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Lufthygienischer
Jahresbericht 2017

Bericht tiber die Ergebnisse der lufthygienischen Uberwachung am Flughafen Frankfurt

Fir die Luftschadstoffmessungen auf dem Flughafen ergaben sich im Jahr 2017 einige Veranderungen.
Nachdem - wie im Vorjahresbericht beschrieben - die urspriinglichen Untersuchungsziele im Wesentlichen
erreicht waren, stand eine Weiterfiihrung der Messungen grundsatzlich zur Diskussion. Der Status Quo
der Luftqualitat am Standort und dessen begrenzte Beeinflussung durch den Ausbau sowie der Realitats-
grad der eingesetzten Simulationsmodelle konnten zwar dokumentiert werden, dennoch erscheint eine
Fortsetzung der Messreihe aus fachlicher Sicht wiinschenswert. Der Standort ergénzt das behdordliche
Messnetz und ermdglicht die Beobachtung der zukunftigen Entwicklung, auch hinsichtlich einer weiteren
Zunahme des Luftverkehrs. Derartige Aufgaben werden bereits vom Hessischen Landesamt fir Natur-
schutz, Umwelt und Geologie (HLNUG), teils in Zusammenarbeit mit dem Umwelt- und Nachbarschafts-
haus (UNH) in Kelsterbach, wahrgenommen. Daher wurde vereinbart, dass die Messeinrichtungen ab

01. September 2017 in das Eigentum des UNH Ubergehen und durch das HLNUG weiter betrieben wer-
den. Die Ergebnisse stehen Fraport zur Verfigung, so dass wir sie weiterhin in unserem Lufthygienischen
Jahresbericht darstellen konnen.

Aus technischen und organisatorischen Griinden musste die Station S2 im Start-Landebahnbahnsystem
zum Jahresbeginn stillgelegt werden. Der neue Betreiber plant, sie an anderer Stelle auf dem Flughafen-
gelande wieder in Betrieb zu nehmen.

Als Sonderthema des vorliegenden Jahresberichts haben wir die ,ultrafeinen Partikel* gewahlt. Dieses
Thema ist zwar noch Gegenstand der Forschung, wird aber in der Offentlichkeit auch im Hinblick auf die
Luftqualitat im Umfeld von Flughé&fen diskutiert.

Standorte der Luftmessstationen im Jahr 2017

S2 Anfang 2017 stillgelegt
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Jahresmittelwerte im Vergleich mit Luftqualitatswerten

Messwert Luftqualitdtswert*

NO S1 31 2001
S2
S5 13

NO2 S1 42 40 2
S2
S5 30

SOz S1 2 503
S2

CcO S1 0,3 -4
S2

O3 S1 34 -4
S2

PM10 S1 17 402
S2
S5 16

PM2,5 S2 252

Benzol S1 0,5 52
S2

Toluol S1 1,1 30°
S2

m/p-Xylol S1 0,7 30°
S2

Ethylbenzol S1 0,3 201
S2

Benzo(a)pyren S1 0,2 12
S2

Arsen S1 0,3 62

Blei S1 3,5 500 2

Cadmium S1 0,1 32

Nickel S1 14 202

Messeinheit: pg/ms, fur CO: mg/m3, fir Benzo(a)pyren, Arsen, Blei, Cadmium und Nickel: ng/m?3

PM10 = Partikel, die einen groRenselektierenden Lufteinlass passieren, der fiir einen aerodynamischen Durchmesser
von 10 pm eine Abscheidewirksamkeit von 50 % aufweist, Definition fir PM2,5 analog dazu

*Als Vergleichswerte wurden herangezogen:

1 Immissionsvergleichswert des HLNUG (Hessisches Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie)
2 Grenzwert der 39. BImSchV; Arsen, Cadmium, Nickel und Benzo(a)pyren: Zielwert

3 Grenzwert der TA Luft 2002

4Kein als Jahresmittel definierter Beurteilungswert in den einschlagigen Regelungen

5Vorschlag des Landerausschusses fur Immissionsschutz (LAI)

Das Format der tabellarischen und grafischen Darstellungen dieses Berichts wurde beibehalten, auch
wenn von dem derzeit stillgelegten S2-Container keine Ergebnisse vorliegen. Sobald die Station wieder in
Betrieb ist, werden deren Werte in gewohnter Weise dargestellt.

Die kontinuierlichen Messungen waren im Jahr 2017 zu tiber 99% verfligbar, bis auf die PM10-Messung
an S5 mit 98,5%. Auch bei der Passivsammlung der Kohlenwasserstoffe und den Staubinhaltsstoffen gab
es keine Ausfalle.
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Uberschreitungshaufigkeit von Kurzzeit-Luftqualitatswerten

Kurzzeit- Anzahl gemessener Anzahl zulassiger*
Luftqualitatswert Bezugsintervall Uberschreitungen  Uberschreitungen
pro Jahr pro Jahr
NO2 S1 200 1 Stunde 0 18
S2
S5 0
SOz S1 350 1 Stunde 0 24
S2
CcoO S1 101 8 Stunden 0 0
S2
Os S1 180 ? 1 Stunde 5 0
S2
S1 2403 1 Stunde 0 0
S2
S1 1201 8 Stunden 184 254
S2
PM10 S1 50 24 Stunden 5 35
S2
S5 4

Messeinheit: pg/ms3, fur CO: mg/m3
* Als Vergleichswerte wurden die Kurzzeit-Luftqualitdtswerte gemaR 39. BImSchV herangezogen (zum Begriff ,,zuldssig”
siehe die Erlauterungen im Lufthygienischen Jahresbericht 2004):

1 Hoéchstzulassiger Acht-Stunden-Mittelwert eines Tages aus stundlich gleitenden Acht-Stunden-Mittelwerten (bei Ozon:
Zielwert)

2 Schwelle fiir die Unterrichtung der Offentlichkeit durch die zustéandige Behérde bei_.Uberschreitung in deren Messnetz

3 Schwelle fur die Auslosung des Alarmsystems durch die zustandige Behorde bei Uberschreitung in deren Messnetz

4 als Mittel Uber drei Jahre (2015, 2016, 2017)

Zur Beurteilung der Kurzzeitwerte fiir PM2,5, Staubinhaltsstoffe, NO, Benzol, Toluol, m/p-Xylol, und Ethylbenzol liegen
keine entsprechenden Luftqualitatswerte vor.

