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Auswertung von Langzeitmessungen in Raunheim, nahe des Flughafens Frankfurt am Main

Zusammenhang von Ultrafeinstaub-
konzentration und Flugverkehr

C. Maron, F. Schonfeld

ZUSAMMENFASSUNG In der vorliegenden Arbeit wer-
den Anzahlkonzentrationen ultrafeiner Partikel (UFP) fiir den
Messstandort Raunheim, nahe des Flughafens Frankfurt am
Main, liber einen Zeitraum von ca. zwei Jahren ausgewertet.
Fiir die Betriebszeiten des Flughafens zeigt die Gesamtauswer-
tung der Daten eine um den Faktor 2,4 erh6hte mittlere UFP-
Konzentration fiir Windrichtungen Nord bis Ost, d. h. fiir Wind
aus Richtung des Flughafensektors, im Vergleich zur mittleren
UFP-Konzentration flir andere Windrichtungen. Um - bis zu ei-
nem gewissen Grad - zu differenzieren, inwieweit Uberfliige
bzw. Landeanfliige oder der Bodenbetrieb am Flughafen flir
hohe UFP-Konzentrationen in Raunheim verantwortlich sind,
werden zusatzlich aus Schallpegelmessungen extrahierte Uber-
flugzahlen herangezogen. Einzelne Tagesgange stundengemit-
telter UFP-Konzentrationen und Uberflugzahlen legen eine ge-
wisse Korrelation nahe, erlauben aber nicht die Ableitung einer
allgemeingultigen Zusammenhangsbeziehung. Die statistische
Auswertung der Gesamtheit aller Daten zeigt hingegen einen
Zusammenhang zwischen Konzentrationsmittelwerten und
Uberfluganzahl. Statistisch ergibt sich eine Zunahme von ca.
1100 Partikeln pro cm3 pro zusatzlichem Uberflug (pro Stun-
de).

1 Einleitung

Luftfahrtbedingte Emissionen riicken zunehmend in den
Fokus der allgemeinen und wissenschaftlichen Aufmerksamkeit.
Neben den viel diskutierten Klimaeffekten betrifft dies auch
Schadstoffemissionen und hier insbesondere Ultrafeinstaubemis-
sionen. Als ultrafeine Partikel (UFP) werden typischerweise
Staubpartikel mit einem Durchmesser < 100 nm bezeichnet. Auf-
grund der extrem kleinen Durchmesser und der damit einherge-
henden Alveolengingigkeit ist davon auszugehen, dass UFP mit
erheblichen gesundheitlichen Gefahren verbunden sind. Tatsidch-
lich deuten verschiedene Studien auf entsprechende Gesundheits-
gefihrdungen hin, allerdings geben die bisherigen Untersuchun-
gen vielfach noch kein schlissiges Bild [1 bis 3].

Durch hohe Temperaturen und Driicke in Strahltriebwerken
sind dort entstehende Partikel kleiner als bei vielen klassischen
Verbrennungsmotoren und liegen mit Durchmessern von typi-
scherweise 5 bis 40 nm im ultrafeinen Bereich [4]. Die geringen
Partikelgroffen gehen mit extrem hohen Anzahlkonzentrationen
einher. Die Menge der von Triebwerken ausgestoflenen Partikel
hingt dabei von vielen Faktoren ab, Messungen ergeben Werte
zwischen 10'* und 10'7 Partikel pro kg Treibstoff [5].

Eine grofle Variabilitit zeigt sich auch in Messwerten von
UFP-Konzentrationen auf dem Flughafenvorfeld. Je nach Flug-
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Correlation between ultrafine particle
concentrations and aviation — Evaluation
of long-term measurements at Raunheim,
close to Frankfurt am Main airport

ABSTRACT In the present study we evaluate number con-
centrations of ultrafine particles (UFP) at a measurement site

in the city of Raunheim, close to Frankfurt am Main airport
over a period of almost two years. For airport operation times,
data show a 2.4-fold increase of average UFP concentrations
for wind directions north to east, i.e. wind from the direction of
the airport, as compared to UFP-concentrations for other wind
directions. Furthermore, we take into account numbers of
overflights, which are extracted from noise level measure-
ments, in order to identify — at least to a certain extent — the re-
levant UFP source: Ground operations at the airport or ap-
proaching flights over Raunheim. Diurnal variations of hourly
mean UFP-concentrations and overflights suggest a certain link
between both, yet do not allow for the derivation of a general
correlation.The analysis of the entire data, however, reveals
that there is a statistical increase of about 1,100 particles per
cms3 for each additional overflight per hour.

zeugtyp, Position und verwendeter Messtechnik wurden bei-
spielsweise am Flughafen Frankfurt am Main (FRA) Partikelkon-
zentrationen von ca. 130000 bis ca. 700000 Partikeln pro cm?
gemessen [6] UFP-Konzentrationen an und um Flughéfen wur-
den schon vor iiber zehn Jahren vereinzelt untersucht (siche bei-
spielsweise [7; 8]). Jedoch wurden vor allem innerhalb der letz-
ten ca. fiinf Jahre vermehrt Studien durchgefiihrt, die ein zuneh-
mend schliissiges Bild ergeben. Die Untersuchungsergebnisse be-
legen, dass Flughifen eine wesentliche Quelle von UFP-Emissio-
nen darstellen. Beispielsweise berichten Hudda et al. [9; 10] und
Keuken et al. [11] von signifikanten Konzentrationserhohungen
in der Abwindfahne des Flughafens Los Angeles (LAX) in einem
Abstand von 18 km bzw. des Flughafens Schiphol, Amsterdam
(AMS) in einem Abstand von 40 km.

Beztiglich der Vielzahl von Studien zu UFP-Belastungen in
Flughafengebieten sei auf die umfassenden Ubersichtsartikel von
Frenzel und Kohnert [5] sowie von Stacey [4] verwiesen.

Aufgrund der bisherigen Erkenntnislage gilt es demnach als
gesichert, dass Flughidfen zu einer wesentlichen Erhohung von
UFP-Konzentrationen im Umfeld fithren. Unklar ist, inwieweit
der Flughafenbetrieb mit dortigen bodennahen Quellen aus-
schlaggebend ist oder ob erhohte UFP-Werte in Flughafennihe
auch zu einem gewissen Grad mit direkten Uberfliigen zusam-
menhéngen.
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Bild 1. Flughafen Frankfurt am Main mit An- und Abflugrouten in Blau bzw. Orange. Weiterhin sind die Messstandorte fir die Schall- und UFP-Messungen in
der Stadt Raunheim gezeigt sowie die Lage der Wetterstation des DWD. Quelle: www.openstreetmap.org/copyright; Autoren

Riley et al. [12] verweisen auf erhohte UFP-Konzentrationen
unter Landeanfluglinien an den Flughifen von Los Angeles
(LAX) sowie Atlanta (ATL) und diskutieren die Moglichkeit des
Transports durch Wirbelschleppen — mit dem Verweis, dass hier-
zu weitere Untersuchungen notwendig sind.

