]
13.8 0.25 25 0.4
27.6 0.5 5.0 0.8
41.4 0.75 7.5 1.2
55.2 1.0 10.0 1.6

Tab. 7.3: Vergleich verschiedener Angaben zur Methanemission.

Wahrend dieser ersten Reihe an Experimenten waren die 19 Offnungen am Oberrand der
Box offen; die Unterseite war verschlossen. Der Membranhalter wurde an der Unterseite in
der Box platziert. Die Methankonzentrationen wurden mit dem GasFinder durch die Lexan-
fenster auf einer H6he von 1.2 m gemessen. Eine Schar der resultierenden Kurven kann
man in Abb. 7.14 sehen.

Es wurden jedoch keine offensichtlichen Beziehungen zwischen den beobachteten Durch-
flussraten und den Konzentrationskurven beobachtet. Der Grund hierfir konnte die inhomo-
gene Mischung von Luft und Deponiegas in der Box sein.

In einer anderen Reihe von Experimenten wurde untersucht, ob die Endkonzentrationen die-
selben sind, wenn eine bestimmte Menge der Gasprobe mit unterschiedlichen Durchflussra-
ten eingebracht wird. Hierzu waren die Haube und die Unterseite verschlossen. Das einge-
brachte Gasvolumen war 1 987.2 ml, bei einem Boxvolumen von 1.6 m3; die resultierende
Endkonzentration betragt 1 242 ppm. Um die Gasmischung zu beschleunigen wurde der
Membrantrager oben in der Box befestigt. Die Gasdurchflussraten betrugen 13.8, 27.6, 41.4
und 55.2 ml/ min und die Messzeiten betrugen jeweils 240, 120, 80 und 60 min. Die Mess-
hohe betrug 1.2 m. Eine grafische Darstellung der Messergebnisse wird in Abb. 7.15 gege-
ben.

Entwicklung eines einfachen Verfahrens zur Ermittlung von Emissionsraten von klimarele-
vanten Gasen aus Flachenquellen 61430_Bericht64.doc




Ingenieurbiiro Lohmeyer GmbH & Co. KG

48

700

600

—13.8 ml/min

400 /

27.6 ml/min
—41.4 ml/min

i
/

55.2 ml/min

Konzentration [ppm]

300 /
200 /
100

0 15 30 45 60 75 90

T T

T

105 120 135 150 165

Zeit

T

180 195 210 225 240 255

T T

Abb. 7.14: Bilsnau-Box, offen, verschiedene Methan-Volumenstrome.

Trotzdem schienen die Ergebnisse der Experimente zu variieren und lagen weit unter der

theoretischen Endkonzentration von 1 242 ppm. Das Problem der inhomogenen Gasmi-

schung blieb somit zunachst ungeldst.
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Abb. 7.15: Biusnau-Box, (")ffnungen verschlossen, verschiedene Methan-Volumenstréme.
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Um die Gasmischung zu verbessern, wurde, als weiterer Versuch, ein Ventilator mit einer
Drehgeschwindigkeit von 30 — 101 U/min in die Box eingebaut, wie in Abb. 7.16 gezeigt.
Jedoch waren auch die Ergebnisse dieser Messreihe nur schlecht reproduzierbar.

Abb. 7.16: Die Busnau Box mit eingebautem Ventilator wéhrend eines Simulationsexperi-
ments.

Im Juni 2011 wurde dem System eine Gaspumpe mit einer Durchflussrate von 10.5 m3/h
hinzugefigt. Das Gas wurde aus der Box durch die 19 oberen Locher angesaugt und unten
wieder durch den Membrantréger in die Blisnau Box eingebracht (siehe Abb. 7.17).

Durch die so optimierte Gasdurchmischung wurde erwartet, dass bei einem konstanten Me-
than-Volumenstrom in die geschlossene Box ein linearer Anstieg der Methankonzentration
verzeichnet wird. Aus der Steigung der Geraden multipliziert mit dem Volumen der Box ware
somit auch eine unbekannte Methanfracht berechenbar.
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Abb. 7.17: Die Busnau Box mit einem Gas-Rezirkulationssystem (,Umluft®).

Eine Gruppe von Messergebnissen wird in den folgenden Abbildungen gezeigt:

In Abb. 7.18 besteht die Kurve aus zwei linearen Abschnitten. Die tatsachliche Methanfluss-
rate in die Box betrug 16.7 ml/min. Im ersten Teil von 12:48 Uhr bis 13:00 Uhr wurde eine
Methaneingangsrate von 9.7 ml/min bestimmt (knapp 60% des theoretischen Werts); beim
zweiten Teil von 13:02 Uhr bis Ende des Experiments betrug sie 17.6 ml/min, der theoreti-
sche Wert wurde somit (im Rahmen der Messgenauigkeit) erreicht.

Abb. 7.19 zeigt folgende bestimmte Methaneingangsraten: erster Abschnitt vom Beginn bis
14:30 Uhr, 12.2 ml/min (73.8% des theoretischen Werts); zweiter Abschnitt von 14:31 bis
Ende, 16.5 ml/min, 99.7% des theoretischen Werts.
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Abb. 7.18: Blisnau-Box mit Umluft, Methan-Volumenstrom 16.7 ml/min.
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Abb. 7.19: Busnau-Box mit Umluft, Methan-Volumenstrom 16.7 ml/min., Wiederholung.
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Nach den oben beschriebenen Optimierungen wurde somit ein Aufbau der Blisnau-Box ge-
funden, der reproduzierbare Messergebnisse mit ausreichend hoher Wiederfindung erbrach-
te. Die Experimente wurden im Freien durchgefuhrt.

Die Kurve in Abb. 7.20 wurde mit einer Methanrate von 33.3 ml/min erhalten. lhre Form wur-
de im Laufe der Zeit unregelmafiig, nichtsdestotrotz besitzt sie zwei lineare Abschnitte mit
relativ konstanten Steigungen. Die berechneten Methan-Volumenstrome dieser beiden Ab-
schnitte betrugen: erster Abschnitt von 12:40 Uhr bis 12:45 Uhr, 20 ml/min, 60.3% des theo-
retischen Werts; zweiter Abschnitt von 12:47 bis 12:57 Uhr, 34.4 ml/min, 103.5% des theore-
tischen Werts. Die Konzentrationsschwankungen sind auf eindringende Umgebungsluft auf-
grund von Wind zuriickzufihren, was fir den Einsatz auf der Deponie bertcksichtigt werden
muss.
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Abb. 7.20: Bisnau-Box mit Umluft, Methan-Volumenstrom 33.3 ml/min., Au3enexperiment.

Mit der Bisnau-Box mit Umluft-System steht nun eine Messeinrichtung zur Verfigung, mit
der die Messung von Methanemissionen aus einer Deponieflache ohne Stérung des Emissi-
onsverhaltens maglich ist.

In fast allen Experimenten zeigten die resultierenden Kurven jedoch bei ca. 15 bis 30 min
nach Start des Experiments einen plétzlichen Konzentrationsanstieg. Es wird vermutet, dass
dies auf den Einfluss der Form der Box zurlickzufihren ist, in der sich zunachst eine inho-
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mogene Schichtung aufbaut. Eine Erhéhung des Volumenstroms der Umluftpumpe im Au-
gust 2011 erbrachte hier keine signifikante Verbesserung.

Fur die Fortsetzung der Experimente wird derzeit an einer neuentwickelten Blisnau Box mit
veranderter Form gearbeitet (siehe Abschnitt 11).

7.3.2 On-Site-Messungen

Mit der Bisnau-Box wurden zur Ermittlung der emittierten Methanfracht an verschiedenen
Punkten auf der Oberflache des Biofilters, der den Deponieabschnitt bedeckte, gemessen.

Bereits im Rahmen der Vorerkundung im Juli 2008 wurde mit der urspriinglichen offenen
Bisnau-Box ohne Umluft gemessen. Die Ergebnisse waren, wir bereits bei den Technikums-
versuchen beobachtet, nicht reproduzierbar. Der Versuchsaufbau und die Versuchsergeb-
nisse werden in Abb. 7.21 und Abb. 7.22 gezeigt.

Abb. 7.21: Busnau-Box Messung vom 08.07.2008, offen und ohne Umluft.
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Abb. 7.22: Ergebnis einer Messung wahrend der Vorerkundung.

Beobachtungen wahrend der Messungen zeigten, dass die Konzentrationen in der Box san-
ken, wenn Wind aufkam. Die Konzentration stieg erst wieder, wenn der Wind abflaute. Es
wurde klar, dass der Wind eine wichtige Rolle bei den Messungen mit offener Box spielt.
Deshalb sollten On-Site-Versuche mit geschlossener Box On-Site-Versuchen mit offener Box
vorgezogen werden.

Eine Berechnung der Methan-Emissionsrate war bei diesen Messungen nicht méglich.

Nach Rettenberger und Metzger (1992) sollten zur Implementierung der Boxmessungen vor-
her Methanmessungen mit einem FID durchgefiihrt werden.

Die Messkampagne mit der Bisnau-Box mit Umluftsystem im Oktober 2011 wurde daher
durch eine FID-Rasterbegehung begleitet (vgl. Abschnitt 7.1). Die Messpunkte wurden an-
hand der Informationen aus der FID-Begehung ausgewahlt. Die eine Halfte der Punkte lag
auf Hotspots und die andere Halfte lag in Gebieten, von denen, relativ gesehen, geringere
Emissionen ausgingen. Die Messungen wurden bei aktiver BelUftung durchgefihrt. Eine gra-
fische Darstellung der Messpunkte und der FID-Messwerte zeigt Abb. 7.23.
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Den Aufbau der Experimente bei diesen Vor-Ort-Messungen zeigt Abb. 7.24. Die Gaspumpe
sorgte fur die Rezirkulation des Gases, indem sie das Gas vom oberen Ende der Box ab-
saugte und es zurtick in den unteren Teil der Box pumpte. Der eingebaute Ventilator wurde
nicht benutzt. Der Ubergang von der Box zur Oberflache des Projektgebiets war zunachst
nicht abgedichtet. Die minimale Messzeit betrug 30 min.
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Abb. 7.23: FID-Messwerte und Anordnung der Box-Messpunkte (schwarz umrahmt).
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Abb. 7.24: Aufbau der Blsnau Box Messung vor Ort im Oktober 2011.

Als Beispiel fur die mit diesem Aufbau gemessenen Ergebnisse zeigt Abb. 7.25 die Konzent-
rationskurve am Messpunkt 5. Die resultierende Kurve war keine Gerade mit konstanter
Steigung. Vielmehr enthielt die Messkurve eine Vielzahl an Spitzen und Télern. Die Ursache
liegt wiederum an einer Verdiinnung des Gases unter der Haube durch vom Wind hineinge-
driickte Luft. Die Oberflachenschicht der Projektflache besteht aus einer 30 cm méchtigen
Schicht aus Heidekraut. Diese ist so pords, dass der Wind hindurch mitigieren kann. Der
untere Rand der Box war zur Oberflache hin nicht abgedichtet und so blieben Lucken, durch
die der Wind eindringen konnte. So wurde auch wahrend der Messungen beobachtet, dass
bei aufkommendem Wind die gemessene Konzentration steil abfiel, wahrend bei Windstille
der erwartete nahezu lineare Anstieg zu beobachten war. Bei ausreichend langer Zeit ohne
Storeinflisse ist eine Auswertung der Messungen dennoch maglich.
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Abb. 7.25: Konzentrationsverlauf am Messpunkt 5.

