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. . . Ingenieurbiro Lohmeyer
Projektibersicht E : GmbH & Co. KG

Karlsruhe und Dresden

Titel: Einfluss eines Grol¥flughafens auf zeitliche und raumliche Verteilungen
der Aul3enluftkonzentrationen von Ultrafeinstaub < 100 nm,

um die potentielle Belastung in der Nahe zu beschreiben — unter
Einbeziehung weiterer Luftschadstoffe Rul3, Stickoxide und Feinstaub
(PM2,5 und PM10)

Zeitraum: 09 - 2016 bis 04 - 2019
Abschlussbericht als PDF in 2019

Ziele:
- Flachendeckende Berechnung von Ultrafeinpartikel-Anzahlkonzentrationen

- Anwendung der in Deutschland tblichen Modelle und
Emissionsdatenbanken
- Vergleich der modellierten Werte mit Messwerten

- ldentifizierung Modellschwachen und Wissenslicken
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1. AP 1 Literaturstudie
(Tabelle Uber 5 Seiten erstellt)

2. AP 2 Modellierung
fir Bezugsjahr 2015
in 35 km2 mit Zentrum Flughafen
in Stundlichen Zeitschritten

3. AP 3 Validierung
Vergleich mit Messungen Langen + Raunheim

Fotos: UBA




Datenbasis und Modellstruktur
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Karlsruhe und Dresden

Diverse Zeitreihen
(real, %-Verteilungen,
etc.)

v

Stunden- und
Jahreskonzentrationen
(t, Anzahl, pro h, a)

\ 4

Priméar Jahresmittelwerte, auch
Stunden- oder Tageswerte
darstellbar; keine Einzelereignisse
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Modellierung: Rechengebiet
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=== Autobahn

Bundesstralie

Landesstralle

—— KreisstraRe

GemeindestralRe
® Meteorologische Messstation
@ Partikelmessstation

®  Verkehrsmessstellen

EingangsgrofRen:

« Verkehrsmenge (DTV),
Verkehrszusammensetzung
Emissionskataster Hessen, Hessen
mobil, Bundesanstald fiir
StralRenwesen

« Streckenlangsneigung
Emissionskataster Hessen

* Fahrzeugflotte 2015
Kraftfahrtbundesamt-Statistik,
HBEFA 3.3, Umweltzone Frankfurt

 Verkehrssituationen
Emissionskataster Hessen

« Emissionsfaktoren HBEFA 3.3
Bezugsjahr 2015
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Ingenieurbliro Lohmeyer

Emissionsbestimmung Triebwerke E : GmbH & Co. KG

Karlsruhe und Dresden

Grundlage fur die Emissionsbestimmung der Flugzeugtriebwerke bilden die
Empfehlungen der ICAO: International Civil Aviation Organisation
(Internationale Zivilluftfahrtorganisation)

Haupttriebwerke: Engine Emission Databank (EEDB) und Anflug- und
Abflugprofile entsprechend der Larmklassierung (AzB-Profile)

Hilfstriebwerke: ICAO-Dokument 9889

Zu jeder Flugbewegung (Start oder Landung) waren im Flugtagebuch folgende
Angaben vermerkt:

« Zeitpunkt der Landung bzw. des Starts

« Zeitpunkt des Andockens bzw. Abdockens

* Piste

* Rollweg

* Positionsbereich

* Flugroute bei Starts

* Flugzeugtyp

» Triebwerkstyp und Anzahl der Triebwerke
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Es wurde die Liste mit individuellen Flugbewegungen des Jahres 2015 von
Fraport AG verwendet.

Flugbewegungen
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Teilmodellierung Gesamtemissionen E } Ingenieurbiro Lohmeyer
. mbH & Co. KG
Flughafenbetrieb

Karlsruhe und Dresden

.. . - NVPN: nichtflliichtige
Gesamtemissionen (AC bis 914 m tUber Grund) Partikelanzahl

NVPM: Nichtfliichtige
Partikelmasse
— SOOT: RuRR

100 - 340550 Mg 4770 Mg 247,7 Mg 919 Mg 453 Mg 19,4 Mg 19,4 Mg 7e+23

90
80 -

70+

60 1

50 -

Prozent

Haupttriebwerke
40- H

D Hilfstriebwerke
30 -

D Bodenstromaggregate
B I:, Abfertigung

I:I Flughafenverkehr

. Sonstige

201

10 -

0- FB NOX SOX PM10 PM25 NVPM SOOT NVPN

Emissionsquellen:
UFP: stammen (> 90 %) aus Haupttriebwerken, 60% aus Rollwegen
PM10 (> 50% ) aus Kfz
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Flughafen Flugbetrieb und Bodenabfertigung
P, (S e S
v T e

T AR UFP Verteilung
o st aufgrund Flughafenaktivitaten
u. der vorherrschenden
Windrichtungen im Bereich N +
NW sowie SW einige Kilometer
ausgedehnt.