Bisherige Untersuchungen des Hessischen Landesamts fiir Na-
turschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) in der Nihe des
Flughafens Frankfurt am Main ergaben, dass bislang kein allge-
meingiiltiger Zusammenhang zwischen Uberflugereignissen und
Konzentrationsspitzen erkennbar ist. Lediglich einzelne Messun-
gen bei geeigneten Standorten, meteorologischen Bedingungen
und Uberflughdhen lassen teilweise einen Zusammenhang erken-
nen [13 bis 15]. Die Fragestellung ist weiterhin im Fokus aktuel-
ler Untersuchungen.

Bei der Betrachtung von Schadstoffdispersionen durch Wirbel-
schleppen ist generell deren stochastische Natur zu beachten. Be-
dingt durch Turbulenz, Wirbelinstabilititen sowie Unbestimmt-
heiten in Flugzeug- und meteorologischen Parametern kann Wir-
belschleppenverhalten nur probabilistisch beschrieben bzw. un-
tersucht werden [16]. Eine deterministische Betrachtung und da-
mit verbunden eine Identifizierung einer allgemeingiiltigen Eins-
zu-eins-Korrelation zwischen Uberfliigen und UFP-Konzentrati-
onsspitzen ist daher grundsitzlich nicht aussichtsreich. Aus
diesem Grund werden im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chung keine Einzelereignisse betrachtet. Vielmehr werden fiir
einen Untersuchungszeitraum von ca. zwei Jahren Stundenmittel-
werte von UFP- und Uberflugdaten von Messstationen in Raun-
heim ausgewertet. Wesentliches Ziel dabei ist es, etwaige Korrela-
tionen darzustellen bzw. zu quantifizieren. Aufgrund der umfang-
reichen Datenlage konnen belastbare Aussagen bzgl. des Zusam-
menhangs von UFP-Belastung und Uberflugzahlen abgeleitet
werden.

2 Grundlagen und Datenbasis
2.1 Flughafen Frankfurt am Main

Der Flughafen Frankfurt am Main (FRA) ist mit ca.
70 Mio. Passagieren und ca. 510000 Flugbewegungen (Jahr
2018) einer der grofiten Flughifen Europas [17]. Der Flughafen
befindet sich siidwestlich der Frankfurter Innenstadt in ca. 9 km
Entfernung. Im direkten Umkreis von ca. 5 km liegen mehrere
Ortschaften, darunter auch die Stadt Raunheim.

406

2.1.1 Bahnensystem und Betriebsrichtung

Das Bahnensystem des Frankfurter Flughafens besteht aus ins-
gesamt vier Bahnen (Bild 1). Das Parallelbahnsystem, bestehend
aus Center- und Siidbahn, ist mit 70°/250° in Ost-West-Richtung
ausgerichtet. Zusammen mit den angrenzenden Terminals sowie
weiterer Infrastruktur bilden sie das Zentrum des Flughafenge-
landes. Die Centerbahn wird iiberwiegend als Startbahn und die
Siidbahn tiberwiegend als Landebahn genutzt. Die Startbahn West
ist mit 180° in Nord-Siid-Richtung ausgerichtet und wird aus-
schliellich als Startbahn Richtung Siiden genutzt. Die Landebahn
Nordwest ist in gleicher Richtung wie das Parallelbahnsystem
ausgerichtet und wird ausschlieflich als Landebahn genutzt,
jedoch nicht von Grofflugzeugen der Typen McDonnell Douglas/
Boeing MD-11, Boeing 747 und Airbus A380 [18].

Die aktuellen Windverhiltnisse sind maflgebend dafiir, in wel-
che Richtung gestartet bzw. gelandet wird, da dies in der Regel
entgegen der Windrichtung erfolgt. Der Flughafen unterscheidet
hierbei zwischen Betriebsrichtung (BR) West (BR 25) und Ost
(BR 07). Bei Westbetrieb starten und landen die Flugzeuge in
Richtung Siidwesten. Aufgrund der Riickenwindkomponente
kann BR 25 bis zu einer Windgeschwindigkeit von 5 Knoten
(2,6 m/s) auch bei Wind aus ostlichen Richtungen festgelegt
werden [19]. Da stidwestliche Windrichtungen in dieser Region
deutlich hiufiger vorkommen als andere Windrichtungen, stellt
BR 25 die Hauptbetriebsrichtung des Flughafens dar.

2.1.2 Betriebsbeschrankungen

Seit dem im Jahr 2012 eingefithrten Nachtflugverbot diirfen
in der Nacht von 23:00 Uhr bis 5:00 Uhr, von wenigen Ausnah-
men') abgesehen, keine Flugbewegungen auf dem Frankfurter
Flughafen stattfinden [18]. In den Nachtrandzeiten von 5:00 Uhr
bis 6:00 Uhr bzw. 22:00 Uhr bis 23:00 Uhr diirfen, bezogen auf
das Kalenderjahr, im Schnitt insgesamt 133 Flugbewegungen pro
Nacht stattfinden. Der Zeitraum 6:00 Uhr bis 22:00 Uhr stellt
die Hauptbetriebszeit dar, innerhalb dessen uneingeschrinkt ge-
startet und gelandet werden darf.

2.2 Messeinrichtungen

In der vorliegenden Untersuchung werden Daten zweier
Messstationen in Raunheim westlich des Flughafens Frankfurt
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sowie einer Messstation am Rand des Flughafengelindes herange-
zogen (Bild 1).

2.2.1 UFP-Messung

Die vom HLNUG betriebene Luftmessstation wurde im Jahr
2015 mit einem Messgerit zur Bestimmung der UFP-Gesamt-
Anzahlkonzentration ausgestattet. Die Station befindet sich stid-
westlich des Frankfurter Flughafens in ca. 5,5 km Entfernung
und ist bei Ostbetrieb von den beiden Anfluglinien des Parallel-
bahnsystems umgeben. Die horizontalen Abstinde zu diesen An-
fluglinien betragen jeweils ca. 250 m, die Uberflughohe der
Landeanfliige betrigt ca. 350 m. Aus der Lage der Messstation
ergibt sich, dass fiir die vorliegende Auswertung der Einfluss von
Landeanfliigen als relevanter einzuschitzen ist, da die Abflugrou-
ten bei Westbetrieb wesentlich weiter entfernt verlaufen und die
startenden Flugzeuge durch steilere Anstiegswinkel schnell an
Hohe gewinnen und somit auch vertikal weiter entfernt sind.

Der in dieser Messstation eingesetzte Kondensationspartikel-
zdhler (TSI, Modell: 3776) zur Erfassung von UFP hat im Zeit-
raum 09/2015 bis 10/2017 kontinuierlich die Gesamtanzahl an
Partikeln pro Kubikzentimeter [1/cm?] gemessen. Das Messgerit
deckt einen Partikelgroflenbereich von 2,5 bis 1000 nm ab. Die
Messdaten wurden vom HLNUG zu Halbstundenmittelwerten
aggregiert und verdffentlicht [20].