Eine genaue Berechnung der Emissionsrate unter Berlcksichtigung weiterer Parameter wie
Luftdruck und Temperatur kann nach der Gleichung von Maciel und Juca (2011) erfolgen.
Ihre Berechnungsmethode gilt jedoch zunachst nur fur statische Kammermessungen. Dort

gilt:

_ E jCE'H4 273.15 Pafm
Qcn, = 2 T (273.1547) 1000 (7.1)
Jen, = Qen, % Pen, (7.2)

Qch4 ist die oberflachliche volumetrische Durchflussmenge von CH,; [NL/s*m32], Jcny ist der
oberflachliche Massenstrom von CH,4 [g/s*m?], V ist das innere Kammervolumen [L], A die
ﬂ':% ist der CH4-Konzentrationsanstieg [% vol.] mit der Zeit [s],

T ist die Gastemperatur im Innern der Kammer [°C], Pam ist der Atmospharendruck [mbar]

bedeckte Bodenflache [m?],

und g g, ist die Dichte von CH, [g/L].

Um die Gleichung auf die Biusnau-Boxmethode anzuwenden, muss Gleichung 7.1 entspre-
chend angepasst werden. Dann gilt:
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. v ﬂnfﬂ'}f_d_ 273.15 Faorm -3
=-x = * #1072 % 60 .
Qen, a7 ar (273.1547) * 1000 (7.3)

Q.;H,‘ entspricht dem Volumenstrom von CH, [L/h*m?], V ist das Volumen der Box, also 1.6
m3, A die Grundflache der Box mit 2 m?, % die CH4-Konzentrationsteigerung [ppm] mit der
Zeit [min], T die Gastemperatur in der Box [°C] und Py, der Atmospharendruck [mbar].

Bei Anwendung von Gleichung 7.3 auf die Messergebnisse am Messpunkt 5 ergibt sich:

Mittlere Steigung: 12.1 ppm/min (entsptricht der mittleren Steigung 19.3 ml/min in Abb.
7.25)

T(Umgebung) . 19 °C (Annahme: T(Umgebung) = T(BOX))

Pam : 1023 hPa

Als flachenbezogene Methanfracht ergibt sich damit am Punkt 5 ein Wert von 0.58 L/h*m?
bzw. 5.8 m3h*ha. Verglichen mit dem von Stegmann (2006) postulierten Wert von 5 m3/h*ha
fur stabilisierte Deponien ist zu erkennen, dass hier ein plausibler Wert gemessen wurde.

Genau genommen muss hier jedoch noch beachtet werden, dass die Messung oberhalb des
Biofilters stattgefunden hat, fir den im Rahmen des Beliftungsprojekts ein Methanminde-
rungsgrad zwischen 50% und 60% errechnet wurde. Die tatsachlich auf der Oberflache (bei
aktiver Bellftung) austretende Fracht betragt somit an diesem Messpunkt ca. 10 m3/h ha.

Abb. 7.26 zeigt die Messergebnisse an Punkt 3. Von Beginn bis 11:55 Uhr wurden die Mes-
sungen mit der Box-Methode durchgefiihrt. Nach 11:55 Uhr wurde die Box versuchsweise
entfernt, der GasFinder und der Reflektor verblieben jedoch an der selben Position. Die ge-
messene Konzentration war sofort viel geringer, eine Auswertung der durch den Wind verur-

sachten Konzentrationsschwankungen ergab jedoch auch relativ plausible Werte:

Die berechnete Methanemissionsrate wahrend der Messungen mit der Box betrug demnach
1.6 L/h*m?, die Emissionsrate nach Entfernen der Box 1.1 L/h*m?.

Diese Erkenntnis bezuglich der GasFinder-Messungen auf kurze Distanzen ohne Messhau-
be sollten in weiteren Experimenten auf inre Anwendbarkeit in der Praxis Gberprtft werden.
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Biisnau Box Messung auf Messpunkt 3

70

60

50

40

30

Konzentration [ppm]

20

10

0
11:21:04 11:25:12 11:29:26 11:33:37 11:37:47 11:41:57 11:46:06 11:50:18 11:57:43 12:01:53 12:06:04

Zeit

Abb. 7.26: Konzentrationsverlauf am Messpunkt 3, Messungen mit Box (bis 11:55 Uhr)
und ohne Box (ab 11:55 Uhr).

Eine grafische Darstellung aller Methanfrachten an den Messpunkten 1 bis 10 zeigt Abb.
7.27. Am Punkt 4 war der Wert mit iiber 3.6 L/h*m? am héchsten.

Ergebnisse der Blisnau Box-Messungen
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Abb. 7.27: Ergebnisse der Box-Messungen an allen Punkten.
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Der Vergleich mit den bei der FID-Begehung gemessenen Konzentrationen (siehe Tab. 7.4)
zeigt, dass an nahezu allen Punkten mit hohen Konzentrationen auch relativ hohe Frachten
gemessen wurden. Eine deutliche Abweichung gibt es lediglich am Punkt 7.

Rasterpunkt FID-Wert Box-Messung
Konzentration flachenbezogene Me-
Methan thanfracht
[ppm] [I/h m?]

1 0 0

2 400 0.3
3 500 1.6
4 1800 3.6
5 1500 0.6
6 1 500/2 000 0.4
7 7 000 0.1
8 50 0.2
9 50 0.3
10 20 0.1

Tab. 7.4: Vergleich FID-Messung und Box-Messung.

Rettenberger et al. (1996) hat daflrr folgende Erklarung: ,Zuallererst unterliegen Emissionen
grolRen zeitlichen und aulRerordentlichen Schwankungen. An einem Messpunkt mit starken
Emissionen kénnten néchstes Jahr gar keine Emissionen gefunden werden. Zum Zweiten
hangen die Gasemissionen wahrend der Boxmessung eng mit meteorologischen Parame-
tern, wie Luftdruck etc., zusammen. Unter unterschiedlichen Wetterbedingungen kénnen die
gemessenen Gasemissionen um den Faktor 10 abweichen.”

Dieser Befund am Punkt 7 und die hier angeflihrte Einschatzung aus der Literatur beziglich
der Emissionen an Deponieoberflachen untermauert nochmals eindriicklich die Notwendig-
keit einer Messmethode, die eine von Punktquellen unabhangige, flichenhafte Emissionsra-
te zum Ergebnis hat. Eine solche Methode ist darum auch das Ziel dieses Projekts.

Die mit der Bisnau Box Methode bestimmten Quellstarken passen betragsmallig gut zu den
auf anderen Wegen ermittelten Werten (siehe Abb. 8.6). Fiir die Ubertragung der Werte auf
den gesamten Deponieabschnitt oder auf andere ZeitrAume muss jedoch bericksichtigt wer-
den, dass bei dieser Methode verfahrensbedingt Windeinflisse nahezu ausgeschlossen
sind.
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Fir das jeweils untersuchte Teilstiick der Deponieoberflache von 2 m? kann jedoch festge-
halten werden, dass es mit dieser Methode gelingt, die Emissionsrate von Methan ohne den
Einfluss von ,Stérungen” recht genau zu messen.

Aufgrund der Erkenntnisse beim Einsatz auf Deponien wird die ,Blsnau-Box* fur zukinftige
Messungen nochmals modifiziert.
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8 METHAN-FRACHTBERECHNUNGEN

In diesem Kapitel werden die mittels eher klassischer, teilweise oben beschriebener Metho-
den bestimmten Emissionswerte zusammengefasst. Diese Werte dienen der Einordnung der
aus den GasFinder-Messungen mithilfe des Ausbreitungsmodells LASAT errechneten Daten
(siehe Kapitel 10).

8.1 Methanfrachtberechnung basierend auf Materialanalysen aus den Schur-
fen im Deponiekdrper

Im Rahmen der Vorerkundung zum Pilotprojekt zur Aerobisierung des BA IV der Deponie
Dorfweiher wurden Baggerschurfe durchgefihrt und an verschiedenen Stellen abgelagertes
Material entnommen (siehe Kapitel 6). Aus den Ergebnissen des Gartests (GB.;), der fur 2
der Materialproben durchgefuhrt wurde, lassen sich Methanemissionsraten berechnen. Es
muss dabei jedoch berticksichtigt werden, dass es sich bei den untersuchten Materialien um
die Feinfraktionen handelt, die nur weniger als 10% das Abfalls ausmachen, jedoch sicher-
lich einen Hauptanteil an abbaubarer Organik auf sich vereinigen. Weiterhin muss bertick-
sichtigt werden, dass nur zwischen 30 und 50% des produzierten Gases tatsachlich ,verflig-
bar sind”, also austreten. Die abgeschatzten Werte zeigt Tab. 8.1.:

Material Anteil am Abfall GB,; Quellstarke
[%] [I/kg TS] [9/s]
S 1, dunkel, fein 5 23 4.0
S 2, dunkel, fein 5 45 8.2

Tab. 8.1: Methanemissionen berechnet aus den Gartest-Ergebnissen.

Gemittelt ergibt sich damit folgende Methan-Quellstarke: 6.1 g/s oder 38.5 m3/h ha

8.2 Methanfrachtberechnung basierend auf der Berechnung der Gasprodukti-
on mit einem Gasprognose-Modell

Das Gasprognose-Modell von Rettenberger und Metzger (1992) ist eine allgemein anerkann-
te Methode zur Berechnung der Menge an ,verfigbarem Deponiegas“ aus einem Deponie-
korper. Es kombiniert physikalische/chemische Zusammenhange und mathematische Mo-
dellrechnungen. Danach gilt:
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G = 1.868 X Corg X (0.014 x T + 0.28) x (1-10™) (8.1)
Mit:
G: die gesamte gebildete Gasmenge bis zum Zeitpunkt t in m3,

Corg: Organische Kohlenstofffraktion im abgelagerten Deponiekdrper in Mg,
T: Temperatur im Deponiekdrper in °C,
k: Abbaukonstante,

t: Zeit in Jahren.

Als Durchschnittstemperatur im Deponiekdrper werden 35 °C angenommen; Cyq wird im
Ganzen auf 2 014 Mg geschatzt und k ist, unter Bertlicksichtigung des Mull-Typs, 0.04.

Die nach diesem Deponiegasprognosemodell berechneten Gasmengen sind in Abb. 8.1
dargestellt.

25.0

20.0 /*\
15.0

10.0

0.0

Volumenstrom (m3/h)

1995

1997

1999 -
2043 -
2045

—— Volumenstrom (m3/h) — Volumenstrom (m3/h) bei 50 % / 40 % und 30 % Erfassung

Abb. 8.1: Ergebnisse der Deponiegasprognose fur den Deponiebereich BA V.
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Damit ergibt sich fur das Jahr 2010 eine spezifische Gasmenge von 11.7 m3/h und im Jahr
2011 von 10.7 m3/h. Mit der Annahme, dass 60% des Deponiegases Methan ist und der Bio-
filter 50% davon eliminiert, ergibt sich ein monatlich emittiertes Methanvolumen von ca.
2 500 m2im Jahr 2010 und ca. 2 300 m3 im Jahr 2011.

