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Zusammenfassung

Ultrafeine Partikel (kurz: UFP) sind eine Teilmenge der in der Luft enthalteamsdélpartikel
und stellen aufgrund ihrer geringen PartikelgroiR&Q0 Nanometer) ein potenzielles Gesundheits-
risiko fur den Menschen dar. Es wurde festgestellt, dass in deneékbgas Flugzeugturbinen er-
hebliche Mengen an UFP enthalten sind, weshalb vor allem GroR3flaghdfen Fokus gegenwér-
tiger Forschungen geriickt sind. Das Hessische Landesamt fir Naturssiuielt und Geologie
betreibt seik015ein UFP-Messnetz rund um den Flughafen Frankfurt, mit dem es die Ua&-Bel
tung in der Rhein-Main-Region untersucht. Die Messungen zeigten bdesissauf dem Flugha-
fengeldnde und entlang der Anflugrouten emittierte Partikel zu einer keedeut Erhohung der
bodennahen UFP-Konzentration fuhrémder vorliegenden Arbeit wurde nun anhand von Mes-
sungen Uber neun Monate genauer untersucht inwiefern die UFP-KonzentrddedeanStandor-
ten Frankfurt-Sachsenhausen und Frankfurt-Oberrad vom Flugbetrieb und insbesondere von Uber-

fligen beeinflusst wird.

Bei beiden Standorten konnten bei Wind aus Richtung des Flughafens erhéhte UFP-Konzentra-
tionen beobachtet werdeBie lagen dann in Sachsenhausen ca. 70 % und in Oberrad ca. 50 % Uber
der durchschnittlichen Hintergrundkonzentration. Auf3erdem konnte fiir diesen Windsektor ein po-
sitiver statistischer Zusammenhang zwischen UFP-Konzentration und Landefrggaeigt wer-
den. Alseine Hauptquelle wurden die auf der Center- und Stidbahn landenden Flugzeugemit e
Flughdhe bis zu 20@300m identifiziert. Anhand der Daten aus Sachsenhausen und Oberrad allein
kann jedoch nicht abgeschatzt werden, in welchem Verhdltnis derd@Bddra_andeanfliige zum
Beitrag der Emissionen auf dem Flughafengelande steht. An keineoeiden Standorte gab es
Hinweise darauf, dass die direkten Uberfliige, die sich im Anflug auf die hahdeNordwest
befinden, einen bedeutenden Einfluss auf die dortige boderufaRé&onzentration haben. Ein
Einfluss von gestarteten Flugzeugen konnte nicht festgestellt werdedingiewar die Daten-

grundlage hierfur unzureichend, sodass ein mdglicher Einfluss nicht ausgeschlossen werden kann

Diese Ergebnisse bestétigen die bisherigen Erkenntnisse, dasgnolaaitlende Flugzeuge in
tieferen Flughohen (400m) eine relevante UFP-Quelle fir bodennahe Immissionen darstellen.
Dabei sind jene Regionen beeinflusst, die sich auf der windabgewandten&eAnflugrouten
oder des Flughafengelandes befindees Weiteren konnte ein signifikanter Einfluss des Flugbe-
triebs bis zu einer Entfernung von ca.Km in nordéstlicher Richtung, reprasentiert durch den
Standort Oberrad, bestatigt werden. Insgesamt tragen die Erkendausseei, das Einflussgebiet
des Flugbetriebs auf die UFP-Konzentrationentfernteren Umkreis des Frankfurter Flughafens

besser abschatzen zu konnen.
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1 Einleitung

Das Interesse an Ultrafeinstaub bzw. ultrafeinen Partikeln (UFP) ist in den letzten Jahren
sowohl in der Wissenschaft als auch in den Medien deutlich gestiegen. Definiert werden UFP
als Partikel mit einem Durchmesser von 100 Nanometer oder weriig@0(nm). Bei UFP
wird haufig die Anzahl an Partikeln pro Kubikzentimeter gemessen, da sie aufgrund ihrer ge-
ringen Grol3e kaum zur Gesamtmasse aller Partikel in der Luft beitragen. Gesetzliche Regelun-
gen oder Vorgaben zu Grenzwerten gibt es fir UFP im Gegensatz zu den groberen Feinstaub-
fraktionenPMz1o und PM 5, die allgemein auch als Feinstaub bezeichnet werden, bislang noch
nicht. Aufgrund ihrer geringen Grol3e sind UFP besonders lungengéangig und werden haufig im
Zusammenhang mit enormen Gesundheitsrisiken diskutiert. Erste experimentelle Studien an
Tieren und Menschen deuten insbesondere auf gesundheitsgefahrdende Effekte der UFP auf

Atemwege und das Herz-Kreislauf-System hin (HEI, 2013).

Da UFP vor allem bei Verbrennungsprozessen in grof3en Mengen entstehen, stellt der Flug-
betrieb eine zentrale Quelle von UFP dar. An den Grof3flugh&fen in Los Angeles und Schiphol
haben hierzu bereits umfangreiche Datenerhebungen und Untersuchungen stattgefunden die
ergaben, dass die im Abwind der Flughafen liegenden Gebiete von besonders hohen
Ultrafeinstaubkonzentrationen betroffen sind (Hudda et al., 2014; Keuken et al., 2015).

Auch am und um den Frankfurter Flughafen, dem gro3ten Flughafen Deutschlands, werden
bereits seit 2015 UFP-Messungen seitens des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz, Um-
welt und Geologie (HLNUG) im Hinblick auf den Flugbetrieb durchgefuhrt. Die bisherigen
Auswertungen haben gezeigt, dass der Flughafen Frankfurt vor allem fir nahe Gebiete im Ab-
wind des Flughafengelandes eine relevante UFP-Quelle darstellt. Des Weiteren zeigen auch die
landenden Flugzeuge bei niedrigen Flughdhen (bis etwadlier dem Boden) einen Einfluss
auf die bodennahe UFP-Konzentration, wodurch auch entferntere Gebiete (geschatzt bis ca.
7 +8 km vom Aufsetzpunkt) nahe der Anflugrouten von erhéhten UFP-Konzentrationen be-
troffen sind. (Rose & Jacobi, 2019)

Aufbauend zu diesen Erkenntnissen soll weiter der Frage nachgegangen werden, bis zu wel-
chen Entfernungen ein Einfluss auf die UFP-Konzentration am Boden durch den allgemeinen
Flugbetrieb des Frankfurter Flughafens nachweisbar ist. Insbesondere soll der Einfluss von di-
rekten Uberfligen auf die bodennahe UFP-Konzentration tiberprift werden. Die Untersuchung

dieser Fragestellurg konnte dazu beitragen, das Einflussgebiet des Frankfurter Flughafens



auf die bodennahe UFP-Konzentration besser abschatzen zu kénnen. (Rose & Jacobi,
2019)(Rose & Jacobi, 2019)

In der vorliegenden Arbeit soll der Einfluss des Flugbettighsbesondere der Uberfliige
auf die bodennahe UFP-Konzentration in den norddstlich vom Frankfurter Flughafen liegenden
Stadtteilen Frankfurt-Sachsenhausen und Frankfurt Oberrad, untersucht werden. Hierfir wer-

den unter anderem die Messdaten der vor Ort installierten UFP-Messstationen analysiert.

Vorab werden im Folgenden zuné&chst einige theoretische Grundlagen erlautert, die fur die

vorliegende Arbeit von zentraler Bedeutung sind.

1.1 Aerosolpartikel

Die atmosphérische Luft besteht neben Gasen, wie z.B. Stickstoff, Sauerstoff, Argon oder
Kohlenstoffdioxid, aus festen, flissigen und fest-flissigen Partikeln verschiedener Gro3e und
chemischer Zusammensetzung. Allgemein werden alle in der Luft enthaltenen Partikel auch als
Aerosolpartikel bezeichnet. Genauer werden Aerosolpartikel als Gemisch aus festen und flus-

sigen Partikeln und der umgebenden Luft definiert. (Seinfeld & Pandis, 2006)

1.1.1 Entstehung, Quellen und Grél3enverteilung

Aerosolpartikel kbnnen sowohl durch natirliche als auch anthropogene Prozesse entstehen.
Als naturliche Quellen sind beispielhaft Vulkanausbriiche, Sandstiirme oder Waldbrande zu
nennen (Seinfeld & Pandis, 2006). Anthropogene Quellen lassen sich in stationére Quellen, wie
z.B. industrielle Prozesse, Gebaudeheizungen, Landwirtschaft oder StraRen- und Gebaudebau,
und mobile Quellen, wie z.B. PKW, LKW, Lokomotiven, Schiffe oder Flugzeuge, aufteilen
(EPA, 2019).

Aerosolpartikel konnen direkt von einer Quelle emittiert (primére Partikel) oder aus den Ab-
gasen einer Quelle (z.B. Schwefeloxide, Stickoxide, Ammoniak oder leicht flichtige Kohlen-
wasserstoffe) in der Atmosphére photochemisch gebildet werden (sekundare Partikel). Die
Grole der Partikel reicht dabei von wenigen Nanometern (nm) bis zu einigen Mikrometern

(um). Primére Partikel aus Verbrennungsprozessen bestehen meist aus Ruf3 und gelten damit

1 Zum Einfluss des Flugbetriebs gehoren sowohl alle auf dem Flughafengetkitiitedenden Flugzeugabferti-
gungen als auch alle An- und Abfliige bis zu 914 m Flughthe (LTO-Zysileime Abschnitt 1)2
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als A Q |- F&K%F K géheh3also nicht durch Verdunstungsprozesse in die Gasphase iber. Se-
kundare Partikel bestehen aus den Vorlaufergasen, aus denen sie gebildet werden und sind meist
A1 O « F Kbiviheh3also durch Verdunstungsprozesse in die Gasphase uibergehen. (EPA, 2019)

Die GroRRe eines Partikels ist ein sich stetig andernder Parameter und variiert abhangig von
dem jeweiligen Entstehungsprozess und der folgend durchlaufenen atmospharischen Prozesse.
Mit der Partikelgrof3e ist der aerodynamische Durchmesses Partikels gemeint. Der aero-
dynamische Durchmesser eines Partikels entspricht dem Durchmesser einer Kugel mit einer
Dichte von 1 g/cm3, welche die gleiche Sinkgeschwindigkeit wie das betrachtete Partikel bei
ruhender Luft aufweist (DeCarlo et al., 2004).

Die PartikelgroRenverteilung in der Atmosphére wird durch verschiedene Moden charakte-
risiert. In Abb. 1.1 werden die Partikelgrof3enverteilungen bezogen auf die Partikelanzahl
(oben) und das Partikelvolumen (unten) dargestellt. Wird das Volumen bzw. die Masse der

Partikelgréf3en betrachtet, liegen zwei Moden vor: die Akkumulationsmodet2Qin) und
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die Grobmode (2t50um). Die Akkumulationsmode besteht aus priméaren Partikeln, konden-
sierten sekundaren Sulfaten, Nitraten und organischen Verbindungen aus der Gasphase und ko-
agulierten Partikefh Haufig enthalt die Akkumulationsmode noch zwei sich tberlappende
Submoden: die Kondensationsmode und die Tropfchenmode. Die Kondensationssubmode be-
steht aus primaren, durch Koagulation angewachsenen und kondensierten Partikeln. Die Tropf-
chensubmode wird durch Wolkenbildung aus Partikeln der Akkumulationsmode gebildet. Par-
tikel der Grobmode werden hauptsachlich durch mechanische Prozesse wie Wind oder Erosion
(Staub, Asche, Meersalz, Pollen, etc.) gebildet. (Seinfeld & Pandis, 2006)

Wird statt der Masse die Anzahl der Partikel betrachtet, ergibt sich eine andere Partikelgro-
Benverteilung mit zwei Moden: iel Nukleationsmode (< 10 nm) undied Aitkenmocde
(10 100 nm). Partikel der Nukleationsmode entstehen durch sekundare Partikelbildung aus
Vorlaufergasen. Die Aitkenmode besteht aus primaren Partikeln, an welche wahrend des Trans-
ports durch die Atmosphare Gase kondensieren und sekundéren Partikeln, die durch Koagula-

tions- oder Kondensationsprozesse bereits angewachsen sind. (Seinfeld & Pandis, 2006)

Partikel mit einem Durchmesser von > (ijh nehmen nahezu den gesamten Massenanteil
aller PartikelgrofRen ein, sind jedoch in ihrer Partikelanzahl verschwindend gering im Vergleich
zu PartikelgroRen < 0JAm. Umgekehrt tragen Partikel < Qun zu einem verschwindend ge-
ringen Anteil zur Masse aller PartikelgrofRen bei (100.000 P/cm? mit einem Durchmesser von
10 nm haben eine Massenkonzentration von < 0,05 pg/m3) (Seinfeld & Pandis, 2006). Aus die-
sem Grund wird die Konzentration von Partikeln >0 haufig als Massenkonzentration
[Lg/m3] und von Partikeln < 0/Am haufig als Anzahlkonzentration [P/cm3] angegeben (EPA,
2019).