Die Zusatzbelastung betragt
dabei
unter 5000 1/cm3 nv PNC

Partikel in 1/cm?® > 20000 - 25000
<= 500 > 25000 - 30000

" >500-1000 > 30000 - 35000

I > 1000 - 5000 > 35000 - 40000
- > 5000 - 10000 ~ >40000 - 45000

"~ >10000-12500 [ >45000- 50000

> 12500 - 15000 M > 50000 - 60000
> 15000 - 20000 MMM > 60000 - 75000

Hintergrundkarte: © OpenStreetMap
(and) contributors, CC-BY-SA

0 25 § 10 15 20
s Kilometer




Hofheim (i

.Opetrad—=
Offenbac

Langenhain :

UFP Quellen aufgrund
Kfz (blau)
Flughafenbetrieb (rot)
Hintergrund (gelb)

Stadtwald
Hofheim

~ UFP Anteil aufgrund
.. === 1 Flughafenbetrieb
0 e kann >25%

AR S |
Anteile der Quellgruppen

'

- Flughafen Flugbetrieb und Bodenabfertigung

) =
binincel .

- Kraftfahrzeuge Umland Hintergrundkarte: © OpenStreetMap
Punkt = 1000 Partikel 1/cm? 0 25 5 10
Punkte sind entsprechend Quellgruppe eingefarbt. EE N e <ilometer



UFP-Bandbreiten der modellierten Emissionen und der

gemessenen Konzentrationen

Kategorie

Datensatz / Lage /

Grundlage /

Partikel-

4

Durchmesser /

Ingenieurbliro Lohmeyer
GmbH & Co. KG
Karlsruhe und Dresden

Zeitraum /

M2

M3

M4

M5

S1

S2

S3

S4

22.08.2019

Messung

Messung

Messung

Messung

Messung

Modell

Modell

Modell

Modell
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Modell

HLNUG
Raunheim

HLNUG
Raunheim

HLNUG
Schwanheim

UBA
Langen

UBA
Langen

Hintergrund
EURAD+MADE

AC+APU
LASPORT

Flughafen, weitere
LASPORT

Kfz Umland
LASAT

Emissionen
UCPC (3776)

SMPS (3031)

SMPS (3031)

SMPS (3936)

SMPS (3031)

GRETA

ICAO und

FOA3N

HBEFA und
weitere

HBEFA und
weitere

typ
v+nv

v+nv

v+nv

v+nv

v+nv

v+nv

nv

nv

nv

Unterbereiche
3 -1000 nm
nein

10-500 nm
ja

10-500 nm
ja

20-500 nm
ja

10-500 nm
ja

3-3000 nm
ja

15-50 nm
nein

23 —4000 nm
nein

23 —-4000 nm
nein

Auflosung
ab 12/2015
5s
ab9/2017
5 min

ab 10/2017
5 min

ab 2015

10 min

ab 2015

5 min

2015

1h

2015
1h

2015
1h

2015
1h

14
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Partikel in 1/cm?

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Vergleich Mittelwerte Modellierung / Messung Partikelanzahl

Modellwerte Messwerte Modellwerte Messwerte

03.09.2015 00:00:00 - 30.09.2015 23:00:00 18.11.2015 00:00:00 - 31.12.2015 23:00:00

= PN Hintergund H PN Flugzeugabfertigung, GPU B PN Flughafen-Kfz u. sonstige

B PN Flugzeugturbinen m PN Verkehr Umland 1 PN nicht differenziert (3- 1000 nm)




Vergleich Modellierung / Messung PM10
N im Zeitraum 6.9. bis 13.9.2015
45
. I
35 '||
% 30 | Y |
E 25 i
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Vergleich Modellierung / Messung PM10
im Zeitraum 6.9. bis 13.9.2015
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Partikel in 1/cm?

120000

100000

80000

60000

40000

Vergleich Modellierung / Messung Partikelanzahl
im Zeitraum 6.9 bis 13.9.2015

!illi!ll!:

B PN CAR+Other in 1/cm?
M PN Verkehr in 1/cm?
B PN AC+APU in 1/cm?

B PN GPU+GSE in 1/cm?