Umgerechnet ergeben sich damit folgende Methan-Quellstarken (bei 50% Minderung
durch den Biofilter):

2010: 0.7 g/s oder 4.4 m3/h ha
2011: 0.6 g/s oder 4.0 m3/h ha

8.3 Methanfrachtberechnung basierend auf gemessenen Methankonzentrati-
onen im Biofilter wahrend der Bellftung

Mit den Methan-Konzentrationen, die im Gas aus den im Biofilter platzierten Entnahmeson-
den (Anordnung siehe Abb. 6.6) gemessen wurden und dem Volumenstrom der Bellftungs-
luft ist ebenfalls eine Berechnung der emittierten Methanfracht méglich. In Abb. 8.2 sind die
Monatsdurchschnittskonzentrationen von Methan im Biofilter dargestellt.

Die gemessenen Methankonzentrationen im Biofilter waren alle unter 1%. Als Wirkungsgrad
fur den Biofilter wurden 50% bis 60% ermittelt. Der Durchschnittswert fir die aus der Depo-
nieflache austretende Methankonzentration liegt somit bei ca. 0.5% oder 5 000 ppm. Vergli-
chen mit den Werten der FID-Rasterbegehung (ebenfalls oberhalb des Biofilters) scheint
dieser Wert realistisch oder moglicherweise etwas zu hoch gegriffen.

Die berechnete monatliche Methanfracht aus dem Deponiekdrper und dem Biofilter im Ver-
gleich zur Beliftungsluftmenge kann aus Abb. 8.3 entnommen werden.
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Abb. 8.2: Durchschnittliche Methankonzentration im Biofilter.
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Abb. 8.3: Monatlich emittiertes Methanvolumen aus dem Biofilter und dem Deponiekdérper.

2010 Dbetrugen die durchschnittichen Methan-Emissionsraten aus dem Biofilter
657 m3/Monat, im Jahre 2011 566 m3/Monat.

Umgerechnet ergeben sich damit folgende Methan-Quellstarken:

2010: 0.18 g/s oder 1.2 m3h ha
2011: 0.16 g/s oder 1.0 m3h ha
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Die mittlere monatliche Methanemissionsrate ber den ganzen Messzeitraum ist in Abb. 8.4

dargestellt.
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Abb. 8.4: Mittlere monatliche Methanquellstérken aus dem Biofilter bei aktiver Beluftung.

8.4 Mittels der Busnau-Box gemessene Methanfrachten auf dem Biofilter wah-
rend der Bellftung

Die Uber die Messhaube ,Blsnau-Box®“ gemessenen Methanfrachten (siehe Abschnitt 7.3.2)
,umgerechnet in die Quellstarke des BA IV, sind in Tab. 8.2 dargestellt.

Rasterpunkt flachenbezogene Me- Quellstarke BA IV
thanfracht

[m3/h ha] [g/s]
1 0 0
2 3 0.5
3 16 25
4 36 5.7
5 6 1.0
6 4 0.6
7 1 0.2
8 2 0.3
9 3 0.5
10 1 0.2

Tab. 8.2: Methanfrachten ermittelt mit der Box-Messung
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Als Mittelwert tber alle Rasterpunkte ergeben sich folgende Methan-Quellstéarken:

1.1 g/s oder 7.2 m3/h ha

8.5 Methanfrachtberechnung basierend auf FID-Rasterbegehungen

Mit FID-Messungen im Rahmen von Rasterbegehungen kann im Prinzip die Methankonzent-
ration auf der Oberflache von Deponien bestimmt werden. Wie bereits beschrieben (siehe
Kapitel 7) hat diese Vorgehensweise verschiedene systematische Schwachstellen. Trotzdem
ist es theoretisch moglich, aus diesen Messergebnissen auf die austretende Methanfracht zu
schlieBen. Nach Tabasaran und Rettenberger (1987) bewirkt eine Emissionsrate von
5,78 x 10 m? Deponiegas /h m? eine Methankonzentration von 1 ppm.

In Abb. 8.5 sind die gemessenen Methankonzentrationen auf der Oberflache des BA IV dar-

gestellt.

Legende FID Messung

> 0 - 10 ppm Emissionskiosse 1

> 10 — 50 ppm Emissionskiasse 2a

787 > 50 — 100 ppm  Emissionsklasse 2b
S > 100 ~ 1000 ppem Emissionsklosse 3

B > 100 ppm Emissionsklasse 4

@;‘ MeBwert FID

Abb. 8.5: Ubersicht der Messergebnisse einer FID-Rasterbegehung vom 22.11.2011 bei
aktiver Bellftung
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Als Mittelwert Uber alle Mess- und Rasterpunkte ergab sich eine mittlere Methankonzentrati-
on von 63 ppm und damit folgende Methan-Quellstarken:

3.5 g/s oder 22.0 m3h ha

8.6 Vergleich mit Literatur und Diskussionen

Im Rahmen dieses Projekts und mit Daten aus dem Pilotprojekt zur Aerobisierung wurden
mit finf vollig verschiedenen Methoden Quellstarken fir den Versuchsabschnitt der Deponie
ermittelt. In Abb. 8.6 sind die Werte grafisch dargestellt:

FID-Rastermessung
"Busnau-Box"
Konzentrationsmessung
Gasprognose
—
Materialanalyse
N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Quellstarke [g/s]

Abb. 8.6: Vergleich der mit 5 verschiedenen Methoden ermittelten Quellstarken. Die ver-
schiedenen Farben stehen fur verschiedene Messtage.

Dabei sind die Werte aus den Materialanalysen mit der gré3ten Unsicherheit behaftet. Wird
dies bertcksichtigt, zeigen die Werte doch deutlich eine Haufung bei Werten knapp unter 1
gls.

Der Vergleich mit der nach Stegmann (2006) noch tolerierbaren Emission von 5 m3 CH4/h*ha
bzw. 0.8 g/s bezogen auf die Flache des BA IV lasst diesen Wert recht plausibel erscheinen.
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Insbesondere die Frachtmessungen mit der Bisnau-Box und die berechneten Werte aus den
Konzentrationsmessungen im Biofilter bewegen sich auch in diesem Bereich.

Ein Vergleich mit Literaturwerten gestaltet sich etwas schwierig, da im vorliegenden Fall
oberhalb einer Methanoxidationsschicht (Biofilter) gemessen wurde, wéhrend Literaturstu-
dien haufig Emissionen direkt auf der Deponieflache angeben. So z. B. Babilotte et al.
(2010), sie bestimmen die mittlere Methanfracht einer 18 ha grof3en Mulldeponie im Studwes-
ten Frankreichs. Die Deponie ist je zur Halfte mit Industrie- und Siedlungsabfallen gefiillt; ihre
verschiedenen Abschnitte weisen ein Alter zwischen 0-2 und ca. 10 Jahren auf, ein Teil der
Deponie ist noch in Betrieb. Umgerechnet auf das 8 000 m? groRe Projektgebiet BA IV der
Deponie Dorfweiher liefern funf verschiedene Methoden zur Bestimmung der Methanquell-
starken eine Spanne zwischen 0.5 und 7.2 g/s.
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9 SENSITIVITATSUNTERSUCHUNGEN

Bei den Methan-Konzentrationsmessungen und bei der Modellierung der Methanausbreitung
gibt es zahlreiche Einflussgro3en bzw. Freiheitsgrade, deren Einfluss auf das Endergebnis,
die modellierte Methan-Quellstarke, nicht von vorneherein bekannt ist. In diesem Kapitel wird
beschrieben und bewertet, wie sensitiv das Endergebnis auf diese Einflussgrof3en reagiert.
Im folgenden werden auf dieser Grundlage Festlegungen getroffen, welche Werte fir die
Einflussgrof3en in Kapitel 10 beim Vergleich mit anderen Methoden anzusetzen sind.

Beispielsweise muss schon die Messstrecke so liegen (H6he, Lange, Position und Orientie-
rung), dass die Messung alle bendétigten Informationen zur Quelle korrekt widerspiegelt. Ab-
schnitte 9.2 und 9.3 untersuchen und bewerten die Auswirkungen der Lage und Hohe der
Messstrecke auf das Endergebnis.

Auch fur die Durchfihrung der Ausbreitungsrechnungen mit dem Modell LASAT missen
verschiedene Annahmen getroffen werden, z.B. die mittlere Landnutzung im Modellgebiet
und die thermischen Eigenschaften der Atmosphére und der Quelle. Die Auswirkungen die-
ser Eingangsparameter der Ausbreitungsmodellierung auf das Endergebnis werden in den
Abschnitten 9.6 und 9.7 untersucht und bewertet.

Insgesamt dienen die Sensitivitatsuntersuchungen in den Abschnitten 9.2 bis 9.8 der Ver-
besserung des Versuchsaufbaus der Messungen und der Ausbreitungsrechnungen sowie
der Bewertung der Ergebnisse. Diese Untersuchungen erfolgen teils nur mittels Ausbrei-
tungsrechnungen mit dem Ausbreitungsmodell LASAT, teils jedoch auch im Zusammenspiel
mit den TDLAS-Messungen. Den Sensitivitdtsuntersuchungen vorangestellt ist in Abschnitt
9.1 eine kurze Einfuihrung in die Ausbreitungsmodellierung, speziell mit dem Modell LASAT.

9.1 Ausbreitungsmodellierung mit LASAT

Dieser Abschnitt gibt eine kurze Einfuhrung in die Ausbreitungsmodellierung mit dem Lag-
rangeschen Ausbreitungsmodell LASAT (Janicke und Janicke, 2000) in Anlehnung an die
offizielle Modellbeschreibung (http://www.janicke.de/de/lasat.html).

LASAT berechnet die Ausbreitung von passiven Spurenstoffen in der unteren Atmosphare
auf der sogenannten Mikro- und Mesoskala, d.h. bis zu Entfernungen von wenigen Dekame-
tern bis ca. 150 km von der Quelle und bis zu H6hen von ca. 2 km Uber der Erdoberflache.
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Aus rechendkonomischen Grinden wird die Ausbreitung nur fir eine reprasentative Gruppe
passiver Partikel berechnet. Transport und Diffusion dieser Partikel werden im Modell durch
einen Lagrangeschen Zufallsprozess simuliert. Die zeitliche Verlagerung der passiven Parti-
kel im Modell beschreibt die Ausbreitung des passiven Spurenstoffes in der Realitat. Die
Ausbreitungsrechnung liefert als Ergebnis zeitabhangige, dreidimensionale Konzentrations-
felder des passiven Spurenstoffs.

Als Eingangsparameter fiir die Beschreibung der Emission werden folgende Informationen
Uber die Emissionsquelle(n) bendtigt: Quelltyp, Form, Position, Hohe, Quellstarke und
-verteilung. Mégliche Quelltypen sind Punkt-, Linien-, Flachen- und Volumenquellen. Quellen
mit einer Ausdehnung in einer oder mehreren Richtungen (alle au3er Punktquellen) kénnen
eine homogene oder inhomogene Quellverteilung haben, d.h. die Quellstarke kann sich in-
nerhalb der Quelle rAumlich &ndern oder nicht.

