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Abstract

Die Luftqualitat auf Flughafen ist auf Grund des wachsenden Luftverkehrs trotz zahlreicher
Emissionsreduktionsmaf3nahmen ein Problem. Die Grundlage firr eine Verbesserung der Luftqualitat ist
die genaue Kenntnis aller Emissionen bzw. ein Emissionskataster. Hier bestehen jedoch erhebliche
Licken, da Messungen vor Ort den operationellen Flughafenbetrieb nicht stéren dirfen.

Messungen der Emissionsindizes der Abgaskomponenten der Flugzeuge erfolgten auf Flughafen mit den
bertuhrungslosen optischen Messverfahren FTIR und DOAS.

Zur Bestimmung der Emissionen aller Quellen des Flughafens wurden
Schadstoffkonzentrationsmessungen um das Emissionsgebiet herum durchgefihrt. Mit Hilfe gleichzeitiger
Windmessungen wurde auf die Emissionsquellstarken mittels inverser Ausbreitungsmodellierung
zurlickgerechnet. Dazu wurde das Lagrangesche Ausbreitungsmodell Austal2000 verwendet. Fir die
Inversion wurden die Bayes'sche Methode sowie die pseudo-inverse Matrix eingesetzt und zur
Anwendung in das Fortran-Programm EMIL umgesetzt.

Es werden Messergebnisse auf den Flughafen Frankfurt/Main, London-Heathrow, Wien, Zirich und
Budapest dargestellt sowie Genauigkeiten und Fehlereinflisse diskutiert. Es wurden die Emissionsindizes
der Triebwerke und APU (Auxiliary Power Unit) von mehr als 30 verschiedenen Flugzeugtypen
untersucht. Die Messungen zeigen, dass die NO-Emissionen der APU auf Flughafen wesentlich zur
Luftbelastung beitragen. Die NO,-Emissionsindizes der Triebwerke wahrend des Standlaufs sind teilweise
deutlich geringer als die tabellierten ICAO-Werte, was die Wirksamkeit unterschiedlicher
Emissionsreduktionsmal3nahmen fur die Triebwerke belegt. Bestimmt wurden die Emissionen der
Flugzeugabfertigungen und vom Verkehr auf StraBen und Parkplatzen mit der inversen

Ausbreitungsmodellierung.

1. Einleitung

Die Emissionen aus unzuganglichen Quellen sind haufig wichtige Eingangsgréf3en fiir Emissionskataster
und tragen zur lokalen Luftbelastung sowie zum globalen Konzentrationsanstieg der Treibhausgase bei.
Diese Problemstellung liegt insbesondere auf Flugh&fen vor. Auf Grund des wachsenden Luftverkehrs
beeinflussen Flugzeuge trotz zahlreicher EmissionsreduktionsmafRnahmen die Luftqualitat. Insbesondere
ab 01.01.2010, wenn in der EU neue Grenzwerte fir die Immissionen der Schadstoffe PMj, und NO,
gelten, kénnen auch auf Flughéfen Probleme der Luftqualitat bestehen. Jedoch nicht nur fir die dann
anstehenden Emissionsreduktionsmaflinahmen sondern auch beim Ausbau der Flughafen ist die genaue

Kenntnis der Quellstarken aller Emissionsquellen erforderlich.
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Aktuelle Emissionsindizes von Flugzeugabgasen auf Flughafen sind noch nicht ausreichend verfiigbar.
Bisher wird ein Datenmaterial verwendet, das aus Emissionsmessungen mit Probenahmetechniken bei
der Zertifikation neu entwickelter Triebwerke stammt (ICAO, 1993). Es werden vier Schubzustande der
Triebwerke erfasst, die fur Rollen, Landung, Start und Steigflug der Flugzeuge gelten.

Die heterogen verteilten und diffusen Emissionsquellen sind noch schwieriger zu bestimmen, da sie zum
Teil durch Spezialmaschinen und -fahrzeuge verursacht werden, von denen nur selten Emissionsfaktoren
gemessen werden.

Fir die Bestimmung dieser Emissionen wurden spezielle Verfahren entwickelt, mit denen die
Emissionsquellstarken ohne Installationen am Ort der Abgasfreisetzung auf dem Flughafen bestimmt
wurden. Uber diese Verfahren und die Ergebnisse von Messkampagnen auf einigen européaischen

Flughafen wird im Folgenden berichtet.

