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Aufgabenstellung

e 39. BImSchV:
Einhaltung der NO,-Grenzwerte ab 2010 gefordert

Aufgabenstellung

Vorgehensuweise « StralRenplanung muss Einhaltung der Grenzwerte
e ermoglichen

Datenaufbereitung

Ergebnisse i Idee:

LRI Bereitstellung photokatalytisch aktiver Oberflachen

* In-situ-Untersuchungen geplant
« im Vorfeld Modellrechnungen flr Autobahnabschnitt:

Wie grol3 ist der Einfluss photokatalytischer Oberflachen
auf die Stickstoffkonzentration in der Luft?

e ansuazen => BASt-Projekt FE 89.234/2008/AP

e dbach ,Numerische Simulation der Stickoxidminderung durch

Lina Neunhauserer

www.ivu-umwelt de photokatalytische Oberflachen an Verkehrswegen*
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Modellrechnungen flr 8 Konfigurationen eines fiktiven
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Vorgehensweise (2)

photokatalytisch
wirksame Flachen:

flusses photokatalytischer Oberflachen
ntration in der Luft an Verkehrswegen

Modellrechnungen flr 8 Konfigurationen eines fiktiven
Autobahnabschnitts (Fortsetzung):
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Vorgehensweise (3)

Durchfuhrung der Ausbreitungsrechnungen mit LASAT
» Lagrange‘sches Ausbreitungsmodell

» Ausbreitung passiver Spurenstoffe:
=> Berechnungen fur NO,

» auf der Mikroskala anwendbar

» Abbauprozess an photokatalytischen Oberflachen wird als
Deposition beschrieben

» Berucksichtigung von meteorologischen Daten,
Emissionen und Depositionsgeschwindigkeit als
stindliche Zeitreihen
=> zeitliche Korrelation der Eingangsparameter bleibt

erhalten

» Ausgabe der Ergebnisse als stindliche Zeitreihen
=> Jahreszeiten oder Tagesgange konnen untersucht
werden



S Einflusses photokatalytischer Oberflachen Wll
nzentration in der Luft an Verkehrswegen

Vorgehensweise (4)

» Modellrechnungen auf der Basis realer Daten fur:

- Verkehr
- Meteorologie
‘E’_"fgehe"jwteise - Vorbelastung
ingangsdaten
Datenaufbereitung » Schwerpunkt Berechnung der UV-A-Intensitat
Efgeb“issef UV-A = f(Ausrichtung Oberflache zu Strahlung)
Zusammenfassung
» Schwerpunkt Bestimmung der Depositionsgeschwindigkeit
Vaep = F(UV-A)
» Bestimmung der NO,-Gesamtbelastung aus der
modellierten NO,-Gesamtbelastung:
. Romberg-Ansatz (Romberg et al., 1996)
2 In der Parametrisierung nach Bachlin et al., 2007
Kolloquium
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Modellgebiet

Modellgebiet:
340 m x 540 m
Untersuchungsgebiet:
—USTETS 260 m x 280 m
Eingangsd;
Datenaufbe Fahl’bahni
UIEERG Breite 36m, 6 Fahrstreifen
Zusammen .
Larmschutzwand:
Lange 500 m, HOhe 4 m
s 33 33 = 16 Monitorpunkte flr Auswertung im
= 5% v % Querschnitt: Hohe 1.5 m
Legende
S [liiociktid
LCE D Unt_er':fuchungsgebiel
|| Strakenflache
Kolloquium -';:‘":c"mm_
“Luftqualital .| Flache Modellgebiet
30./31. Méarz Kartographie:
in Bergisch St Aot 2010
e VIkE
Www.ivu-um EH{’MM N
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Meteorologische Daten (1)

Meteorologische Daten Berlin 2008:

stundl. Zeitreihe fur Windgeschwindigkeit, Windrichtung,
Ausbreitungsklasse
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Meteorologische Daten (2)