Als Eingangsdaten fir die Berechnung der Ausbreitung im Modell werden ein oder mehrere
dreidimensionale Windfelder benotigt. Diese stellt LASAT bei ebenem Geléande ohne Hinder-
nisse aus einem ebenen Grenzschichtmodell zur Verfigung, ansonsten kénnen sie tber ein
in LASAT integriertes diagnostisches Windfeldmodell erzeugt werden. Die Zuordnung zu
realen Messbedingungen kann durch die Erfassung von externen Windmessungen z.B. von
einem Ultraschallanemometer erfolgen, die Messfrequenz muss festgelegt werden. Auch die
thermische Schichtung der Atmosphare kann aus externen Windmessungen abgeleitet und
passenden Windfeldern zugeordnet werden.

Das diagnostische Windfeldmodell erzeugt unter Vorgabe der Topographie (Gelande und/
oder Stromungshindernisse) ein divergenzfreies, massenkonsistentes Windfeld. Thermische
Windsysteme bleiben dabei ebenso unberiicksichtigt wie turbulente Fluktuationen des Wind-
feldes oder Ablésezonen im Nahfeld von Hindernissen.

Weitere Eingangsdaten sind die mittlere Rauigkeitslange im Modellgebiet, die thermische
Schichtung der Atmosphére sowie die thermischen Eigenschaften der Quelle (Temperaturdif-
ferenz zwischen freigesetztem Spurengas und der Umgebung).

Das dreidimensionale Modellgebiet ist in Gitterboxen unterteilt. Unter den in LASAT zur Ver-
fligung stehenden Gittern wurde fir dieses Projekt ein Gitter ausgewahlt, bei dem in jeder
horizontalen Gitterschicht alle Gitterboxen gleich hoch sind. Diese Information ist wichtig zum
Verstandnis der nachfolgenden Ergebnisse. Die Gitterboxen sind an die untere Modellberan-
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dung angepasst, d.h. die unterste Gitterschicht legt sich wie eine Einhillende tber den unte-
ren Modellrand, die nachste Schicht dartber, usw. Da alle Schichten jeweils gleich hohe Gitt-
terboxen haben, ist der Modelloberrand zwangslaufig genauso geformt wie der Modellunter-
rand. Dieses Gitter wird schematisch in Abb. 9.1 skizziert. Das bedeutet auch, dass eine in
einer horizontalen Ebene verlaufende Messstrecke Uber der gewdlbten Deponieoberflache
durchaus in verschiedenen Gitterschichten liegen kann (z.B. untere Messstrecke in Abb.
9.1).

A Messstrecken
Spiegelpunkte

Abb. 9.1: Schematischer Vertikalschnitt durch das LASAT-Modellgitter tGber der gewolbten
Deponieoberflache. Zwei Messstrecken fihren zu Spiegelpunkten auf verschie-
denen Hohen.

In einem nachgelagerten Arbeitsschritt nach Ende der Ausbreitungsrechnung mit LASAT
wird mit Hilfe der vom Ingenieurbiro Lohmeyer eigens erstellten Auswertesoftware das Li-
nienintegral entlang der virtuellen Messstrecke im Modell berechnet (vgl. Abschnitt 5.4), und
zwar als zeitliches Mittel Uber alle Zeitintervalle der Ausbreitungsrechnung.

Lage und Hohe der Messstrecke sind aus zwei Grinden wichtige Eingangsparameter fur die
TDLAS-Messung und fur die Quelltermberechnung. Erstens muss die Messung die Ausbrei-
tungsfahne moglichst reprasentativ erfassen. Dies hangt von der Lage und der Hohe der
Messstrecke ab. Zweitens kann kein Modell die Realitat exakt abbilden, d.h. die Ausbrei-
tungsfahnen im Modell und in der Realitat sind i.d.R. nicht exakt identisch. Auch dies bedeu-
tet, dass die Lage und Hohe der Messstrecke das Endergebnis beeinflussen kénnen.

Entwicklung eines einfachen Verfahrens zur Ermittlung von Emissionsraten von klimarele-
vanten Gasen aus Flachenquellen 61430_Bericht64.doc



Ingenieurbiiro Lohmeyer GmbH & Co. KG 73

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass fur Messung, Ausbreitungsmodellierung und Quell-
termberechnung zahlreiche Eingangsgrof3en festgelegt werden missen. Diese werden in
den folgenden Abschnitten dieses Kapitels einzeln diskutiert.

9.2 Lage der Messstrecken: Quellstruktur

Wie eingangs dieses Kapitels erwahnt, ist die gemessene Methankonzentration fur unter-
schiedliche Gebiete reprasentativ, je nachdem, wo die Messstrecke liegt. Im folgenden wird
daher untersucht, wie sehr die Wahl der Messstrecke die Gilte des Verfahrens beeinflussen
kann.

In einer Prinzipstudie zur Lage der Messstrecken mit realen Winddaten (Westwind,
24.2.2010) wurden die modellierten Konzentrationen entlang von drei hypothetischen Mess-
strecken dahingehend untersucht, wie repréasentativ sie auch bei inhomogener Quellstruktur
sind. Abb. 9.2 zeigt die Lage der Messstrecken AB, CD und CE sowie den nur fur diese
Prinzipstudie als Rechteck vereinfachten Quellumriss (blaue Umrandung).

Die Lage der Messstrecken CD und CE wurde in Anlehnung an das urspringliche Messkon-
zept (vgl. Abb. 5.2 und Abb. 7.5a) eher kurz und nicht zwingend quer, sondern auch eher
parallel zur Richtung des mittleren Windes festgelegt. Die Messstrecke AB hingegen wurde
in Anlehnung an die Ergebnisse der Literaturrecherche in Kapitel 4 méglichst lang und nahe-
zu quer zur Richtung des mittleren Windes gewahlt.

In Abb. 9.2a emittiert die Quelle mit einer horizontal homogenen Quellverteilung und einer
Quellstarke von 1 g/s. In Abb. 9.2b emittiert das sudliche Viertel der Quelle 0.5 g/s, die rest-
lichen drei Viertel emittieren zusammen ebenfalls 0.5 g/s, so dass sich Uber das gesamte
Rechteck dieselbe Gesamtquellstarke von 1 g/s ergibt wie in Abb. 9.2a. Das emittierte Gas
wird mit dem mittleren Wind nach Ostsiidost verfrachtet. Als Beispiel ist das Konzentrations-
feld fur die Gitterschicht 1-2 m Uber Grund dargestellt. Schon die Abbildung legt nahe, dass
die Messstrecke AB aufgrund ihrer Lage (im Lee), Lange (mgl. lang) und Orientierung (fast
quer zum Wind) eine représentativere Messung der mittleren Konzentration erwarten lasst
als die Messstrecken CD und CE.
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Abb. 9.2: Prinzipstudie zur Lage der Messstrecken.

Tab. 9.1 listet die modellierten Konzentrationen integriert entlang der drei Strecken fir eine
angenommene Hohe der Mess- und Spiegelpunkte von 4.0 m Uber Grund. (Die Werte in
Tab. 9.1 und Abb. 9.2 sind nicht direkt vergleichbar, denn Abb. 9.2 zeigt die Werte in der
Gitterschicht 1-2 m Uber Grund, Tab. 9.1 hingegen listet die Werte der Linienintegrale, die
mehrere Gitterschichten durchschneiden kdnnen, vgl. Abb. 9.1.) Im direkten Vergleich (Cino-
mogen = Chomogen) / Chomogen Z€IQt sich der Vorteil der Strecke AB, deren modellierte Konzentrati-
on mit 20.1% deutlich weniger stark vom homogenen Vergleichswert abweicht als die model-
lierten Konzentrationen entlang der beiden anderen Strecken CD und CE mit knapp 50%
Abweichung.

Die vorliegenden Daten fihren zu der Empfehlung, immer mdglichst quer zum Wind entlang
einer moglichst langen Messstrecke zu messen. Diese Empfehlung wurde bei den TDLAS-
Messungen seit November 2010 umgesetzt (vgl. Abb. 7.5b). Abb. 9.2b zeigt, dass Mess-
strecken im echten Lee der Quelle mit einer Ausdehnung groRRer als die Ausdehnung der
Quelle quer zum Wind die Fahne noch besser erfassen wiirden und somit noch reprasentati-
vere Ergebnisse erwarten lassen. Die Messbedingungen auf der Deponie lieRen solche
Messstrecken jedoch nicht zu: der nach Ostnordost angrenzende, alte Deponiekdrper im Lee
emittierte selber Methan und war zudem mit teils hohem Gras und Gestriipp Gberwuchert.
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C. -C
Chomogen [mg/m3] Cinhomogen [mg/m3] mhom-"éen homogen [%]
homogen
Strecke AB 2.89 231 -20.1
Strecke CD 1.15 0.62 -46.1
Strecke CE 1.23 0.67 -45.5

Tab. 9.1: Modellierte Konzentrationen entlang hypothetischer Messstrecken fir Falle mit
homogener bzw. inhomogener Quellverteilung bei gleicher mittlerer Quellstarke.

9.3 HoOhe der Messstrecke

Wie die Lage der Messstrecke in Abschnitt 9.2, so konnte auch die Hohe der Messstrecke
das Endergebnis, die modellierte Methan-Quellstarke, beeinflussen. Im urspringlichen
Messkonzept waren daher Messungen auf zwei verschiedenen Messhéhen vorgesehen (vgl.
Abb. 5.1), um dieser Frage nachzugehen. Da die Messressourcen und damit die Zahl mogli-
cher Messungen pro Messtag insgesamt begrenzt sind — es steht nur ein TDLAS zur Verfu-
gung —, ist bei der Wahl der Messstrecken und -h6hen eine sorgfaltige Auswahl bzw. Abwa-
gung geboten, um die Ressourcen optimal einzusetzen.

Die 2010er TDLAS-Messungen erfolgten quellnah (nicht im Lee, sondern tber der Quelle)
i.d.R. auf zwei Messhohen je Messstrecke. Am Beispiel der Messung MP1-TP2 vom
26.05.2010 zeigt Tab. 9.2 bei 17% Unterschied der TDLAS-Messwerte (C,ea) Nur 5% Unter-
schied in den berechneten Quellstarken (Qa). Diese Werte deuten darauf hin, dass sich die
Ausbreitungsfahnen im Nahfeld der Quelle in Modell und Realitéat praktisch kaum unterschei-
den und die Messung in der zweiten Hohe keine signifikante Zusatzinformation bringt. Dazu
kommt, dass auf Grund der messtechnisch vorgegebenen Versuchsanordnung die Aufpunk-
te (MP) aller Strecken je Messtag immer auf derselben Héhe waren und nur die Hohen der
Spiegelpunkte (TP) variiert werden konnten. Im konkreten Fall liegen die beiden Messstre-
cken bei der verwendeten vertikalen Gitterweite von 1.0 m modelltechnisch kaum signifikant
entfernt, teils in denselben Gitterboxen, teils nur ein bis zwei Gitterboxen entfernt (vgl. Abb.
9.1). Durch Messungen in zwei so nah benachbarten Messhdhen wird also keine Zusatzin-
formation gewonnen, die hier den Einsatz der begrenzten Ressourcen auf zwei Messhdhen
je Messstrecke rechtfertigen wirde. Diese Erkenntnis wurde bei den TDLAS-Messungen seit
November 2010 umgesetzt, indem auf die jeweils unteren Messhdhen der bisherigen Mess-
strecken zugunsten zusatzlicher Messstrecken verzichtet wurde.
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VAVIS] [m] Z1p2 [m] Creal [mg/m3] Qreal [g/S]
Obere Strecke 1.2 4.0 4.0 55
Untere Strecke 1.2 1.7 4.8 5.8

Tab. 9.2: Konzentration und Quellstarke auf zwei Messhdhen (vgl. Versuchsanordnung in
Abb. 7.6) der Messung MP1-TP2 vom 26.05.2010.