2. Untersuchungsmethoden

2.1 Emissionsindizes von Flugzeugen

Die Erfassung der aktuellen Emissionswerte von Flugzeugen erfordert die Durchfiihrung von Messungen
der wichtigsten Luftschadstoffe in deren Abgasfahnen. Diese Messungen sollen ohne Stérungen des
Flughafenbetriebs erfolgen. Solche Anforderungen kénnen nur berthrungslose bzw. Fernerkundungs-
Messverfahren und in bestimmten Fallen in situ Messverfahren aufRerhalb des Flughafengelandes
erfullen.

Die Messungen der Emissionsindizes von CO und NO der Abgase der Flugzeuge erfolgten auf Flugh&fen
mit der passiven FTIR (Fourier-Transformations-Infrarot)-Spektrometrie. Weitere Abgaskomponenten wie
NO, und einige VOC konnten hinter dem Flugzeug erfasst werden, indem die Absorptionsmessverfahren
FTIR und DOAS (Differentielle Optische Absorptionsspektrometrie) auf offenen Pfaden quer Uber die
Rollbahn installiert wurden. Fur die Untersuchungen wurden mobile Messsysteme eingesetzt, die auch fir
andere Zwecke wie Schornsteiniberwachung, Messung von Fackelemissionen, Erfassung von
Schadstoff-Immissionen oder die Bestimmung der Quellstéarken heterogener und schwer zugéanglicher
Emissionen genutzt wurden (Haus et al., 1994; Schéafer et al., 1996; Haus et al., 1998; Schéfer et al.,
1999).

Das passive Verfahren basiert auf der FTIR-Emissionsspektrometrie, die flr Untersuchungen der
Abgasemissionen von Turbinen am stehenden Flugzeug (Heland, Schéafer, 1997; Heland, Schéafer, 1998)
und in Prifstdnden (Schéafer et al., 2000) weiterentwickelt und erfolgreich angewendet wurde. Das FTIR-
System wird in einem senkrechten Abstand von wenigen bis 100 m zum Abgasstrahl positioniert. Die
Warmestrahlung des Abgases wird direkt hinter dem Disenausgang erfasst und mit einem spektral hoch
auflosenden FTIR-Spektrometer gemessen. Der Abgasstrahl befindet sich nach Mdglichkeit in einem
senkrechten Blickwinkel und fillt das gesamte Blickfeld des Teleskops aus, das mit dem FTIR-

Spektrometer gekoppelt ist. Die Messkonfiguration ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Messanordnung fir die Fernerkundungsmessung von Flugzeugabgasen auf Flughéfen:
FTIR-Emissionspektrometrie am Turbinenausgang, Offen-Pfad-Messungen hinter dem Flugzeug mit
FTIR-Absorptionsspektrometrie und DOAS.

Zur schnellen Erfassung der Emissionsquelle wird ein PC-gesteuertes Drehspiegelsystem eingesetzt, das
mit einem Videosystem oder einer Infrarot-Kamera gekoppelt ist. Die Messzeit betragt einschlie3lich
Datenspeicherung ca. eine Minute. Aus dieser Strahlungsmessung werden mit dem
Datenauswerteverfahren MAPS die Konzentrationen der Abgaskomponenten CO,, CO, NO und H,O
sowie die Temperatur gleichzeitig bestimmt (Goody, Yung, 1989; Haus et al., 1994; Heland, Schéfer,
1997; Heland, Schéafer, 1998). Die Nachweisgrenzen des Verfahrens betragen 0,1 % fiir CO,, 5 ppmv fir
CO und 8 ppmv fiir NO in Strahltriebwerken (Abgasdurchmesser 60 cm, Abstand ca. 30 m). Fir weitere
Gaskomponenten ist die Nachweisempfindlichkeit nicht ausreichend.
Weitere Abgaskomponenten werden auf offenen Pfaden quer dber die Rollbahn (typische
Absorptionswege von 100 m) direkt hinter dem Flugzeug in der Abgasfahne gemessen (Schéfer et al.,
2003; Schirmann et al., 2007), siehe Abbildung 1.