Bei insgesamt durchschnittlicher Sonnenscheindauer war das Jahr 2017 mit 11,3°C wie die Vorjahre um
etwa 1 ° warmer als im langfristigen Mittel*. Mehr Sonnenschein als gewchnlich gab es lediglich im August
und September. Die Niederschlagssumme (ber das Jahr war mit 665 mm etwas erhéht. Abgesehen vom
Mai war das erste Halbjahr zu trocken. Das zweite Halbjahr war mit Ausnahme des Monats Oktober zu
nass.

Bei den Konzentrationswerten gab es gegeniiber dem Vorjahr nur geringe Veranderungen. Die Alarm-
schwelle fur Ozon wurde nicht Giberschritten und die Informationsschwelle lediglich im Verlauf von finf
Stunden. Obwohl wie im Vorjahr nur 13 Tage mit einem gleitenden Achtstundenmittelwert iber 120 pg/m3
vorkamen, geht die Kennzahl fur diesen Langzeitzielwert nur langsam zurick, da hier der hohe Wert von
29 Tagen aus 2015 noch eingeht.

Die Schwelle fir das PM10-Tagesmittel wurde im Berichtsjahr an finf (S1) bzw. vier (S5) Tagen lber-
schritten. Selbst im bewohnten Umfeld wére dies bis zu 35 Tage im Jahr zuléssig gewesen.

Uber dem Beurteilungswert lag wieder lediglich das Jahresmittel der NO2-Konzentration an S1, mit
42 pg/m3 allerdings weniger deutlich als im Jahr zuvor (45 pg/ms). Konzentrationen oberhalb der Kurzzeit-
schwelle kamen im Berichtsjahr nicht vor.

Die Grenzwerte zum Schutz der menschlichen Gesundheit wiirden auch in diesem Jahr wieder weitestge-
hend eingehalten, wenn sie auf Flughafen anwendbar waren. Die einzige Ausnahme stellt erneut der
durch Kfz-Emissionen etwas erhdhte NOz-Jahresmittelwert an S1 dar. Er ist vergleichbar mit dem Kon-
zentrationsniveau an ebenfalls verkehrsexponierten, stadtischen Standorten und stellt keine Besonderheit
des Standorts Flughafen dar.

11981-2010 an der vom Deutschen Wetterdienst betriebenen Flugwetterwarte im Flughafengelédnde
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Jahresmittelwerte der Flughafenstationen und Vergleichswerte benachbarter Messstationen des

HLNUG*
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. F-Friedberger Landstr.*
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v . F-HohenstralRe*
10 H 1 : 1 I I F-Palmengarten*
o M | Q) A 0 _ WI-Ringkirche®
Blei ng/m? Cadmium ng/m? Nickel ng/m?

Keine Saule = Komponente nicht im Messprogramm der jeweiligen Station enthalten, F = Frankfurt am Main, WI =
Wiesbaden, Staubinhalt: Balken = Vorjahreswerte, Pfeile = aktuelle FRA-Werte

*Quellen: Lufthygienischer Monatsbericht Dezember 2017 (gleitende Jahresmittel), HLNUG und
Lufthygienischer Jahresbericht 2016 (Teil 2: Staub und Staubinhaltsstoffe), HLNUG.
Teil 2 fir 2017 lag bis Redaktionsschluss noch nicht vor.
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Vergleich der Fraport-Stationen mit benachbarten HLNUG-Stationen

An den verkehrsexponierten HLNUG-Vergleichsstationen haben die Konzentrationen der Stickoxide und
der BTX-Aromaten ebenso wie am Flughafen gegeniiber dem Vorjahr geringfligig aber erkennbar abge-
nommen. Im Jahresmittel kamen keine NO2-Werte Uber 50 pg/m?3 vor, NO-Werte Uber 40 pg/m? nur noch
an der Station Wiesbaden — Ringkirche. An den Standorten im stadtischen Hintergrund ist dies weniger
deutlich zu erkennen. Die Unterschiede im Konzentrationsniveau zwischen den Stationstypen haben sich
damit verringert, wobei die Werte an der Flughafenstation S1 weiter in einem Bereich dazwischen liegen.

An allen Standorten waren die Konzentrationen der Kohlenwasserstoffe sowie der Staubinhaltsstoffe
B(a)P, Arsen, Blei, Cadmium und Nickel, wie bisher sehr gering im Verhaltnis zu den jeweiligen Beurtei-
lungswerten.