PN HG in 1/cm? (3 - 3000nm)
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Vergleich Modellierung / Messung Partikelanzahl
im Zeitraum 6.9 bis 13.9.2015

06.09.2015 07.09.2015 08.09.2015 09.09.2015 10.09.2015 11.09.2015 12.09.2015

13.09.2015

PN CAR+Other in 1/cm?

PN Verkehr in 1/cm?

I PN AC+APU in 1/cm?

PN GPU+GSE in 1/cm?

[ PN HG in 1/cm? (3 - 3000nm)

——PN Messung in 1/cm? (3-1000 nm)




Vergleich modellierte Triebwerkskonzentrationen (AC+APU) B e ST
mit HLUG-Messungen in Raunheim 2018 :

Karlsruhe und Dresden

Monitorpunkt Raunheim, Teilbeitrag Flughafen
Stundenmittel nichtfliichtige UFP 2015in 1/cm?

. 200 180 160

Ogrange Linie: modellierte jahresmittlere UFP- In Raunheim gemessene mittlere (2017/10 —
Anzahl- Konzentration nicht fliichtiger Partikel 2018/2) UFP-Anzahl-Konzentration fliichtiger
resultierend aus Flugzeugtriebwerken. und nicht fliichtiger Partikel, zeitl. Auflosung: 5
Blaue Linie: Windrichtung, zeitl. Auflésung: 1h min, Rote Linie: tags, blaue Linie: nachts
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Validierung der Modellergebnisse auf Basis der Messwerte der Stationen
Langen,
UFP Jahresgang Monatsmittelwerte

9000
2000
7000
o
E 6000
S
=
2 5000
® 4000
S 3000
2000

1000

UFP-Messdaten Langen, Monatsmittel 2015 bis 2017
TSI3031 (20-500 nm)

UFP-Modellergebnisse an der Messstation Langen,
Monatsmittel 2015

w2015 Mittel w2016 Mittel  m 2017 Mittel ® Hintergrund (3 - 23 nm) = Hintergrun (245000 ) " e
Messung (links): 2015 — 2017 Modell (rechts)
UFP Maximum im Sommer. Im Gegensatz zu Messung Minimum im
Auswertungen zeigen besonders Sommer.

Partikel < 50 nm.

Ergebnis: Hintergrundmodell gibt Partikelneubildung nicht in ausreichendem

Malde wider.



_ Ingenieurbiiro Lohmeyer
Fazit B Farit .
= Bei den Emissionsfaktoren der einzelnen Quellgruppen
(Verkehr, Flugzeugtriebwerke, Bodenstromagregate,
Flughafenverkehr) und auch bei verschiedenen Messgeraten
(Scanning Mobility Particle Sizer: SMPS, Kondensations-
partikelzahler: CPC) werden unterschiedliche Partikel-
GroRenklassen bericksichtigt bzw. gemessen.
— Dies erschwert die Modellierung der gemessene Werte.

= Ultrafeinpartikel: Modellergebnisse liegen bezogen auf Jahres-
Mittelwerte in der gleichen Groflenordnung wie Messwerte.

= Ultrafeinpartikel : Modellergebnisse konnen die zeitliche
Dynamik der Messzeitreihen nicht widergeben. Die
Modellzeitreihen weisen im Sommer niedrigere Werte auf als
im Winter. In den Messzeitreihen verhalt sich dies genau
umgekehrt.
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* PM10 und NO,: Modellergebnisse liegen sowohl bezogen auf
Monats- und Jahres-Mittelwerte als auch im Tagesverlauf in
der gleichen GréBenordnung wie Messwerte.




Ingenieurbliro Lohmeyer

Ausblick: Offene Frage / weiterer Forschungsbedarf - B GmbH & Co. KG

Karlsruhe und Dresden

= Die Ergebnisse des Modell-Messwert-Vergleiches deuten
darauf hin, dass die Partikelbildungsprozesse eine wichtige
Rolle spielen, die jedoch mit den derzeitigen
Standardmodellen nicht entsprechend widergegeben werden.

" Fir die Modellvalidierung werden mehr kontinuierliche UFP-
Messstationen bendtigt (ein erster Schritt erfolgte bereits mit
der Einrichtung der Messstelle Frankfurt-Schwanheim).

= Bei der Bestimmung/Messung der Ultrafeinpartikel-
Emissionen der einzelnen Quellgruppen sollte zuklinftig
darauf geachtet werden, dass die gleichen GrofRenklassen
abgedeckt werden und dass zwischen flichtigen und
nichtflichtigen Partikeln unterschieden wird.

= Der Einfluss der fllichtigen Partikel sollte noch weiter
untersucht werden.
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit |




