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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein kompaktes, drohnenbasiertes Sensorsystem zur Methanferndetektion
vorgestellt. Das Sensorsystem basiert auf einer Wellenlangenmodulationsspektroskopie (WMS) mit
einem DFB-Laser bei 1651 nm. Die Bestimmung der Methan-Saulenkonzentrationen wird Uber eine
WMS-2f/1f-Demodulation ermdglicht. Der Sensor wurde hinsichtlich Gewicht, Leistungsaufnahme und
Messreichweite fur den Einsatz auf einem Quadrokopter optimiert. Feldmessungen zeigen, dass die
Messergebnisse stark von der Starke des ruckgestreuten Laserlichts abhd&ngen. Nicht-kooperative
Ruckstreuhintergriinde und groRe Messentfernungen fuhren zu erhéhtem Messrauschen und kénnen
systematische Uberschatzungen der Methan-Saulenkonzentration verursachen. Es konnte eine
zuverlassige Methanferndetektion demonstriert werden, unter anderem durch Uberflige tber einen
methangefillten Gassack als simuliertes Gasleck. Die Ergebnisse verdeutlichen das Potenzial des
Systems fiir die drohnenbasierte Leckageerkennung an gasfiihrender Infrastruktur und zeigen zugleich
Ansatzpunkte fiur zukunftige Verbesserungen auf, insbesondere hinsichtlich der optischen
Empfangseinheit und der Signalverarbeitung.

Keywords: Methandetektion, Gassensorik, Laserabsorptionsspektroskopie, Drohnenbasierte Mess-
systeme, Optische Ferndetektion

Risiken auszusetzen, bieten sich beriihrungs-
lose, drohnenbasierte Messsysteme an. Diese
kénnen aus geringer Héhe auch komplexes,
teils unzugangliches Gelande absuchen und lie-
fern georeferenzierte, quantitative Ergebnisse
[3, 4]. Insbesondere Multikopter eignen sich als
Tragerplattformen, da sie prazise Suchfliige in
geringer Hohe sowie punktuelles Schweben
(Hovering) zur gezielten Verifikation tber poten-
ziellen Leckagen ermdéglichen. Niedrige Arbeits-
hohen verklirzen den optischen Pfad, verbes-
sern die Ruckstreugeometrie und erhdéhen so
das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis [3—-5]. Kombi-
niert mit einer Signalverarbeitung an Bord las-
sen sich so direkt im Feld Friihwarnungen ge-
nerieren, die bei Einsatzen zur Entscheidungs-
findung beitragen [4].

Motivation und Einfiihrung

Die Reduktion von Methan-Emissionen (CH,)
ist eine der effektivsten MalRnahmen zur kurz-
fristigen Einddmmung des Klimawandels, da
Methan Uber Jahrzehnte hinweg eine starke
Treibhauswirkung entfaltet. Aktuelle globale Be-
wertungen unterstreichen, dass eine rasche
Reduktion von CH, die Erderwarmung in den
kommenden Jahrzehnten messbar verlangsa-
men kann [1]. Studien zeigen zudem, dass
selbst moderate Leckagen entlang der Erdgas-
Infrastruktur die erwarteten Klimavorteile ge-
geniiber anderen fossilen Brennstoffen zu-
nichtemachen kénnen. Eine prazise Detektion

und Kontrolle diffuser Emissionen ist daher un-
erlasslich [2].

Neben dem Klimaschutz erfordern auch sicher-
heitstechnische Aspekte — etwa nach einem
Erdbeben oder anderen Katastrophen im Be-
reich gasfiuihrender Anlagen — eine schnelle und
flachendeckende Erkennung von Gefahrenzo-
nen. Um Einsatzkrafte keinen unnétigen
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Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz basiert auf
der durchstimmbaren Laserspektroskopie
(Tunable Laser Spectroscopy - TLS) in einer
Standoff-Geometrie, bei der nicht-kooperative
Ziele beleuchtet und das diffus riickgestreute
Licht detektiert wird. Um eine rein optische
Fernmessung zu realisieren, wird die Wellen-
lAangenmodulationsspektroskopie (WMS) im na-
hen Infrarot bei etwa 1651 nm eingesetzt. Dies
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ermoglicht kompakte, energieeffiziente und
schnelle Messungen der CH,-Saulenkonzentra-
tion (in ppm-m), die sich ideal fur die UAV-ge-
stutzte Gefahrenkartierung eignen [3].