2.2.2 Uberflugerfassung

Von der Luftmessstation aus betrachtet befindet sich in siid-
westlicher Richtung in etwa 600 m Entfernung eine Schallpegel-
Messstation, die von der Stadt Raunheim bzw. von der Gemein-
niitzigen Umwelthaus GmbH (Kelsterbach) betrieben wird. Die
Messdaten werden vom Deutschen Fluglirmdienst (DFLD) auf-
bereitet, veroffentlicht und archiviert [2 1].

Die Schallpegelmessungen erfolgen mit einem kalibrierten
Schallpegelmonitor nach der Norm DIN 61672 mit der Genauig-
keitsklasse 1. Da sich Uberfliige in charakteristischen Pegelspit-
zen niederschlagen (Peakhohe bezogen auf den Grundpegel
mind. 15 dB (A), typische Peakbreite ca. 150 s), kann die Anzahl
der Uberfliige aus den zeitlichen Pegelverldufen extrahiert wer-
den. Dies wird fiir den Stationsbetreiber vom DFLD mittels einer
zweistufigen Uberflugerkennung iibernommen. Die Daten sind
online in aggregierter Form im Rahmen verschiedener Statistiken
abrufbar [21]. In einzelnen Fillen kann es vorkommen, dass ein
Uberflug, z. B. wegen eines gleichzeitig stattfindenden Schallereig-
nisses, nicht erkannt wird. Diese Fille liegen jedoch im geringen
Prozentbereich und sind fiir die nachfolgende statistische Be-
trachtung unerheblich.

Fir die vorliegende Untersuchung wurden den Autoren die
nicht aggregierten Daten des Zeitraums 09/2015 bis 10/2017
zur Verfligung gestellt, woraus die Anzahlen der Uberfliige pro
Stunde [1/h] extrahiert wurden.

2.2.3 Windmessung

Weiterhin wurden auch Messdaten zu Windrichtung sowie
-geschwindigkeit herangezogen. Beide Windparameter werden
neben weiteren meteorologischen Daten von einer Messstation
(Stations-TD: 1420) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) am
westlichen Rand des Flughafengelindes aufgezeichnet. Die Mess-
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Tabelle 1. Angaben zu vorhandenen Stundenmittelwerten des UFP- und
Uberflug-Datensatzes und des gemeinsamen Messzeitraums im Untersu-
chungszeitraum 03.09.2015 bis 31.10.2017. Der gemeinsame Messzeitraum
enthalt nur die Stunden, zu denen fir beide Parameter ein Messwert vor-
liegt.

Anzah Stundenmittel

UFP-Konzentration 14 705
Uberfluganzahl 17 999
gemeinsamer Messzeitraum 14 041

daten werden nach VDI-Richtlinie 3786 Blatt 2 erfasst, gepriift,
vektoriell gemittelt und anschlieBend verdffentlicht [22; 23]. Far
die vorliegende Untersuchung wurden die Stundenmittel von
Windrichtung in [*] und Windgeschwindigkeit in [m/s] fir den
Zeitraum 09/2015 bis 10/2017 herangezogen.

Die Tatsache, dass Windrichtung und -geschwindigkeit nicht
unmittelbar am Messort der UFP-Immissionen, sondern am Flug-
hafengelinde erhoben werden, ist fiir die durchgefithrte Auswer-
tung nicht nachteilig. Da hier Stundenmittel betrachtet werden,
sind etwaige Zeitversitze bei Windanderungen unproblematisch.
Zudem ist der Transport von Schadstoffemissionen auf dem
Flughafengelinde durch die dortigen Windverhiltnisse wesentlich
bestimmt. Generell ist der DWD-Messstandort reprisentativ fiir
die lokalen sowie regionalen Windverhiltnisse im Einflussgebiet
des Flughafens.

2.3 Messzeitraume und Datenlage

In den vorliegenden Untersuchungen wurde der Zeitraum
03.09.2015 bis 31.10.2017 betrachtet. Alle vorhandenen UFP-
Halbstundenmittelwerte wurden zu Stundenmittelwerten mit
Endzeitstempel?) aggregiert. Fiir diesen Untersuchungszeitraum
kdmen somit ca. 19 000 Stundenmittelwerte in Betracht. Fiir die
Betrachtung eines etwaigen Zusammenhangs mit Flugbewegun-
gen wurden jedoch nur die Stunden beriicksichtigt, fiir die
sowohl UFP-Daten als auch Uberflugzahlen vorliegen. Aufgrund
unterschiedlicher Liicken im UFP- und im Uberflugdatensatz re-
duziert sich die Gesamtanzahl an betrachteten Stunden auf ca.
14000 Stunden, was einem Zeitraum von etwa 585 Tagen bzw.
1,6 Jahren entspricht. In Tabelle 1 ist die jeweilige Stundenmit-
telanzahl beider Parameter und des gemeinsamen Messzeitraums
angegeben.

2.4 Emissionstransport

Hinsichtlich der Immissionen am Messort stellen Flughafen,
Uberfliige und der Autoverkehr potenziell relevante Emissions-
quellen dar.

1 Zu den Ausnahmen zéhlen: Starts und Landungen zur Durchfiihrung von
Funk- und Radarmessungen oder fiir UberpriifungsmaRnahmen; Lan-
dungen aus meteorologischen, technischen und sonstigen Sicherheits-
griinden; Starts und Landungen in medizinischen Hilfeleistungs- oder
Katastropheneinséatzen, Evakuierungsfliige und Fliige mit besonderem
offentlichem Interesse [18].

2) Beispielsweise wird der Mittelwert flir 13:00 Uhr aus den Halbstunden-
mittelwerten von 12:30 Uhr und 13:00 Uhr gebildet.
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Bild 2. Haufigkeitsverteilung der Stundenmittel von Windrichtung und
-geschwindigkeit im Untersuchungszeitraum (DWD, Stations-ID: 1420).

Die Achsen markieren die Windrichtung; die Windgeschwindigkeit [m/s]
nimmt mit radialem Abstand zum Mittelpunkt zu. Windrichtung und -ge-
schwindigkeit wurden einzelnen Klassen zugeordnet und je nach Haufig-
keit eingefarbt (siehe nicht-lineare Farbskala, rechts). Die Klassen ergeben
sich aus der vektoriellen Mittelung der Windrichtung auf 10er-Grade (10°,
20°, ...) und der Windgeschwindigkeit auf ganze Meter pro Sekunde (1 m/s,
2 m/s, ...), jeweils aufgerundet. Quelle: Autoren

Bild 3. Wirbelschleppe einer Boeing 777. Die gestrichelte Linie markiert den
Stromungsbereich der gegenlaufigen, absinkenden Wirbel. Inset: Schema-
tische Darstellung der Stromungslinien im Bezugssystem, das mit dem
Wirbelpaar absinkt. Quelle: Photo Steve Morris, https:.//www.jetphotos.com/pho
to/5768059; Autoren

2.4.1 Horizontalverfrachtung luftverkehrsbedingter
Emissionen

Neben anderen meteorologischen Groflen stellen Windrich-
tung und -geschwindigkeit wesentliche Einflussfaktoren fiir
Schadstoffverfrachtung und -dispersion dar. In einer Vielzahl von
Studien wurden in Abwindfahnen von Flughifen, d.h. bei Wind
aus Flughafenrichtung [4, 5], signifikant erhohte UFP-Konzen-
trationen ermittelt.