Partikel werden hauptsachlich durch Sedimentations- und Auswaschungsprozesse wieder
aus der Atmosphare entfernt. GrélRere Partikel sedimentieren aufgrund ihrer héheren Masse
schneller als kleinere Partikel und liegen deshalb ab einer Gré3e von mehreren Mikrometern
nur in geringeren Konzentrationen in der atmospharischen Luft vor. Kommt es zum Nieder-
schlag, lagern sich die Partikel an den gebildeten Tropfchen an und werden dadurch aus der
Luft entfernt. (Seinfeld & Pandis, 2006)

2 Aerosolpartikel kénnen sich in der Luft durch Kollision mit anderen Partikeir@®eren Partikeln verbinden.
Dieser Vorgang wird auch Koagulation genannt.
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1.1.2 Gesundheitsrelevanz

Die in der atmospharischen Luft enthaltenen Partikel kdbnnen Uber die Atemwege vom
menschlichen Korper aufgenommen werden. Fur die gesundheitliche Relevanz dieser Partikel
ist vor allem die Partikelgré3e und chemische Zusammensetzung mafigebend. Je kleiner die
Partikel sind, desto tiefer kénnen sie in den menschlichen Organismus eindringen. Wasserlos-
liche Partikel kbnnen durch Ldslichkeitsprozesse wieder aus dem Kdrper ausgeschieden wer-
den, wohingegen sich unlésliche Partikel an den jeweiligen Depositionsorten ablagern und an-
reichern kénnen (Birmili, 2006). Demnach stellen vor allem Rul3partikel ein erhdhtes Gesund-
heitsrisiko aufgrund ihrer geringen Wasserloslichkeit dar.

Wahrend Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser viomii@erwiegend in den
oberen Atemwegen abgeschieden werden, konnen etwas kleinere Partikelgréf3en mit einem ae-
rodynamischen Durchmesser von 2,5 pm den oberen Atemtrakt passieren und bis zur Lunge
vordringen (Newby et al., 2015). Beziglich dieser Partikelgro3en haben bereits viele Studien
einen Zusammenhang zwischen lang anhaltender Expositionsdauer und erhdhten gesundheitli-
chen Erkrankungsrisiken nachgewiesen, wie z.B. Herz-Kreislauf-Erkrankungen oder Atem-
wegserkrankungen, welche auch zu einer erhéhten Sterblichkeitsrate fihren. In einem Exper-
ten-5HYLHZ GHU A(XURSHDQ 6R F brHdiéde Rrid &@terSHIRMMIZEE iZ X U G
gesundheitlichen Auswirkung von Luftverunreinigungen, insbesondere die von Aerosolparti-
keln, ausfuhrlich beschrieben, um die Bevdlkerung auf die Gesundheitsrelevanz der Luftquali-

tat aufmerksam zu machen (Newby et al., 2015).

Die US-amerikanische Umweltschutzbehérde Environmental Protection Agency (EPA) hat
im Jahr 1987 mit dermNational Air Quality Standard for Particulate Matteine definierte
Einteilung (PM-Kategorisierung) derjenigen Partikelgré3en vorgenommen, die beim Einatmen
nicht oder nur teilweise in den Atemwegen abgeschieden werden und damit ein gesundheitli-
ches Risiko fur die Bevolkerung darstellen (EPA, 2019). In der PM-Kategorisierung wurden
auf Grundlage des aerodynamischen Durchmessers die StandargdéBNkel kleiner als
10pum) und PMs (Partikel kleiner als 2,am) definierf. Bei diesen beiden Standards wird

typischerweise die Massenkonzentration [ug/m?3] der Partikel angegeben.

3 Das Abscheideverhalten der oberen Atemwege wurde als Grundlage fur den StangareriR®hdet. Partikel-
gréRen kleiner als 1 um werden zu 100 % nicht mehr zurlickgehalten, witarikelgroRen groRer als 15 pum
vollstandig abgeschieden werden. Partikel der Gréf3e 10 um werden zu 50 %khedenAtemwegen abgeschie-
den, woraus sich auch die Bezeichnung,fPableitet. Fir den Standard PMwvurde das Abscheideverhalten der
Lunge und Alveolen verwendet. Partikelgro3en kleiner als 0,5 um werder® 26 hizht mehr zuriickgehalten,
wahrend Partikelgrof3en groRRer als @rb vollstindig abgeschieden werden. Partikel der Gré3e 2,5 um werden
zu 50 % abgeschieden, woraus sich die Bezeichnung BiMeitet. (EPA (2019))
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Fur die Standards PMund PM s wurden mit der Richtlinie 1999/30/EBU-weit Grenz-
werte eingefuhrt, um die Bevolkerung vor der gesundheitlichen Einwirkung der Partikel zu
schitzen. In Deutschland ist die Festlegung und Einhaltung der Grenzwerte in der 39. Bun-
desimmissionsschutzverordnung (39. BImSchV) geregelt. Die Grenzwerte fauRMPM s

werden dort als Massenkonzentration [g/m3] angegeben.

Aufgrund der nachgewiesenen Gesundheitsrelevanz vanud PM sstehen aktuell auch
kleinere Partikel im Verdacht auf die menschliche Gesundheit einzuwirken. Partikel mit einem
aerodynamischen Durchmesser von <j0yibzw. 100 nm gelten alélveolengangig und
kénnen dadurch tber die Blutbahn bis hin zu Organen, wie Herz oder Gehirn transportiert wer-
den (Birmili, 2006). Eine standardisierte Definition von diesen ultrafeinen Partikeln gibt es bis-
lang noch nicht. In den meisten wissenschatftlichen Untersuchungen werden Partikel mit einem
aerodynamischen Durchmesser <|0mi bzw. 100 nm als ultrafeine Partikel (UFP) definiert
(Baldauf et al., 2016). Bislang ist noch wenig tber die gesundheitliche Wirkung der UFP be-
kannt, weshalb in diesem Bereich aktuell viel an Forschung stattfindet. Da UFP vor allem bei
Verbrennungsprozessen in grol3er Anzahl emittiert werden, ist eine mdgliche Einwirkung auf
die menschliche Gesundheit vor allem in Gebieten mit hohem Verkehrsaufkommen oder in-
dustriellem Betrieb wahrscheinlich. Erste Studien tber die gesundheitliche Auswirkung von
UFP nach kurzzeitiger Exposition deuten darauf hin, dass UFP &hnlich auf die menschliche
Gesundheit wirken wie die gro3ere Partikelfraktion.BKHEI, 2013; Marowska et al., 2004).
Jedoch erschweren eine mangelnde Datengrundlage und fehlende Standards bei der Messung
von UFP einen Vergleich der durchgefuhrten Studien (HEI, 2013). Da die gesundheitliche Re-
levanz von UFP noch nicht eindeutig geklart ist, gibt es bislang noch keine gesetzlich geregelten

Grenzwerte fiur UFP.

Aufgrund mangelnder Studien und fehlender Messstandards kann keine allgemeingultig
$XVVDJH «EHU AVWKbszentratloheh i p8stimmten Umgebungen getroffen werden.
DasA*HUPDQ 8OWUDILQH $H U RhtRCeireHMANG Rt Stddie*ah$l? Stand-
orten in ganz Deutschland die UFP-Konzentration im Grdl3enbereich va@@®@Dnm Uber
einen langeren Zeitraum gemessen. Die gewahlten Standorte reprasentieren bestimmte Umge-
EXQJVW\SHQ ZLH A6WUD%HQUDQG3?® AVWIGWLVFiHHI +LQWH
sind die Ergebnisse der durchschnittlichen UFP-Konzentrationen fir jeden Standort enthalten.
Am StralRenrand liegen hier mit ca. 9.5800.500 P/cm?3 im Mittel die héchsten Anzahlkon-
zentratond) YRU 'LH PLWWOHUHQ $Q]DKONRQJHQWUDWLRQHQ
+L QW H U Jriieke@® @A Cé4.5.00@¢9.500 P/cm3. In alpinen Gebieten werden im Mittel nur



etwa 1.000+2.000 P/cm?3 gemessen. Die gesammelten Daten sollen als Grundlage fur die Ge-

sundheits- und Klimaforschung in Bezug auf UFP dienen. (Birmili et al., 2016)

Tab. 1.1 Durchschnittliche Partikelanzahlkonzentrationen von Partikeln im Grofieaih@0 £800 nm an 17 verschiedel
Standorten in Deutschland. Site: Messstandort, Type: Umgebungstyp, Pesgskelraum, N: Partikelanzahl in P/cm
Anzahl an Stundenmittelwerten, pu: Mittelwett, Standardabweichung, med: Median, p95: 95-%-Perzentil. (Birmili,
2016)

’;

No. Site Type Period N[ZO;SOO] incm™
n UN oN med p95
9 Leipzig-Mitte roadside 2010-2014 35400 10500 6500 9000 22400
8 Leipzig-Eisenbahnstr. roadside 2009-2014 43000 9610 5600 8460 20000
4  Dresden-Nord roadside 2009-2014 33900 9570 5440 8400 19900
13 Miilheim-Styrum urban backg. 2009-2014 45100 9570 5450 8330 20000
7 Langen urban backg. 2011-2013 24 800 6490 3840 5740 13500
2 Augsburg urban backg. 2009-2014 41900 7260 5780 5630 17600
1 Annaberg-Buchholz urban backg. 2012-2014 22400 6620 6450 4950 16800
10  Leipzig-Tropos urban backg. 2009-2014 49200 5840 4110 4840 13000
3 Bosel (Siidoldenburg) rural 2009-2014 46600 5380 3120 4810 10900
5 Dresden-Winckelmannstr.  urban backg. 2011-2014 22400 6290 6130 4710 15900
11 Leipzig-West urban backg. 2010-2014 28600 4960 3210 4210 10600
12 Melpitz rural 2009-2014 47400 4380 3000 3710 9620
16  Waldhof rural 2009-2014 49700 3860 2350 3390 8050
14 Neuglobsow rural 2011-2014 27000 3270 1840 2940 6590
6  Hohenpeiflenberg rural (mountain)  2009-2014 48 800 2600 1470 2360 5280
15 Schauinsland rural (mountain)  2009-2014 44100 1950 1430 1640 4590
17  Zugspitze (Schneef.) Alpine mount. 2013-2014 39000 1120 874 886 2780

Im Zusammenhang mit erh6hten UFP-Belastungen in urbanen Gebieten sind vor allem Flug-
hafen als UFP-Quelle Gegenstand aktueller Forschung, da Flugzeuge groRe Mengen an UFP
emittieren. In den bisher durchgefuhrten internationalen Studien an GroR3flughafen, wie bspw.
Los Angeles International Airport, Schiphol, Kopenhagen, Heathrow und weitere wurden be-
reits hohe UFP-Konzentrationen in der Nahe von Flugzeugemissionen festgestellt (Stacey,
2019). Aktuell werden diesbeziglich auch am Frankfurter Flughafen weitere Untersuchungen
durchgefuhrt, um den Einfluss des Flugbetriebs auf die UFP-Belastung angrenzender Gebiete
zu analysieren. Die bisherigen Ergebnisse konnen Rose und Jacobi (2019) und Rose und Jacobi
(2018) entnommen werden.