Grundlagen der WMS zur Gaskonzentrati-
onsbestimmung

Die abstimmbare Laserspektroskopie im nahen
und mittleren Infrarot (NIR/MIR) eignet sich auf-
grund ihrer hohen spektralen Selektivitat und
Empfindlichkeit besonders gut zur quantitativen
Bestimmung gasférmiger Molekule. Zu den
wichtigsten Verfahren zahlen die direkte Ab-
sorptionsspektroskopie (DAS) und die Wellen-
langenmodulationsspektroskopie, die sich hin-
sichtlich Signalentstehung und Auswerteverfah-
ren unterscheiden.

Bei der DAS wird die Emissionswellenlange ei-
nes monochromatischen Lasers Uber eine Ab-
sorptionslinie des Zielmolekiils abgestimmt. Die
dabei auftretende spektrale (wellenzahlabhan-
gige) Abschwachung der Intensitat wird gemaf
dem Beer—Lambert-Gesetz beschrieben:

@) = I,(#)e ™2, (1)

Dabei bezeichnet [,(¥) die spektrale Aus-
gangsintensitat des Lasers, a(¥) den spektralen
Absorptionskoeffizienten des Zielgases und ¢
die optische Weglange durch das Gas. Hierbei
ist es Ublich die Wellenzahl #=1/A (in cm-") fiir
die mathematische Beschreibung und Darstel-
lung anstatt der der Wellenlange (z.B. 1 =c/v
in nm bzw. optische Frequenz v in Hz) zu ver-
wenden.

In der WMS wird die Emissionswellenlange des
Lasers mit einer harmonischen Modulation
Uberlagert, sodass es zu einer periodischen Ab-
sorption des Laserlichts kommt. Diese resultie-
rende periodische Intensitadtsmodulation (IM)
l&sst sich mit einem Photodetektor messen.
Wahrend die DAS ein unverandertes Absorpti-
onsprofil liefert, verschiebt die Wellenlangen-
modulationsspektroskopie das Absorptionssig-
nal in héhere Harmonische der Modulationsfre-
quenz. Diese Signal-transformation ermdglicht
eine schnelle, ressourcenschonende, robuste
Detektion mittels Lock-In-Techniken und macht
die WMS besonders interessant fur drohnenba-
sierte Gasferndetektion.

Ausgehend von GlI. (1) wird das Produkt a(V)#
auch spektrale Absorbanz (A) genannt, welche
Uber den negativen naturlichen Logarithmus in
Verbindung mit der Transmission (t) steht. Es
gilt A(¥) = a(¥)¢ = —In(7), sodass Beer-Lam-
bert auf unterschiedlichen Wegen eingefuhrt
oder auch ausgedrickt werden kann. Des Wei-
teren lasst sich der spektrale Absorptionskoeffi-
zient durch die Teilchenzahldichte (n), die Li-
nienstarke (S(T)) und entsprechende
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Linienform (¢) des Zielmolekdls in Bezug set-
zen (a(¥) = nS(T)d(¥)). Die Teilchendichte
des Zielgases ist unter Bericksichtigung des
idealen Gasgesetzes direkt proportional zur
Gaskonzentration (x) des Zielgases, sodass
die Absorbanz wie folgt beschrieben werden
kann:

A®) = a(P)e = Xk:;Tseq)(ﬁ). )

Die Linienform (¢ = ¢(¥) = ¢(#, T, P)), auch Li-
nienprofil genannt, ist normiert, sodass
[dv $(@) = 1 gilt. Sie bericksichtigt auch die
beiden vorherrschenden Verbreiterungs-me-
chanismen der Linienbreite wie StofR3- und
Dopplerverbreiterung, welche druck- (p) bzw.
temperaturabhangig (T) sind. Mathematisch
wird die Linienform durch ein Voigtprofil oder
bei Standardbedingungen in guter Naherung
durch ein Lorentzprofil beschrieben. Zur Be-
rechnung oder Simulation der Absorptionsli-
nie(n) werden die spektroskopischen Parame-
ter aus der HITRAN-Datenbank verwendet [6].
Fir eine Methankonzentration von 1 ppm bei ei-
ner optischen Weglange von 1 m unter Stan-
dardbedingungen (296 K und 1013 mbar) ergibt
sich ein Maximum der Absorbanz von 5x10- bei
1651 nm bzw. 6057 cm (s. Abb. 1)
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—— 1% H,0 Uber 10 m optischen Weg
¥0,004
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Abb. 1:  Die auf HITRAN basierende Simula-
tion zeigt die Absorption von CH, und
Wasserdampf (1% absolute Feuchte)
im Bereich der Messwellenlénge von
1651 nm.