Entwicklung der Jahresmittel (Station S1) und Verkehrseinheiten (VE)
Der abnehmende Trend bei den Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen sowie die unveranderte Partikel-
konzentration sind unabhangig von der Entwicklung der Verkehrseinheiten, deren Anzahl im Jahr 2017

deutlich angestiegen ist. Die Fortschreibung der Zeitreihe zeigt wieder das gegenlaufige Verhalten von NO
und Ozon, selbst bei den relativ kleinen Veranderungen.
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1 VE = 1 Passagier mit Gepéack oder 100 kg Luftfracht bzw. Luftpost

Durchgezogene Linien: Messwerte eines Standorts, gepunktete Linien: kleinrdumiger Standortwechsel 2008 / 2009,
2010 Verlegung um ca.1000 m in nord-norddstliche Richtung

Dicke Punkte: Korrektur bei Datenliicken am Standort, Kreuze: geringer Datenumfang am Standort ohne Korrektur,
Kreise: Daten von zwei Standorten ohne Korrekturmoglichkeit



Lufthygienischer Jahresbericht 2017, Seite 6 von 14

Sonderthema ,,ultrafeine Partikel*“ (UFP)

Unser diesjahriges Sonderthema behandelt eine Partikelgruppe, die noch Gegenstand der Forschung ist
und die daher im Rahmen der routinemafigen Luftqualitatsiiberwachung auch nicht zu bewerten ist. Ultra-
feine Partikel kdnnen bei verschiedenen Prozessen direkt emittiert oder sekundér aus gasférmigen Kom-
ponenten gebildet werden. Sie entstehen insbesondere bei Verbrennungsprozessen. Im Innenraumbe-
reich werden UFP z.B. beim Braten, Backen und durch brennende Kerzen freigesetzt. In der AuRenluft
kommen neben naturlichen Vorgéngen vor allem Verbrennungsmotoren als Quellen in Betracht. Im Fol-
genden werden ausgewdhlte Aspekte im Hinblick auf Flugzeugemissionen dargestellt.

Was versteht man unter ultrafeinen Partikeln?
Als ,ultrafein“ werden Partikel mit einem Durchmesser unter 100 nm bezeichnet, unabhangig von ihren Ub-

rigen physikalischen oder chemischen Eigenschaften.

S {ONVIgglN - 1 um (Mikrometer) = 1/1000 mm
=1V ET © Grenzwert fir Jahresmittel: 40 ug/m?3

* 1 um = 1000 nm (Nanometer)
« Grenzwert fur Jahresmittel: 25 pg/m?3

S O0N [l - 100 nm = 1/10 pum
— UFP * kein Grenzwert

Einteilung von Partikeln in gebréuchliche GréRenklassen

Sie tragen zur Partikelmasse bzw. zur Massenkonzentration kaum bei, stellen aber im Wesentlichen die
Anzahl der Partikel. Die Massenkonzentration (ug/m3) ist daher kein geeignetes Maf, um das Auftreten
ultrafeiner Partikel zu charakterisieren. Stattdessen wird die Konzentration iiblicherweise als Anzahl von
Partikeln pro Kubikzentimeter angegeben (1/ccm, #/ccm oder #/cm?3).

Wie sind UFP zu bewerten?

Die Erscheinungsform der UFP ist sehr vielfaltig, und es ist noch nicht klar, welcher Parameter als Ziel-
groRe fur eine Bewertung geeignet ist. Dabei sind die wesentlichen Eigenschaften und KenngréRen in der
Regel auch eng mit dem jeweiligen Messkonzept verknupft:

chemische Zusammensetzung (Ruf3, Metall, ...)

Gesamtanzahlkonzentration (Partikel pro ccm)

Anzahlkonzentration eines bestimmten Gro3enbereiches, PartikelgroRenverteilung

Oberflache

Fluchtigkeit (Bildung und Abbau nicht stabiler Anteile hangt stark von &uf3eren Bedingungen ab)

Nach der Modellvorstellung kdnnen zumindest unlésliche Partikel Gber den Atemtrakt umso tiefer in den
menschlichen Koérper gelangen, je kleiner sie sind, und so auch in entfernten Organen verschiedene
schadliche Reaktionen hervorrufen. Es gibt allerdings bisher keine ausreichend belastbaren Erkenntnisse
zu spezifischen Wirkungen der UFP in der realen Auf3enluft, die von der Wirkung anderer bekannter
Schadstoffe abgrenzbar wéren. Anlasslich der Uberarbeitung der EU-Grenzwerte im Jahr 2013 sah die
Weltgesundheitsorganisation (WHO) hinsichtlich eines mdglichen spezifischen Gesundheitsrisikos durch
UFP ,zunehmende, aber noch immer begrenzte Hinweise“. Daher bestand bisher keine Veranlassung fir
eine Grenzwertempfehlung. Angesichts der Komplexitat des Gegenstands und immer noch unzureichen-
der Erkenntnisse aus der Wirkungsforschung ist derzeit die Formulierung einer solchen, notwendigerweise
konkreten Empfehlung auch nicht absehbar.

Gibt es Erkenntnisse aus dem Flughafenbereich?

Bereits im Jahr 2012 veréffentlichte der internationale Flughafenverband ACI (Airports Council Internatio-
nal) eine Dokumentation zum Thema Flughé&fen und ultrafeine Partikel. Inzwischen gibt es eine Reihe von
weiteren Untersuchungen an und um Flughéfen, die in einer aktualisierten Version des Berichts beschrie-
ben werden. Die Veréffentlichung ist im ersten Halbjahr 2018 vorgesehen. Demnach liegen die von Flug-
zeugtriebwerken emittierten Partikel weitgehend im GréRenbereich unter 30 nm. In Flughafennédhe werden
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erhohte Konzentrationen beobachtet, wie sie auch an verkehrsexponierten Standorten vorkommen. Mit
zunehmender Entfernung nimmt auch die UFP-Konzentration ab.

Ein spezielles UFP-Messprogramm im Hinblick auf den Flughafen Frankfurt wurde im Jahr 2015 vom
HLNUG in Kooperation mit dem Umweltbundesamt (Au3enstelle Langen) am Standort Raunheim aufge-
nommen?. Die Messergebnisse, Anzahlkonzentrationen der Partikel im Bereich von 3 — 1000 nm, werden
im Internet als Halbstundenwerte zur Verfligung gestellt®. Die folgende Darstellung bezieht sich auf bereits
verdffentlichte Angaben des HLNUG und eigene Auswertung der verdffentlichten Originaldaten aus dem
Berichtsjahr 2017. Zusétzlich werden Vergleichswerte der Flughafenstation S1 herangezogen.
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Standort Raunheim der UFP-Messung des HLNUG und S1 der Flughafenvergleichsdaten. Kartenhintergrund: google
maps

Wie hoch ist die UFP-Konzentration?