1.2 UFP in Zusammenhang mit Flugzeugen

Flugzeugemissionen setzen sich aus Abgasen, wie 840, Kohlenwasserstoffen, CO,
NOx, S& und Ru3 zusammen. Diese Abgase werden sowohl in Form von Gasen als auch in
Form von Partikeln emittiert (Brasseur et al., 1998). In Abb. 1.2 werden alle Prozesse und Ein-

flisse von Flugzeugemissionen schematisch dargestellt.
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Abb. 1.2 Schematische Darstellung der direkten Schadstoffemissionen von Fltigbéwen, deren Folgeprozesse in del

mosphére sowie deren lokale und globale Auswirkungen. Soot: StakbpartiC: flichtige Kohlenwasserstoffe. (Rindlis
cher, 2017)

Die direkt aus den Motoren emittierten nicht-flichtigen Primarpartikel bestehen hauptséch-
lich aus Rul3. Die Partikelgré3en liegen dabei hauptsachlich im ultrafeinen Bereich (< 100 nm)
Die emittierten Gase der Flugzeugmotoren kénnen durch chemische Reaktionen neue Kleinst-

partikel (Sekundarpartikel) bilden oder an bereits bestehenden Partikeln kondensieren. (ICAO,
2019)

Die Anzahl der von Flugzeugturbinen direkt emittierten UFP ist variabel und hangt vor allem
von der Motorenleistung der Flugzeugturbinen ab. In Lobo et al. (2015) wurde anhand drei
verschiedener Triebwerktypen gezeigt, dass die Anzahl an emittierten nicht-flichtigen Parti-

keln pro kg Kerosin je nach Schubkraft variiert und dabei in Billionen- teilweise sogar in Billi-
ardenhohe liegt (Abl.4).
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Abb. 1.4 Emittierte Partikelanzahl nicht-flichtiger Partikel pro kg Kraftstoff in Abh&kejigder relativen Motorenleistu
der Triebwerksmodelle (a) CFM56-5B4/2P, (b) PW4168A und (c) CFM56/28BPde Messungen wurden von der Miss
University of Science and Technology (Missouri S&T) und der Eidgésdes Materialprifungs- und Forschungsar
(EMPA) durchgefuhrt. (Lobo et al., 2015)

Damit stellen Flugzeuge eine relevante Quelle fir UFP dar, weshalb besonders Gebiete in
der Nahe zu GroRflughéfen im Verdacht stehen, von einer erhéhteB&&$ung durch den
Flugbetrieb betroffen zu sein. Vor allem in den Phasen der ENO¢O HQ  A-ABdITakieQ J
Off- =\ N O H Qén HuDZeuge einen messbaren Einfluss auf die Schadstoffbelastung in an-
grenzenden Ortschaften (ICAO, 2019; Lobo et al., 2015). Die LTO-Zyklen beschreiben alle

Zyklen, die ein Flugzeug unterhalb von 9h4-lughdhe (entspricht 3000 ft) durchlauft (Abb.
1.3) (ICAO, 2019).
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Abb. 1.3 LTO-Zyklen mit Angabe Uber die durchschnittliche Dauer und der refatWotorenleistung. Taxi: Rollen, A
proach: Landeanflug, Take-off: Start, Climb: Steigflug. (ICAO, 2019)



1.3 Einflisse auf die Schadstoffausbreitung

In welchem Ausmal sich emittierte Schadstoffe ausbreiten, hangt sowohl von meteorologi-
schen als auch mechanischen Einwirkungen ab. Bei der Luftreinhaltung ist das Wissen tber die
Ausbreitung von Schadstoffen essenziell, um die zugehdérigen Quellen identifizieren zu kénnen.
Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichen Einflisse auf die Schadstoffausbreitung von
UFP beschrieben.

1.3.1 Windrichtung und Windgeschwindigkeit

Bei atmospharischen Schadstoffausbreitungen bestimmt vor allem die Bewegung der schad-
stoffumgebenden Luftmassen dariber, wohin und wie weit die von einer Quelle emittierten
Abgase transportiert werden. Die Bewegung und Ausbreitung eines Luftpakets in der Atmo-
sphare wird wesentlich durch die vorherrschenden Windverhéltnisse beeinflusst. Die lokalen
Windverhéltnisse werden durch die Windrichtung und Windgeschwindigkeit charakterisiert.
Die Windrichtung bestimmt, in welche Richtung die emittierten Schadstoffe von der Quelle aus
transportiert werden. Damit eine korrekte Windrichtung festgestellt werden kann, muss eine
gewisse Stromung der Luftmassen vorliegen, welche durch die Gréf3e der Windgeschwindig-
keit bestimmt wird. Die Windgeschwindigkeit tragt einerseits zum Transport der emittierten
Schadstoffe und andererseits zu deren horizontaler und vertikaler Verteilung in der Luft bei.
Dabei bewirken hohe Windgeschwindigkeiten eine schnellere und effektivere Verteilung der
emittierten Schadstoffe in vertikaler und horizontaler Richtung, was quellennah zu niedrigeren
Schadstoffkonzentrationen fuhrt. Bei sehr geringen Windgeschwindigkeitem(3y lerteilen
sich die emittierten Schadstoffe nur sehr langsam, wodurch quellennah eher hohe Schadstoff-

konzentrationen vorliegen. (Foken, 2006; Seinfeld & Pandis, 2006)

Mit steigender Windgeschwindigkeit nimmt der Einfluss von héher gelegenen Schadstoff-
guellen auf die Bodenkonzentration zu, da die schadstoffbeladenen Luftmassen bei hoheren
Windgeschwindigkeiten schneller zum Boden transportiert werden (D. Carslaw et al., 2006).

1.3.2 Grenzschichtentwicklung

Die Schichtung der Luftmassen in der Atmosphare stellen einen weiteren Einflussfaktor in
Bezug auf die Ausbreitung emittierter Luftschadstoffe dar. Die untersten Luftschichten der Tro-
posphére werden allgemein auch als atmosphéarische oder planetare Grenzschicht bezeichnet.
Diese atmospharische Grenzschicht erstreckt sich Gber Landiukih Hohe und Uber Oze-
anen auf bis zu 500 Hohe. Die Grenzschicht wird durch eine stabile Schicht, der sogenannte
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Entrainmentzone, Gber die ein Austausch mit der dartber liegenden freien Atmosphare stattfin-
det, begrenzt. Einen wesentlichen Beitrag zur Durchmischung der unteren Luftschichten und
damit zur Verteilung der Schadstoffe leisten horizontale und vertikale Turbulenzen, die stark

von der Sonneneinstrahlung abhangig sind. Aus dieser Abhéngigkeit ergibt sich ein bestimmter

Tagesgang der atmosphéarischen Grenzschicht, der in Abb. 1.5 dargestellt ist.
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Abb. 1.5 7DJHVJIDQJ GHU DWPRVSKIULVFKHQ *UH@JkeRrRQWOBKW (= A(QWUDLQ

Tagsuber erwarmt sich die Grenzschicht durch die Sonneneinstrahlung und es ergibt sich
eine durch konvektive Turbulenzen gut durchmischte Luftschicht, die auch Mischungsschicht
genannt wird. Ab Sonnenuntergang entwickelt sich nahe am Boden eine stabile Bodengrenz-
schicht. Die Luftmassen innerhalb dieser stabilen Bodenschicht vermischen sich kaum mit der
dariberliegenden Restschicht, sodass die Verteilung der Schadstoffe in der Nacht bis zum fri-
hen Morgen liberwiegend auf diesen eingeschrankten Bereich begrenzt ist. Durch die morgend-
liche Sonneneinstrahlung wird diese Bodengrenzschicht wieder aufgelést und es bildet sich er-

neut die Mischungsschicht aus. (Foken, 2006)

Der Einfluss der Grenzschichtentwicklung auf die Schadstoffausbreitung zeigt sich vieler-

orts in den durchschnittlichen Schadstoffkonzentrationen verkehrsbezogener Emissionen. So
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werden morgens zu Berufsverkehrszeiten sehr hohe Konzentrationen gemessen, wahrend am
Nachmittag zu Zeiten des Feierabendverkehrs deutlich niedrigere Konzentrationen vorliegen
(Seinfeld & Pandis, 2006)

1.3.3 Wirbelschleppen

Der Auftrieb eines Flugzeugs wird durch die Umstromung der Fligel zwischen Ober- und
Unterseite und der dadurch hervorgerufenen Druckdifferenzen erzeugt. An den Flugelspitzen
werden dadurch gegensinnig rotierende Wirbel erzeugt, die sich im weiteren Verlauf zu einem
langsam absinkenden Wirbelpaar vereinigen, welches auch als Wirbelschleppe bezeichnet
wird. Diese Wirbelschleppen sind zunéchst in sich stabil und kbnnen mehrere hundert Meter in
vertikaler Richtung nach unten zurticklegen, ehe sie sich rdumlich verteilen und langsam in
ungeordnete Turbulenzen zerfallen. Wirbelschleppen stellen flr nachfolgende Flugzeuge ein
Risiko dar, weshalb festgelegte Mindestabstande zwischen Flugzeugen eingehalten werden
mussen. Wie weit die Wirbelschleppen vertikal nach unten verfrachtet werden, hangt in erster
Linie von der Starke der Wirbel und damit vom Gewicht und der Flligelspannweite des Flug-
zeugs ab. Des Weiteren wird sowohl die vertikale als auch die horizontale Verfrachtung von
Wirbelschleppen durch die vorherrschenden Windverhéltnisse und weitere meteorologische

Parameter beeinflusst. (Béhning, 2006)

Wirbelschleppen von tief fliegenden Flugzeugen kdnnen unter bestimmten Voraussetzungen
bis zum Boden gelangen und sind dort je nach Starke noch deutlich spirbar. Im Rhein-Main-
Gebiet gab es mehrere Vorfélle, bei denen anerkanntermaf3en durch die Kraft der bis zum Bo-
den gelangten Wirbelschleppen Dacher von Wohnh&usern beschadigt wurden (Hessisches Mi-
nisterium fur Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen, o. D.). Inwiefern Flugzeugemissionen,
insbesondere emittierte UFP von startenden oder landenden Flugzeugen durch Wirbelschleppen
in tiefere Luftschichten bzw. bis zum Boden verfrachtet werden und die UFP-Belastung beein-
flussen, ist bisweilen noch ungeklart und soll unter anderem Gegenstand der vorliegenden Un-
tersuchungen sein. Die Literatur bietet dazu grobe Abschéatzungen auf Grundlage von Beobach-
tungen oder Messungen. In Riley et al. (2016) wurde in Los Angeles am Nachmittag ein Tell
der Emissionen von Flugzeugen in 5@0-lughdhe nach 38 Minuten am Boden gemessen.

Eine andere Studie hat gezeigt, dass die von den Flugzeugtypen Airbus 340 und Boing 747
erzeugten Wirbelschleppen in der freien Atmosphare nach 6 Minuten ca5%0n in Rich-

tung Boden abgesunken sind (Unterstrasser et al., 2013).
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1.4 UFP-Messnetz um den Frankfurter Flughafen

Der Frankfurter Flughafen wird von der Fraport AG betrieben und ist mit mehr als 69 Mio.
beforderten Passagieren und 512.115 Flugbewegungen im Jahr 2018 der groRte Flughafen
Deutschlands und der viertgrof3te in Europa (Fraport AG, 2018). Aufgrund der wachsenden
Anzahl an Studien Uber erhohte UFP-Belastungen rund um Grof3flughafen (Los Angeles,
Schiphol, etc. (Stacey, 2019)) ist der Flughafen Frankfurt in den letzten Jahren in den Fokus
gegenwartiger Untersuchungen gertckt. Das Hessische Landesamt fir Naturschutz, Umwel
und Geologie (HLNUG) hat im Jahr 2015 mit der kontinuierlichen Messung von UFP in der
ca. 6 km sudwestlich vom Flughafen entfernten Stadt Raunheim begonnen (Rose & Jacobi,
2019). Seither hat das HLNUG das UFP-Messnetz rund um den Flughafen um mehrere Mess-
stellen erweitert, um den Einfluss des Flugbetriebs auf die UFP-Belastung der umliegenden

Ortschaften genauer untersuchen zu kénnen (Abh. 1.6
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Abb. 1.6: Aktuelle UFP-Messstandorte in ndherer Umgebung zum Frankfurteraféungtbetrieben vom HLNUG. Die einy
zeichneten Linien stellen die Anflugrouten der Landebahn Nordwest (07L/ZsR}erbahn (07C/25C), und Sidb
(07R/25L) bei Betriebsrichtung 07/Ost (blau) und 25/West (pink) dar. Bbegfanarkierten Bereiche der Anflugrouten n
kieren die Strecke vom jeweiligen Aufsetzpunkt bis zu einer ungeféhren Riigbé 400 m. Oben links ist die Haufigke
verteilung der Windrichtung fur den Zeitraum 09/20402/2019, gemessen von der Wetterstation des Deutschen Wettt
tes (DWD) mit der Stations-ID 1420, dargestellt. (© OpenStreetMap-Mitwirkende;&Raseobi, 2019)
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Die bisherigen Ergebnisse der langfristigen Untersuchungen wurden in zwei veréffentlich-
ten Zwischenberichten zusammengefasst (Rose & Jacobi, 2018, 2019). Tab. 1.2 zeigt eine
Ubersicht tber alle in Abb. 1.6 dargestellten Messstandorte mit Angaben der gemessenen Par-

tikelgré3e, des verwendeten Messgerats und des Messzeitraums.