Fiir den Flughafen Frankfurt am Main sind die Windverhilt-
nisse im gemeinsamen Messzeitraum in Bild 2 dargestellt’) und
entsprechen im Wesentlichen der Windverteilung im langjdhrigen
Mittel. Im gemeinsamen Messzeitraum lagen bei insgesamt 4 406
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Stunden (~31%) mittlere Windrichtungen im Bereich Nord bis
Ost (0° bis 90°) vor. Wihrend insgesamt 7 027 Stunden (~50 %)
lagen mittlere Windrichtungen im Bereich Std bis West (180° bis
270°%) vor. Die Windgeschwindigkeit lag dabei hiufig zwischen
1 und 6 m/s und erreichte nur selten Werte gréfier 10 m/s.

2.4.2 Vertikalverfrachtung / Wirbelschleppen

Gemifl des Gegenwirkungsprinzips (,actio est reactio®)
bedingt der durch die Tragflichenumstromung generierte
Auftrieb eine entsprechend starke Luftstromung nach unten, den
sogenannten Downwash. Die damit verbundenen Druckunter-
schiede fithren zu ausgeprigten Wirbeln an den Fliigelspitzen, die
sich in der Nachlaufstromung zu einem Wirbelpaar vereinigen.
Die Konfiguration der gegenldufigen Wirbel innerhalb eines ge-
wissen Stromungsovals ist dabei sehr stabil und bleibt bis zu
mehreren Minuten erhalten (Bild 3). Durch das langsame Absin-
ken entsteht die charakteristische Form der sogenannten Wirbel-
schleppe. Da Wirbelschleppen grofler Flugzeuge eine Gefahr fiir
nachfolgende Flugzeuge darstellen, gelten entsprechende Staffe-
lungsabstinde, die von den Gewichtklassen der beteiligten Flug-
zeuge abhidngen [31]. Umfassende Darstellungen zu etablierten
und aktuellen Wirbelschleppenmodellen und Bewertungsansitzen
finden sich in [32; 33] sowie in den dort zusammengefassten Re-
ferenzen.

Dariiber hinaus koénnen Wirbelschleppen bei Landeanfliigen
auch eine Gefahr am Boden darstellen. Durch grofle Luftge-
schwindigkeiten und Unterdriicke im Wirbelkern koénnen bei-
spielsweise Hausdicher beschidigt werden. Systematische Unter-
suchungen hierzu wurden in London Heathrow bereits vor
25 Jahren durchgefiihrt [34].

Die Absinkhohe einer Wirbelschleppe hiangt von deren Stirke
ab und damit verbunden auch von der Spannweite des erzeugen-
den Flugzeuges. Bei ruhigen atmosphirischen Bedingungen kon-
nen Absinkhéhen typischerweise bis ca. 300 m auftreten [32; 35
bis 37], bei ungiinstigen Kombinationen von Flugzeugparametern
und meteorologischen Bedingungen kénnen Absinkhéhen jedoch
auch mehr als 450 m betragen [38].

Am Frankfurter Flughafen hat die Betreiberfirma mit einem
Dachsicherungsprogramm auf wiederholt auftretende Dachscha-
digungen durch Wirbelschleppen reagiert [38; 39]. Auch Raun-
heim und damit der Standort der betrachteten Messstationen
liegt in diesem Sicherungsgebiet. Wirbelschleppen bewirken also
- zumindest in einzelnen Fillen — einen massiven vertikalen
Lufttransport bis zum Boden. Mit diesem Downwash ist erwar-
tungsgemif ein erheblicher Transport von Turbinenabgasen ver-
bunden, indem Abgase mit dem absinkenden Wirbelpaar nach
unten verfrachtet werden. Die Wechselwirkung von Wirbel-
schleppen und Abgasfahnen fiir Reiseflughdhen ist Gegenstand
verschiedener Untersuchungen (siehe [40] und enthaltene Refe-
renzen). Large-Eddy-Simulationen von Unterstrasser et al. zeigen
beispielsweise, dass Abgase unter Reiseflugbedingungen mehr als
400 m unterhalb des Flugzeugs verfrachtet werden kénnen [40].

Es existieren jedoch nur wenige Arbeiten, welche dies fiir
Landeanfliige oder Starts betrachten. Graham und Raper untersu-
chen durch Wirbelschleppen dominierte Schadstoffdispersionen

3) Diese und weitere Grafiken wurden mit der Statistik-Software ,R-Studio”
erstellt [24 bis 30].
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[41]. Mithilfe des formulierten Modells wird der Beitrag von
Wirbelschleppenverfrachtungen von Stickoxiden am Flughafen
Manchester abgeschitzt [42]. Modell und Ergebnisse sind jedoch
nicht unmittelbar auf die Gegebenheiten der vorliegenden Aus-
wertungen fiir Raunheim tibertragbar.

Da Turbinenabgase mit Wirbelschleppen verfrachtet werden
und Wirbelschleppen aus betrichtlichen Héhen den Boden errei-
chen konnen, liegt es nahe, Messungen von UFP-Konzentrations-
peaks mit bestimmten Uberfligen in Verbindung zu bringen.
Dies kann im Einzelfall méglich sein, jedoch nicht generell. Be-
dingt durch die stochastische Natur von Turbulenz, verschiede-
nen Wirbelinstabilititen sowie Unbestimmtheiten in Flugzeug-
und meteorologischen Parametern kann das Wirbelschleppenver-
halten nur mit stochastischen Methoden beschrieben werden.
Entsprechend basieren aktuelle Wirbelschleppenberechnung maf3-
geblich auf probabilistischen Ansitzen [16]. Neben atmosphiri-
schen Parametern wie Turbulenzgrad und Stabilitit der Schich-
tung hat allein der Seitenwind einen starken Einfluss darauf, an
welcher Stelle eine hinreichend absinkende Wirbelschleppe auf
den Boden trifft und wie sich die Wirbel anschliefend entwi-
ckeln. Eine deterministische Betrachtung und die Identifizierung
einer allgemeingiiltigen Eins-zu-eins-Korrelation zwischen Uber-
fliigen und UFP-Konzentrationsspitzen ist daher nicht aussichts-
reich.

2.4.3 Einfluss des Autobahnverkehrs

Die UFP-Messstation in Raunheim liegt in einem Wohngebiet.
Die Autobahnen A3 und A67 verlaufen in ca. 2,5 km Abstand
vom Messstandort. Allgemein stellt Straflenverkehr eine wesentli-
che Quelle von UFP-Emissionen dar. Untersuchungen an vielbe-
fahrenen Highways in Los Angeles ergaben jedoch, dass UFP-
Konzentrationen schon in einem Abstand von ca. 50 m (in
Windrichtung) auf die Hilfte abklingen und in einem Abstand
von 300 m nicht mehr vom (dortigen) Hintergrund zu unter-
scheiden sind [43]. Ein wesentlicher Einfluss der Autobahnen fiir
den Messstandort Raunheim ist daher als unwahrscheinlich ein-
zuschitzen.