Meteorologische Daten Berlin-Dahlem 2008:

stindliche Zeitreihe fur Globalstrahlung

es photokatalytischer Oberflachen
n in der Luft an Verkehrswegen
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Verkehrsdaten

Einflusses photokatalytischer Oberflachen
zentration in der Luft an Verkehrswegen

Gesucht: ,,durchschnittliche sechsstreifige Autobahn®
=> Zahlstelle NW5040 Dusseldorf-Flehe (A46)

» stunden- und fahrstreifenfein

> unterteilt nach

Fahrzeuggruppen/-arten

DTV [Kfz/d] 75395
SLKW-Anteil [%] 10.2
ILKW-Anteil [%] 6.0
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UV-A-Intensitat (1)

Zeitreihen der UV-A-Intensitat unter Berucksichtigung der
Ausrichtung der photokatalytischen Flachen gegentber
der Einfallsrichtung der direkten Strahlung im
Tagesverlauf

Grundlage: Zeitreihe der Globalstrahlung Berlin-Dahlem

UV-A-Anteil: Wellenlangenbereich 316 nm - 380 nm
(VDI 3789 Blatt 3)

Trepte et al. (2004): | UVA = UVA, * (G IG,)

Berechnung von G, und UVA, nach Berlage (1928)
und VDI 3789 Blatt 3

Aufteilung UV-A in diffuse und direkte Strahlung:

- diffuse Strahlung: 50 % fur photokatalytische LSW

20 % fur photokatalytische Fahrbahn
Bertcksichtigung der Ausrichtung
der Flache gegenlber der Einfalls-
richtung (VDI 3789, Blatt 3)

- direkte Strahlung:
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UV-A-Intensitat (2)

3 Zeitreihen der UV-A-Intensitat:
» Konf. B: LSW (Nord-Sud)

» Konf. E: LSW (,West-Ost?) | Konf. B -
g JMW (Tag): |
ingangsdaten » Konf. D, F, H: Fahrbahn 3 4 9W§ng) J|
Datenaufbereitung 5 bl .
Ergebnisse + g :::
Zusammentassung 1 Zeitreihe mit konstant e
10 W/mz2 (Tag-Stunden) H -, .
» Konf. G: LSW (Nord-Stid) —
™ o Konf.D, F, H | 4 Konf. E B
p L IMW (Tag): || & IMW (Tag): |
LCE -_E, 1000 - 5.4 W/m2 % 1000 4.9 W/m2 |
E 800 E 200 |
Kolloquium g 6007 3 ie00 |
“Luftqualitat an StraRen” £ 400 £ 400
30./31. Méarz 2011 = 200
in Bergisch Gladbach ] ol opes
Lina Neunh&userer 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 28 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
www.ivu-umwelt.de mittlere UVA-Intensitit (Wim?] mittlere UVA-ntensitat (Wim?]
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Depositionsgeschwindigkeit (1)

>

>

Modellansatz: Beschreibung des Stickoxidabbaus tber
einen Depositionsprozess

Massenstromdichte Deposition:
Ivldep =Cc* Vdep

=> Aufgabe: Bestimmung Ve,

Hersteller- und Literaturrecherche zu v, mit heterogenem

Ergebnis

+  Daten lassen auf positive Wirkung
photokatalytischer Oberflachen schliel3en

- haufig nur Angabe des prozentualen Abbaus

- Randbedingungen haufig nicht ausreichend

- unterschiedliche Zielsetzungen und Durchfihrung
der Versuche

- z. T. integrale Werte tber mehrere Stunden/Tage

- Daten haufig fur Abbau NO oder NO,, nicht NO,



Einflusses photokatalytischer Oberflachen
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Depositionsgeschwindigkeit (2)

Vorgi % n % .
Eing: E © o g ) .
Dater g § | g '
Ergel I o .
Zusa g ) % N i
N|O NCl)Q NCl)x NIO NC|)2 Né))(
Vgep BESChichtung Vgep BetON
S » berechnete Werte nur bedingt miteinander vergleichbar
> Ubertragbarkeit der Werte und funktionalen
Kolloquium
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Depositionsgeschwindigkeit (3)