Tab. 1.2 Details zu den UFP-Messstandorten aus Abb.(RéGse and Jacobi 2019)

Standort Messgrofle Messgeriat Zeitraum
Raunheim Anzahlkonzentration CPC (Fa. TSI, seit 09/2015
(2,5nm—=1pum) Model 3776)

Raunheim AnzahlgréRenverteilung SMPS (Fa. TSI, seit 09/2017
(10 nm — 500 nm) Model 3938)

Frankfurt- AnzahlgréRenverteilung SMPS (Fa. TSI, seit 10/2017

Schwanheim (10 nm — 500 nm) Model 3938)

Frankfurt- AnzahlgroRenverteilung SMPS (Fa. TSI, 08/2018 bis

Flughafen-A3 (10 nm — 500 nm) Model 3938) 02/2019

Frankfurt- Anzahlkonzentration CPC (Fa. Grimm, seit 10/2018

Sachsenhausen (7nm—2,2 um) Model EDM 465)

Frankfurt- Anzahlkonzentration CPC (Fa. Grimm, seit 03/2019

Oberrad (7nm—=2,2 um) Model EDM 465)

Frankfurt- AnzahlgréRenverteilung SMPS (Fa. TSI, seit 03/2019

Flughafen-Ost (10 nm =500 nm) Model 3938)

Frankfurt- AnzahlgroBenverteilung SMPS (Fa. TSI, seit 04/2019

Niedwald (10 nm =500 nm) Model 3938)

Raunheim- Anzahlkonzentration CPC (Fa. TSI, vsl. ab

Monchhof (7 nm =10 um) Model 3750) 10/2019

Die Auswertung der bisherigen Messergebnisse hat ergeben, dass an allen Messstandorten
bei Wind aus Richtung Flughafengelande erhdhkg>Konzentrationen gemessen werden.
Weiterhin lasst sich ein markanter Tagesgang der UFP-Konzentration bei Wind aus Richtung
Flughafengelénde feststellen: Die UFP-Konzentration steigt morgens ab 5 Uhr stark an, bleibt
tagsuber auf einem hohen Niveau und sinkt spat abends gegen 23 Uhr wieder auf das Nacht-
konzentrationsniveau ab. Die Zeiten passen zu den Betriebszeiten des Frankfurter Flughafens
(5 £23 Uhr). Weiterhin deuten die Auswertungen darauf hin, dass Landungsanfliige unterhalb

einer Flughthe von etwa 400zu erh6hten UFP-Konzentrationen beitragen. Aufgrund dieser
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Zusammenhange und aufgrund weiterer Auswertungen in den Zwischenberichten lasst sich der
Flughafen Frankfurt inklusive der Anflugkorridore unterhalb von @Gfls UFP-Quelle fur die
umliegende UFP-Belastung identifizieren. (Rose & Jacobi, 2019)

Das neu installierte Messgerat am Standort in Frankfurt-Oberrad soll in Kombination mit
dem Messgerat in Frankfurt-Sachsenhausen Aufschluss dartiber geben, wie sich die Partikel-
konzentration mit zunehmender Entfernung zum Frankfurter Flughafen andert.exkchgk,
ob insbesondere Uberfliige einen direkten Einfluss auf die bodennahe UFP-Konzendration h
ben bzw. ab welcher Flughohe der Landungsiberfliigéinfluss auf die bodennahe UFP-

Konzentration messbar ist, soll weiter nachgegangen werden. (Rose & Jacobi, 2019)

1.5 Zielsetzung

In dieser Arbeit soll Uberpriift werden, ob ein Einfluss von Uberfliigen (gestartete und lan-
dende Flugzeuge) auf die bodennahe UFP-Konzentration in Frankfurt-Sachsenhausen und/oder
Frankfurt-Oberrad besteht und statistisch nachweisbar ist. Daftir werden die gesammelten Da-
ten der UFP-Messstationen in Frankfurt-Sachsenhausen und Frankfurt-Oberrad, Flugdaten der
Fraport AG und Winddaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) erhoben und mit dem Fokus

auf folgende Fragestellungen analysiert:

1. Wie hoch ist die allgemeine UFP-Belastung in Frankfurt-Sachsenhausen und Frankfurt-
Oberrad zu Tages- und Nachtzeiten? Welchen Einfluss haben Windrichtung und -ge-

schwindigkeit auf die UFP-Konzentration?

2. Existiert ein statistisch nachweisbarer Zusammenhang zwischen der UFP-Konzentra-
tion in Frankfurt-Sachsenhausen bzw. Frankfurt-Oberrad und Uberfligen bzw. nahen

Vorbeifligen? Wenn ja, unter welchen Bedingungen?

3. Ist zwischen den beiden Messstationen ein zeitlicher Versatz der UFP-Konzentration
sichtbar? Lasst sich damit die Hauptquelle der UFP-Immissionen lokalisieren? Wenn

ja, unter welchen Bedingungen?

4. Konnen einzelne direkte Uberfliige bestimmten UFP-Konzentrationsspitzen eindeutig

zugeordnet werden? Wenn ja, unter welchen Bedingungen?
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2 Material und Methoden

Aus den in Abschnitt 1.5 formulierten Fragestellungen werden auf Grundlage der vorliegen-
den Daten entsprechende Methoden erarbeitet, welche im folgenden Abschnitt erlautert wer-

den.

2.1 Datengrundlage

Fur die Untersuchungen des Einflusses von Uberfliilgen auf die bodennahe UFP-Konzentra-
tion werden Messwerte der Ultrafeinstaubkonzentrationen fur die Standorte Frankfurt-Sachsen-
hausen und Frankfurt-Oberrad, Messwerte der lokalen Windverhaltnisse (Windrichtung und
Windgeschwindigkeit) sowie Daten der Flugbewegungen am Frankfurter Flughafen verwendet
Im folgenden Abschnitt wird die Erhebung dieser Daten detailliert beschrieben.

2.1.1 UFP-Messdaten

Am Standort Sachsenhausen und am Standort Oberrad wird jeweils die Gesamtanzahl an
UFP in Partikel pro Kubikzentimeter [P/cm#jit einem Kondensationspartikelzahlengl.:
Condensation-Particle-Counter, kurz: CPC) der Firma GRIMM (Fa. Grimm, Modell EDM 465)
sekundlich aufgezeichnet. Die Messzeiten sind in MEZ angegeben. Diese Rohdaten stellen die

Basis fur alle folgenden Analysen der UFP-Konzentration dar.
Kondensationspartikelzéhler (CPC)

Der eingesetzte Kondensationspartikelzéahler der Firma GRIMM misst die Gesamtanzahl an
Partikeln pro Kubikzentimeter in der Luft P/cm3 und kann dabei nach Angaben des Herstel-
lers Partikel im GroéRenbereich von 4 nm bisn erfassen. Die Z&hlraten der kleinsten Parti-
kelgrof3en ist in Abb. 2.1 dargestellt. Die Messgerate erfassen Partikel mit einem Durchmesser
von 7 nm zu etwa 50 % und Partikel mit einem Durchmesser von 12 nm zu etwa 90 %. Ab

einem Durchmesser von ca. 20 nm werden nahezu alle Partikel vom Messgerat detektiert.
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Abb. 2.1: Kalibrierkurve eines der verwendeten CPC-Messgerate (Modell EDM 465).rBfi& Eeigt die gemessene Z¢
rate bei definierten PartikelgroRen (rote Kreismarkierungen) und die daraus residtidrgpassungskurve (blaue Gers
Uber der Grafik ist die Formel der Anpassungskurve, sowie die berechneikelfarchmesser bei einer Zahlrate vorgs
(Dso) und 90 % (I90) angegeben. (GRIMM Aerosol Technik Ainring GmbH & Co. KG, 2019)

Beim Messvorgang wird tUber eine Pumpe Luft angesaugt, zum Sattiger weitergeleitet und
dort mit gasformigem n-Butanol befeuchtet. Im Kondensator wird die mit n-Butanol gesattigte
Luft abgekuihlt, sodass das n-Butanol an den ultrafeinen Partikeln kondensiert. Durch diesen
Kondensationsprozess wachsen die ultrafeinen Partikel zu gré3eren Partikeln heran und kbnnen
anschlie3end in der Laser-Optik photometrisch detektiert werden. Weitere Details und Spezifi-
kationen des CPC-Messgerats kénnen Anhang B: Produktdatenblatt GRIMM CPC entnommen

werden.
Standort Sachsenhausen

Das CPC-Messgeréat in Sachsenhausen wurde im Oktober 2018 in Betrieb genommen und
misst seither seklindlich die Gesamtanzahl an UFP. In Abb. 2.2 ist der Standort der Messstation

markiert.
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Abb. 2.2 Standort der UFP-Messstation in Sachsenhausen (braune Markig@udggnStreetMap-Mitwirkende)
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Die Messstation wurde auf dem Dach einer Pelletheizung zwischen einer KiTa und der Mar-
tin-Buber-Schule installiert (Abb. 2.3). Der Auslass des Schornsteins der Pelletheizung ist etwa
10m tber dem Messgerat. Das Gebaude der Pelletheizung liegt in etw&dfernung zu
einer Einbahnstral3e mit Tempolimit 30 km/h. Der Standort ist von Schrebergéarten und kleine-
ren Wohnsiedlungen umgeben. Die direkte Ent-
fernung zum Flughafengelande betragt etw

7,5 km in studwestlicher Richtung. Die minimale e

Distanz zwischen der Messstation und der Ar;‘llﬂT'L i mi"' -

flugroute der Landebahn Nordwest betragt c
550m. Die minimale Distanz zwischen der Mess
station und den Anflugrouten der Center- un
Sudbahn betragt ca. 2 km und 2,5 km.

Mdgliche lokale UFP-Quellen sind vorbeifah-
rende PKW von Schulpersonal oder Eltern d
Kinder, der Schornstein der Pelletheizung, di
Kichenabluft der KiTa, Geb&udeheizungen un

Gartenarbeiten in den umliegenden Schrebergz

ten. Abb. 2.3 UFP-Messstation in Sachsenhausen
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Standort Oberrad

Das CPC-Messgerat in Oberrad wurde im Marz 2019 in Betrieb genommen und misst seither

sekindlich die Gesamtanzahl an UFP. In Abb. 2.4 ist der Standort der Messstation markiert
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Abb. 2.4: Standort der UFP-Messstation in Oberrad (blaue Markierung) (© OpenSagebtitvirkende)

Die Messstation wurde auf dem Geléud@s sidlich von Oberrad gelegenen Alten Friedhofs
Oberrad in der Nahe der nordlichen AuRenmauer installiert (Abb. 2.5). Der Parkplatz des Fried-
hofs ist etwa 20n in nordlicher Richtung von der Messstation entfernt. Ostlich angrenzend
befinden sich mehrstdckige Hauserreihen mit Garten, sidwestlich des Friedhofs befinden sich
Schrebergéarten. Direkt neben der Messstation wird von der Stadt Frankfurt und von der Fraport
AG jeweils eine eigene Larmmessstation betrieben. 1,3 km 6stlich der Messstation verlauft die
Autobahn A661 in Nord-Sud-Richtung. Die direkte Entfernung zum Flughafengeléande betragt
etwa 10,5 km in sudwestlicher Richtung. Die minimale Distanz zwischen der Messstation und
der Anflugroute der Landebahn Nordwest betragt ca.nddDie minimale Distanz zwischen

der Messstation und den Anflugrouten der Center- und Stdbahn betragt ca. 1,9 km und 2,4 km.
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santen, Gebaudeheizierg der angrenzenden ¥

Hauserreihen, ankommende oder wegfahrengs

PKW und Grill- und Gartenbetrieb der angren
zenden Hauserreihen und Schrebergarten.