In Ubereinstimmung damit zeigen auch Messungen in Frank-
furt-Schwanheim, dass der Einfluss der ebenfalls in einem Ab-
stand von ca. 2,5 km vorbeifithrenden A3 unwesentlich ist [14].

3 Ergebnisse
3.1 Gesamtmittelwerte

Wird der gesamte Untersuchungszeitraum betrachtet, ergibt
sich am Messstandort Raunheim eine mittlere UFP-Konzentrati-
on von ca. 16300 1/cm? — in Ubereinstimmung mit publizierten
Werten [14; 44; 45]. In den zitierten Untersuchungen wird
zudem festgestellt, dass bei Wind aus Richtung des Flughafens
deutlich hohere UFP-Konzentrationen verglichen mit anderen
Windrichtungen gemessen werden.

Um den Einfluss des Flugbetriebs und der Windrichtung im
Rahmen einer ersten Gesamtbetrachtung des Untersuchungszeit-
raumes zu verdeutlichen, sind in Tabelle 2 die Konzentrations-
werte differenziert nach Tag/Nacht sowie nach eingeteilten
Windrichtungssektoren angegeben.

Als Tagzeitraum wurden hier der Betriebszeitraum des Flug-
hafens gewihlt (5:00 Uhr bis 23:00 Uhr), als Nachtzeitraum der
Zeitraum zwischen 0:00 Uhr und 4:00 Uhr, um einen Einfluss
des Flughafenbetriebs weitgehend auszuschlieften. Zur klaren Ab-
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Tabelle 2. Mittlere UFP-Konzentration, differenziert nach Windrichtungs-
sektor und Tageszeit, Tag: 5:00 bis 23:00 Uhr, Nacht: 0:00 bis 4:00 Uhr.

Flughafen Nicht-Flughafen
0 bis 90° 90 bis 360°

Tag in 1/cm3 31200 13 000

Nacht in 1/cm3 11 700 8500

grenzung beider Zeitraume werden die Randstunden (23:00 Uhr
bis 24:00 Uhr, sowie 4:00 Uhr bis 5:00 Uhr) nicht beriicksich-
tigt. Die Windrichtungen sind hier zunichst grob in zwei Sekto-
ren eingeteilt: Sektor ,Flughafen® (O° bis 90°) und Sektor ,Nicht-
Flughafen® (90° bis 360°). Die Einteilung ergibt sich aus der La-
ge des Flughafens und einer méglichen Schadstoffverfrachtung
von der Quelle zur Messstation bei entsprechender Windrich-
tung.

Am Tag ergibt sich eine mittlere UFP-Konzentration von
13000 1/cm3, wenn der Wind nicht aus Richtung des Flughafens
weht (Windrichtungen von 90° bis 360°). Dieser Wert liegt zwar
tiber publizierten stidtischen Langzeitmitteln [46], aufgrund der
verschiedenen Messbereiche kann jedoch kein detaillierter quan-
titativer Vergleich gezogen werden.

Auffillig ist die ausgeprigte Abhingigkeit vom betrachteten
Windsektor. Bei Wind aus Flughafenrichtung (0° bis 90°) wird
eine mittlere UFP-Konzentration von 31200 1/cm3 gemessen,
was, verglichen mit dem anderen Sektor, einer Erh6hung um das
2,4-fache entspricht.

Nachts ergeben sich wesentlich geringere UFP-Konzentratio-
nen. Bemerkenswert ist, dass auch auflerhalb der Flugbetriebszei-
ten ein signifikanter Einfluss der Windrichtung zu erkennen ist.
Bei Wind aus Richtung Flughafen werden hier im Mittel um
ca. 40 % erhohte UFP-Konzentrationen gemessen.

Ein detaillierteres Bild ergibt sich aus der zweidimensionalen
Polardarstellung der mittleren UFP-Konzentration in Abhéngig-
keit der Windrichtung fiir Tag und Nacht (Bild 4).

Extrem hohe mittlere UFP-Konzentrationen von iiber
30000 1/cm? werden ausschlieflich am Tag und bei Wind aus
Richtung des Flughafens gemessen. Bei diesen Windrichtungen ist
in der Regel BR 07 mit Landeanfliigen (auf das Parallelbahnsys-
tem) tber Raunheim gegeben. Die maximale mittlere UFP-Kon-
zentration von ca. 37 700 1/cm3 liegt bei 70° vor, was genau der
Ausrichtung des Parallelbahnsystems entspricht. Von dort aus be-
trachtet nimmt die Konzentration in Richtung der Auflengrenzen
des Flughafens immer weiter ab, wobei UFP-Konzentrationen
teilweise auch auflerhalb des Flughafengelindes noch hoher als
20000 1/cm? sind.

Bei Windrichtungen von 230° bis 320° werden minimale mitt-
lere Konzentrationen zwischen 9 100 1/cm?® und 10700 1/cm?
gemessen. Bei diesen Windrichtungen ist keine relevante UFP-
Verfrachtung vom Flughafengelinde zu erwarten. Zudem ist bei
diesen Windrichtungen in der Regel BR 25 festgelegt, so dass der
Einfluss des Flughafens weitestgehend entfillt. Mittlere Konzen-
trationen in diesem Bereich bzw. um 10000 1/cm?® kénnen folg-
lich als reprisentative durchschnittliche UFP-Belastungen, die
nicht direkt flughafenbedingt sind, angesehen werden.

In der Nacht zeigt sich im Vergleich zum Tag eine deutlich
niedrigere Variabilitit der mittleren Konzentrationen. Dennoch
lasst sich auch hier eine leicht erhohte UFP-Konzentration bei
Wind aus Richtung Flughafenzentrum erkennen. Die maximale
mittlere Konzentration von ca. 14100 1/cm? liegt hier ebenfalls
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Bild 4. Mittlere UFP-Konzentration in Abh&ngigkeit von der Windrichtung
(in 10°-Schritten), Untersuchungszeitraum: 03.09.2015 bis 31.10.2017. Ge-
zeigt sind mittlere Tages- (5:00 bis 23:00 Uhr, rote Linie) und Nachtkonzen-
trationen (0:00 bis 4:00 Uhr, blaue Linie) in 1000 Partikel pro cm3. Quelle:
https://www.openstreetmap.org/copyright; Autoren

bei einer Windrichtung von 70° vor. Es ist mdglich, dass diese
leicht erhdhten Konzentrationen in der Nacht durch das noch
nicht vollstindige Abklingen der extrem hohen Konzentrationen
am Tag zu erkliren sind. Zudem werden auf dem Flughafenge-
linde auch nachts Arbeiten verrichtet, was ebenfalls einen Ein-
fluss haben koénnte.

3.2 Tagesgange

Um einen moglichen Zusammenhang zwischen UFP-Konzen-
tration und der Uberﬂuganzahl zu untersuchen, werden zunichst
Tagesginge beider Parameter miteinander verglichen. Beispielhaft
wurden neun charakteristische Tagesginge im gemeinsamen
Messzeitraum ausgewihlt. Da in Raunheim ein eventueller Ein-
fluss von Landeanfliigen nur bei Ostbetrieb moglich ist, wurden
iberwiegend Tage mit durchgehendem Ostbetrieb ausgewahlt.
Um weiterhin die Auswirkung von Betriebsrichtungswechseln auf
die UFP-Konzentration zu tiberpriifen, wurden zudem Tage ge-
wihlt, an denen mindestens einmal die Betriebsrichtung gedndert
wurde. Die Tagesginge sind in Bild 5 dargestellt.