Depositionsgeschwindigkeit als Summe von
Teilwiderstanden (VDI 3782 Blatt 5)

Aufgabenstellung

Vorgehensweise —
Vdep - 1/(ra Tt rc)

Eingangsdaten

Datenaufbereitung

e .. aerodynamischer Widerstand
Zusammenfassung => Bestimmung nach VDI 3782 Blatt 5
r,: quasi-laminarer Widerstand

=> Bestimmung nach VDI 3782 Blatt 5

r.. photokatalytischer Widerstand
=> Bestimmung ?

Folie 16

=> V4ep @bhaNgig von
- photokatalytischen Eigenschaften

Kolloquium

“Luftqualitat an Stral3en” .

30/31 Marz 2011 - Turbulenzzustand der Atmosphéare und
in Bergisch Gladbach . . . %
Lina Neunhauserer Schubspannungsgeschwindigkeit u

www.ivu-umwelt.de
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Depositionsgeschwindigkeit (4)

Ansatz:

ersic » nur Daten aus Laborversuchen nach 1ISO 22197-1:2007
Aufgabenstelling => fest vorgegebene Reaktorgeometrie, laminare Stromung
Vorgehensweise
Eingangsdaten » Bestimmung von u* und damit von r, und r, im Labor:
Datenaufbereitung _
Ergebnisse I m p_u Issatz . . . .
Zusammentassung - Gleichungen fur eine laminare Spaltstromung

» Bestimmung von r, im Labor aus vy, = 1/(r, + r, + 1) und
Vgep @US Laborversuch

» fur Kehrwert von r. lineare Abhangigkeit von UV-A gefunden
=> Bestimmung von r.im Feld mit Hilfe der UV-A-Zeitreihe

» Bestimmung von r, und r, im Feld mit Hilfe der
meteorologischen Zeitreihe

elloguiins . » Bestimmung von v, = 1/(r, + r, + r.) Im Feld als Zeitreihe

“Luftqualitat an StralRen
30./31. Marz 2011

in Bergisch Gladbach
Lina Neunh&userer
www.ivu-umwelt.de
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Depositionsgeschwindigkeit (5)

insgesamt 5 Zeitreihen der Depositionsgeschwindigkeit:
Basis Vgep px= 0.0084 m/s bei 9 W/m?

Konf. B: LSW (Nord-Sid)
Konf. E: LSW (,West-Ost*)

Konf. G: LSW (Nord-Siid)
(,konstant 10 W/m?2")

Basis Vgep p= 0.0018 m/s bei 10 W/m?

o
=3
<

~
™
=
[}

Anzahl Stunden im J

3000

2750 4
2500 -
2250 -+t
2000 +8-

- -
o o~
o o
o o

Konf. B B
JMW (Tag): |-
0.004 m/s |_

» Konf. D, F: Fahrbahn G-
> KO nf_ H . Fah rb ah n Depositionsgeschwindigkeit [m/s]
3000 3000 |
2750 — 2750
sl Konf.D,F | sl Konf. G
§ 20 JMW (Tag): | g zs0 JMW (Tag):
= 2000 = 2000
E 1750 0-002 m/S E 1750 0-008 m/S
E E‘IESU-
-E .5 1000 4
g g 7501
500
u: TTTTTTT =
8388828888888 355535¢355 5
Depositionsgeschwindigkeit [m/s] “ Depositionsgeschwindigkeit [m/s]
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Datenaufbereitung: Emissionsmodellierung

Emissionsmodellierung mit IMMISe™ 5.1
» auf Basis des HBEFA 3.1
> mit den Verkehrsdaten der Zahlstelle NW5040

Vorgehensweise

Eingangsdaten » Berechnung der spur- und stundenfein aufgelosten

Datenaufbereitung

Zeitreihen der NO,-Emissionen

Ergebnisse
Zusammenfassung
=> NO,-Emissionen im Modellgebiet im Bezugsjahr 2008:
14670 kg
Kolloquium