Die Messgenauigkeit der FTIR-Emissionspektrometrie liegt bei 20 bis 30 % und fur die
Absorptionsmessverfahren FTIR und DOAS bei +5 bis £10 % (Schéfer et al., 2003; Schafer et al., 2005).
Nach der Bestimmung der Gaskonzentrationen wird der Emissionsindex El jeder Komponente X in g pro
kg Treibstoff berechnet mit

M(X)  Q(X)
M(CO,) Q(CO,)

EI(X) = EI(CO,) x
(1)



wo M das Molekulargewicht und Q die Konzentration (bzw. Mischungsverhaltnis, Saulendichte usw.) jeder
Komponente ist. Der theoretische Emissionsindex von CO, wird aus der stéchiometrisch vollstandigen
Verbrennung des Kerosin bzw. des Fackel-Verbrennungsgases errechnet, d.h. EI(CO,) ist 3159 g/kg fur
Kerosin. Der Emissionsindex EI(NO + NO,) bzw. EI(NO,) wird von der ICAO auf die Masse von NO,
bezogen. Wenn NO, nicht gemessen worden ist, kann mit dem Molekulargewichtsverhéltnis NO,/NO bzw.
EI(NO) x 46/30 der minimale Wert von EI(NO,) abgeschatzt werden (kein NO, vorhanden).

2.2 Emissionen von Flughéfen

Um die Emissionen mehrerer Quellen des Flughafens zu bestimmen, missen zahlreiche in situ und
Offenpfad-Messungen eingesetzt werden, sozusagen als Zaun um das Emissionsgebiet. Durch
Messungen uber mehrere Tage konnen Hintergrund- und Abluftkonzentrationen (Luv- und Lee-
Bedingungen) sowie unterschiedliche operationelle Zustdnde erfasst werden. Mit Hilfe gleichzeitiger
Windmessungen wird auf die Emissionsquellstdrken zuriickgerechnet. Es wird dazu die Dispersion in
einer turbulenten Atmosphare zuriickverfolgt, d.h. invertiert (Tarantola, 1987). Zur Reduzierung der
Einflisse der Fluktuationen des Windes bzw. der Abluftfahnen sind die Offenpfad-Messungen FTIR und
DOAS von Vorteil. Da das Flughafengelande teilweise nicht zuganglich ist, kann mit diesen
Messverfahren auch ein angepasster Messaufbau realisiert werden. Die Ausbreitung der gemessenen
Stoffe vom Freisetzungs- bis zum Messort wird mit dem Lagrangeschen Ausbreitungsmodell Austal2000,
das die Umstromung von Hindernis erfasst, simuliert. Die heterogene Emissionsquellverteilung auf
Flughéfen erfordert eine Inversion, die dem Problem der hdheren Anzahl von Quellen gegeniber
Messstandorten gerecht wird (Schirmann et al., 2007). Dazu wird die Bayes’'sche Methode eingesetzt, die
davon ausgeht, dass bereits ein Vorwissen uber die Starke der Quellen existiert. Die Information tber die
Quellstarken wird dann mit den Messungen angepasst. Diese Methode wie auch die der pseudo-inversen

Matrix wurden in dem Fortran-Programm EMiL umgesetzt (Schirmann, 2006).

3. Ergebnisse

3.1 Emissionsindizes von Flugzeugen

Auf den Flughafen Frankfurt/Main, London-Heathrow, Wien, Zirich und Budapest wurden die
Emissionsindizes der Triebwerke und APU (Auxiliary Power Unit) von mehr als 30 verschiedenen
Flugzeugtypen untersucht. Als Beispiel sind in Tabelle 1 die Ergebnisse von ca. 160 Einzelmessungen
verschiedener APU-Typen angegeben. Diese Flugzeugemissionen sind bisher nicht offentlich zugénglich.
Die Tabelle enthalt die Mittelwerte und Extremwerte (Minimum und Maximum) der Messdaten. Die grol3e
Schwankungsbreite der Daten gleicher APU-Typen wird durch die unterschiedlichen Lastzustande der
angetriebenen Generatoren und Kompressoren fir die Bordversorgung des Flugzeuges (Beleuchtung,
Klimatisierung, Anlassen der Triebwerke) verursacht. Die Messungen zeigen, dass der NO-
Emissionsindex der APU haufig von der gleichen Grof3enordnung wie der NO-Emissionsindex der
Triebwerke ist (Schafer et al., 2003). Obwohl der Treibstoffverbrauch der APU geringer als der der



Triebwerke ist, stellt die NO-Emission der APU auf Flughafen durch deren wesentlich langere Betriebszeit

eine ernst zu nehmende Luftbelastung dar.

Tabelle 1: Emissionsindizes (EI) von CO, NO und NO, der APU verschiedener Flugzeugtypen aus
Messungen auf Flughafen. Die Bezeichnung udN bedeutet, dass der Wert unterhalb der Nachweisgrenze
liegt oder dass keine auswertbare Signatur in den gemessenen Spektren vorhanden ist. Es sind die

Mittelwerte und Extremwerte (Minimum und Maximum) der Messdaten angegeben.