Konzentrationsangaben sind nicht nur abhéngig vom Standort, sondern auch in hohem Mal3 von der zeitli-
chen Aufldsung. Je nach Messfrequenz und Mittelungsintervall bei der Auswertung werden extreme Werte
mehr oder weniger nivelliert. Unter sonst gleichen Bedingungen kénnen auch unterschiedliche Messzeit-
raume, z.B. Jahreszeiten, zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Wie bereits erwdhnt hangt im Fall der
UFP aulRerdem die MessgroRRe selbst stark vom Messkonzept ab und umgekehrt. Aus diesen Griinden
sind UFP-Messergebnisse oft nur schwer bzw. nur mit Einschrankungen vergleichbar.

Unter den oben angefiihrten Vorbehalten sind die Angaben in der folgenden Tabelle zu sehen, die einer
Veroffentlichung des HLNUG entnommen wurden.

Standort Merkmale  Messbereich  Mittelwert Median Max. Mittelungs-
(nm) (1/cm?3) (/cm®)  1h-Wert intervall
(1/cm?3)

Raunheim  Stadt. HG 3 -1000 16.100 12.300 142.000 09/2015- 03/2016
Langen Stadt. HG 3 —-1000 12.200 10.500 67.000 2010 — 2013
Berlin Stadt. HG 4,5 —-1000 8.700 7.700 49.000 05/2014 —08/2014
Dresden Verkehr 5-800 14.923 - - 2010 - 2013
Leipzig Verkehr 5-800 16.321 - - 2010 - 2013
Melpitz Landl. HG 5-800 5.651 - - 2010 — 2013

HG = Hintergrund

Vergleich von UFP-Konzentrationen nach Jacobi et al. 2016

2 Ergebnisse einer weiteren HLNUG-Station in Frankfurt Schwanheim, nérdlich des Flughafens, die seit
Oktober 2017 in Betrieb ist, lagen bei Redaktionsschluss noch nicht vor.
3 https://www.hInug.de/?id=9231&station=601
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Wie kann man einen Flughafeneinfluss in Messwerten erkennen?

Die erste Auswertung des HLNUG hatte gegeniiber vergleichbaren Standorten im stadtischen Hintergrund
erhéhte UFP-Konzentrationen in Raunheim ergeben. Da Raunheim auch im Einflussbereich von Verkehrs-
quellen liegt (A67, A3, B43), ist dies allein noch kein eindeutiger Hinweis auf den Flughafen als UFP-
Quelle. Der Tagesgang der UFP-Konzentration zeigte ein ahnliches Muster wie der von anderen Kompo-
nenten. Ublicherweise findet man Maxima wahrend der morgendlichen und abendlichen Kfz-Verkehrsspit-
zen und niedrigere Konzentrationen Uber den Nachmittag bei meist besserer vertikaler Durchmischung der
Atmosphére mit entsprechender Verdunnung der Schadstoffe.

Wie bereits in friheren Jahresberichten dargestellt, konnen Flughafeneinflisse auf die Schadstoffkonzen-
tration im Umland nur mit detaillierten Auswertungen erkennbar gemacht werden. Hilfsmittel sind dabei
Standortvergleiche, Vergleiche verschiedener Komponenten und Modellrechnungen.

Standortvergleich Windrichtung und -geschwindigkeit

Fir die weitere Analyse werden zunéchst die Windrichtungshaufigkeiten und die mittleren Windgeschwin-
digkeiten der beiden Standorte Raunheim und Flughafen verglichen. Die richtungsabhéngigen Haufigkei-
ten und Mittelwerte sind jeweils in 10°-Sektoren eingeteilt. Der Wert des 90°-Sektors (Ost = E) gilt z.B. fiir
die Richtungen 86° bis 95°. Er wird in der Sektormitte bei 90° aufgetragen.

Relative Windrichtungs-
verteilungen

Windgeschwindigkeits-
verteilung m/s

® Sektormittel S1
Sektormittel Rh

B Sektorhdufigkeit S1
Sektorhaufigkeit Rh

Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen (links) und Richtungsabhangigkeit der Windgeschwindigkeit (rechts) 2017,
jeweils Raunheim (orange) und Flughafen S1 (blau)

Die Richtungsverteilung beider Standorte ist jeweils durch ein Maximum aus Sud-Sidwest und ein zwei-
tes, schwacheres aus Nordost gepragt. Dabei sind die stid-siidwestlichen Windrichtungen am Flughafen
haufiger als in Raunheim. Fir den Flughafen stellt dies eine charakteristische Verteilung dar, wie sie in
den meisten Jahren vorherrscht. Aufgrund der freieren Anstrémung sind die Windgeschwindigkeiten am
Flughafen generell deutlich hdher als in Raunheim. Entsprechend den damit verkniipften GroRwetterlagen
ist die mittlere Windgeschwindigkeit an beiden Standorten aus siidwestlichen bis westlichen Richtungen
deutlich héher als aus allen dstlichen Richtungen.

Im Verlauf von Ostwetterlagen mit geringen Windgeschwindigkeiten ist auch der vertikale Luftaustausch
eingeschrankt, so dass sich Schadstoffe in Bodennéhe anreichern kdnnen. Neben der Lage von Emis-
sionsquellen kann dies die Konzentrationswindrose eines Schadstoffs beeinflussen. Haufig sind daher die
Konzentrationen in den dstlichen Sektoren erhéht.