Das statische elektrooptische Verhalten eines
durchstimmbaren Lasers kann anhand des In-
jektionsstroms (i in mA) und Lasertemperatur (T
in °C) fur einen spezifischen Arbeitspunkt mit
der Wellenzahl ¥, = ¥(T,,i,) bzw. Intensitat
1} = 1,(T,, i,) charakterisiert werden. Bei die-
sen Lasern verhalten sich die Intensitat und
Wellenldnge ndherungsweise linear zum Laser-
strom, d.h. eine kleine Stromanderung tber die
Zeit fuhrt zu einer Leistungs- bzw. Intensitats-
(P,~ I,) und Wellenlangenmodulation des La-
sers (kurz IM und WM).
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Folglich fihrt eine kleine sinusférmige Modula-
tion des Laserstroms um i, zu einer kleinen WM
bzw. IM um die Arbeitspunkte:

i(t) =i, +Ai sin(2m f,,t) (3a)
¥(t) =¥, + AV sin(27 f;,0) (3b)
Iy(t) = I§ + Al,sin(2m f,,t) (3¢)

Typischerweise befindet sich die Modulations-
frequenz  f,, im kHz-Bereich und die
Stromamplitude Ai ist in der Regel signifikant
kleiner als der Strom am Arbeitspunkt i,,. In der
Praxis folgen die Emissionswellenlange bzw. -
wellenzahl und Intensitat der kleinen Strommo-
dulation. Je nach Laserstruktur und Modulati-
onsfrequenz ist jedoch eine Phasenverschie-
bung zwischen IM und WM zu beobachten, wel-
che an dieser Stelle vernachlassigt wird.

Das Prinzip der WMS wird zum besseren Ver-
standnis unter Vernachlassigung der zeitabhan-
gigen IM des Lasers eingefiihrt (vgl. Gl. (3c)),
es gilt I,(t) = IF. Unter Beriicksichtigung der
WM gemal Gl. (3b) lasst sich das detektierte
Signal gemal dem Beer—-Lambert-Gesetz fiir
eine kleine Absorptionen wie folgt ausdriicken:

P
0~ |1 S ¢(\7(t))]. 4)

Da ¥(t) periodisch mit der Modulationsfrequenz
fm Vvariiert, lasst sich das detektierte Signal
S = I(t) in einer Fourier-Reihe entwickeln. Es

gilt
S = S, - cos(n - 0) (5)

wobei S,, Fourier-Koeffizienten (bzw. Harmoni-
schen) sind und 6 = 2nf;,,t einer Substitution
entspricht. Unter Vernachlassigung der IM des
Lasers bzw. konstanten Intensitat (I,(t) = I3) in
Kombination mit einem Lorentzprofil als Linien-
form kdénnen die Harmonischen analytisch be-
rechnet werden. Das Lorentzprofil ist durch
Uber die zentrale Absorptionswellenzahl ¥, und
die halbe Halbwertsbreite (HWHM, y) der Ab-
sorptionslinie beschrieben:

-1

ow=2[+(=0] @

Ausgehend von Arndt et al. [7] lassen sich die
Signalkomponenten in Form der n-ten Harmo-
nischen unter Berticksichtigung der WM gemaf
Gl. (3b), (4) und (5) wie folgt beschreiben:
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S0 = B [~ —Haem)| ()
n opmn kg T my nas

Hierbei ist J,(0) die Besselfunktion n-ter Ord-
nung und

H,(x, m)
&, i° [ 1-ix)? +m? —-(1 —ix)]n

Co2mn V(@ —ix)? + m?

+ c.c.

Hierbei ist ¢y =1 bzw. &, =2 fiirn > 0, c.c.
das komplex Konjugierte, m = A/ y der Mo-
dulationsindex und x = (V —7,)/y.
Ausgehend von dieser Beschreibung kann ge-
zeigt werden, dass fir kleine m die Fourier-Ko-
effizienten S, proportional zur n-ten Ableitung
des Linienprofils 0"¢/ dv™ der Lorentzfunktion
sind. Folglich ist eine WM rund um die zentrale
Absorptionswellenzahl ideal geeignet zur
Gasanalyse mit Hilfe der 2. Harmonischen (S,).
Diese ist proportional zur Krimmung der Ab-
sorptionslinie und damit zur Konzentration des
Zielgases. In der Praxis |asst sich der Realteil
von S, uber ein Lock-in-Verfahren bei der dop-
pelten Modulationsfrequenz (2f) ermitteln.