Flug- [Anzahl |APU-Typ EI CO EINO EI NO

zeug- | Flug- [g/kg] [g/kg] [9/k]

typ zeuge

B737 |1 GTCP85-98DHF | 13,9 (12,4-15,1) |0,8(0,7-0.8) 1,2(1,0-1,3)
B737 |1 APS2000 2,7 (2,5-3,1) 1,7 (1,4-22) 2,5(2,3-3,3)

B 747 |11 PW901A 12,0(0,5-31,3) |0,8 (udNbis2,7) |1,3 (udN bis 4,2)
B747 |1 GTCP660-4 11,4 (1,9-21,0) |0,1 (udNbis0,3) |0,1 (udN bis 0,4)
B 757 |3 GTCP331-200/250 | 1,0 (0,2 - 1,7) 2,2(0,4-3,6) 3,3(0,6 - 5,5)
B777 |3 GTCP331-500 1,3(0,5-2.2) 3,0 (udN bis 4,5) | 4,6 (udN bis 6,9)
A320 |1 APS3200 2,9 (2,5-3,1) 0,3 (UUN bis 0,8) | 0,4 (udN bis 1,3)

Die quantitativen Messergebnisse der Abgasemissionen der Triebwerke wurden fiir unterschiedliche
Drehzahlen mit den Angaben der ICAO-Datenbank (ICAO, 1993) verglichen. Die Abweichungen zwischen
den Messungen und der ICAO-Datenbank betragen beim CO-Emissionsindex maximal 30 %. Generell
sind die Messergebnisse fir den Emissionsindex von NO, geringer als die Werte in der ICAO-Datenbank,
was dadurch bedingt ist, dass unterschiedliche Emissionsreduktionsmafinahmen fiir die Triebwerke (u. a.
niedrigere Drehzahlen) wirksam geworden sind (Schéfer et al., 2003; Schirmann et al., 2007).

Alle diese Untersuchungen setzen eine sehr enge Zusammenarbeit mit Flughafenverwaltungen und

Fluggesellschaften voraus.

3.2 Emissionen von Flughéfen

Das inverse Dispersionsmodell EMIL wurde angewendet, um die Emissionsraten verschiedener diffuser
Quellen auf den Flugh&fen Zirich und Budapest zu bestimmen.

Wahrend der Zeit der Messkampagne auf dem Flughafen Zirich wurden im Untersuchungsgebiet im
Schnitt pro Tag und Standplatz etwa 4 bis 5 Flugzeuge abgefertigt. Der Messaufbau ist in Abbildung 2
dargestellt (Schirmann et al., 2007). Es wurden an vier verschiedenen Standorten Messungen von
Spurenstoffen vorgenommen. An einem weiteren Standort wurden meteorologische Gro3en ermittelt.

Die Emissionen von Flugzeugen auf dem Rollweg des Flughafens Zurich variierten fir CO zwischen 0,4
und 7,5 g/s und fir NO, zwischen 28,6 und 520,8 mg/s. Fir die gleiche Messkampagne wurden die
Emissionsindizes (in g Spurenstoff pro kg Treibstoff) fir Flugzeuge mit der Verhaltnismethode nach
Gleichung (1) bestimmt. Ein Vergleich dieser Resultate mit den Ergebnissen der inversen
Ausbreitungsmodellierung zeigt befriedigende Ergebnisse innerhalb einer Fehlerspanne von +30 %.

Die Standplatzemissionen wahrend der Abfertigung der Flugzeuge fir CO waren etwa um einen Faktor 20

geringer als die Flugzeugemissionen auf dem Rollweg und variierten zwischen 0,01 und 0,36 g/s. Die



NO,-Emissionen der Standplatze waren im Mittel ebenfalls etwas geringer als die Flugzeugemissionen
(etwa Faktor 2 - 3), erreichten aber ahnliche Maxima wie jene (Variation innerhalb 2,9 und 547,3 mg/s).
Auch wenn die Emissionsraten auf den Standplatzen geringer sind als die Flugzeugemissionen auf den
Rollwegen, so treten diese bedeutend langer auf. Die CO-Emissionen auf den Standplatzen wurden in 29
und NO,-Emissionen fir 51 Félle beobachtet. Diese hthere Haufigkeit der Standplatzemissionen ist
dadurch bedingt, dass eine Abfertigung langer dauert als das Wegrollen eines Flugzeuges, weswegen
dieselbe Abfertigung wahrend mehreren Mittelungsintervallen beobachtet werden konnte. Oftmals waren
aber trotz Standplatzbelegung kaum Emissionsaktivitdten zu beobachten. Dies fiihrt zu sehr geringen