“Luftqualitat an Stral3en”
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Deponierte Masse

Konf. | deponierte Masse | Anteil an emittierter | deponierte Masse
Ubersicht NO, [kg/a] Masse [%] NO, [kg/(ha*a)]
o |8 6.5 0.40 r28
Eingangsdaten E 57.7 0.39 71.9
Datenaufbereitung
e G 131.4 0.90 163.6
Zusammenfassung D 490 033 272
F 29.9 0.20 27.7
H 26.0 0.18 14.4
» Ausrichtung der LSW zur Einfallsrichtung der UV-A-
Strahlung hat keinen nennenswerten Effekt
» deponierte Masse von G im Verhaltnis zu B, E
o Uberproportional hoch => Einfluss der zeitlichen Verteilung
olloquium

Lufiqualitatan strafen” 3 Fgktor 2 in Zeitreihen D, F zu H findet sich in den

30./31. Marz 2011

EGEs) Eleiloa deponierten Massen wieder => Limitierung durch r,
Anteil deponierter an emittierter Masse < 1%

www.ivu-umwelt.de >
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NO,-Gesamtbelastung, Konfiguration A

Konf. A:
LSW,
unbehandelt

Eingangsdaten

Datenaufbereitung

Ergebnisse

Zusammenfassung
Legende
@ Monitorpunkte
D Untersuchungsgebiet
B Lirmschutzwand
NO2 JMW [ug/m?], mit LSW, Var. A
B 30.7-320
B 32.1-340
B 34.1-36.0
36.1-38.0
38.1-40.0
. 40.1-450
[ 45.1-50.0
B 50.1-60.0
Bl s0.1-718

Folie 21

Kolloquium

Kartographie:
“Luftqualitat an Stral3en” - IVU Umwelt GmbH
30./31. Mérz 2011 ’X Stand: Oklober 2010
in Bergisch Gladbach 0 o5 50 100 ' .
N
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@ m Jahresmittelwert der NO,-Gesamtbelastung, Hohe 1.5 m Uber Grund
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NO,-Gesamtbelastung, Monitorpunkte

® mit LSW

70
Obersicht A: unbehandelt
Aufgabenstellung EGO B: Nord-Sud
Vorgehensweise ESO ml Imf In DNOZKoan E: ,,West—Ost“
Eingangsdaten 2 onf. .

JEngsaee g ol 'l I§ anozken e[| | G: Nord-Siid
Datenaufbereitung g ENOZ Konf. G K o
Ergebnisse = m A IR R I .konst. 10 W/m
Zusammenfassung “ o ML Sl (it A1 (= (= (il A A

10 1 — — — — — — — — — — — — — — H
0__ L L L L L L L L L L L L L L L
L1a L2a L3a L4a L5a L6b M1a M2a M3a M4a R6a Rba R4a R3a R2a Ria
Name Monitorpunkt
60
250 — I H W
E ENOZ Konf, G
ohne LSW | {« of IS /is] (&t Il &1 51 /i§ s
§ T NO2 Konf. H
C: unbehandelt & 20 T T T il 'iet (iml Amt Amd fAmd it Emd GEmE CEEE iEE NI
o
<ol D: Fahrbahn 500m aa nl 'm In ml 'inl 'Iwl Amt iml fimd (il Em UEmd CEEE i R
“Luftqualitat an StralRe| =- OB L Y REN EEY CREY (NN AR AR RN AR REE pEE (EE
2031 Mars 2011 F: Fahrbahn 300m 10
in Bergisch Gladbach H: Fahrbahn 500m o LLHN I I | BN SN G AN AR AREA CHEE CEEY NEESEEE CEEdCE

Lina Neunhauserer
www.ivu-umwelt.de
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L1a

L2a

L3a

L4a

L5a

L6b

M1a M2a M3a M4a Réa R5a

Name Monitorpunkt

R4a R3a R2a Rla




Einflusses photokatalytischer Oberflachen Wll
zentration in der Luft an Verkehrswegen