Windrichtungsabhangigkeit von Stickoxiden und Schwefeldioxid

Deutlich erhdhte Stickoxidkonzentrationen bei dstlichen gegeniiber westlichen Windrichtungen finden sich
auch in Raunheim und am Flughafen. Die starkere Auspragung der Konzentrationswindrosen in norddst-
licher und stiddstlicher Richtung weist allerdings auch auf den Einfluss nahe gelegener Autobahnen hin:
A67 und Mdnchhofdreieck in Raunheim sowie A3/A5 und Frankfurter Kreuz in unmittelbarer Nahe des
Flughafens. Eine solche Beeinflussung der Station S1 am Flughafen wurde bereits in friheren
Untersuchungen festgestellt.

Der starkere Autobahneinfluss an der Messstelle S1 ist hier zu erkennen an den insgesamt héheren
Werten und dem gréReren Verhaltnis von NOx 4 zu NO2. Hohe NO-Anteile im Gesamt-NOXx spiegeln
Primaremissionen in Quellndhe wieder. Mit zunehmender Entfernung von der Quelle wird NO zu NO2
oxidiert, so dass sich NOx- und NO2-Werte angleichen.

4 Die Stickoxidwerte (NOx) werden als NO2-Aquivalent in ug/m3 angeben. Dazu wurde NO mit dem Mas-
senverhéltnis 46:30 von NO2:NO umgerechnet.
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Konzentrationswindrosen der Stickoxide (links) und Schwefeldioxid (rechts) 2017, jeweils Raunheim (orange) und
Flughafen S1 (blau)

Ein anderes Muster zeigt sich in der Windrichtungsabhangigkeit von SO2. Die meisten heute gebrauchli-
chen Kraft- und Brennstoffe enthalten nur noch wenig Schwefel, so dass als wesentliche Quelle insheson-
dere der StraRenverkehr kaum in Betracht kommt. Wegen des héheren Schwefelgehalts des Flugzeug-
kraftstoffs Kerosin kann sich hier im Nahbereich ein Einfluss des Flugverkehrs niederschlagen. Auch wenn
die Konzentrationswerte im unteren messbaren Bereich liegen, zeigt sich in beiden Messreihen jeweils ein
mehr oder weniger ausgepragtes Maximum aus Richtung Flughafen. An der Flughafenstation liegt es
demnach abweichend zu den oben beschriebenen Befunden bei anderen Komponenten in den westlichen
Sektoren. In Raunheim treten etwas héhere SO2-Konzentrationen aulBer bei dstlicher Richtung (Flughafen)
auch bei norddstlicher Richtung auf, was durch andere lokale Quellen verursacht sein dirfte. Auch Schiffs-
emissionen auf dem Main kdnnten dabei eine Rolle spielen. Fir alle drei Sektoren gilt, dass die entspre-
chenden Haufigkeiten sehr gering sind. Daher ist die Belastbarkeit einer Verursacherzuordnung zusatzlich
eingeschrankt.

Nach Modellrechnungen ist zwar am Flughafen selbst und auch in Raunheim noch von einem Beitrag des
Flughafens auszugehen, der aber im Fall der Stickoxide wegen der dominierenden Einflisse des Stral3en-
verkehrs in den Ergebnissen nicht erkennbar ist. Auch der Flughafenbeitrag zur Schwefeldioxidkonzentra-
tion hat wegen des sehr niedrigen Konzentrationsniveaus kaum lufthygienische Bedeutung.

Windrichtungsabhéngigkeit der UFP

Erwartungsgeman ist auch die UFP-Konzentration in Raunheim bei Windrichtungen mit dstlicher Kompo-
nente von Nord Uber Ost bis Sudost hoher als bei westlichen Windrichtungen. Eine Besonderheit stellt al-
lerdings das stark ausgepragte Maximum aus 6stlicher, leicht nach Ost-Nordost verschobener Richtung
dar, das sich bei anderen, z.B. Kfz-typischen Schadstoffen nicht findet.
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Haufigkeitsverteilung der Windrichtung in Raunheim (orangefarbene Flache) und am Flughafen (blaue Flache) sowie
Windrichtungsverteilung der UFP-Konzentration in Raunheim (orangefarbene Linie) 2017. Flugzeugbewegungen bei
Betriebsrichtung 07 (Ostwind) sind durch graue Pfeile angedeutet. Die orangefarbenen, gestrichelten Linien markieren
die Mittelachsen der 10°-Windrichtungssektoren mit besonders hohen UFP-Konzentrationen. Die UFP-Konzentration ist
in % von 500.000 Partikeln pro ccm skaliert, d.h. der &uRBere 10%-Kreis entspricht 50.000 pro ccm und das maximal vor-
kommende Sektormittel am 8%-Kreis entspricht 40.000 pro ccm. Kartenhintergrund: google maps
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Die beiden betroffenen 10°-Sektoren mit der stéarkeren ndrdlichen Komponente umfassen das Flughafen-
vorfeld und den Bereich des Startbahnkopfs der Bahn 18W, wo sich in Modellrechnungen auch die héchs-
ten Stickoxidbeitrége aus Flugzeugtriebwerken ergeben haben. Die beiden anderen Sektoren weisen in
einen Bereich der schon eher siidlich des Flughafens liegt. In dieser Richtung liegt noch ein Teil der Start-
bahn 18W aber auch die Autobahn A67. Rein geometrisch kommen ebenso Abschnitte des Landeanflugs
auf die Suidbahn in unmittelbarer Nahe der Station Raunheim in Betracht. Die Flughdhe betragt hier aller-
dings Uber 300 m, sodass ein solcher Beitrag gering sein durfte. Dies ergibt sich auch aus den Erlaute-
rungen zur vertikalen Durchmischung weiter unten.