Emissionen und in der Statistik zu einer Verlagerung des Medians zu niedrigen Werten.
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Abbildung 2: Anordnung der Messgerate auf dem Flughafen Zirich wahrend der Messkampagne im Juli
2005. Die schwarzen Flugzeuge stehen auf den vier Standplatzen, wahrend sich das graue Flugzeug auf
dem Weg zur Rollbahn befindet. Nach der Abfertigung werden die Flugzeuge von einem Spezialfahrzeug
rickwarts auf die Rollbahn geschoben. Wahrend dieses Vorgangs startet der Pilot die Triebwerke des
Flugzeuges. Auf der Rollbahn angekommen wird das Hilfsfahrzeug abgekoppelt und nach den letzten

Funktionsprufungen verlasst das Flugzeug das Untersuchungsgebiet mit eigenem Antrieb.

Wahrend der Messkampagne auf dem Flughafen Budapest wurden die Messgeréte an vier verschiedenen
Standorten betrieben (siehe Abbildung 3) und mit den gemessenen Konzentrationen die inverse
Dispersionsmodellierung durchgefuhrt. Die Station "Feuerwehr” misst bei Nord-West- bis Sud-West-
Winden die Hintergrundkonzentration, wahrend an den Messorten "Fracht”, "Parkplatz” und "Museum” in

der belasteten Luft gemessen wurde.
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Abbildung 3: Terminal 2 des Flughafens Budapest und rdumliche Anordnung der Messgerate wahrend der
Messkampagne im April 2005. Neben der Namensgebung der Messstandorte ist auch das dort

eingesetzte Messgerat angegeben.

In Budapest waren mehr unbekannte Quellen als Messungen vorhanden. Insgesamt wurden 13
Quellregionen (siehe Abbildung 4) definiert: Drei Rollbahnen (Quelle 1 bis 3), sieben Abfertigungsgebiete
(Quelle 4 bis 10), eine ZubringerstralRe zum Terminal 2 (Quelle 12), ein Parkplatz am Terminal 2 (Quelle
11) und ein Frachtgebiet (Quelle 13) norddstlich des Terminals. Andere Quellen (insbesondere die Start-
und Landebahnen) wurden nicht bericksichtigt, da sie alle relativ weit vom Terminal 2 entfernt sind. Fur
NO, sind die Start- und Landebahnen die grof3ten Emissionsquelle.

Zur Bestimmung der Quellstarken wurde ein einfaches Emissionsinventar als a-priori Wissen definiert.
Damit wurde eine Bestimmung der Emissionen des Flughafens Budapest mit inversen Methoden mdglich.
Die NO,-Rollwegemissionen erreichen Werte zwischen 95 + 39 mg/s und 732 + 142 mg/s. Pro Flugzeug
ergibt dies Emissionen zwischen 27 und 38 mg/s. Emissionen fur den Parkplatz wurden zwischen 54 *
176 mg/s und 982 + 153 mg/s bestimmt. Die Emissionen fur den Frachtbereich erreichten Werte zwischen
236 + 67 mg/s und 796 * 263 mg/s mit einem Maximum von bis zu 1355 = 373 mg/s. Die
Abfertigungsemissionen wurden als Summe Uber alle Standplatze mit 258 + 175 mg/s bis 904 + 335 mg/s
bestimmt. Die Rollwegemissionen sind zu 75 % dieser Emissionen zwischen 2,5 und 3,5 mal grol3er als

die Abfertigungsemissionen.
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Abbildung 4: Darstellung des Untersuchungsgebietes im Modell Austal2000.

4. Zusammenfassung

Rollende Flugzeuge waren auf den Flughéafen die stéarkste Quelle fir NO,, aber bodengebundene
Abfertigungsemissionen und Straldenemissionen erreichten &hnliche Quellstarken. CO-Emissionen in der
Nahe von Standplatzen fir Flugzeuge wurden klar von rollenden Flugzeugen dominiert.

Diese Anwendung der inversen Ausbreitungsmodellierung auf Flughafen zeigt das Potential dieser
Methode, Emissionsinventare zu Uberprifen und zu verbessern und somit einen wesentlichen Beitrag zu

Luftqualitatsuntersuchungen zu leisten.
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