S, ist nahezu hintergrundfrei (kein Offset), was
die Detektion kleinster Konzentrationen ermdg-
licht. Trotzdem skaliert es linear mit der absolu-
ten Lichtintensitat. Eine Abschwachung des La-
serlichts fuhrt falschlicherweise zu einem gerin-
geren Konzentrationswert. Eine Normierung auf
die erste Harmonische S, 16st diese Problema-
tik. Dies ist insbesondere flur die Ferndetektion
mit stark schwankenden Lichtintensitdten be-
dingt durch unterschiedliche Riickstreuoberfla-
chen zwingend notwendig. Die MessgroRe fir
die Konzentration ist somit das Verhaltnis zwi-
schen zweiter und erster Harmonischen:

X % o= (8)

Diese Methode verspricht eine erhéhte Robust-
heit in der Ferndetektion. Bei geringen Absorp-
tionen ist das Verhaltnis dieser Harmonischen
(2f/1f) weitestgehend nur noch von den moleku-
laren Parametern und der gewahlten Modulati-
onsamplitude abhangig.

Sensorkonzept

Das Messsystem basiert auf der durchstimmba-
ren Laserabsorptionsspektroskopie und arbei-
tet wie folgt: Ein Distributed-Feedback-Laser
(DFB-Laser) der Firma Eblana Photonics wird
Uber eine spezifische Absorptionslinie von Me-
than abgestimmt (hier: 1651 nm, vgl. Abb. 1).
Die Durchstimmung erfolgt (ber den
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Lasertreiber der Auswerteelektronik. Hierzu
wird mittels eines Digital-Analog-Wandlers
(DAC) ein sinusférmiger Modulationsstrom mit
einer Frequenz von etwa 1 kHz ausgegeben
und dem Laser zugefiihrt. Der Laser wandelt
diesen Strom in optische Strahlung um, wobei
die emittierte Wellenlange in Abhangigkeit vom
Laserstrom variiert.

Die Einstellung und Stabilisierung der Laser-
temperatur erfolgt GUber das integrierte thermo-
elektrische Kiihlsystem (TEC). Uber die Laser-
temperatur wird die zentrale Emissionswellen-
lange des Lasers eingestellt. Diese wird so ge-
wahlt, dass sich die Methan-Absorptionslinie an
den Wendepunkten der sinusférmigen Wellen-
ldangenmodulation befindet.

Das modulierte Laserlicht wird mithilfe einer As-
pharenlinse (Thorlabs C330TMD-C) nahezu
kollimiert und auf einen halben Offnungswinkel
von etwa 3 mrad eingestellt. Der Laserstrahl
wird nach unten emittiert, dort am Untergrund
reflektiert und diffus gestreut. Befindet sich Me-
than innerhalb der optischen Wegstrecke, so
wird ein Teil des Laserlichts im Bereich der Ab-
sorptionslinie absorbiert. Die absorbierte Licht-
menge ist dabei proportional zur Methankon-
zentration entlang des Strahlengangs.

Zur Detektion wird ein Teil des rickgestreuten
Lichts mittels einer Fresnel-Linse (Durchmesser
2¢, Brennweite 32 mm) eingesammelt. Nach
spektraler Filterung durch einen optischen
Hochpassfilter (Thorlabs FELH1600) wird das
Licht auf eine InGaAs-Photodiode (Thorlabs
FGAZ21) fokussiert. Die Photodiode wandelt das
modulierte optische Signal in ein entsprechen-
des sinusformiges Stromsignal um. Die nachge-
schaltete Vorverstarkereinheit besteht aus ei-
nem Transimpedanzverstarker (TIA) sowie wei-
teren Verstarker- und Filterstufen, welche das
Stromsignal in ein Spannungssignal umwan-
deln und fir die digitale Weiterverarbeitung auf-
bereiten.

Das aufbereitete Signal wird Uber einen
16-Bit-Analog-Digital-Wandler (ADC) erfasst
und von einem Mikrocontroller auf der Auswer-
teelektronik digital verarbeitet. Zur spektralen
Auswertung wird ein Gortzel-Algorithmus einge-
setzt, mit dem gezielt die Amplituden der ersten
(1f) und zweiten Harmonischen (2f) der Modu-
lationsfrequenz bestimmt werden. Das 2f-Sig-
nal enthalt dabei die absorptionsbedingte
Gasinformation, wahrend das 1f-Signal Uber-
wiegend die Reflektivitat des rickstreuenden
Hintergrunds reprasentiert. Durch Normierung
des 2f-Signals mit dem 1f-Signal und Multiplika-

tion mit einem Kalibrierfaktor k (i—j: - k) wird die

Methan-Saulenkonzentration in der Einheit
ppm'm  berechnet. Eine schematische
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Darstellung des Messprinzips ist in Abb. 2 ge-

zeigt.

o o M
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=

Abb. 2:  Schematischer Aufbau und Funkti-
onsprinzip des TDLAS-Messsystems.