Die direkte Entfernung zwischen beide
Messstationen betragt ca. 3,1 km. Diese Strec
ist annahrend parallel zu den Anflugrouten de
Frankfurter Flughafens.

Abb. 2.5: UFP-Messstation in Oberrad
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2.1.2 Winddaten

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) betreibt seit Jahren bundesweit mehrere Wetterstationen,
die unter anderem auch die Windrichtung und Windgeschwinidligkessen. In Abb. 2.6 ist
der Standort der Wetterstation Frankfurt/Main mit der Statibn$420 dargestellt.

gy e ‘ 5 %
Sandgrube L
£ : -

300 m
1000 ft hnese. o

Abb. 2.6 Standort der Wetterstation Frankfurt/Main vom Deutschen Wetterdienst (Stations-IDd@iiR8lblaue Markie
rung) (© OpenStreetMap-Mitwirkende)

Die Station befindet sich auf dem Flughafengelande, éstlich der Startbahn West, am Rande
eines ausgedehnten Waldgebietes. Diese Station wird nach VDI-Richtlinie 3786 Blatt 2:2016-
11 Umweltmeteorologie betrieben. Der Wind wird in canibBléhe Gber dem Boden erfasst.

Zur reprasentativen Darstellung der lokalen und regionalen Windverhéltnisse eignet sich dieser
Messstandort fur die folgenden Analysen am besten. Die erfassten Daten von Windrichtung [°]
und Windgeschwindigkeit [m/s] liegen in vektoriell gemittelten 10-Minuten-Mittelwerten vor
und sind auf 16r-Gradé gerundet. Die Messzeiten sind in UTC angegeben.

4 Die Windrose wird in 36 Richtungssektoren von 10° eingeteilt. Die vollen 10eieGtallen dabei die Mitte
dieser Richtungssektoren dar. Beispiel: Angabe von 50° beinhaltet Windrichtungéb(y@)° bis 54(,9)°(DI -
Richtlinie 3786 Blatt 2:2016-11 Umweltmeteorologie )
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2.1.3 Flugverkehr und Flugdaten

Fur die Untersuchungen der Einfliisse von Uberfligen auf die UFP-Konzentration am Boden
ist das Verstandnis Uber den Betrieb, das Bahnensystem und die Verkehrsabwicklung des
Frankfurter Flughafens eine Grundvoraussetzung. Der Betrieb eines Flughafens héngt von vie-
len Faktoren ab, die je nach lokalen Gegebenheiten stark voneinander abweichen kénnen. Mit-
hilfe dieses Wissens kdonnen geeignete Methoden zur Untersuchung maoglicher Einflisse des
Flugbetriebs auf die UFP-Konzentration in Sachsenhausen und Oberrad ausgewahlt und ange-

wandt werden.
Lage des Frankfurter Flughafens

Der Flughafen Frankfurt liegt stidwestlich vom Zentrum Frankfurt in ca. 8,5 km Entfernung
(Abb. 1.6). Die direkte Umgebung im Nordosten, Sudosten und Sudwesten des Flughafenge-
landes besteht Uberwiegend aus Wald- und Grinflachen. Stadte in naherer Umgebung vom
Flughafengelande sind Kelsterbach im Nordwesten und Walldorf im Stiden. Am 6stlichen Rand
des Flughafengeléandes verlauft die A5 in Nord-Std-Richtung, am nordlichen Rand verlauft die
A3 in Ost-West-Richtung.

Bahnensystem

Die Flugzeugabfertigung findet auf insgesamt vier Bahnen statt. In Abb. 2.7 sind die Bahnen
des Frankfurter Flughafens mit jeweiliger Bezeichnung dargestellt. Die Abklrzungen der drei
parallel zueinander ausgerichteten Bahnen leiten sich aus der Betriebsrichtung (BR) in Grad
(Ost: 07, West: 25) und Lage der Bahn aus Sicht der Piloten ab (links/L, mitte/C, rechts/R). Das
Parallelbahnsystem, bestehend aus Centerbahn (07C/25C) und Sudbahn (07R/25L), ist in
70°/250° Himmelsrichtung ausgerichtet und liegt im Zentrum des Flughafengelandes. Auf die-
sen Bahnen werden sowohl landende als auch startende Flugzeuge in beide Richtungen abge-
fertigt. Die Landebahn Nordwest (07L/25R) liegt nordwestlich des Parallelbahnsystems und ist
in 70/250° Himmelsrichtung ausgerichtet. Auf dieser Bahn werden nur landende Flugzeuge in
beide Richtungen abgefertigt. Die Startbahn West (18W) befindet sich an der Westgrenze des
Flughafens und ist in 180° Himmelsrichtung ausgerichtet. Auf dieser Bahn werden nur star-

tende Flugzeuge Richtung Stiden abgefertigt.

Die GrolR3flugzeugtypen Airbus A380, Boeing 747 und MD 11 sind fur die Landebahn Nord-
west nicht zugelassen (Meyer-Schuchardt, 2012). Die Startbahn West wird unabhangig von der
Betriebsrichtung zum Starten genutzt (Fraport AG, o. D.b).
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Abb. 2.7: Start- und Landebahnen des Frankfurter Flughafens mit jeweiligeicBeaag bei Betriebsrichtung Ost bzw. W
. (Fraport AG, 2020a)

Flugzeuge starten und landen grundsétzlich gegen den Wind, weshalb die Betriebsrichtung
von den vorherrschenden Windverhéltnissen abhéngt. Die Betriebsrichtung des Frankfurter
Flughafens bezeichnet die Richtung, in die auf den parallel angeordneten Bahnen gestartet und
gelandet wird. Bei BR25 starten und landen die Flugzeuge von Ost nach West, bei BRO7 starten
und landen die Flugzeuge von West nach Ost. Flugzeuge sind in der Lage bei leichtem Riicken-
wind zu starten bzw. zu landen. Die Windgeschwindigkeit muss dabei aus Sicherheitsgriinden
unterhalb von 5 Knoten (9 km/h) liegen. Aufgrund der durchschnittlichen lokalen Windverhalt-
nisse ist die Betriebsrichtung West (BR25) die Hauptbetriebsrichtung des Flughafens. Erst,
wenn der Wind in 6stliche Richtungen dreht und die Windgeschwindigkeit gré3er als 5 Knoten
(9 km/h) betragt, wird die Betriebsrichtung von West nach Ost umgegtediport AG, 0. D.b)

Betriebszeiten

Der Flugbetrieb am Frankfurter Flughafen beginnt jeden Tag um 5:00 Uhr und endet um
23:00 Uhr (Lokalzeit). Das bedeutet, dass ab 5:00 Uhr Flugzeuge landen bzw. starten dirfen.
In der Nacht zwischen 23:00 Uhr und 5:00 Uhr herrscht seit April 2012 ein allgemeines Nacht-
flugverbot. In den Nachtrandstunden 5:00 W&.00 Uhr und 22:00 Uht23:00 Uhr durfen

pro Nacht durchschnittlich 133 planméaRige Flugbewegungen bezogen auf das Kalenderjahr
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stattfinden. In besonderen Féllen durfen Starts und Landungen auch auf3erhalb der Betriebszei-
ten stattfinden. Hierzu z&hlen unter anderem Starts und Landungen zur Durchfihrung von
Funk- und Radarmessungen und UberprifungsmaRnahmen, Starts und Landungen von Luft-
fahrzeugen in medizinischen Hilfeleistungs- oder Katastropheneinsatzen, Evakuierungsanflige

und Flige mit besonderem o6ffentlichem Interesse. (Meyer-Schuchardt, 2012)

Seit April 2015 wird bei Westbetrieb in den Nachtrandzeited 9HUIDKUHQ GHU A/IL
VHQ3 DQJHZDQGW /DQGXQJHQ XQG 6WDUWYV ILQGHQ GDQQ
statt, um damit die Nachtruhe in von Fluglarm betroffenen Orten abwechselnd um eine Stunde

zu verlangern (Abb. 2.8).

. Landungen
B Starts
nicht genutzt

Abb. 2.8 Alternierende Nutzung der Start- und Landebahnen zu NachtrandzertgorffFAG, 2015)

Flugrouten

Mit der Betriebsrichtung &ndern sich auch die Flugrouten von startenden und landenden
Flugzeugen. Die Anflugrouten des Parallelbahnsystems und der Landebahn Nordwest bei BR25
verlaufen sudlich der Messstationen in Sachsenhausen und Oberrad (Abb. 2.9, unten). Die Ab-
flugrouten bei BRO7 verlaufen nur teilweise entlang dieser Messstationen (Abb. 2)9, oben
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Abb. 2.9 Abflugrouten (70°: gelbe Linien, 180°: griine Linien) bei BRO7 (obeu) Anflugrouten (durchgezoge
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Die Landebahnen werden von landenden Flugzeugen in einem Anflugwinkel von 3° ange-
steuert. Seit 2017 durfen Flugzeuge mit GBAS-Technologie (Ground Based Augmentation Sys-
tem) auf allen Landebahnen in einem Anflugwinkel von 3,2° landen (Fraport AG, o. D.b). Tab.
2.1 zeigt die berechnete Flughthe der landenden Flugzeuge bei minimaler Entfernung zur je-

weiligen Messstation. Die Entfernungen wurden geografisch ermittelt.

Tab. 2.1 Berechnete Flughdhen der landenden Flugzeuge des Parallelbahnsystetas landebahn Nordwest je nach An-
flugwinkel bei minimaler horizontaler Entfernung zur jeweiligen Messstation.

Bahn Messstation minimale Distanz zum Flughohe Flughohe
Distanz zur  Aufsetz- (Anflugwin-  (Anflugwin-
Anflugroute  punkt kel: 3°) kel: 3,2°)
Parallelbahn- Sachsenh. 2 2.5 km 8,6 km ca. 450 m ca. 480 m
System Oberrad 1,9+24km  11,5km ca. 600m  ca. 640 m
Landebahn Sachsenh. ca. 550 m 11,7 km ca. 610 m ca. 650 m
Nordwest Oberrad ca. 500 m 14,8 km ca. 780 m ca. 830 m
Flugdaten

Um den Einfluss der Uberfliige auf die Bodenkonzentration tiberpriifen zu konnen, werden
Daten der am Frankfurter Flughafen stattfindenden Flugbewegungen verwendet. Die Daten
stammen direkt von der Fraport AG und beinhalten fur jede einzelne Flugbewegung folgende

Informationen:

Datum und Uhrzeit [yyyynm-dd hh:mm:ss] in Lokalzeit
- Genutzte Bahn mit Angabe der Betriebsrichtung

- Art der Flugbewegung (Start oder Landung)

- Flugzeugtyp

- Larmklasse

Datum und Uhrzeit bezeichnet bei Starts den Abhebe- und bei Landungen den Aufsetzzeit-
punkt der Flugzeuge. Mithilfe des Flugzeugtyps und der Larmklasse lassen sich Grol3flugzeuge
identifizieren. Anhand dieser Informationen kdnnen Einflisse der Starts und Landungen, der
einzelnen Bahnen und der Flugzeugtypen auf die UFP-Konzentration getrennt voneinander be-

trachtet werden.
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2.1.4 Qualitatssicherung der UFP-Messdaten

Die beiden verwendeten CPC-Messgerate der Firma GRIMM wurden im Oktober 2018 mit
den beim Weltkalibrierzentrum fir Aerosolphysik (WCCAP, eNgorld Calibration Center
for Aerosol Physigskalibrierten CPC-Messgeraten verglichen und wiesen eine Genauigkeit
von mehr als £ 10 % auf (Rose & Jacobi, 2019).