Anhand der in Bild 5 a) gezeigten Tagesginge ist generell ein
deutlicher Zusammenhang zwischen Betriebsrichtung und gemes-
sener UFP-Konzentration zu erkennen. Da die Uberflugzahl sich
im Wesentlichen auf Landeanfliige bezieht, sind Betriebsrich-
tungswechsel von Ost nach West mit stark abnehmenden Uber-
flugzahlen verbunden. Gleichzeitig sind auch starke Riickginge
der Konzentrationswerte zu beobachten. Erwartungsgemif zei-
gen Betriebsrichtungswechsel von West nach Ost starke Anstiege
beider Groflen. Bei Betriebsrichtung Ost liegen in der Regel
nordgstliche Windrichtungen mit Windgeschwindigkeiten > 1 bis
2 m/s vor. Die daraus resultierende ausgeprigte Windrichtungs-
abhingigkeit der UFP-Konzentration steht im Einklang mit Er-
gebnissen von [14].

Dariiber hinaus zeigen die Tagesverlidufe in Bild 5 a) fiir ein-
zelne Stunden das Auftreten hoher UFP-Konzentrationen, wobei
der Wind nicht aus Richtung des Flughafensektors weht (offene
Kreissymbole, linke Ordinate). Fiir diese Situationen hingt die
UFP-Konzentration am naheliegendsten mit vertikalem Schad-
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Bild 5. Charakteristische Tagesgéange der UFP-Konzentration (Ordinate links)
und Anzahl von Uberfliigen pro Stunde (Ordinate rechts): a) Tagesgénge
mit Betriebsrichtungswechsel, b) Tagesgdnge mit erkennbarer Korrelation
und c) mit nicht erkennbarer Korrelation zwischen UFP-Konzentration und
Uberfluganzahl bei Betriebsrichtung Ost (BR 07). Ausgefiillte Kreismarkie-
rungen: Wind aus Flughafensektor (0 bis 90°), offene Kreismarkierungen:
Wind aus Nicht-Flughafensektor (90 bis 360°), Hintergrund: griin/BR 07,
gelb/BR 25. Quelle: Autoren
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Bild 6. Polardiagramme der mittleren UFP-Konzentration der Messstation Raunheim: a) in Abhangigkeit von Windrichtung und Windgeschwindigkeit, b) in
Abhangigkeit von Windrichtung und Anzahl an Uberfliigen pro Stunde. Datengrundlage ist jeweils der gemeinsame Messzeitraum, wobei nur Messwerte
zu den Betriebsstunden des Flughafens (5:00 bis 23:00 Uhr) herangezogen wurden. Die Windrichtung ist in 10°-Schritten aufgeldst. Grau dargestellt sind
Parameterkombinationen, bei denen weniger als zehn Stundenmittel vorliegen. Im Windsektor von 30 bis 100° (rote Linien) liegen die mittleren UFP-Kon-
zentrationen Uber 25000 Partikeln pro cm3, aul3erhalb dieses Sektors darunter. Quelle: Autoren

stofftransport, d.h. mit Uberfliigen zusammen, wihrend bei Wind
aus Richtung Flughafensektor vertikaler und horizontaler UFP-
Transport zusammenspielen.

In Bild 5 b) sind Tagesverliufe gezeigt, bei denen augen-
scheinlich eine gewisse Korrelation zwischen UFP-Konzentration
und Uberfluganzahl vorliegt, wihrend in Bild 5 c) Tagesverliufe
gezeigt sind, bei denen keine nennenswerte Korrelation erkenn-
bar ist.

Wie aufgrund der deutlichen Unterschiede der in Bild 5 ge-
zeigten Tagesverlidufe zu erwarten ist, variieren zugehéorige empi-
rische Korrelationskoeffizienten erheblich (ca. zwischen 0,1 und
0,9). Auf Grundlage einzelner Tagesginge kann folglich kein all-
gemeingiiltiger Zusammenhang zwischen UFP-Konzentration
und Uberfluganzahl abgeleitet werden.

Dariiber hinaus erlauben es die Tagesauswertungen auch
nicht, bestimmte Bedingungen, wie beispielsweise Windverhalt-
nisse bzw. allgemein meteorologische Verhiltnisse, zu identifizie-
ren, die eindeutig mit ausgeprigten Korrelationen in Verbindung
gebracht werden konnen.

Im Folgenden wird die Gesamtheit aller Daten betrachtet. Fiir
Darstellung und Analyse der aggregierten Daten werden dabei
verschiedene statistische Methoden und Diagrammtypen herange-
zogen.

3.3 Polardiagramme

Wie im Zusammenhang mit Tabelle 2, Bild 4 und Bild 5 a)
diskutiert, besteht eine ausgeprigte Windrichtungsabhingigkeit
der gemessenen UFP-Konzentration in Raunheim. Dies wird im
Folgenden mit Hilfe von Polardiagrammen mit zusétzlichen Para-
metern detaillierter dargestellt. Bild 6 zeigt zwei Polardiagram-
me, welche die mittlere UFP-Konzentration jeweils in Abhingig-
keit von Windrichtung und a) Windgeschwindigkeit bzw. b)
Uberfluganzahl farbcodiert darstellen.

Anhand beider Darstellungen ldsst sich ein entsprechender
,UFP-Sektor” von ca. 30° bis ca. 100° identifizieren, innerhalb
dessen die mittleren UFP-Konzentrationen der einzelnen Wind-
richtungen (30", 40°, ..., 100°) iiber 25000 1/cm? liegen. Hohe
UFP-Konzentrationen ergeben sich demnach bei Wind aus Rich-
tung des Flughafenzentrums und des kompletten Flughafengelin-
des sowie zum Teil aus Richtungen aulerhalb dessen. Abschnitte
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der Anfluglinien und Abflugrouten des Parallelbahnsystems und
der Landebahn Nordwest befinden sich ebenfalls innerhalb dieses
UFP-Sektors.

Neben der ausgepriagten Windrichtungsabhingigkeit lasst sich
in Bild 6 a) zudem ablesen, dass maximale Konzentrationen bei
niedrigen Windgeschwindigkeiten zwischen 1 und 4 m/s auftre-
ten. Bei hoheren Windgeschwindigkeiten nimmt die mittlere
UFP-Konzentration tendenziell wieder ab.