Der Sensor dient der Detektion von Erdgasle-
ckagen und soll friihzeitig vor Methankonzent-
rationen im Bereich der unteren Explosions-
grenze (UEG; 4,4 Vol.-% CH, in Luft) warnen.
Zu diesem Zweck wird der Sensor auf einer
Drohne (Quadrokopter) installiert. Die Drohne
Uberfliegt das zu untersuchende Gelande, bei-
spielsweise entlang von Pipelines oder anderen
gasfuhrenden Infrastrukturen.

Um fir den Einsatz auf Drohnen geeignet zu
sein, muss das Sensorsystem spezifische An-
forderungen erfiillen. Insbesondere sind ein ge-
ringes Gewicht sowie eine niedrige Leistungs-
aufnahme erforderlich, da andernfalls die Flug-
eigenschaften und die verfligbare Akkulaufzeit
der Drohne erheblich beeintrachtigt werden.
Das Zielgewicht des Sensorsystems liegt dabei
idealerweise unter 500 g.

Das realisierte Sensorsystem weist Auflenab-
messungen von 95 x 70 x 60 mm?® auf und
kommt auf eine Gesamtmasse von 314 g. Die
gesamte elektrische Leistungsaufnahme be-
tragt etwa 2 W. Mit dem Sensor lassen sich
Messdistanzen von bis zu 60 m erreichen, auch
auf nicht-kooperative Hintergrundziele, bei-
spielsweise eine weil} folierte Tur. Eine fotogra-
fische Darstellung des Sensors ist in Abb. 3 ge-
zeigt.
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Abb. 3:  Sensorsystemaufbau, erkennbar sind
die Fresnel-Linse zur Sammlung des
riickgestreuten Laserlichts, der opti-
sche Filter mit charakteristischer pin-
ker Féarbung, die optomechanische
Baugruppe sowie die Auswerteelekt-
ronik.

Fir Feldmessungen wurde der Sensor auf ei-
nem Quadrokopter montiert. Als Tragerplatt-
form kam eine Drohne auf Basis des Typs Pre-
miumModellbau PM Q-685 zum Einsatz. Diese
ist mit einem Pixhawk 2.1 Cube Orange+ Flight-
controller ausgestattet, der als O-
pen-Source-System eine flexible und anwen-
dungsspezifische Konfiguration ermdglicht. Der
Multicopter besitzt ein Eigengewicht von etwa
1600 g und erreicht eine maximale Flugzeit von
rund 50 Minuten. Bei einer Nutzlast von 500 g
betragt die Flugzeit circa 40 Minuten.

Die Positionsstabilisierung der Drohne erfolgt
mittels GPS in Kombination mit Real-Time-Ki-
nematic-Verfahren (RTK). Die Basisreferenzie-
rung wird dabei Uber den RTK-Dienst SAPOS
realisiert. Die Ubertragung der Messdaten vom
Sensor zur Bodenstation erfolgt drahtlos Gber
WLAN.

Im Feldbetrieb auf der Drohne treten mehrere
messrelevante Herausforderungen auf. Zum ei-
nen nimmt die Intensitat des eingesammelten
rickgestreuten Laserlichts mit zunehmender
Messdistanz deutlich ab, was zu einem Anstieg
des Messrauschens fuhrt. Darlber hinaus ver-
ursacht das Hintergrundlicht durch Sonnenein-
strahlung einen zusatzlichen Offset im Detek-
torsignal. Aufgrund dieses Offsets muss die
Vorverstarkerschaltung mit TIA so ausgelegt
werden, dass die erste Verstarkerstufe nur eine
begrenzte Verstarkung aufweist, um eine Satti-
gung durch das Hintergrundsignal zu vermei-
den. Nach der ersten Verstarkerstufe wird das
niederfrequente Hintergrundsignal mittels eines
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geeigneten Hochpassfilters unterdrickt. Erst
anschlielend erfolgt eine starkere Verstarkung,
um die sehr schwachen optischen Messsignale
des riickgestreuten Laserlichts weiter aufzube-
reiten. Die optische Leistung des gesammelten
Messsignals betragt dabei, abhangig von der
Messdistanz, lediglich wenige Nanowatt.