9.4 Quellhdhe

In Abschnitt 9.1 wurde bereits von der Notwendigkeit berichtet, fir Ausbreitungsrechnungen
den genauen Quelltyp zu spezifizieren. Der Freiheitsgrad, den LASAT dem Anwender bietet,
zwingt den Anwender zu einer Festlegung, ob die Deponieoberflache angesichts der por6-
sen Biofilterauflage besser als Flachenquelle (in welcher Hohe?) oder als auf dem Boden
aufliegende Volumenquelle (welcher Dicke?) modelliert werden soll. Dieser Frage wurde
daher ebenfalls eine eigene Sensitivitatsstudie gewidmet.

Am Beispiel des 26.05.2010 wurden verschiedene LASAT Ausbreitungsrechnungen durch-
gefuhrt, um die Relevanz der Quellh6he zu bestimmen. Getestet wurden flachenhafte Quel-
len in H6hen von 0.01 m und 0.1 m Uber Grund und eine Volumenquelle in der ersten Gitter-
schicht Gber Grund (0.0 m bis 1.0 m Uber Grund). Die Abweichungen zwischen den drei Rea-
lisierungen der Quelle in den jeweils resultierenden Konzentrationsfeldern von C.,.q waren
mit < 0.1% verschwindend gering. Daher wurde die genaue Quellhdhe innerhalb der ersten
Gitterschicht als irrelevant bewertet. Bei allen nachfolgenden LASAT Ausbreitungsrechnun-
gen wird eine Flachenquelle in H6he von 0.1 m Uber Grund angesetzt.

9.5 Messintervall USA-1

Wie in Abschnitt 9.1 beschrieben, kann die Zuordnung von diagnostisch berechneten Wind-
feldern zu realen Messsituationen Uber externe Messdaten erfolgen. Dazu dienen auf der
Deponie Dorfweiher USA-1-Windmessungen, die auf der Bschung am Rande des Deponie-
abschnitts BA IV durchgefiihrt wurden. Offen ist jedoch die zu wahlende Messfrequenz die-
ser externen Windmessungen.
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Fur die Messungen im Zeitraum vom 16.02.2011 bis 18.03.2011 wurden fir jede Messung
Sensitivitdtsrechnungen mit LASAT durchgefiihrt, um den Einfluss der USA-1 Messfrequenz
und deren Berucksichtigung bei der Modellierung auf die berechnete Quellstarke zu erfas-
sen. Die Testrechnungen wurden mit einer hohen USA-1 Messfrequenz mit einem Messin-
tervall von 10 s und einer ,normalen“ USA-1 Messfrequenz mit einem Messintervall von 10
min durchgefuhrt. Die niederfrequente USA-1 Zeitreihe wurde aus der hochfrequenten USA-
1 Zeitreihe durch LASAT entsprechend gemittelt. Abb. 9.3 zeigt das Verhalten des Modells
exemplarisch fur alle Messungen im oben genannten Zeitraum. Bei der aus den USA-1 Mes-
sungen abgeleiteten thermischen Schichtung (,wie gemessen®) sind die Quellstarken der
niederfrequenten USA-1 Zeitreihe systematisch um rund 10-15% niedriger als bei der hoch-
frequenten USA-1 Zeitreihe. Grund hierfir ist die realistischere Aufweitung der von LASAT
modellierten Ausbreitungsfahne, denn die hochfrequente USA-1 Zeitreihe enthalt mehr tur-
bulente Fluktuationen von Windrichtung und -geschwindigkeit. Bei der hochfrequenten USA-
1 Zeitreihe ist Coq geringer und Q.4 folglich grofRer als bei der niederfrequenten USA-1 Zeit-
reihe. Daher wurde fir alle Messungen ab 2011 ein USA-1 Messintervall von 10 s festgelegt.
Auf die Frage, ob die Turbulenzparametrisierung in LASAT auf das 10 s Messintervall ange-
passt werden musste, wurde hier nicht eingegangen.

18.03.2011b, W, Downstream: MP5-TP4, Upstream: atmosphér. Hintergrund: 2 PPM

5.00
4.50 /. — X — Schichtung wie gemessen,
10min USAT
4.00 — . ,
=3¢ Schichtung wie gemessen, 10s
' 3.50 - USAT
‘% 3.00 —&8— Schichtung verdoppelt
X (starker), 10s USAT
© 2.50 1 . .
3 Schichtung halbiert
3 2.00 (schwacher), 10s USAT
o 1.50 —4&@—— Schichtung neutral, 10s USAT
Vergleichswert "Biofilter +
0.50 Beliftung”
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Abb. 9.3: Berechnete Quellstarke fir 20 Falle einer Sensitivitdtsstudie fur Messung
20110318b bzgl. USA-1 Messintervall, Rauigkeitslange und thermischer Schich-
tung.
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9.6 Rauigkeitslange

Die mittlere Landnutzung, charakterisiert durch die mittlere Bodenrauigkeit bzw. Rauigkeits-
lange z,, ist ein wichtiger Einflussfaktor fur die Ausbreitung des emittierten Methans sowohl
im Modell als auch in der Realitat. Eine rauere Oberflache (z.B. Blische, Walder) bremst die
bodennahe Stromung stérker durch Reibung ab als eine glattere Oberflache (z.B. englischer
Rasen). Die starkere Reibung wiederum bewirkt eine starkere turbulente Durchmischung des
emittieren Methans, flhrt somit zu einer starkeren Aufweitung der Ausbreitungsfahne und
folglich zu niedrigeren Konzentrationen C,,,q und einer grol3eren Quellstarke Q. Die Rauig-
keitslange hat also einen signifikanten Einfluss auf den Ausbreitungsprozess.

Sensitivitatsstudien zum Einfluss der Bodenrauigkeit wurden ebenfalls fir alle Messungen im
Zeitraum vom 22.04.2010 bis 18.03.2011 mit LASAT durchgefuhrt. Fir das Untersuchungs-
gebiet wurde nach einer Vor-Ort-Begutachtung die Rauigkeitsléange z, = 50 cm angesetzt. In
den Sensitivitatsstudien wurde untersucht, wie grol3 der Einfluss auf die berechnete Quell-
starke ist, wenn fur die Ausbreitungsrechnung stattdessen eine glattere Oberflache (zo = 10
oder 20 cm) oder eine rauere Oberflache (zo = 80 cm) gewahlt wird. Die mit dem TDLAS
gemessene Methankonzentration bleibt hierbei unverandert.

Das Ergebnis ist ebenfalls in Abb. 9.3 zu sehen und bestéatigt erwartungsgemafl den
signifikanten Einfluss der Rauigkeitslange z, auf den Ausbreitungsprozess: wirde eine
rauere Oberflache (zo = 80 cm) angesetzt, so wirde dies eine ca. 40-60% groRRere Quell-
starke bedeuten als bei einer glatteren Oberflache (zo = 10 cm).

Als Empfehlung sollte die Oberflachenbeschaffenheit bei Ausbreitungsrechnungen immer
sorgféltig geprift werden, um eine reprasentative mittlere Bodenrauigkeit ansetzen zu kén-
nen. Im vorliegenden Fall wurde wie eingangs erwahnt die Rauigkeitslange z, = 50 cm ange-
setzt.

9.7 Thermische Effekte

Ein wesentlicher Prozess bei der Ausbreitung, der die Aufweitung der Fahne férdert, ist die
atmospharische Turbulenz, diese kann dynamisch (durch Windscherung) und/oder thermisch
(durch Auftrieb) erzeugt werden. Eine stabile atmosphéarische Schichtung hingegen unter-
driickt die Turbulenz und damit die Aufweitung der Fahne. Fur eine realitatsgetreue Ausbrei-
tungsmodellierung ist daher sowohl die Kenntnis der atmospharischen Hintergrundschich-
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tung wichtig als auch die Kenntnis, ob das austretende Methan und ggf. die Oberflache des
Biofilters einen Temperaturunterschied zur Umgebung aufweisen. Beide Effekte werden in
diesem Abschnitt anhand zweier Sensitivitdtsuntersuchungen quantifiziert.

Sensitivitatsstudien zum Einfluss der thermischen Schichtung wurden ebenfalls fir alle Mes-
sungen im Zeitraum vom 22.04.2010 bis 18.03.2011 mit LASAT durchgefiihrt. Das Ergebnis
ist wieder in Abb. 9.3 zu sehen. Dabei wurde die thermische Schichtung aus den USA-1
Messungen abgeleitet (,wie gemessen®) und mit drei hypothetischen Schichtungen vergli-
chen, einer neutralen Schichtung, sowie zwei Schichtungen mit jeweils doppelt bzw. halb so
starken vertikalen Temperaturgradienten wie die gemessene (,verdoppelt (starker)* bzw.
,halbiert (schwacher)®). Erwartungsgemal zeigt sich eine Sensitivitdt der Quellstarken zur
Schichtung mit einem &hnlichen Mechanismus wie bei der Bodenrauigkeit. Eine starker kon-
vektive Schichtung sorgt mit mehr Turbulenz fur eine starkere Aufweitung der Fahne, niedri-
gere Konzentrationen C,oq Und eine gréf3ere Quellstarke Q. Bei einer schwacher konvekti-
ven oder gar neutralen Schichtung ist der Effekt entsprechend umgekehrt. Allerdings ist die
Sensitivitat der Quellstarken zur Schichtung etwas schwacher ausgepragt als die zur Boden-
rauigkeit.

Exemplarisch wurde zudem untersucht, wie sensitiv das Ergebnis der Ausbreitungsrechnung
mit LASAT auf thermische Eigenschaften der Quelle selbst reagieren kann. In mehreren Te-
strechnungen wurde verglichen, wie sehr sich das Ausbreitungsverhalten des ausgetretenen
Methans &ndert, wenn statt einer thermisch neutralen Quelle (Quelltemperatur gleich der
Lufttemperatur) eine ,warme Quelle® angesetzt wird, bei der die Quelltemperatur warmer als
die Lufttemperatur ist und fur zusatzlichen Auftrieb sorgt. Tab. 9.3 zeigt, dass die Ausbrei-
tungsrechnung sehr stark auf den Auftrieb reagiert. Grund ist die starke vertikale Aufweitung
der Ausbreitungsfahne. Bei den LASAT-Ausbreitungsrechnungen wurde mangels Messdaten
jedoch weiterhin eine thermisch neutrale Quelle angesetzt.