In der Polardarstellung in Bild 6 b) wurde der Parameter
Windgeschwindigkeit durch die Anzahl der erfassten Uberfliige
pro Stunde ersetzt, was zu einer unkonventionellen, aber eben-
falls aussagekriftigen Darstellung fithrt. Die Verteilung der Kon-
zentrationsmittelwerte innerhalb des UFP-Sektors zeigt, dass
hohe mittlere Partikelkonzentrationen tendenziell mit hohen
Uberflugzahlen einhergehen. Dieser Sachverhalt erlaubt nicht un-
bedingt eine eindeutige Interpretation, da nicht differenziert wer-
den kann, aus welcher Hohe landeanflugbedingte Immissionen
stammen. Die Tatsache, dass erhohte mittlere Konzentrationen
auch bei Wind nicht direkt aus Richtung des Flughafenzentrums
auftreten, kann jedoch fiir einen alternativen Transportmechanis-
mus sprechen. Wie erwihnt, sind das Verhalten von Wirbel-
schleppen und der damit verbundene Schadstofftransport sto-
chastischer Natur. Es ist moglich, dass sich wirbelschleppenbe-
dingte Konzentrationserhohungen erst bei hohen Uberfluganzah-
len in den mittleren Konzentrationswerten bemerkbar machen.

Letztendlich kann jedoch keine eindeutige Aussage {iber die
genaue Herkunft der hohen UFP-Konzentrationen getroffen wer-
den. Es ist anzunehmen, dass sowohl die landenden Flugzeuge als
auch die Bodenabfertigung auf dem Flughafengelinde bei nord-
ostlichen bis ostlichen Windrichtungen fiir erhohte UFP-Immis-
sionen in Raunheim verantwortlich sind.

3.4 Statistische Auswertung

Der in Bild 6 b) dargestellte Zusammenhang zwischen Parti-
kelkonzentrationen und Uberflugzahlen wird im Folgenden fiir
den gemeinsamen Messzeitraum detailliert dargestellt und quan-
tifiziert.

In Bild 7 sind alle Stundenmittel der UFP-Konzentration als
Boxplot dargestellt und gegen die Uberfluganzahl pro Stunde auf-
getragen.
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Bild 7. Boxplot mit unterem und oberem Quartil (Box), Median (waagerech-
te Linie), Mittelwert (,,x”-Markierung), oberem und unterem Whisker (senk-
rechte Linien ober- und unterhalb der Box) und AusreiBern (Kreismarkie-
rungen). Datengrundlage sind hier alle verfligbaren Stundenmittelwerte
der UFP-Konzentration und Uberfliige im gemeinsamen Messzeitraum.
Quelle: Autoren
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Bild 8. Regressionsgerade auf Basis aller UFP-Stundenmittelwerte mit
sechs bis 28 Uberflﬁgen pro Stunde (rote Linie). Zusétzlich sind die Mittel-
werte mit jeweiligen Fehlerbalken fiir sechs bis 28 Uberfliige pro Stunde
eingezeichnet. Quelle: Autoren

Fiir geringe Uberflugzahlen < 5 liegen Konzentrationsmittel-
werte im Bereich zwischen ca. 11500 und 13700 Partikel pro
cm?® und zeigen eine geringe Abhingigkeit von der Flugbewe-
gungsanzahl. Dies entspricht in der Regel Situationen, bei denen
der Wind nicht aus Flughafen- bzw. ostlicher Richtung weht (vgl.
Tabelle 2) und somit nur selten direkt Uberfliige iiber den Mess-
stationen stattfinden. Auch die weiteren Kennwerte der Boxen
zeigen hier keine groflen Variationen.

Fast im gesamten Bereich (0 bis 24 Uberfliige pro Stunde)
liegen die Mediane deutlich unter den entsprechenden Mittelwer-
ten. Dies ergibt sich aus der Asymmetrie der zugrundeliegenden
Verteilung bzw. aus den Ausreiflern, die naturgemafs durch hohe
Konzentrationswerte gegeben sind.

Ab ca. 10 Uberfliigen pro Stunde zeigt ein erheblicher Anteil
der Daten extrem hohe Konzentrationsmittelwerte, beispielsweise
liegen ca. 200 Stundenmittelwerte {iber 60 000 1/cm?.

Fiir Uberfluganzahlen > 5 zeigen sich zwei Trends mit anstei-
gender Uberflugzahl: Zum einen verbreitern sich die Konzentra-
tionsverteilungen, Quartilsabstinde liegen bei 20 000 Partikel pro
cm? und dariiber, zum anderen zeigt sich ein deutlicher Anstieg
der Konzentrationsmediane und -mittelwerte. Fiir 28 Uberfliige
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pro Stunde liegen maximale Mediane und Mittelwerte bei ca.
40000 Partikel pro cm?’. Fiir hohere Uberflugzahlen (ab 29)
liegt die Anzahl der Datenpunkte jeweils im einstelligen Bereich.
Aufgrund der daraus resultierenden geringen statistischen Aussa-
gekraft werden diese Datenpunkte im Weiteren nicht beriicksich-
tigt.

Um den Zusammenhang zwischen dem Anstieg der UFP-Kon-
zentrationen und Uberflugzahlen pro Stunde auf einfache Art zu
quantifizieren, ist in Bild 8 die Regressionsgerade fiir Daten-
punkte zwischen einschlieflich 6 bis 28 Uberfliigen pro Stunde
dargestellt. Bei der linearen Regression wurde die Gesamtheit
aller Daten im entsprechenden Intervall beriicksichtigt. Der empi-
rische Korrelationskoeffizient ergibt sich dabei zu lediglich 0,38.
Die geringe Korrelation und damit die geringe Giite der Anpas-
sungsgeraden hiangt im Wesentlichen mit den extrem breiten
Konzentrationsverteilungen fiir hohere Uberflugzahlen zusam-
men. Wihrend also nur ein schwacher linearer Zusammenhang
zwischen UFP-Konzentrationen und Uberﬂugzahlen existiert,
zeigt sich jedoch, dass die Mittelwerte der UFP-Konzentrationen
relativ gut durch die Regressionsgerade beschrieben werden und
die UFP-Mittelwerte im Rahmen der Fehlerbalken!) mehrheitlich
mit dem ermittelten linearen Anstieg {ibereinstimmen.

Im Rahmen dieser Betrachtung ergibt sich ein Zunahmefaktor
von ca. 1100 1/cm? pro Uberflug pro Stunde. Fiir den betrachte-
ten Bereich (sechs bis 28 Uberfliige pro Stunde) bedeutet dies
eine Zunahme der Mittelwerte von ca. 15000 1/cm® auf ca.
40000 1/cm?.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden ca.
14000 Stundenmittelwerte von UFP-Konzentrationen und Uber-
fliigen ausgewertet. Die Messdaten wurden an zwei nahe beiei-
nander gelegenen Messstationen in Raunheim in einem Zeitraum
von September 2015 bis Oktober 2017 erfasst.

4.1 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisse und Schlussfolgerungen lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

1.) Wind- und Betriebsrichtung sind generell die ausschlagge-
benden Faktoren fiir UFP-Tagesverlaufe.

Fiir eine Beurteilung der durch Flughafen und Luftverkehr be-
dingten UFP-Emissionen ist eine Differenzierung nach Windrich-
tungen und Betriebszeiten unerlisslich. Hierfiir wiederum muss
eine hinreichende Datengrundlage gegeben sein. Dies ist in der
vorliegenden Untersuchung der Fall, da auf Langzeitmessungen
des HLNUG zuriickgegriffen werden konnte.