Eine weitere Herausforderung stellen Vibratio-
nen sowie lagebedingte Stabilisierungsbewe-
gungen der Drohne dar. Da in der vorliegenden
Messkonfiguration auf den Einsatz eines Gim-
bals verzichtet wird, folgt der optische Mess-
strahl den Bewegungen des Multicopters. Dies
fuhrt dazu, dass der Laserstrahl insbesondere
im Schwebeflug nicht kontinuierlich auf densel-
ben Ruckstreuhintergrund gerichtet ist. Dieser
Effekt verstarkt sich mit zunehmender Flug-
héhe.

Messungen

Zur Bewertung der Messperformance des Sen-
sors unter realen Feldbedingungen wurden ge-
zZielte Flug- und Messkampagnen durchgefihrt.
Ziel dieser Untersuchungen war es, den Ein-
fluss zentraler Randbedingungen des Drohnen-
betriebs auf die Messqualitat systematisch zu
analysieren.

Einfluss von Riickstreuhintergrund und
Messentfernung

Zur Untersuchung des Einflusses der Hinter-
grundbeschaffenheit sowie der Messentfernung
auf das Sensorsignal wurde eine Messreihe
durchgefiihrt, bei der sowohl der Riickstreuhin-
tergrund als auch die Flughdhe der Drohne va-
riiert wurden. Hierzu wurde die Drohne nachei-
nander Uber verschiedene, hinsichtlich ihrer op-
tischen Eigenschaften unterschiedliche Rick-
streuhintergriinde positioniert. Fur jeden Hinter-
grund wurde die Drohne stabil im Schwebeflug
gehalten, wahrend die Flughdhe schrittweise
auf 2 m, 5 m und 10 m eingestellt wurde. Jede
Hohenstufe wurde fiir eine Dauer von jeweils et-
was mehr als 1 Minute beibehalten, um eine
statistisch aussagekraftige Erfassung der
Messdaten zu gewahrleisten.

Wahrend des Schwebeflugs wurde kontinuier-
lich die vom Sensor bestimmte Methan-Saulen-
konzentration aufgezeichnet. Als Rickstreuhin-
tergrinde wurden folgende typische Feldober-
flachen untersucht: nasser Asphalt, Pflaster-
steine, eine bewachsene Wiesenflache sowie
das Dach eines Fahrzeugs. Diese Auswahl
deckt ein breites Spektrum unterschiedlicher
Reflexions- und Streueigenschaften ab und er-
laubt somit eine realistische Bewertung der
Sensorperformance in praxisrelevanten Szena-
rien.

Die Ergebnisse dieser Messreihe sind in Abb. 4
dargestellt und werden im Kapitel
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Diskussion detailliert analysiert und diskutiert,
insbesondere  im Hinblick  auf  Sig-
nal-Rausch-Verhaltnis, Hintergrund-abhangig-
keit und Entfernungseinfluss.

B o
o o O
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Flughthe [m]

o

CH, Koncentration [ppm-m]

09:45 09:50 09:55 10:00
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Abb. 4: Methanmessungen aus 2, 5 und 10 m
Héhe (ber Asphalt, Pflaster, Wiese
und einem Autodach.

Detektion eines simulierten Gaslecks

Zusatzlich wurde eine Messung zur Detektion
eines definierten, lokal begrenzten Methanvor-
kommens durchgefiihrt. Hierzu wurde ein mit
1Vol.-% Methan in Stickstoff gefillter Gassack
verwendet, der ein virtuelles Gasleck simulieren
sollte. Der Gassack besitzt Abmessungen von
40 x 40 cm? bei einer mittleren Hohe von etwa
20 cm und ist fUr Licht bei der Laser-Wellen-
ldnge durchlassig. Um eine stabile Positionie-
rung zu gewahrleisten, wurde der Gassack mit
einem KG-Rohr (Kanalgrundrohr) auf einer As-
phaltflache fixiert.

Die Messung erfolgte bei einer konstanten Flug-
héhe von 5 m Uber Grund (vgl. Abb. 5). Die
Drohne Uberflog den Gassack mit einer horizon-
talen Fluggeschwindigkeit von etwa 1-2m/s.
Die Flugbahn wurde manuell so gesteuert, dass
der Laserstrahl wahrend des Uberflugs mdg-
lichst auf den Bereich des Gassacks gerichtet
war. Wahrend des gesamten Uberfluges wurde
die Methan-Saulenkonzentration kontinuierlich
aufgezeichnet.