Als Empfehlung sollte daher kiinftig nicht nur wie schon bisher die atmosphérische Hinter-
grundschichtung aus den USA-1 Messungen abgeleitet werden, sondern es sollte auch der
von der Deponie an die Atmosphére abgegebene Warmestrom bestimmt werden. Dazu
missen u.a. Messungen der Temperaturdifferenz zwischen dem austretenden Deponiegas
und der Umgebung durchgefiihrt werden. Dabei kdnnten z.B. Warmebildkameras zum Ein-
satz kommen (vgl. Abb. 7.1).
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Messung Neutrale Quelle, kein | ,Warme Quelle“, Boden- | ,Warme Quelle“, Boden-
Bodenwarmestrom warmestrom 250 W/m?2 warmestrom 500 W/m?2

20110310 5.98 24.6 29.0
20110318a 1.56 14.2 17.0
20110318b 3.38 19.7 23.4

Tab. 9.3: Berechnete Quellstarke [g/s] fur thermisch neutrale und warme Quellen.

9.8 Einschalten der Beluftung

Das Einschalten der Beliiftung wurde nicht systematisch untersucht, es liegen aber im Vor-
lauf der Messungen 20110310 und 20110318a TDLAS-Messungen aus einem Zeitraum vor,
als die Beluftung noch nicht aktiviert war. Um wenige Minuten verzogert nach Einschalten
der Bellftung steigt die stromab gemessene Methankonzentration C.y allméhlich an und
erreicht nach ca. 20-30 min wieder einen quasi-stationdren Zustand. Die quasi-stationdren
Methankonzentrationen nach Einschalten der Beliftung sind um den Faktor 2-2.5 héher als
vor dem Einschalten. Das Einschalten der Beliiftung hat demnach einen signifikanten Ein-
fluss auf das Emissionsverhalten der Quelle.

Als Empfehlung sollte daher sorgfaltig auf das Erreichen eines quasi-stationdren Zustandes
nach Aktivierung bzw. Deaktivierung der Bellftung geachtet werden.

9.9 Fazit der Sensitivitatsuntersuchungen

Im Kapitel 9 wurden insgesamt rund 400 Sensitivitatsuntersuchungen durchgefihrt, um den
Einfluss der zahlreichen Einflussgrof3en bzw. Freiheitsgrade bei den Methan-Konzentrations-
messungen und bei der Modellierung der Methan-Ausbreitung auf das Endergebnis, die mo-
dellierte Methan-Quellstarke, zu untersuchen und um Festlegungen zur Durchfihrung des
Verfahrens zu treffen. Als Fazit ist festzuhalten, dass die meisten der untersuchten Parame-
ter einen messbaren, teils signifikanten Einfluss auf das Endergebnis haben und daher sorg-
faltig festgelegt werden mussen. Um bei der spateren praktischen Anwendung an verschie-
denen Standorten untereinander vergleichbare Ergebnisse zu produzieren, muss die Festle-
gung der Parameter nach einer standardisierten, reproduzierbaren Vorgehensweise erfol-
gen.
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Die Untersuchung zur Lage der Messstrecke fuhrte zu der Empfehlung, immer mdglichst
quer zum Wind entlang einer moglichst langen Messstrecke zu messen, mdglichst im echten
Lee der Quelle mit einer Ausdehnung groR3er als die Ausdehnung der Quelle quer zum Wind.
Die Hohe der Messstrecke konnte messtechnisch nur wenig variiert werden und lieferte
somit keine wesentlichen Zusatzinformationen, so dass hier auf die zweite Hohe verzichtet
werden kann. Beide Erkenntnisse wurden bei den TDLAS-Messungen seit November 2010
umgesetzt. Die genaue Quellhdhe innerhalb der ersten Gitterschicht wurde als irrelevant
bewertet. Fur alle LASAT Ausbreitungsrechnungen wird eine Flachenquelle in Hohe von 0.1
m Uber Grund angesetzt. Hochfrequente USA-1 Winddaten enthalten mehr Turbulenzinfor-
mationen und flhren zu einer realistischeren Fahnenaufweitung als niederfrequente USA-1
Winddaten. Daher wurde fir alle Messungen ab 2011 ein USA-1 Messintervall von 10 s
festgelegt. Die mittlere Bodenrauigkeit hat einen signifikanten Einfluss auf die durch Bo-
denreibung erzeugte Turbulenz und damit auch auf die Fahnenaufweitung, sie sollte daher
an jedem Standort sorgféltig geprtft werden. Gleiches gilt fur die thermische Hintergrund-
schichtung, sie wird bei allen LASAT-Ausbreitungsrechnungen aus den USA-1 Daten abge-
leitet. Wenn die Quelle nicht thermisch neutral, sondern wéarmer als die Umgebung ist, flihrt
der thermische Auftrieb zu einem signifikant anderen Endergebnis. Daher sollte kiinftig auch
der von der Deponie abgegebene Warmestrom ermittelt werden, dazu muss die Tempera-
turdifferenz zwischen dem austretenden Deponiegas und der Umgebung erfasst wer-
den. Da keine Daten zur Temperaturdifferenz vorliegen, wird bei allen LASAT-Ausbreitungs-
rechnungen eine thermisch neutrale Quelle angesetzt. Bei Deponiekdrpern mit nur zeitweise
aktiver Bellftung sollte bei den TDLAS-Messungen sorgfaltig auf das Erreichen eines qua-
si-stationdren Zustandes nach Aktivierung bzw. Deaktivierung der Beliiftung geachtet wer-
den.

Das Ergebnis der Sensitivitatsuntersuchungen ist die Basis fur die Messungen und LASAT-
Ausbreitungsrechnungen fiir den Vergleich verschiedener Methoden im Kapitel 10.
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10 ERGEBNISSE DES VERFAHRENS

Fur alle Messtage mit aktiver Belliftung des Deponiekérpers wurden Quelltermberechnungen
gemal Abschnitt 5.4 mit folgender Versuchsanordnung durchgefuhrt:

e Messungen:
o Messintervall der USA-1-Windmessungen: 10 s (Ausnahme 2010: 10 min)
o Messintervall der TDLAS-Messungen: ca. 10 s
e Ausbreitungsrechnung:
o Rauigkeitslange zo = 0.5 m
o Thermische Schichtung berechnet aus den USA-1-Messungen
o Thermisch neutrale Quelle
o Homogene Quellstruktur
o Quellhéhe 0.1 m Gber Grund

¢ Quelltermberechnung:

o CHgj-Hintergrundkonzentration: C =2 ppm (vgl. Gleichung 5.2).

real,0

Abb. 10.1 zeigt die Ergebnisse der Quelltermberechnung und unabhéngige Vergleichsdaten,
die mit den in Kapitel 8 beschriebenen alternativen Methoden zur Methan-Frachtberechnung
ermittelt wurden. Bei der Zeitachse wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf eine gleich-
mafige Zeiteinteilung verzichtet, stattdessen wird jede einzelne Messung gleich stark ge-
wichtet dargestellt. Die Daten der Methode ,Biofilter + Beluftung“ sind Monatsmittelwerte,
ebenso die Daten der Haubenmessungen, die nur fir Oktober 2011 vorliegen. Fir die Gas-
prognose liegen Jahresmittelwerte fir 2010 und 2011 vor, fir die Materialanalyse nur ein
Wert fur den Gesamtzeitraum.

Bei der Ermittlung der Eingangsparameter der traditionellen Methoden zur Abschatzung der
Methanfracht von Deponien gibt es zahlreiche Unsicherheiten und vereinfachende Annah-
men, so dass letztlich nicht bekannt ist, welche der hier zur Verfigung stehenden Alternativ-
methoden die wahre Quellstarke am besten beschreibt. Daher gab es keine konkrete Ziel-
vorgabe fur das Ergebnis der Berechnungen der hier neu entwickelten Methode. Die Mes-
sungen, die Ausbreitungsmodellierung und die Quelltermberechnung wurden ,nach bestem
Wissen® durchgefuhrt, d.h. insbesondere die Erkenntnisse der Sensitivitatsuntersuchungen
in Kapitel 9 wurden soweit moglich beriicksichtigt.
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14 Vergleich der Quellstarken

12 -

o

\2 10 -

< 8

S

9 61

R

2 ]
2

Q Q Q s 4 > N > N Ny > N
Qb:‘» QO;» ch')' er:.\' Q,b',\' rbr}'\' rbr.»'\' Qr.»\/ Qr.»\/ Q'\r Q'>> Q"\'\,
% o = X Q° Q Q % > N N &y
A N O I SO 4
Messung

Haube Materialanalyse

‘_ Quelltermber. =23 Biofilter + Belliftung Gasprognose FID ‘

Abb. 10.1: Vergleich der Quelltermberechnung mit 5 verschiedenen Alternativmethoden
zur Methan-Frachtberechnung.

Abb. 10.1 zeigt, dass sich die modellierten Quellterme meist innerhalb der Schwankungs-
breite der verschiedenen Vergleichsdaten bewegen, allerdings eher im oberen Bereich und
mit teils deutlichen Unterschieden zwischen den einzelnen Messungen.

Die grofRte Abweichung aul3erhalb der Schwankungsbreite ist am 16.2.11 zu verzeichnen,
sie lasst sich jedoch als Ausreil3er erklaren. Bei dem an diesem Messtag vorherrschenden
Ostnordostwind ist der stromauf nach Ostnordost angrenzend,e alte Deponiekdrper eine re-
levante zusatzliche Hintergrundquelle, welche durch die bei der Quelltermberechnung ange-
setzte CH,-Hintergrundkonzentration C ., , =2 ppm nur unzureichend abgebildet wird (vgl.
Diskussion in Abschnitt 5.4). Diese These wird unterstutzt durch eine zusatzliche Methan-
messung entlang einer weiteren Messstrecke, die sich weiter dstlich, also weiter stromauf,
teils am Rand, Uberwiegend aber noch Uber der Testdeponie befindet. Entlang dieser Mess-
strecke MP3-TP4 wurde am gleichen Messtag eine Methankonzentration von 11.7 ppm ge-

messen. Mit einer Hintergrundkonzentration von C =11.7 ppm statt 2 ppm wirde sich

real,0

die Quellstarke von 12.3 g/s auf 7.1 g/s reduzieren.