Die Messgerate missen regelmaldig einer Wartung unterzogen werden, da sich nach lange-
rem Betrieb die Lufteinlasse mit Storstoffen zusetzen korfigndie Reinigung der Luftein-
lasse wird die Messung der Messgerate nicht unterbrochen, wodurch nicht reprasentative Mess-
werte wahrend der Wartung aufgezeichnet werden kénnen. Eine umfangreichere Wartung sei-
tens des Herstellers, zu der beide Messgerate ausgebaut wurden, fand in der Zeit vom
21.11.2019+12.12.2019 statt. Fur diesen Zeitraum liegen folglich keine Messwerte vor.

Logbuch

Fur die Plausibilitatsprifung der aufgezeichneten Messwerte wurde ein Logbuch fur beide
Messstationen angelegt, in dem Wartungen und andere Besonderheiten dokumentiert sind. Die
Messwerte wurden anhand eines Bewertungssystems auf Plausibilitat hin bewertet (Tab. 2.2).
Messwerte, die wahrend Wartungsarbeiten aufgezeichnet wurden, wurdén®@0D JJH 3 EH
wertet und in den folgenden Analysen nicht bertcksichtigt. Das Logbuch aller vom HLNUG
betriebenen Messstationen istAnhang A: Logbuch hinterlegt.

Tab. 2.2 Bewertungssystem der CPC-Messdaten.

Flagge Bedeutung

1 Daten sind plausibel
2 Kommentar/ Korrektur beachten
3 lokale Kontamination

4 Daten verwerfen

Lokale Kontamination

Bisherige Untersuchungen der Messstation in Oberrad haben gezeigt, dass das CPC-Mess-
gerat in Oberrad in unregelmaRigen Abstanden tagsuber kurzzeitige UFP-Konzentrationen in
Millionenhdhe misst. Nach Informationen der Friedhofsleitung finden auf dem Gelande des
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Friedhofs in unregelmafRigen Abstanden Garten- und Grunpflegearbeiten statt, bei denen mo-
torisierte Geréte, wie Laubblaser oder Rasenmaher, zum Einsatz kommen. Die Verbrennungs-
motoren von Laubblasern emittieren bei Benutzung grof3e Mengen an UFP (Sanchez, 2019),
die vom CPC-Messgerat detektiert werden kénnen. Um eine eindeutige Zuordnung der Kon-
zentrationspeaks auf3erhalb des Messbereichs zu den Grinpflegearbeiten zu erreichen, wurden
die Larmpegel des neben der UFP-Messstation installierten und von der Stadt Frankfurt betrie-
benen Larmmessgeréats analysiert und zeitlich mit der UFP-Konzentration abgeglichen. Hierfur
wurden die Larmpegel der Datenauswertung des Deutschen Fluglarmdienstes (DFLD) verwen-
det. Bei zeitlicher Ubereinstimmung extremer UFP-Konzentrationen und tberdurchschnittlich
hoher Larmpegel, die der DFLD nicht als Uberflige definiert, wurden die gemessenen UFP-
Werte fiir die Auswertung in der vorliegenden ArbReit W A ) O D J J Ht, d& &5 KighHhigrideH

eindeutig um lokale Emissionen handelt.

Die immens hohen UFP-Konzentrationen sind an diesem Standort real, jedoch haben sie
keinen Bezug zum aufkommenden Flugverkehr und werden durch sehr lokale Quellen hervor-
gerufen. Die mit dieser Methode erfassten und #iagge 3 bewerteten Messwerte werden
in dieser Arbeit verworfen, weil hier der Beitrag des Flugverkehrs abgeschatzt werden soll. Die
hohen Messwerte wirden statistische Werte, wie Mittelwert oder Standardabweichung, im Hin-

blick auf die Auswertung zum Flugverkehr verfalschen.

2.1.5 Datentransformation

Die CPC-Messgerate messen die UFP-Konzentration zeitgleich ab dem Zeitpunkt
24.04.2019, 14:40:28 Uhr. In den Analysen werden deshalb alle verfligbaren, in Abschnitt 2.1.1
+2.1.3 genannten Daten auf den Zeitraum 25.04.268001.2020 eingegrenzt. Zudem wer-
den innerhalb dieses Zeitraums nur zeitgleich stattgefundene Messungen beider UFP-Messsta-
tionen in den Auswertungen bericksichtigt, wodurch ein Vergleich beider Messstationen er-
moglicht wird. Fur eine zeitlich korrekte Zuordnung der verschiedenen Datensatze werden alle
Messzeiten in Ortszeit umgerechnet. Die Angabe in Ortszeit resultiert aus den Betriebszeiten
des Frankfurter Flughafens bzw. generell aus anthropogenen Einflissen, die sich immer nach

der Ortszeit richten.
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2.2 Statistische Methoden

Der Zusammenhang zwischen der UFP-Konzentration in Sachsenhausen bzw. Oberrad und
dem Flugbetrieb soll in dieser Arbeit statistisch Gberpruft werden. Fir die Ermittlung des Zu-
sammenhangs zwischen diesen zwei unabhéngigen Variablen wird die Korrelation bzw. der
Korrelationskoeffizient berechnet. Fir den Vergleich zwei diskreter Zeitreihen mit zeitlicher
Verschiebung kommt zudem die angepasste Methode der Kreuzkorrelation zum Einsatz. Fur
diese und weitere statistischen Analysen sowie deren grafische Darstellung wird die Statistik-
BRIWZDEOWXAEBLR2 YHUZHQGHW |, werdROdidbgewhQdtrEstafiski@ew W

Methoden sowie das Programm3Rdio kurz beschrieben.

2.2.1 Korrelation

Die Beziehung zwischen zwei unabhangigen Variablen kann mathematisch durch die Be-
rechnung der Korrelation bzw. des Korrelationskoeffizienten beschrieben werden. Handelt es
sich bei den Variablen (wie in dieser Arbeit) um diskrete Zeitreiherdemneunachst das arith-
metische Mittel gemaf3

a

.o, S _
a L—JI"kTUP,o @
U@s
sowie die Varianz gemaf
< a
CLye ‘TyRFa&° 2
U@s

fur beide Zeitreihem(t) undy(t) bestimmt. Die Kovarianz zwischex(t) undy(t) stellt fir sich
genommen bereits ein Zusammenhangsmald zwischen zwei Variablen dar und wird geman

a

QéiL%si TG4PF & ®lgBF 40 (3)

U@s
berechnet. Jedoch ist die Kovarianz abhangig vom Mal3stab der vorliegenden Variablen und
deshalb fur einen Vergleich ungeeignet (Bortz & Schuster, 2010). Der Korrelationskoeffizient
nach Bravais-Pearson stellt ein gegentber Mal3stabsveranderungen invariantes Zusammen-

hangsmald dar und wird durch Normierung der Kovarianz gemarf
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berechnet. Der Korrelationskoeffizient kann Werte zwiscliennd +1 annehmen und gibt
dabei an, wie stark bzw. schwach der Zusammenhang zwig(aemd y(t) ausgepragt ist:

Nach Blume (1970) kann die Hohe des Korrelationskoeffizienten dabei wie folgt beurteilt wer-

den:
rONO rat kein linearer Zusammenhang
rat QN O raw schwacher linearer Zusammenhang
raw QI O raw mittelstarker linearer Zusammenhang
rgwQ N O réw starker linearer Zusammenhang
rfwQ N Q s voller linearer Zusammenhang

2.2.2 Kreuzkorrelation

Im Unterschied zur Korrelation wird bei der Kreuzkorrelation der Zusammenhang zweier
Variablen bei einer zeitlichen Verschiebung bestimmt. Wird bspw. ein Signal (hier: UFP) einer
Quelle (hier: Flugzeuge) an zwei Orten mit unterschiedlich gro3er Distanz zur Queslie
Sachsenhausen und Oberrad) erfasst, liegt allein aufgrund der langeren Laufzeit beim entfern-
teren Messort eine weniger stark ausgepragte Amplitude zu einem spateren Zeitpunkt vor, als
beim naher liegenden Messort. Eine normale Korrelationsberechnung wirde diese zwei Zeit-
reihen direkt miteinander vergleichen und keinen Zusammenhang feststellen. Bei der Methode
der Kreuzkorrelation wird eine der Zeitreihen zeitlich auf der x-Achse verschoben und anschlie-
Rend mit der anderen Zeitreihe verglichen. Die Kreuzkorrelation berechnet also einen Korrela-
tionskoeffizienten fir jede zeitliche Verschiebu@g t> +t;. Mithilfe dieser Methode kann
demnach die Verschiebungsz@gdrmittelt werden, bei der die Korrelation der beiden erfassten

Signale am groR3ten ausfallt. (Meyer, 2009)

Fur die Berechnung des (Kreuz-)Korrelationskoeffizienten werden (3) und (4) gemalf
< a
Qail; L—1 T4PF &:® k® EiiF 40 )

JFs.
v@s

und
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angepasst (Brockwell & Richard, 1991). Die Beurteilung der Kreuzkorrelationskoeffizienten

erfolgt analog zu Abschnitt 2.2.1.

2.2.3 R-Studio

Die SURJUDPPLHUVSUDFKH A53 ZLUG DOOJHPHLQ IeU VWDWL
stellungen genutzt und gilt als Standardprogramm fir statistische Berechnungen vor allem in
der Wirtschaft, aber auch in der Wissenschaft (Amirtha, 2014). Aufgrund der vorliegenden
Masse an Daten wird ein Statistik-Programm benotigtydeB L W' BWIDEF XPIJHKHQ NDQQ
R-Studio kénnen riesige Datenmengen problemlos und in kiirzester Zeit verarbeitet und gra-
fisch visualisiert werden (R Core Team, 2014). R-Studio bietet die Mdglichkeit zusatzliche
Online-Pakete mit neuen Funktionen fur individuelle Fragestellungen zu nutzen. Fir die statis-
tische Datenaufbereitung wurden in der vorliegenden Arbeit unter anderem die Pakete
A7LG\YHXQWBGHAJISORW (WirkHaunZ 20Q0GWitkham et al., 2019). Einige der in
der vorliegenden Arbeit erstellten Grafiken basi€p D X1 ) X QN W L R Qp¢dD IGUHEYV 2BA HW
ches gezielt fir Analysen von Schadstoffausbreitungen geschaffen wurde (D. C. Carslaw,
2015).

2.3 Methode: Windsektorenanalyse

Der mogliche Einfluss vom Frankfurter Flughafen (bodennahe Emissionen auf dem Flugha-
fengeldnde), sowie von gestarteten und von landenden Flugzeugen auf die UFP-Konzentration
in Sachsenhausen und Oberrad soll separat betrachtet werden. Diese Quellen erstrecken sich
von den Messstationen aus gesehen uber groRere Windrichtungsbereiche. Die Windrichtungen
werden deshalb in entsprechende Windsektoren eingeteilt. Ziel der Methode ist es, fir jeden so
eingeteilten Windsektor den durchschnittlichen Tagesverlauf der UFP-Konzentrationen auf Ba-
sis von 10-Minuten-Mittelwertemit dem Tagesverlauf der durchschnittlichen Anzahl an Flug-
bewegungen pro 10 Minuten zu vergleichen. Durch diese Methode wird ein reprasentativer Ta-
gesgang fur jeden Windsektor ermittelt und kann auf mdgliche Korrelationen zwischen UFP-

Konzentration und Flugbewegungen hin untersucht werden.
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Aufgrund der gegensatzlichen Windverhaltnisse bei Starts und Landungen Uber Sachsen-
hausen und Oberrad und aufgrund des unterschiedlichen Verladis-derd Abflugrouten ist
eine gesonderte Einteilung der Windrichtungen in Windsektoren fiir eine separate Betrachtung
von gestarteten und landenden Flugzeugen erforderlich. Da in den Winddaten die Windrichtung
in Richtungssektoren von 10° angegeben wird, kann eine Einteilung der Windsektoren nur auf

10° genau erfolgen.