Die Messergebnisse dieser Gaslecksimulation
sind in Abb. 6 dargestellt und werden ebenfalls
im Kapitel Diskussion im Hinblick auf Detekti-
onsfahigkeit und praktische Einsatzgrenzen des
Sensors diskutiert.
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Abb. 5:  Uberflug der Drohne iiber ein simu-
liertes Gasleck. Der Gassack ist mit
1 Vol.-% Methan gefiillt und mit einem
KG-Rohr am Boden fixiert.
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Abb. 6: Der Uberflug iiber das simulierte Gas-
leck zeigt ausgeprdgte Konzentrati-
onspeaks. Mithilfe der GPS-Positions-
daten der Drohne lassen sich diese
Peaks rdumlich zuordnen und in einer
Karte eindeutig als Leck georeferen-
Zieren.

Diskussion

Einfluss von Riickstreuhintergrund und
Messentfernung

Unter idealisierten Bedingungen ist zu erwar-
ten, dass die gemessene Methan-Saulenkon-
zentration mit zunehmender Flughohe linear
ansteigt. Bei einer Methan-Hintergrundkonzent-
ration von etwa 1,8 ppm ergeben sich theore-
tisch Saulenkonzentrationen von 3,6 ppm-m bei
2m, 9ppm-m bei 5m sowie 18 ppm-m bei
10 m Flughéhe, sofern eine homogene
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Methanverteilung entlang des optischen Pfades
vorliegt.

In den durchgeflhrten Messungen (vgl. Abb. 4)
werden diese erwarteten Werte jedoch nicht er-
reicht. Stattdessen zeigen sich eine deutliche
Abhangigkeit der gemessenen Konzentrationen
sowie der Rauschamplitude vom Ruckstreuhin-
tergrund und von der Flughéhe. Besonders
Uber nassem Asphalt ist das Signalverhalten
stark eingeschrankt. Zwar steigt die berechnete
Methan-Saulenkonzentration mit zunehmender
Flughéhe grundsatzlich an, die gemessenen
Werte liegen jedoch deutlich Gber den physika-
lisch zu erwartenden Grofienordnungen.

Diese systematische Uberschatzung ist auf
eine Schwache des eingesetzten Auswerteal-
gorithmus auf Basis einer Gortzel-FFT zurick-
zufuhren. Bei rickstreuschwachen Hintergriin-
den sind sowohl 1f- als auch 2f-Signalamplitu-
den gering, sodass das absorptionsspezifische
2f-Signal haufig nicht eindeutig aus dem Rau-
schen hervortritt. Die Amplitudenbestimmung
erfolgt Uber die euklidische Norm der komple-
xen Signalanteile, die bei reinem Rauschen ei-
nen positiven Offset aufweist und dadurch zu ei-
ner Uberschatzung des 2f-Signals fiihrt. Durch
die anschlieBende Normierung mit dem eben-
falls kleinen 1f-Signal wird dieser Effekt weiter
verstarkt.

Die Starke dieses Effekts hangt mal3geblich von
der Riickstreuintensitat ab. Uber dem Riick-
streuhintergrund “Autodach®, der eine hohe Re-
flektivitat aufweist, werden die erwarteten Sau-
lenkonzentrationen bis zu einer Flughéhe von
etwa 5 m gut reproduziert, da sich das 2f-Signal
deutlich vom Rauschuntergrund abhebt.
Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass unter
realen Feldbedingungen mit nicht-kooperativen
Ruckstreuhintergriinden derzeit nur gréRere Le-
ckagen zuverlassig detektiert werden kdnnen.
Die praxisnahe Nachweisgrenze liegt bei Sau-
lenkonzentrationen  oberhalb von etwa
500 ppm-m. Die Messungen verdeutlichen zu-
gleich, dass eine Erh6hung der eingesammel-
ten rlckgestreuten optischen Leistung, etwa
durch gréRere Empfangsdffnungen oder eine
optimierte optische Kopplung, ein zentrales Po-
tenzial zur Verbesserung der Sensorperfor-
mance darstellt.