Fur die Windrichtungen mit deutlich erhéhter UFP-Konzentration in Raunheim gilt ebenfalls, dass sie sel-
ten sind und mit geringen Windgeschwindigkeiten vorkommen, bei denen die Richtung stérker schwanken
kann. Daher ist bei der beschriebenen Richtungsabhangigkeit von einer gewissen Bandbreite auszuge-
hen. Dennoch legt die Abweichung von den Kfz-gepragten Schadstoffverteilungen einen Flughafeneinfluss
auf die UFP-Konzentration in Raunheim bei entsprechender Windrichtung nahe.

Einfluss der vertikalen Durchmischung auf die UFP-Konzentration

Gelegentlich wird die Vermutung geauRert, dass Flugzeuge auch beim Uberflug bzw. Vorbeiflug aus gro-
3erer Hohe einen nennenswerten Beitrag zur Schadstoffkonzentration in Bodennéhe leisten. Als Hinweis
darauf werden erhdhte Konzentrationen bei héheren Windgeschwindigkeiten angefiihrt, die bei starkerer
Turbulenz auch zu einem verstéarkten Austausch von oben nach unten fuhren. In diesem Rahmen kann

nur indirekt geprift werden, ob es in den vorliegenden Messwerten Anzeichen fiir einen solchen Effekt
gibt. Dazu werden Haufigkeitsverteilungen der Konzentration in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit
sowie von der Ausbreitungsklasse herangezogen. Ein Vergleich zwischen den NOx- und den UFP-Vertei-
lungen soll zeigen, ob es entsprechende Auffalligkeiten bei UFP gibt, die beim Kfz-dominierten NOx nicht
zu erkennen sind.

Dabei soll die Klasseneinteilung beider Komponenten in etwa vergleichbar sein, d.h. insbesondere gleich
viele Klassen enthalten und das ganze Spektrum bis auf wenige Extremwerte abbilden. Auch soll der Be-
reich um den Mittelwert bzw. um die h&aufigsten Werte nicht zu stark aggregiert sein. Wegen der technisch
sehr viel anspruchsvolleren Messmethode enthélt die UFP-Messreihe erwartungsgemaf erheblich mehr
Lucken als die NOx-Messreihe. Auch Ausfélle mussen berucksichtigt werden, damit das Bild nicht verzerrt
wird.

Héufigkeitsverteilung der NOx-Konzentration Héufigkeitsverteilung der UFP-Konzentration
£ 8000 £ 5000
E 7.000 E 7.000
820 Mittelwert: 50,0 g 3000 Mittelwert: 15.424
.% 4.000 Maximum: 639,6 5 4.000 Maximum: 145.614
w 17 .
% 3.000 % 3.000 :
T 2.000 T 2.000
5 1.000 246 = 1.000 v
85 — — 71 & ——
£ % 5 O o S ® B D DA z O H P PP PP DD DD
s PP PP PP P S u“a“@@u“@o“@@““é\"’
E AR A S vqﬁ@@

Lg/m3 Partikel pro ccm

Haufigkeitsverteilung der Halbstundenwerte von NOXx (links) und UFP (rechts) in Raunheim 2017

Die gewahlte Klasseneinteilung stellt einen Kompromiss dar, der nicht alle Vorgaben vollstandig erfillen
kann. Ein Unterschied zwischen beiden Verteilungen besteht darin, dass sehr hohe Werte oberhalb der

hdchsten aufgeldsten Klasse beim NOx deutlich haufiger auftreten als bei den UFP. Dies ist auch in den
folgenden, nach Windgeschwindigkeit und Ausbreitungsklasse differenzierten Verteilungen zu erkennen.

° pg/m? NOx in Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit ° Partikel pro ccm in Abhédngigkeit der Windgeschwindigkeit

S 8000 T 8.000

g 2

= — S _

£ 6.000 £ 6.000

3 == 5 -

8 4.000 ——— 8 4.000 — —

I 2.000 I 2.000

s 2 — £ -

E I . E

T 0 T 0

& S m/s: 1 2 2l 4 5 6 7 >7 Ausfall & S m/s: 1 2 5 4 5 6 7 >7 Ausfall

wAusfall m25 50 75 100 u125 m Ausfall = 10.000 20.000 30.000 40.000 = 50.000

150 175 200 225 u 250 u>250 60.000 70.000 80.000 90.000 = 100.000 w>100.000

Verteilung der Halbstundenwerte von NOx (links) und UFP (rechts) in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit in Raun-
heim 2017
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Die hochsten Werte finden sich fur beide Komponenten in den zwei unteren Windgeschwindigkeitsklassen.
Wenn sich die Ausfélle in der UFP-Messreihe nicht wider Erwarten systematisch in bestimmten Gré3en-
klassen haufen, dann besteht kein grundlegender Unterschied zwischen den beiden Verteilungen.

Das gleiche gilt fur die Darstellung nach Ausbreitungsklassen. Stabile Schichtung behindert den Vertikal-
austausch, so dass sich Schadstoffe aus Bodennahe anreichern kénnen. Die héheren Werte finden sich
daher in den stabileren Klassen, was beim NOx wegen der haufigeren sehr hohen Werte deutlicher zu se-
hen ist. Abgesehen davon und von der grof3eren Zahl der Ausfélle bei den UFP, sind die beiden Verteilun-
gen sehr ahnlich.

pg/m? NOx in Abhéngigkeit der Ausbreitungskiasse Partikel pro ccm in Abhédngigkeit der Ausbreitungsklasse
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Verteilung der Halbstundenwerte von NOXx (links) und UFP (rechts) in Abhangigkeit der Ausbreitungsklasse in Raun-
heim 2017. Ermittlung der Ausbreitungsklassen in Anlehnung an VDI 3782 (2017) aus DWD-Daten WebWerdis