2.3.1 Windsektoren fir die Betrachtung von Landeanfliigen

Bei der Betrachtung von Landeanfligen werden die Windrichtungen in vier Windsektoren
eingeteilt (Abb. 2.1 Die Flugrouten der Landungen bei BR25 sind in Abb. 2.9 dargestellt.
)*U GHQ (LQIOXVV YRQ /DQGXQJHQ PLW 5 FNHQZLQG ZLUG
60° - 150° definiert. FUr den Einfluss von Landungen bei sietidtindrichtungen wird der
6HNWRU A6+G3 PL\B0°G 2B defiigrH EUF Hen Einfluss des Flughafens wird der
6HNWRU A)OXJKDIHQ? P{240°@efiriets BEU eI dekK Anflugrouten, bei dem
sich die landenden Flugzeuge in niedrigen Hohen kurz vor dem Aufsetzpunkt befinden, liegt
ebenfallam Flughafensektor und kann nicht separat betrachtet werden. Der Bereich 250° - 50°
ZLUG DOV A1RUGVHNWRU?® GHILQLHUWundQ&dungsv. K @iHHL Q10
2.11 werden die eingeteilten Windsektoren fur die Betrachtung von Landungen auf einer Karte

fur den Standort Oberrad dargestellt.

Nordsektor
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Flughafensektor
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Abb. 2.10: Einteilung der Windrose in vier Windsektoren fir die Betrachtung von Laeduilmije Windsektoren sind hier :
1° genau angegeben.
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Abb. 2.11: Windsektoren fir die Betrachtung von Landungen (schwarze Linien), beisp@tiggdzeichnet fur die Messstal
in Oberrad. Die Windsektoren sind hier auf 1° genau angegeberer@Kdrtendetails, sieh&bb. 2.9)

2.3.2 Windsektoren fur die Betrachtung von Starts

Fir die Untersuchung von Starts werden die Windrichtungen in vier Windsektoren eingeteilt
(Abb. 2.12). Die Flugrouten der Starts bei BRO7 sind in Abb. 2.9 dargestellt. Fur den Einfluss
von gestarteten Flugzeugen der FlugrouteR7lang) und 07+2 ZLUG GHU 6HNWRU A1
mit dem Bereich 30° - 110° definiert. Fir den Einfluss von gestarteten Flugzeugen der Flug-
routen 07+N (lang), 070, 07 S (kurz) und 07+S (lang) wird der SektoA 6 &3 P Lam G
Bereich 120° - 210° definierp.eU GHQ (LQIOXVV GHV )OXJKDIHQV ZLUG GF
dem Bereich 220° - 240° definiert. Ein Teil der Startflugrouten tberschneidet sich mit dem
Flughafensektor und kann nicht separat betrachtet werden. Fir den Einfluss von gestarteten
Flugzeugen der Flugroute (71 NXU] ZLUG GHU 6 Hriit deR BekitiRA3@ Z HV W 3
20° definiert. In Abb. 2.13 werden die Windsektoren fir die Betrachtung von Starts auf einer

Karte fur den Standort Oberrad dargestellt.
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Abb. 2.12: Einteilung der Windrose in vier Windsektoren fiir die Betrachtung von Starts
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Abb. 2.13: Windsektoren fiir die Betrachtung von Starts (schwarze Linien), beispielhaft@ictyget fir die Messstation
Oberrad. Die Windsektoren sind hier auf 1° genau angegeben. (Anderedétatisn siecheAbb. 2.9)
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In den Flugdaten der Fraport AG liegen keine Informationen beztiglich der genutzten Flug-
route von startenden Flugzeugen vor. Eine genaue Zuordnung von erhdhten UFP-Konzentrati-
onen zu einzelnen Flugrouten ist daher nicht mdglich. Die Ergebnisse hierzu kdnnen nur eine
grobe Abschatzung dariber liefern, ob und inwiefern gestartete Flugzeuge einen Einfluss auf

die Bodenkonzentration in Sachsenhausen und Oberrad haben.

2.3.3 Datengrundlage der Windsektoren

Von den CPC-Daten der beiden Messstationen werden alle zeitgleich stattgefundenen Mess-
daten aus dem betrachteten Messzeitraum ausgewahlt und entsprechend der Winddaten jeweils
auf 10-Minuten-Mittelwerte gemittelt. Diese 10-Minuten-Mittelwerte werden zeitlich den
Winddaten zugeordnet. Bei den Flugdaten wird die Anzahl an Flugbewegungen auf den ver-
schiedenen Bahnen, getrennt nach Starts und Landungen, pro 10 Minuten bestimmt und zeitlich
den anderen Daten zugeordnet. Daraus ergibt sich fur jedemni@ittelwert der UFP-Kon-
zentration eine zugehoérige Windrichtung und -geschwindigkeit sowie eine Gesamtanzahl an

Starts/Landungen, die innerhalb der zehn Minuten stattgefunden haben.

Um mdgliche Konzentrationsanstiege horizontal entfernteren Quellen zuordnen zu kénnen,
muss eine stetige Stromung der Luftmassen vorliegen. Aus diesem Grund werdemm 10-
Mittelwerte bericksichtigt, zu denen die Windgeschwindigkeit »d betragt, um eine
Grundstrémung der Luft zu garantieren. Bei der Betrachtung des Einflusses von Landungen auf
die UFP-Konzentration soll sichergestellt sein, dass gestdflegzeuge als Quelle ausge-
schlossen sind. Aus diesem Grund werden bei der Windsektorenanalyse von Landungen nur
10-min-Mittelwerte bertcksichtigt, innerhalb derer keine Starts bei BRO7 und mindestens eine
Landung bei BR25 stattgefunden haben. Umgekehrt werden bei der Windsektorenanalyse von
Starts nur 10min-Mittelwerte berticksichtigt, innerhalb derer keine Landungen bei BR25 und
mindestens ein Start bei BRO7 stattgefunden haben. Durch diese Bedingungen kann der Ein-
fluss von Starts und Landungen separat betrachtet werden. Damit fur jeden Sektor auch die
durchschnittlichen Nachtkonzentrationen berechnet werden kdnnen, werden in den Nachtstun-
den aulRerdem noch alle hiin-Mittelwerte bertcksichtigt, zu denen weder Starts noch Lan-
dungen bei beliebiger Betriebsrichtung stattgefunden haben, da der Flugbetrieb in den nachtli-

chen Stunden von 23:00 Uhr bis 5:00 Uhr weitestgehend eingestellt ist.

5 Ein 10-min-Mittelwert wird aus allen Sekundenmesswerten innerhalb eines 10-min-Intarithfisetisch be-
stimmt. Die so bestimmten 10-min-Mittelwerte werden mit Endzeitstempel angegeben. Dier Wttelwert um
13:10:00 Uhr beinhaltet zum Beispiel alle verfigharen Sekundenmesswerte von 181004 einschliellich
13:10:00 Uhr.
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In der Ergebnisdarstellung der Wochengange der UFP-Konzentration wird sich zeigen, dass
sich die Tagesgange von Montag bis Freitag von den Tagesgangen von Samstag und Sonntag
deutlich unterscheiden. Es werden daher nur Messwerte bericksichtigt, die an den Wochenta-

gen Montag bis Freitag stattgefunden haben, um eine Verzerrung der durchschnittlichen Tages-

verlaufe der einzelnen Windsektoren zu vermeiden.

Zusammenfassend lassen sich folgende Bedingungen fur die Berucksichtigung eines 10-

min-Mittelwerts bei der Windsektorenanalyse von Starts und Landungen formulieren:

Fur Starts und Landungen:

- Windgeschwindigkeit >= in/s
- Wochentag = Montag bis Freitag

Fir Starts:

- ™.andungen(BR25) =0 UND ™Starts(BR0O7) > 0
ODER

- ™Flugbewegungen = 0 (innerhalb des Zeitraums 23:004300 Uhr)

Fur Landungen:

- ™.andungen(BR25) >0 UND ™Starts(BR0O7) =0
ODER

- ™Flugbewegungen = 0 (innerhalb des Zeitraums 23:0043:00 Uhr)

Nach Einteilung in die jeweiligen Windsektoren werden alle Messdaten eines Sektors den
jeweiligen 10-Minuten-Intervallen (00:00:00 23:50:00 Uhy zugeord-
net. Anschliel3end wird jedes blin-Intervall gemittelt, um einen mittleren Tagesgang der
UFP-Konzentrationen und Start- bzw. Landungsanzahl zu erhalten. Durch die Einteilung
der Uhrzeit in 10-Minuten-Intervalle ergeben sich fir jeden Tagesgang insgesamt 144 Mittel-
werte, 36 fir den Nachtzeitraum (23:00:G005:00:00) und 108 fir eh Tageszeitraum
(05:00:00 £23:00:00). Jedes 10-Minuten-Intervall soll aus mindestens zehn 10-Minuten-Mit-

telwerten bestehen, um einen statistisch belastbaren Wert zu erhalten.
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Aus diesen Vorgaben ergibt sich fir jeden Windsektor eine Mindestanzahlraim-Mit-
telwerten von 1080 fur den Tageszeitraum (5¥%3:00 Uhr) und 360 fur den Nachtzeitraum
(23:00 +5:00 Uhr) Werden diese Anzahlen unterschritten, entstehen Licken in den Tagesgan-
gen und es kann keine statistisch belastbare Aussage tber den jeweiligen Sektor getroffen wer-

den.

2.3.4 Kreuzkorrelationen der Windsektoren

Die Tagesgange der einzelnen Windsektoren werden auf Korrelationen zwischen UFP-Kon-
zentration und Anzahl der Flugbewegungen hin analysiert. Hierfir werden die Kreuzkorrelati-
onen zwischen den UFP-Konzentrationen und der Anzahl an Flugbewegungen mit den zuge-

horigen Zeitverschiebungen (Lags) fur jeden Windsektor gemalf (6) mathematisch berechnet.

Die jeweils maximalen Kreuzkorrelationskoeffizienten mit den zugehdrigen Zeitverschie-
bungen werden miteinander verglichen, um festzustellen, wie hoch die einzelnen Korrelationen
sind und welcher Windsektor die hochsten Korrelationen zwischen UFP-Konzentration und
Anzahl der Flugbewegungen aufweist. Mit der zum maximalen Kreuzkorrelationskoeffizienten
zugehorigen Zeitverschiebung zwischen Messstation und Landefrequenz wird die Transport-
dauer der Partikel und damit die Entfernung der UFP-Quelle bestimmt und gepruft, ob der im
jeweiligen Windsektor betrachtete Flugbetrieb (Flughafengelande, Anflige, Abflige) als
Quelle fir erhéhte UFP-Konzentrationen in Frage kommit.

2.4 Methode: Tagesanalyse

Es soll untersucht werden, inwiefern einzelne Uberfliige einen direkten Einfluss auf die
UFP-Konzentration ausiiben. Da die lokalen Windverhéltnisse und Zeitpunkte der Uberfliige
von Tag zu Tag variieren, werden fur diese Untersuchung die UFP-Konzemnaftugbe-
wegungen, Windrichturenund Windgeschwindigkeiten einzelner Tage auf sekundenbasierter
Auflésung analysiert. Der Fokus liegt vor allem auf dem Zeitrausi ®Jhr morgens, da hier
deutlich weniger Storquellen vorhanden sind, die tagsuber eine Zuordnung von Konzentrati-

onsanstiegen zum Flugbetrieb erschamer
Definition eines Uberflugs

Der Begriff Uberflug ist wissenschaftlich nicht definiert. In der vorliegenden Arbeit bezeich-
net ein Uberflug ein Flugzeug, welches den jeweiligen Messstadeflledl 3 Dies ge-
schieht bedingt durch den Verlauf der Anflugrouten nicht im Zenit, sondern in horizontaler

Entfernung zum Messstandort. Ein Einfluss eines Uberflugs auf die UFP-Konzentration ist
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dann gegeben, wenn die vom Flugzeug wahrend der Uberflugphase emittierten UFP am Boden
messbar sind. Die Uberflugphase bezeichnet mehr oder weniger den Moment, in dem sich das

Flugzeug in minimaler horizontaler Entfernung zum jeweiligen Messstandort befindet.