Detektion eines simulierten Gaslecks

Bei dieser Messung wurde ein mit 1 Vol.-% Me-
than gefiliter Gassack mehrfach manuell aus
einer Flughdhe von 5 m Uber Grund uberflogen.
Die horizontale Fluggeschwindigkeit variierte
dabei und betrug bis zu 2 m/s. Der Gassack
weist eine Hohe von etwa 20 cm auf, was einem
einfachen optischen Weg von 0,2 m entspricht.
Daraus ergibt sich fiir einen idealen Uberflug
eine erwartete Methan-Saulenkonzentration
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von etwa 2000 ppm-m. Zusatzlich ist ein stati-
scher Offset von circa 9 ppm-m zu erwarten,
der auf die Methankonzentration der Umge-
bungsluft zuriickzufihren ist.

Wie in Abb. 6 zu erkennen ist, treten die Kon-
zentrationspeaks nicht regelmaflig auf. Dies
zeigt, dass der Gassack nicht bei jedem Uber-
flug exakt vom Laserstrahl erfasst wird. Ursa-
che hierfiir sind lagebedingte Stabilisierungsbe-
wegungen der Drohne, die insbesondere bei
manuellem Flug ohne Gimbal zu Abweichungen
der Strahlposition fiihren. Wird der Gassack je-
doch vom Messstrahl getroffen, sind deutliche
Konzentrationspeaks im Bereich zwischen 800
und 2600 ppm-m zu beobachten.

Die Abweichung der gemessenen Maximal-
werte von der theoretisch erwarteten Saulen-
konzentration ist vor allem auf die Relativbewe-
gung zwischen Drohne und Gassack zuriickzu-
fuhren. Durch die endliche Messzeit und die
zeitliche Mittelung im Auswertealgorithmus wird
der Laserstrahl nur fiir einen Teil des Uberflugs
vollstdndig durch das Gasvolumen gefuhrt,
wodurch die Spitzenwerte abgeschwacht wer-
den. Da sich das Methan innerhalb des
Gassacks befindet, ist es von aufleren Stro-
mungseinflissen, insbesondere vom Propel-
ler-Downwash der Drohne, nicht betroffen.
Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass
der mit Methan gefillte Gassack trotz der ge-
nannten dynamischen Effekte zuverlassig de-
tektiert werden konnte. Die Messung bestatigt
somit die grundsatzliche Fahigkeit des Sys-
tems, lokal begrenzte Methanansammlungen
unter realistischen Feldbedingungen zu erken-
nen.

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein drohnenbasiertes
Sensorsystem zur gasfernen Detektion von Me-
than mittels durchstimmbarer Laserabsorpti-
onsspektroskopie (TLS) vorgestellt, das unter
realen Feldbedingungen charakterisiert wurde.
Das kompakte Sensorsystem kombiniert einen
DFB-Laser bei 1651 nm mit einer wellenlangen-
modulierten Anregung und einer 2f/1f-Auswer-
tung zur Bestimmung der Methan-S&ulenkon-
zentration. Durch die Integration auf einen
Quadrokopter kénnen potenzielle Erdgaslecka-
gen aus der Luft erfasst werden, wobei das Sys-
tem bei einer Gesamtmasse von 314 g und ei-
ner Leistungsaufnahme von etwa 2 W drohnen-
kompatibel ausgelegt ist.

Die Feldmessungen zeigen, dass die Sensor-
performance mafigeblich von der Starke des
ruckgestreuten Laserlichts abhangt. Insbeson-
dere nicht-kooperative Ruckstreuhintergriinde
und grofe Messdistanzen fuhren zu einem re-
duzierten Signal-zu-Rausch-Verhaltnis und zu
systematischen Uberschatzungen der
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Methan-Saulenkonzentration, die auf algorith-
mische Effekte bei der Amplitudenbestimmung
zurtckzufihren sind. Dennoch konnte die De-
tektion groRerer Methanfreisetzungen zuverlas-
sig demonstriert werden, wie Messungen an ei-
nem simulierten Gasleck mithilfe eines mit Me-
than geflllten Gassacks zeigen.

Zuklnftige Arbeiten sollen darauf abzielen, die
Nachweisgrenze und Messstabilitat weiter zu
verbessern. Ein zentraler Ansatzpunkt ist die
Erhéhung der eingesammelten rickgestreuten
optischen Leistung, beispielsweise durch den
Einsatz einer gréReren Empfangslinse oder ei-
nes starkeren Lasers. Daruber hinaus bieten al-
ternative Auswertestrategien Potenzial zur Re-
duktion von Rauscheinflissen. Zusatzlich kénn-
ten eine aktive Strahlstabilisierung, der Einsatz
eines Gimbals oder verbesserte Flugregelungs-
strategien die Reproduzierbarkeit der Messun-
gen unter realen Einsatzbedingungen weiter er-
héhen.
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