Abb. 10.1 zeigt weiterhin, dass fur das Jahr 2010 insgesamt deutlich niedrigere Quellterme
(Q,eas <1 9/s) berechnet wurden als fir das Jahr 2011. Dieser Unterschied féllt zeitlich zu-
sammen mit Anderungen der Lage und Lange der Messstrecken ab November 2010 (vgl.
Abb. 7.5) und der Lange des USA-1 Messintervalls (2010: 10 min, 2011: 60 s). Ein mogli-

Entwicklung eines einfachen Verfahrens zur Ermittlung von Emissionsraten von klimarele-
vanten Gasen aus Flachenquellen 61430_Bericht64.doc



Ingenieurbiiro Lohmeyer GmbH & Co. KG 84

cher Erklarungsansatz hierfur ist, dass die 2010er Messungen nicht im Lee, sondern noch
direkt Gber der Quelle durchgefuhrt wurden. Dort ist, wie in Abschnitt O diskutiert, prinzipiell
von einer schlechten Qualitéat von Lagrangemodellen auszugehen. Aufgrund des diagnosti-
schen Windfeldmodells kann sich die Ausbreitungsfahne im unmittelbaren Nahbereich der
Quelle im Modell nicht so schnell aufweiten wie in der Realitat, d.h. die Konzentration ist dort
noch zu hoch. Erschwerend kommt hinzu, dass die Daten zu Windrichtung und
-geschwindigkeit fur 2010 nur als 10 min Mittel vorliegen, was die modellierte Aufweitung der
Fahne gegeniiber 2011 ebenfalls einschrankt. Wahrscheinlich resultiert daher, dass die fur
2010 modellierte Methankonzentration Cyq zu hoch ist, was nach Gleichung (5.2) zu einer
Unterschatzung der wahren Quellstarke Q,eq flhrt. Mit einer starker aufgeweiteten modellier-
ten Fahne wéare C,,,q niedriger und Q,ea grofRer. Ab dem Jahr 2011 wurden gezielt auch Mes-
sungen entlang einer langeren Messstrecke im Lee der Quelle durchgefiihrt, um dieses
Problem zu umgehen.

Beim Vergleich zwischen der Quelltermberechnung und den zeitabhangigen Vergleichsdaten
(Methode ,Biofilter + Bellftung®) ist in Abb. 10.1 keine Korrelation zu erkennen. In der Litera-
tur werden verschiedene Abhangigkeiten zwischen der Methanemission und externen Para-
metern diskutiert, welche durch die alternativen Methoden zur Methanfrachtberechnung
moglicherweise nicht komplett erfasst werden. Dies konnte den scheinbar unkorrelierten zeit-
lichen Verlauf der Quellstarken zumindest teilweise erklaren.

Poulsen und Mgldrup (2006) beschreiben drei verschiedene Prozesse des Gastransports,
die bei der Physik der Methanemission von Bedeutung sind:

1. Gastransport induziert durch Diffusion,

2. Advektiver Gastransport induziert durch grof3skalige Druckgradienten, z.B. auf Grund
der Passage von gro3rAumigen Wettersystemen,

3. Advektiver Gastransport induziert durch Wind bzw. kleinskalige Turbulenz, z.B. durch

Boen einzelner Turbulenzwirbel.

In zwei Fallstudien kommen Poulsen und Mgldrup (2006) zu der Erkenntnis, dass der wind-
induzierte Gastransport bis zu 60% der Gesamtemission ausmachen kann und somit — je
nach Kombination weiterer Einflussgréf3en wie Bodenfeuchte, Bodentemperatur, Porositét
und Luftdurchlassigkeit — sogar der dominante Transportprozess sein kann.
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Die Prozesse Nr. 2 und 3 erzeugen vertikale Druckgradienten zwischen der oberflachenna-
hen Deponieschicht und der bodennahen Atmosphére, sie unterscheiden sich in der raumli-
chen und zeitlichen Skala der Prozesse, die diese Gradienten erzeugen. Zu den Ausldsern
von Nr. 3 zahlen auch quasi-stationare Druckfelder durch Uberstromung von irregularem
Gelande (Takle et al., 2003), hier z.B. der Saugeffekt durch Unterdruck bei Uberstromung
der nach oben gewdlbten Deponieoberflache (vgl. Abb. 6.2 und Abb. 7.5).

Solche vertikalen Druckgradienten konnten auf verschiedenen Skalen durch Messungen
nachgewiesen werden. So zeigt eine Fallstudie von Takle et al. (2003), dass hochfrequente
Druckschwankungen mit einer Frequenz < 2 Hz ungedampft in die obersten Zentimeter eines
trockenen Lehmbodens eindringen. Fir eine alte Hamburger Hafenschlickdeponie konnten
Gebert und Grongroft (2006) und Rachor et al. (2012) signifikante vertikale Druckgradienten
mit wechselnden Vorzeichen mit einem Betrag bis max. 1.6 hPa auf verschiedenen zeitlichen
Skalen von 10 min bis hin zu Jahreszeiten nachweisen.

Fur die TDLAS-Messung im Lee der Quelle und die Quelltermberechnung ist es nicht rele-
vant, welche Anteile die drei Prozesse an der momentanen Methanfreisetzung haben, solan-
ge sie die Ausbreitung und die Messung selbst nicht beeinflussen. Die relativen Anteile kdn-
nen bei der bestehenden Datenlage nur qualitativ verglichen werden, um die alternativen
Methoden zur Methanfrachtberechnung zu bewerten.

Die hohe Porositat und Luftdurchlassigkeit des Biofilters beglinstigen nach Poulsen und
Mgldrup (2006) den diffusiven Gastransport.

Gemal den Anforderungen zur Durchfiihrung der Quelltermberechnung (Abschnitt 5.3) wur-
den bei der Auswahl der Messtage Schwachwindtage mit einer mittleren bodennahen Wind-
geschwindigkeit < 1.5 m/s ausgeschlossen. Die Messungen mit aktiver Bellftung des Depo-
niekorpers in Abb. 10.1 weisen Windgeschwindigkeiten zwischen 2 m/s und 6.5 m/s in der
Anemometerhthe von 4.5 m tber Grund auf (Ausnahme: 24.08.2010: 0.8 m/s), womit auch
der advektive Transport induziert durch Wind bzw. kleinskalige Turbulenz begunstigt wird.
Die Vorgabe der VDI Richtlinie 4285 Blatt 1 (VDI, 2005), nur bis zu einer bodennahen Wind-
geschwindigkeit < 4.0 m/s zu messen (1.5-2 m Uber Grund), wird damit eingehalten (6.5 m/s
in 4.5 m Uber Grund entsprechen nach dem logarithmischen Windprofil etwa 3 m/s in 2 m
tber Grund).
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Bei der Methode ,Biofilter + Beluftung“ in Abschnitt 8.3 erfolgt die Berechnung der monatli-
chen Methanfracht aus dem Deponiekorper tber den in Abschnitt O beschriebenen Beluf-
tungsvolumenstrom. Dieser entspricht einer mittleren Gasaustrittsgeschwindigkeit von ledig-
lich ca. 0.1 mm/s an der Deponieoberflache. Bei diesem Ansatz bleibt der wind- bzw. turbu-
lenzinduzierte advektive Transport unbericksichtigt. Damit wird die wahre Methanfracht
durch diese Methode bei den wahrend der Messungen vorherrschenden Windgeschwindig-
keiten unterschéatzt. Gleiches gilt fur die Methode der Haubenmessungen in Abschnitt 8.4.
Die Haube stort das Emissionsverhalten der Quelle, da sie den windinduzierten Methanaus-
tausch an der Deponieoberflache mindert. Beide Methoden stellen demnach fiir die Validie-
rung in Abb. 10.1 untere Schranken dar, da sie im Mittel eher optimistische (niedrige) Werte
liefern. Sie sind daher besser fiir windschwache Tage geeignet.

Zudem erfolgten die Konzentrationsmessungen im Biofilter flir die Methode ,Biofilter + Bellf-
tung® It. FID-Messung vom 03.05.2011 in einem emissionsarmen Gebiet (vgl. Abb. 6.6 und
Abb. 7.2). Die an diesem Ort im Biofilter gemessene Methankonzentration wird bei der Me-
thode ,Biofilter + BelUftung® fur die gesamte Quellflaiche angesetzt. Emissionsreiche Fla-
chenanteile wie ,Hot spots“ und Risse bleiben unberlcksichtigt. Auch dies spricht flr eine
Unterschatzung der wahren Methanfracht durch die Methode ,Biofilter + BelUftung®.

Hingegen wurden die Messorte fur die Haubenmessungen im Oktober 2011 nach Kenntnis
der FID-Ergebnisse bewusst ausgewogen ausgewahlt (vgl. Abschnitt 7.3.2, Abb. 7.23).

Eine weitere Mdglichkeit zur Bewertung der Gesamtmethode bieten direkte Gegenuberstel-
lungen der ermittelten Quellstéarke zu einzelnen hier bzw. in der Literatur bereits diskutierten
moglichen Einflussfaktoren. Abb. 10.2 vergleicht die Ergebnisse der Quelltermberechnung

(a) mit der Methan-Konzentrationsdifferenz C,_,, —C (b) mit der mit dem USA-1 gemes-

real,0 ?
senen Windgeschwindigkeit und (c) mit der stindlichen Drucktendenz wahrend der jeweili-
gen TDLAS-Messung. In Abb. 10.2a ist eine direkte Proportionalitat der Quellstarke zur

Konzentrationsdifferenz C

real

Cralo 2ZU erkennen, sie spiegelt die vorgegebene Berech-
nungsvorschrift, Gleichung (5.2), wider.
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Vergleich Quellstarke zu Konzentration
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Abb. 10.2: Vergleich der Ergebnisse der Quelltermberechnung mit (a) der mit dem TDLAS
gemessenen Konzentration, (b) der mit dem USA-1 gemessenen Windgeschwin-
digkeit und (c) der stindlichen Drucktendenz wahrend der TDLAS-Messung.
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Zur besseren Vergleichbarkeit beschranken sich Abb. 10.2b und ¢ auf Messungen mit glei-
cher Windrichtung (Westwind) und gleicher Messstrecke (MP5-TP4). Alle Datenpunkte sind
mit dem Label der jeweiligen Messung aus Abb. 10.1 beschriftet, damit im folgenden Text
direkt auf die einzelnen Messungen Bezug genommen werden kann.

Abb. 10.2b und c deuten auf kompexe Zusammenhéange hin. In Abb. 10.2b sind mdglicher-
weise zwei gegenlaufige Abhangigkeiten der Quellstdrke vom Wind zu erkennen. Die Mes-
sungen der Gruppe 20111012a, 20110318a,b und 20110310 deuten auf eine positive Ab-
hangigkeit. Hingegen deuten die Messungen der Gruppe 20111011, 20111010a, 20110318b
und 20111010b auf eine negative lineare Abhangigkeit. Eine positive Abhangigkeit liee sich
durch den wind- bzw. turbulenzinduzierten advektiven Gastransport erklaren. Eine negative
Abhangigkeit hingegen deutet auf andere dominante Prozesse, z.B. den von klassischen
gefassten Quellen (z.B. Schornsteinen) bekannten Verdinnungseffekt: die gemessene Kon-
zentration nimmt erfahrungsgemaf mit steigender Windgeschwindigkeit ab. Auffallig ist eine
relative Haufung der Méarz- bzw. Oktobermessungen in den jeweiligen Gruppen.

Der Vergleich der Quellstarke zur stindlichen Drucktendenz wahrend der jeweiligen TDLAS-
Messung in Abb. 10.2c liefert ein uneindeutiges Bild. Ware die Drucktendenz der einzige
dominante Ausléser der Methanemission, so wéren bei negativen Drucktendenzen hohe
Quellstarken, bei positiven Drucktendenzen hingegen niedrige Quellstarken zu erwarten.
Ausreil3er waren in diesem Fall die beiden Oktobermessungen 20111012b und 20111011.