NO, absolute Differenzen, Monitorpunkte

2 mit LSW

1 A: unbehandelt
1 _ B: Nord-Sud

=
£
Vorgehensweise A M . u«
g g1.2 — o E: ,,WeSt'OSt
Eingangsdaten 5 e it A ..
wng | 2" — 22222 | G: Nord-Sud
Datenaufbereitung I B - K me"
Ergebnisse g ) .konst. 10 W/m
N 06 _
Zusammenfassung 2
04
0.0
L1a L2a L3a L4a L5a L6b M1a M2a M3a Md4a Réa R5a R4a R3a R2a R1a
Name Monitorpunkt
=
£14
E 12
Q 2 abs. Diff. C-D
(;j Ohne LSW %10 :abs.Diff.C-F
= P O abs. Diff. C-H
L % 08
C: unbehandelt 2
S 08
O =
Kolloguium D: Fahrbahn 500m g
“Luftqualitat an StralRe| -
30./31. Marz 2011 F: Fahrbahn 300m 02
in Bergisch Gladbach H: Fahrbahn 500m 00
Lina Neunhauserer . “ Lia L2 L3 L4a L5a L6b Mia M2a M3a Md4a R6a R5a R4a R3a R2a Ria
www.ivu-umwelt.de ,,Vdep pk halblert Name Menitorpunkt

© bast




orgenensweise

Eingangsdaten

Datenaufbereitung

Ergebnisse

Zusammenfassung

NO2 relative Differenzen [%]

i
o

e
o

w
o

I
o

Influsses photokatalytischer Oberflachen Wll
entration in der Luft an Verkehrswegen

NO, relative Differenzen, Monitorpunkte

mit LSW

[
o

-
3]

Orel. Diff. A-B
m rel. Diff. A-E
Orel. Diff. A-G

5
m—

o
o

1

L1a L2a L3a L4a L5a

e
o

Léb

M1a M2a M3a M4a

Name Monitorpunkt

R6a

R5a

R4a

A: unbehandelt
B: Nord-Sud
E: ,West-Ost”

G: Nord-Sud
Jkonst. 10 W/m2“

Folie 24
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ohne LSW

T OO0

unbehandelt
Fahrbahn 500m
Fahrbahn 300m

: Fahrbahn 500m
Vdep,pk Nalbiert”

NOZ2 relative Differenzen [%)]

w
=)

I
o

o
o

2]

o

o
o

o
=)

DOrel. Diff. C-D

mrel. Diff. C-F
Orel. Diff. C-H

L1a L2a L3a

L4a

L5a

L6b

M1a M2a M3a Mda RBa R5a

Name Monitorpunkt

R4a R3a R2a R1a
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NOx Gesamtbelastung [pg/m?]
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NOx absolute Differenzen [pg/md]
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Zusammenfassung

>
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mittlere UV-A-Intensitat: ~ 5 W/m?
mittlere Depositionsgeschwindigkeit: 0.001 - 0.008 m/s
Anteil deponierter an emittierter Masse < 1%

Minderung der NO,-Belastung um maximal knapp 1.5%
(knapp 4% bei konstanter UV-A-Intensitat von 10 W/m?2)
=> Vgeppk VON ~ 0.01 m/s bei 10 W/m? erforderlich fur
,messbare Wirkung“ unter den modellierten Bedingungen

Lange des photokatalytisch behandelten Abschnitts wirkt
sich zwar auf Gesamtsumme der deponierten Masse aus,
nicht aber auf Konzentration im Querschnitt

Tagesverlaufe der NO,-Belastung mit ausgepragtem
Morgen- und Abendmaximum sind eher ungunstig ftr
optimalen Stickoxidabbau

=> Ausrichtung der photokatalytischen Flachen gegenuber
der Einfallsrichtung der Strahlung ist dann eher von
untergeordneter Bedeutung



Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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