Fir die Betriebszeiten des Flughafens (5:00 Uhr bis
23:00 Uhr) ergibt sich eine mittlere UFP-Konzentration von ca.
31200 1/ecm?® fir Wind aus norddstlichen Richtungen (0° bis
90°) und eine mittlere UFP-Konzentration von ca. 13000 1/cm?
fiir die tibrigen Windrichtungen.

2.) An etlichen Tagen kann ein deutlicher Zusammenhang der
Tagesverlidufe von UFP-Konzentrationen und Uberflugzahlen be-
obachtet werden. Jedoch gibt es andererseits verschiedene Tage,
bei denen keine direkte Korrelation erkennbar ist. Somit deutet
die Analyse der Tagesverldufe einerseits auf einen gewissen Zu-

4 95-%-Konfidenzintervalle
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sammenhang hin, andererseits kann daraus aber keine allgemein-
giiltige Zusammenhangsbeziehung abgeleitet werden.

3.) Aufgrund der Tatsache, dass gegen die Windrichtung ge-
landet wird, hingt die Betriebsrichtung und damit die Anzahl der
Uberfliige an den Messstandorten in Raunheim unmittelbar von
der Windrichtung ab. Direkte Uberfliige finden in der Regel nur
bei Wind aus 6stlicher Richtung, d.h. aus Richtung Flughafen,
statt. Eine allgemeingiiltige, gesicherte Aussage, welcher Anteil
der UFP-Konzentration vom Flughafen bzw. vom unmittelbaren
Umfeld nach Raunheim verfrachtet wird und welcher Anteil
direkten Uberfliigen iiber Raunheim zuzuschreiben ist, lisst sich
fiir diese Situationen nicht ableiten.

Anders verhilt es sich bei Situationen mit Landeanfliigen iiber
Raunheim, bei denen der Wind nicht aus Richtung des Flughafen-
sektors weht. Hier liegt ein direkter Zusammenhang von UFP-
Konzentration und Uberfliigen nahe. Diese relativ seltenen Situa-
tionen erlauben jedoch keine statistisch abgesicherte Ableitung ei-
ner Korrelation.

4.) Die Untersuchung der Gesamtheit aller Daten zeigt hinge-
gen einen klaren Zusammenhang zwischen Konzentrationsmittel-
werten und Uberfluganzahl. Fiir den betrachteten Zeitraum ergibt
sich statistisch eine Zunahme von 1100 Partikeln pro ¢cm?® pro
zusitzlichem Uberflug (pro Stunde). Aufgrund dieses Ergebnisses
ist es naheliegend, dass die unmittelbaren Uberfliige bzw. Lande-
anfliige eine nicht zu vernachldssigende Rolle spielen. Auch in
diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, welche Rolle dem
Bodenbetrieb am Flughafen zukommt, da Uberfliige (Landeanflii-
ge) einen entsprechenden Abfertigungsbetrieb am Boden bedin-
gen. Der Bodenbetrieb am Flughafen hingt jedoch maflgeblich
von der Gesamtheit aller Starts und Landungen ab. Daher lésst
sich der Zusammenhang von UFP-Mittelwerten und Uberflug-
zahlen am ehesten damit erkliren, dass die tatsichlichen Uberflii-
ge fiir entsprechende UFP-Immissionen in Raunheim mitverant-
wortlich sind. Diese Schlussfolgerung steht im Einklang mit
Untersuchungen an verschiedenen Flughifen in den USA (Los
Angeles, Atlanta und Seattle), bei denen erhohte UFP-Konzentra-
tionen unterhalb von Landeanfliigen identifiziert, jedoch nicht
wie in der vorliegenden Arbeit quantifiziert wurden [10; 12; 47].

4.2 Weitere MaBnahmen

Die Erhebung von UFP-Daten ist ein wichtiger Bestandteil des
Monitorings luftverkehrsbedingter Emissionen und sollte stan-
dardmiflig in der Umgebung von Grofflughifen erfolgen. Initia-
tiven, wie das im letzten Jahr angelaufene EU-Projekt AVIATOR
[48], konnen hierfiir ein wichtiger Schritt sein, dem weitere fol-
gen sollten.

Zeitreihen von UFP-Konzentrationen in Flughafennihe zeigen
typischerweise extrem starke Schwankungen. UFP-Konzentratio-
nen variieren dabei {iber mehr als zwei Groenordnungen (zwi-
schen 10° und 10° Partikel/cm?®) auf einer Zeitskala von einigen
Sekunden (siehe beispielsweise [12; 13]). Bei Messungen ist
daher auf eine hinreichende zeitliche Auflosung im Sekundenbe-
reich zu achten. Die vorliegende Langzeitstudie hingegen basiert
auf der Auswertung von Stundenmittelwerten. Generell bleibt zu
untersuchen, inwieweit zur Beurteilung von Gesundheitsrisiken
Konzentrationsmittelwerte herangezogen werden kénnen bzw. ob
extreme Konzentrationsspitzen explizit beriicksichtigt werden
miissen.

Einfachen mathematischen Ausbreitungsmodellen liegt oft die
Annahme einer im Wesentlichen radialen Schadstoffausbreitung
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zugrunde, was zur charakteristischen 1/r2- bzw. 1/r-Konzentrati-
onsabnahme fiir Punkt- bzw. Linienquellen fiihrt. Demgegentiber
fithren Downwash und Wirbelschleppen jedoch zu einer gerichte-
ten Ausbreitung, mit wesentlich geringerer Konzentrationsabnah-
me in Ausbreitungsrichtung. Aktuelle Lagrange-Partikel-Modelle
erlauben prinzipiell die Beriicksichtigung solcher Richtungseffek-
te [49]. Die Kombination von Wirbelschleppen- und Ausbrei-
tungsmodellen und die Evaluation entsprechender Ansitze steht
jedoch noch aus.

Im Zusammenhang mit der Modellierung von Immissionen in
Einzugsgebieten von Flughifen liegt der Fokus oft auf der Frage,
bis zu welcher Hohe Schadstoffemissionen und Ausbreitung er-
fasst werden. Mindestens so wichtig ist zudem die Frage, mit
welchem Modell dies geschieht und ob hierbei Downwash-Effek-
te beriicksichtigt werden.

Die Mafinahmen zur Einddmmung des Corona-Virus im
Frithjahr 2020 hatten unter anderem erhebliche Auswirkungen
auf den Luftverkehr, was unmittelbar zu einem Riickgang der
UFP-Konzentration in Raunheim um ca. 40 Prozent gefiihrt hat
[50]. Eine detaillierte Auswertung dieser einmaligen (Luft-)Ver-
kehrssituation sollte wichtige zusitzliche Erkenntnisse bringen.

Da die Messstandorte in Raunheim unter den Anfluglinien lie-
gen, bezieht sich die vorliegende Auswertung weitgehend auf den
Einfluss von landenden Flugzeugen. Weitere Studien sollten sich
auch auf die Rolle von Starts und Abflugrouten fokussieren.

Neben den quantitativen Analysen sollte die chemische Cha-
rakterisierung von UFP weiter vorangetrieben werden.
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