Die geringen Fallzahlen lassen keine weiterfiihrende Interpretation einzelner Abhangigkeiten
in Abb. 10.2b und ¢ zu. Wird nicht die Quellstarke wie in Abb. 10.2b und c, sondern die mit
dem TDLAS gemessene Methankonzentration mit der Windgeschwindigkeit bzw. mit der
Drucktendenz verglichen, so ergibt sich ein &hnliches Bild (nicht gezeigt).

Die Ergebnisse lassen sich am besten mit einem multivariaten System mit mehreren, je nach
Umgebungsbedingungen konkurrierenden Abhéangigkeiten erklaren, so wie dies auch in der
Literatur untersucht wird (Poulsen und Mgldrup, 2006; Gebert et al, 2011; Rachor et al.,
2012). Demnach kénnen neben der Windgeschwindigkeit und der Drucktendenz u.a. auch
Bodentemperatur, Bodenfeuchte und Lufttemperatur die Methanemission beeinflussen.

Zusammenfassend lasst sich fur die Validierung der Gesamtmethode festhalten, dass die
modellierten Quellstarken innerhalb der durch die Alternativmethoden gesetzten Schwan-
kungsbreite lagen, aber eher im oberen Bereich mit teils deutlichen Unterschieden zwischen
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den einzelnen Messungen. Ein detaillierter Vergleich mit Ergebnissen der alternativen Me-
thoden zur Methanfrachtberechnung konnte nicht eindeutig zeigen, welche aus der Literatur
bekannten Parameter letztlich hauptverantwortlich sind fur die v.a. bei den 2011er Messun-
gen beobachtete zeitliche Variabilitat der Quellstarken. Fur eine Hochrechnung der Jahres-
emission wére diese Information jedoch erforderlich.

Aus technischer Sicht ist die Entwicklung der neuen Methode zur Ermittlung von Emissions-
raten von klimarelevanten Gasen aus Flachenquellen abgeschlossen. Die im Rahmen dieses
Projekts erstellte Software ist einsatzbereit, sie besteht aus einem zusatzlichen Pra- und
Postprozessor mit grafischer Benutzeroberflache fir Eingabe- bzw. Ausgabedaten des Lag-
rangeschen Ausbreitungsmodells LASAT. Die Software unterstitzt den LASAT-Anwender
beim Import der USA-1 Winddaten, sie berechnet aus den LASAT-Konzentrationsfeldern die
Linienintegrale entlang der virtuellen Messstrecken, ggf. zeitlich gemittelt, und sie fuhrt die
Quelltermberechnung zur Ermittlung der Quellstarke durch.

Aus praktischer Sicht ist ein besseres Verstandnis der zeitlichen Variabilitéat der Quellstéarken
winschenswert, denn dies wirde zukinftig eine genauere Hochrechnung der Jahresemissi-
on und damit auch eine genauere Quantifizierung des Erfolgs von Emissionsminderungs-
malnahmen erlauben. Das folgende Kapitel 11 gibt Handlungsempfehlungen dazu.

Entwicklung eines einfachen Verfahrens zur Ermittlung von Emissionsraten von klimarele-
vanten Gasen aus Flachenquellen 61430_Bericht64.doc



Ingenieurbiiro Lohmeyer GmbH & Co. KG 90

11 HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Seitens der Quelltermberechnung und ihrer Validierung ergeben sich nach Abschluss dieses
Forschungsprojektes drei offene Fragenkomplexe, die eng miteinander verbunden sind und
die Grundlage fir eine mogliche Fortfihrung der Untersuchungen bilden.

1. Validierung der neuen Methode ,,TDLAS + Quelltermberechnung“
Eine weitergehende Validierung der neuen Methode ,TDLAS + Quelltermberech-
nung“ sollte das Ziel haben, die in Abb. 10.1 festgestellte, starke zeitliche Variabilitat
der berechneten Quellstarken zu klaren. Erste Ansatzpunkte fir mogliche Abhangig-
keiten der Quellstérke von externen Parametern liefern die Sensitivitatsuntersuchun-
gen in Kap. 9 sowie die Diskussion der Ergebnisse von Abb. 10.2. Die Klarung etwa-
iger Abhangigkeiten wirkt sich auch direkt auf den dritten Fragenkomplex aus, die Be-
rechnung der Jahresemission (s.u.). Nachweisstrategien sind in Tab. 11.1 aufgelistet.

2. Kiriterien fur die Anwendbarkeit der Methode

In Abschnitt 5.3 werden verschiedene Einschrankungen der Methode genannt, ver-
bunden mit Kriterien fur die Auswahl der Messtage. Ausgeschlossen sind signifikante
Wetterereignisse mit Winddrehungen, Schwachwindtage mit Windgeschwindigkeiten
< 1.5 m/s sowie stromauf gelegene Strémungshindernisse. Zu vermeiden sind strom-
auf gelegene oder unmittelbar benachbarte ,Hintergrundquellen®. Diese Kriterien zie-
len auf Bedingungen fur eine korrekte Durchfiihrung der einzelnen TDLAS-Messung
und der zugehdrigen Ausbreitungsrechnung, sie treffen aber keine Aussage hinsicht-
lich der Eignung der Messbedingungen fir die Ermittlung einer reprasentativen Jah-
resemission.

Um die Methode auch auf Standorte mit den o.g. ,Hintergrundquellen® anwenden zu
kénnen, muss eine Strategie fir die Bericksichtigung dieser Quellen entwickelt wer-
den.

3. Strategie fur die Ermittlung der Jahresemission
Das in der Einleitung genannte Fernziel des Verfahrens, die Ermittlung der Jahres-
emission, verlangt nicht nur korrekte, sondern auch fir das Jahr reprasentative Mes-
sungen und Ausbreitungsrechnungen. Fur bisher Ubliche Verfahren werden hierzu
bevorzugt Messtage ,ohne stdérenden Windeinfluss“ gewahlt. Die beobachteten Ab-
hangigkeiten der berechneten Quellstarke von der Windgeschwindigkeit und der
Drucktendenz legen jedoch den Schluss nahe, dass eine Beschréankung auf wind-
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schwache Tage keine reprasentative Basis fur die Ermittlung der Jahresemission
schafft.

In erster Naherung dirfte der Einfluss der Windgeschwindigkeit gegeniiber der
Drucktendenz dominieren, da positive und negative Drucktendenzen sich tbers Jahr
hin ausgleichen bzw. um Null herum schwanken, wohingegen der mittlere Betrag der
Windgeschwindigkeit Ubers Jahr immer positiv ist.

Eine denkbare Strategie zur Ermittlung der Jahresemission wére dann die Hochrech-
nung mit Hilfe einer synthetischen Windrose, d.h. einer fir den Standort gultigen,
kinstlich berechneten Jahreswindzeitreihe.

Abhéngigkeit(en) Ansatz

Windgeschwindigkeit, Kinstliche Methanquelle mit regelbarer Emissionsstarke, regel-
Quelltemperatur barer Temperatur

Drucktendenz und Simultane Druckmessungen tber und im Biofilter, Auswahl von
-differenz Messtagen mit positiven und negativen Drucktendenzen

Weitere Hintergrundquelle |Eine stationdre TDLAS-Messung und zusatzlich simultane, ,mobi-
stromauf, Einflussbereich |le* Konzentrationsmessungen zur 2D/3D-Erkundung, nicht nur bei
Nachbarquelle Westwind, sondern auch bei Ostwind

Beluftung Erste TDLAS-Messung jedes Messtages noch bei abgeschalteter
Belliftung durchfiihren

Tab. 11.1: Strategien zum Nachweis einzelner Abhangigkeiten aus Kap. 9 bzw. 10.

Entwicklung eines einfachen Verfahrens zur Ermittlung von Emissionsraten von klimarele-
vanten Gasen aus Flachenquellen 61430_Bericht64.doc




Ingenieurbiiro Lohmeyer GmbH & Co. KG 92

12 AUSBLICK

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts konnte eine neue Methode zur Bestimmung der Me-
than-Quellstarke einer Flachenquelle entwickelt und erprobt werden. Aus den Ergebnissen
von relativ einfach durchfuhrbaren Langstreckenmessungen mit einem Laser-
Absorptionsspektrometer (TDLAS-Messungen) war es moglich, tGber eine Ausbreitungsrech-
nung (Quelltermberechnung) die Methan-Quellstarke eines Deponieabschnitts zu berechnen.
Die Ergebnisse konnten tber verschiedene Alternativmethoden zur Quellstarkenbestimmung
verifiziert werden und waren plausibel. Besonders die im Rahmen dieses Projektes weiter-
entwickelte Methode zur Messung der Quellstarke tber eine Messhaube (,Blisnau-Box®), die
auch zeitgleich zu den TDLAS-Messungen durchgefiihrt wurde, erbrachte fur sich genom-
men, zuverlassige Emissionsraten. Der Vergleich der Werte und die fur die Quelltermbe-
rechnung durchgefiihrte Sensitivitdtsanalyse fuhrten jedoch zu folgenden Erkenntnissen:

o Die fir einzelne Messpunkte mit der Blisnau-Box ermittelten Quellstarken sind gerin-
ger als die durch Quelltermberechnung bestimmten Gesamt-Quellstarken.

¢ Die Randbedingungen wie Wind, Luftdruck und Turbulenz wirken sich in erheblichem
Mal3 auf die Quellstarke aus.

e Die Emissionsrate von (passiven) Flachenquellen wie z. B. Deponien unterliegt
dadurch so erheblichen Schwankungen, dass die Angabe einer ,mittleren Quellstar-
ke“ (z. B. Jahresmittel) nicht ohne weiteres moglich ist.

Die im Rahmen des Forschungsprojekts entwickelten Werkzeuge kénnen durch weitere For-
schungen zur Klarung der jetzt noch offenen Fragen eingesetzt werden. Neue, auf den jetzi-
gen Erkenntnissen basierende Untersuchungen waren folgendermal3en denkbar:

e TDLAS-Messungen auf dem bisherigen Deponiebereich bei meteorologischen Bedin-
gungen, die bisher nicht moglich waren

e Eine stationare TDLAS-Messung und zusatzlich simultane, ,mobile“ Konzentrations-
messungen zur 2D/3D-Erkundung, nicht nur bei Westwind, sondern auch bei Ostwind

o Vergleichsmessungen mit einer modifizierten Haube mit veranderter Stromungsgeo-
metrie und Bertcksichtigung von Temperatureffekten

e Beurteilungskriterien fur die Eignung der Messergebnisse als Momentaufnahme oder
als fir den Standort reprasentativen Wert
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Aufgrund der bisherigen Ergebnisse scheint klar, dass die Ermittlung der ,tatsachlichen®
Emission einer Flachenquelle wie z.B. einer Deponieoberflache durch Messungen wesentlich
aufwendiger ist, als bisher angenommen. So ist davon auszugehen, dass mit einer Mess-
haube, die den ,stérenden Windeinfluss® ausschliefen soll, eben gerade nicht die wirkliche
Emissionsrate ermittelt wird. Fur eine Abbildung der tatsachlichen Emissionen ist die Be-
ricksichtigung der meteorologischen Faktoren unerlasslich.
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