Die vorliegenden Auswertungen kénnen das komplexe Zusammenwirken von Emissionsverhalten, Geo-
metrie, Windrichtung, atmosphéarischer Schichtung und den entsprechenden Haufigkeiten nur in einzelnen
Aspekten abbilden. Dabei haben sich zumindest keine offensichtlichen Hinweise auf einen nennenswerten
UFP-Beitrag aus groRRerer Hohe ergeben. Dies hatte auch den vorliegenden Erkenntnissen Uber die Aus-
breitung von Flugzeugemissionen widersprochen. Der Transport erfolgt tiberwiegend horizontal, wenn
auch aus einer Schicht relativ gro3er vertikaler Méchtigkeit. Hierzu tragen die unteren Segmente der Lan-
deanfliige und der Startvorgange bei, aber auch Triebwerksemissionen aus allen tbrigen Bodenbewegun-
gen, wobei durch gréReren Austrittsimpuls und thermischen Auftrieb eine stérkere vertikale Anfangsdurch-
mischung entsteht als z.B. bei Emissionen des Stralenverkehrs, s. Lufthygienischer Jahresbericht 2011.

Vergleich mit der Modellzeitreihe von SOz, PM10, NOx

Zur Simulation des speziellen Quell- und Ausbreitungsverhalten von Flugzeugemissionen wird das Modell
Lasport eingesetzt. Es bertcksichtigt alle individuellen Flugzeugbewegungen sowie eine stundenfein auf-
geldste Zeitreihe meteorologischer Daten. Naherungsweise geht auch der Einfluss von Wirbelschleppen
ein.

Das Modell ist derzeit noch nicht fur ultrafeine Partikel ausgelegt, u.a. weil noch keine anerkannten Emissi-
onsfaktoren fiir die Partikelanzahl im Triebwerksabgas zur Verfiigung stehen. Wenn die gemessene UFP-
Konzentration stark durch Flugzeuge gepréagt ist, kdnnte sich aber deren zeitliches Muster auch in der mo-
dellierten Zeitreihe einer anderen Komponente der Flugzeugemission wiederfinden. Dies kdnnte z.B. bei
SO:2 der Fall sein, das proportional zum verbrannten Kraftstoff emittiert wird. Ebenso ist ein Zusammen-
hang zwischen der Anzahlkonzentration der UFP mit der modellierten Massenkonzentration von PM10
oder Stickoxiden denkbar, aber nicht notwendiger Weise vorauszusetzen.

In den nachfolgenden Grafiken sind jeweils Tagesmittel der gemessenen Partikel-Anzahlkonzentration
(UFP) den Modellwerten aus Flugzeugemissionen dieser Komponenten gegeniibergestellt:

e Schwefeloxide (SOX, entspricht im Wesentlichen Schwefeldioxid)
o  Partikel-Massenkonzentration (PM10)
e  Stickoxide (NOX)

Bei den Modellwerten wurde die urspriingliche Bezeichnung aus dem Modell beibehalten, um sie gegen-
Uber gemessenen Werten deutlicher abzugrenzen. Messung und Modellwerte beziehen sich zeitgleich auf
den Standort Raunheim.

Die UFP-Messreihe enthélt eine gréRere Datenliicke im Sommer 2017. Sie setzt auf einem Basisniveau
von ca. 10.000 pro ccm auf und variiert zumindest teilweise nach einem gemeinsamen zeitlichen Muster
mit den simulierten Flugzeugbeitrdgen an Schwefeloxiden, PM10 und Stickoxiden. Allerdings kommen
auch UFP-Spitzen ohne entsprechende erhéhte Modellwerte vor.
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Tagesmittel UFP gemessen vs. SOX, PM10 modelliert
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Tagesmittel UFP gemessen vs. SOX, PM10, NOX modelliert
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Zeitreihe der Tagesmittel aus UFP-Messung und Modellwerten anderer Komponenten fir Raunheim 2017. Die rechte
Y-Achse gilt fir die Modellwerte und ist jeweils optimiert fur die hervorgehobene Komponente des Modells. Oben: SOX
(gilt auch fur PM10, NOX auRerhalb der Skala), unten: NOX (gilt auch fir SOX und PM10)

Vergleicht man den modellierten NOX-Beitrag von Flugzeugen nicht mit der UFP-Messung sondern mit
der in Raunheim gemessenen NOx-Konzentration, dann ist ein solches gemeinsames Muster nicht zu er-
kennen.
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Zeitreihe der Stickoxid-Tagesmittel aus Messung (NOx) und Modellwerten (NOX) fur Raunheim. Hervorhebung des Dia-
gramms, um zu verdeutlichen, dass hier anders als in den vorangegangenen beiden Diagrammen die gleiche Kompo-
nente gemessen und modelliert wurde. Die Modellwerte kénnen allerdings nur den flugzeugbedingten Teil der gemes-
senen Gesamtimmission abbilden.

Eine Beeinflussung der UFP-Messwerte in Raunheim durch Flugzeugemissionen scheint auch hier er-
kennbar zu sein, wahrend die NOx-Messwerte - wie bereits erwahnt - starker durch andere lokale Quellen
bestimmt ist. Allerdings muss ein gemeinsames zeitliches Muster in Mess- und Modellergebnissen nicht
zwangslaufig einen kausalen Zusammenhang bedeuten. Hier kann sich auch eine gemeinsame Abhangig-
keit z.B. von der Witterung oder von Ubergeordneten Emissionsmustern (Tagesgangen) auswirken. Umge-
kehrt kann ein Zusammenhang dadurch undeutlicher werden, dass die Ausbreitungssituation im Modell
nur eine Naherung der realen Verhéltnisse im gesamten Modellgebiet darstellen kann, wobei es u.a. zu
einem zeitlichen Versatz kommen kénnte. Derartige Stdreinflisse werden durch die Wahl von Tagesmittel-
werten gegenliber hdher aufgeldsten Daten reduziert, wenn auch nicht ganz ausgeschaltet.
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Die folgenden ,Korrelations“-Diagramme stellen auch keine echte Korrelationsanalyse dar, deren Signifi-
kanz mit statistischen Methoden zu priifen ware. Dies wiirde einige Randbedingungen® voraussetzen, die
hier nicht ohne weiteres zutreffen.

Tagesmittel UFP/SOX Tagesmittel UFP/PM10
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,Korrelation” der Tagesmittelwerte zwischen Messung und Modell fir Raunheim 2017. Oben links und rechts sowie un-
ten links: UFP-Messung gegen jeweils eine andere modellierte Komponente. Unten rechts: NOx-Messung gegen NOXx-
Modell (NOX, Flugzeuge)

Auch in dieser orientierenden Darstellung drangt sich ein Zusammenhang mit der gemessenen UFP-Kon-
zentration auf, der fur alle drei Modell-Komponenten etwa gleich stark zu sein scheint, etwas zunehmend
von SOX und PM10 zu NOX (s. die ersten drei von vier Teildiagrammen oben). Der Achsenabschnitt der
Regressionsgeraden liegt in allen drei Féallen bei ca. 12.000 Partikeln pro ccm (y-Wert bei x = 0). Demnach
sind im Tagesmittel UFP-Messwerte (y) in dieser Hohe zu erwarten, wenn sich nach dem Modell keine
Beitrage aus Flugzeugemissionen ergeben (x = 0, bei entsprechender Windrichtung). Es ist in etwa das
Konzentrationsniveau, das auch fiir andere Standorte im stadtischen Hintergrund ermittelt wurde, wenn
auch immer noch etwas hoher.

Erwartungsgemal ist der Zusammenhang zwischen der gemessenen Stickoxid-Konzentration und deren
modelliertem Anteil aus Flugzeugemissionen wesentlich unschéarfer (s. viertes Teildiagramm oben). Die
mehr oder weniger stark ausgeprégten Korrelationen der UFP-Messung mit den Modellergebnissen fur
bereits simulierbare Komponenten aus Flugzeugemissionen fiigen sich gut in das Bild ein, das bereits aus
der Analyse der Messergebnisse gewonnen wurde. Sie stellen daher auch eine Bestétigung des Modells
dar.

Fazit und Ausblick

Die Messungen des HLNUG/UBA legen einen Einfluss des Flughafens auf die UFP-Konzentration in
Raunheim nahe, wenn auch nicht den einzigen. Die entsprechenden Windrichtungen sind relativ selten
und normalerweise mit geringen Windgeschwindigkeiten verknupft. Die hochsten UFP-Konzentrationen
werden wie bei anderen Schadstoffkomponenten bei schwachem Wind und stabiler atmosphérischer
Schichtung mit eingeschranktem Vertikalaustausch registriert. Hinweise fur einen Beitrag aus gréR3erer
Hohe durch Vorbeiflug an der Station Raunheim haben sich nicht ergeben. Ein Vergleich mit modellierten
Zeitreihen anderer Komponenten weist darauf hin, dass die zeitliche Struktur einer Beeinflussung durch
den Flughafen zumindest ndherungsweise im Modell abgebildet werden kann.

Das UFP-Konzentrationsniveau in Raunheim entspricht dem an anderen, typischerweise stéarker verkehrs-
exponierten Standorten. Fiur eine Bewertung der lufthygienischen Relevanz gibt es in absehbarer Zeit
keine belastbare Grundlage.

5 Normalverteilung und Unabhangigkeit innerhalb der Stichprobe
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In Zukunft wird es auch méglich sein, die Emission und Ausbreitung von ultrafeinen Partikeln durch den
Flugverkehr mit Lasport zu modellieren. Eine Emissionsbegrenzung fir die Zulassung von Triebwerken
wird derzeit von der ICAO (International Civil Aviation Organization) erarbeitet. Zunéchst wird dies fiir die
massebezogene Konzentration aller Partikel der Fall sein, spater auch fiir die Anzahlkonzentration der
ultrafeinen Partikel.

Das Umweltbundesamt hat ein Forschungsprojekt aufgelegt, das den Einfluss des Flughafens Frankfurt
auf die UFP-Konzentration in seiner Umgebung untersuchen soll. Dazu werden sowohl Modellrechnungen
als auch vorhandene Messreihen herangezogen. Fraport unterstitzt dieses Projekt im Rahmen des wis-
senschaftlichen Begleitkreises. Neue Erkenntnisse zum Thema werden auf der Fraport-Internetseite verof-
fentlicht.

Weitere Informationen:

Fraport AG
www.fraport.de

HLNUG (Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie)
www.hlnug.de

REVIHAAP
http://www.euro.who.int/ _data/assets/pdf file/0004/193108/REVIHAAP-Final-technical-report-final-
version.pdf

ACI EUROPE: Ultrafine Particles at Airports. 2012
https://www.aci-europe.org/component/downloads/downloads/3440.html

Jacobi et al. 2016
https://www.hlnug.de/themen/luft/sonstige-berichte/ultrafeine-partikel.html

Bestimmung der Ausbreitungsklassen nach Klug/Manier
VDI 3782 (2017) Blatt 6

UBA-UFP-Projekt UFOPLAN 3716 52 200 0

RICHTLINIE 2008/50/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES
vom 21. Mai 2008

Uber Luftqualitdt und saubere Luft fur Europa
http://ec.europa.eu/environment/air/quality/leqgislation/existing leg.htm

DWD-Daten WebWerdis
https://werdis.dwd.de
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