Es kénnen nur jene Uberfliige die UFP-Konzentration am Boden beeinflussen, deren Flug-
routen entlang der Messstationen verlaufen. Die Flugdaten der Fraport AG beinhalten keine
Information dariiber, welche Flugrouten die gestarteten Flugzeuge einschlagen. Eine Einzel-
analyse von gestarteten Uberfliigen ist aus diesem Grund nicht méglich, da nicht alle Startrou-
ten entlang der Messstationen verlaufen. Daher werden bei dieser Methode ausschlie3lich lan-

dende Flugzeuge bei BR25 betrachtet.

Die Anflugroute der Landebahn Nordwest bei BR25 hat mit canb@6n geringsten hori-
zontalen Abstand zu beiden Messstationen. Die sich in der Uberflugphase befindlichen Flug-
zeuge auf dieser Flugrou HUGHQ DOV A G L Udddichnet. DiE Arflugouldh des
Parallelbahnsystems bei BR25 sind horizontaiZ)5 km von den Messstationen entfernt. Die
sich in der Uberflugphase befindlichen Flugzeuge auf diesen Flugrouten werden deshalb als
AHQWIHUQWH 9RUEHLIO*JH3 EH]JHLFKQHW

Zeitpunkt eines Uberflugs

Die Flugdaten der Fraport AG beinhalten beziiglich der Landeereignisse den genauen Auf-
setzzeitpunkt aller landenden Flugzeuge. Der genaue Zeitpunkt eines Uberflugs ist nicht be-
kannt. Tab. 2.2eigt die berechneten zeitlichen Abstande zwischen Uberflugereignis und Auf-

setzzeitpunkt der landenden Flugzeuge.

Tab. 2.3 Berechnete zeitliche Absténde zwischen Uberflugereignissen in Sachserthmus@berrad und Aufsetzzeitpunkt
der landenden Flugzeuge auf der jeweiligen Landebahn. Die Eagsgntspricht der Distanz, die die Flugzeuge ab minimaler
horizontaler Entferung zur jeweiligen Messstation bis zum Aufsetzpunkt zurticklegen. Firedeclhungen wurde eine
durchschnittliche Landegeschwindigkeit von 28@'h angenommen.

zeitlicher Abstand zeitlicher Abstand

Landebahn Messstation Flugstreckgm]®
[s] [mm:ss]
Sachsenhausen 8.600 124 02:04
Parallelbahnsysten
Oberrad 11500 166 02:46
Landebahn Sachsenhausen 11.700 168 02:48
Nordwest Oberrad 14.800 213 03:33

6 Strecke vom Aufsetzpunkt entlang der Anflugroute bis zum minimalen horizombakand zur jeweiligen
Messstation
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Durch Bildung der Differenz zwischen Aufsetzzeitpunkt und dem errechneten zeitlichen
Abstand kann der Zeitpunkt eines Uberflugs berechnet werden. Da die Anfluggeschwindigkeit
vom jeweiligen Flugzeugmodell und auch von den vorherrschenden Windverhéaltnissen ab-

hangt, kann der berechnete Zeitpunkt eines Uberflugs vom realen Zeitpunkt abweichen.
Morgendlicher Konzentrationsanstieg

Tagsuber ist die UFP-Konzentration starken Schwankungen aufgrund anthropogener Ein-
flisse, wie Industrie oder Berufsverkehr, unterlegen. In der Nacht stellt sich eine niedrigere und
stabilere UFP-Konzentration ein, da samtliche UFP-Quellen, wie z.B. Industriebetrieb oder
Stralenverkehr, abgeschaltet oder zumindest stark reduziert sind. Dieser Nachtzustand halt in
der Regel bis ca. 6-7 Uhr morgens an. Der Flugbetrieb stellt nahezu die einzige relevante UFP-
Quelle dar, die bereits ab 5 Uhr UFP emittiert, die bei entsprechenden Windverhéltnissen an
den Messstationen rund um den Flughafen auch gemessen werden (Rose & Jacobi, 2019). Well
in dem Zeitraum von 5 Uhr bis 6 Uhr vergleichsweise wenig andere Quellen aktiv sind, wird

der Fokus auf diesen Zeitraum gelegt, um den Einfluss vom Flugbetrieb zu untersuchen.
Mogliche Konzentrationsverlaufe in Abhangigkeit der UFP-Quelle

Im Zusammenhang mit dem Flugbetrieb kommen verschiedene UFP-Quellen in Betracht,
die einen Konzentrationsanstieg in Sachsenhausen und Oberrad verursachen kdnnten. Je nach
Quelle ist ein fur diese Quelle charakteristischer Konzentrationsanstieg zu erwarten. Im Fol-
genden sind dieX HUZDUWHQGHQ $QVWLHJVFKDUDNWHULVWLNHQ
A H Q W YVbrhe@iwye-nd tiefer fliegende Flugzedge XQG A)OXJKDIHQJHOIQGH? E|

Flugzeugemissionen von direkten Uberfliigen konnen durch Wirbelschleppen in tiefere
Luftschichten verfrachtet werden. Treffen diese Wirbelschleppen auf den Boden, verteilen sich
die Wirbel und die darin enthaltenen Emissionen in horizontaler Richtung. Bei einem Einfluss
von direkten Uberfliigen durch Wirbelschleppen waren folglich Konzémsatnstiege in
Form von kurzzeitigen Peaks, die wenige Minuten nach dem Uberflugereignis auftreten, zu
erwarten. Die Reichweite und der Ort des Auftreffens von Wirbelschleppen wird durch die
aktuellen Windverhaltnisse beeinflusst, wodurch einzelne Wahlelspen mehr oder weniger
zufallig vom Messgerat erfasst werden. Aus diesem Grund mussen die zeitlichen Abstande ein-

zelner Konzentrationspeaks nicht zwangslaufig mit den Landefregu&hereinstimmen.

‘Gemeint sind Flugzeuge, die sich bereits naher am Aufsetzpunkt befinden undetamgiere Flughohen auf-
weisen.
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Liegt ein Einfluss auf die UFP-Konzentration vonfemiteren Vorbeifligen oder tiefer flie-
genden Flugzeugen vor, mussten die emittierten UFP zun&chst tber die Luft in horizontaler
Richtung zu den Messstationen transportiert werden, woraus sich eine Abhangigkeit der UFP-
Konzentration von Windrichtung undeghwindigkeit ergibt. Bezliglich des Konzentrations-
anstiegs ware ein mehr oder weniger kontinuierlicher Anstieg zu erwarten, der je nach Trans-
portdauer der UFP bzw. Windgeschwindigkeit zeitlich nach den Landeereignissen auftritt. Die
Hohe des Konzentratismstiegs musste von der Anzahl an Landeereignissen der Anflugrouten
abhangen. Ein Einfluss auf die UFP-Konzentration ist, bedingt durch die Lage der Anflugrouten
von den Messstationen aus gesehen, nur bei Windrichtungen zwischen 70° und 250° maoglich.
Je racdhdem bei welchen Windrichtungen ein Konzentrationsanstieg vorliegt, waren ein zeitli-
cher Versatz der Anstiege zwischen Sachsenhausen und Oberrad sowie unterschiedlich stark

ausgepragte Konzentrationsanstiege an beiden Standorten zu erwarten.

Der Flughafen selbst kommt wegen der Flugzeugabfertigung am Boden und sonstigen ver-
kehrsbezogenen bodennahen Quellen ebenfalls als UFP-Quelle in Betracht. Ein Einfluss des
Flughafens auf die UFP-Konzentration in Sachsenhausen und Oberrad wére ausschlief3lich bei
Wind aus Richtung des Flughafengelandes und einer Mindestwindgeschwindigkeit von 1 m/s
maoglich, da nur so UFP Uber Luftstrotmungen zu den Messstationen transportiert werden kon-
nen. Die Transportdauer vom Flughafengeldnde bis zur Messstation in Sachsenhausen betragt
bei Wind aus Richtung Flughafengel&ande und einer konstanten Windgeschwindigkemison 1
ca. 2 Stunden. Beim Vorliegen solcher Windverhaltnisse ware ein kontinuierlicher Anstieg der
Konzentration zu erwarten, welche erst wieder absinkt, wenn entweder der Flugbetrieb einge-
stellt wird oder der Wind nicht mehr aus Richtung des Flughafengelandes weht. Bei hoheren
Windgeschwindigkeiten als/sware ein entsprechend friherer Anstieg der UFP-Konzentra-

tion zu erwarten.

Es werden einzelne Tage ausgewabhlt, bei denen im Zeitraum w@hUBhr morgens Be-
triebsrichtung West vorliegt. Es wird tberprift, unter welchen Bedingungen ein Konzentrati-
onsanstieg zwischen 5 Uhr und 6 Uhr zu beobachten ist und welche Charakteristik der jeweilige
Anstieg aufweist. Diese Charakteristiken werden mit den oben genannten Erwartungen vergli-
chen und geben mdglicherweise Aufschluss Uber die Art und Herkunft der Quelle. Danach wer-
den auch andere Tageszeitraume betrachtet, um zu prifen, ob und inwiefern die oben genannten

Erwartungen hier zu beobachten sind.
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3 Ergebnisse

Die Reihenfolge der hier aufgefihrten Ergebnisse wurde in Anlehnung an die in Abschnitt
1.5 aufgelisteten Fragestellungen festgelegt. Aufgrund der umfangreichen Datenmengen wird
den Ergebnissen ein Uberblick tber die Statistik der UFP-Daten, Winddaten und Flugdaten

vorangestellt.

3.1 Uberblick der Datensatze

Als Einstieg werden fur jeden Datensatz (UFP-Messdaten, Winddaten, Flugdaten) verschie-

dene Ubersichtsgrafiken gezeigt.

3.1.1 Haufigkeitsverteilung und Tagesgange der UFP-Konzentration

Fur eine erste Ubersicht der UFP-Messdaten werdeklaifigkeitsverteilungen der se-
kindlich aufgezeichneten Messwerte beiddessstationen im Zeitraum 25.04.2018
31.01.2020 bestimmt. Die UFP-Konzentration ist nicht normalverteilt, der Wertebereich um-
fasst viele Grol3enordnungen und die Variabilitdt der Konzentration ist in hohen Konzentrati-
onsbereichen viel gréfer als in niedrigen Konzentrationsbereichen. Fir eine reprasentative Dar-
stellung der Haufigkeitsverteilungen werden die Datelogarithmisch aquidistante Klassen
zusammengefasst und auf einer loidanisch eingeteilten Achse aufgetragen. Jede Klasse zeigt
die Haufigkeitsanteile der Sekundenmesswerte zu Tages- (5:00:032H00:00 Uhr) und
Nachtzeiten (23:00:01 Uht5:00:00 Uhr). Die Ergebnisse sind in Abb. 3.1 dargestellt. In Tab.

3.1 sind die zur Abb. 3.1 gehdrenden statistischen GroRen aufgefihrt.

Die Haufigkeitsverteilung zeigt, dass der Grof3teil der gemessenen UFP-Konzentrationen an
den Standorten Sachsenhausen und Oberrad in einem Konzentrationsbereich zwischen 3.000
und 20.000 P/cm3 liegt. Sekundenmesswerte unter 3.000 P/cm3 werden hauptsachlich in der
Nacht gemessen, wahrend Sekundenmesswerte Uber 20.000 P/cm3 hauptsachlich tagsiber ge-
messen werden. Am Tag weichen sowohl der Mittelwert als auch der Median der beiden Mess-
stationen minimal voneinander ab, was insgesamt auf eine ahnliche Belastung an beiden Orten
schliel3en lasst. Der Median ist bei beiden Standorten geringer als der Mittelwert, was bedeutet,
dass die Sekundenmesswerte eher in hohere als niedrigere Messbereiche streuen. Die berech-
neten mittleren Konzentrationen liegen bei ca. 10.000 P/cm3. Dieser Wert ist verglichen mit
den in Birmili et al. (2016) gezeigten mittleren Anzahlkonzentrationen des Umgebungstyps

AVWIGWLVFKHU +LQWHUJUXQG:? ]1ZDU OHLFKW-Meddgétatey MHGR
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Abb. 3.1:Haufigkeitsverteilung der sekundlich aufgezeichneten UFP-Messwerte im Zeitrauh?2033+31.01.2020 fiir Sac
senhausen (oben) und Oberrad (unten). Die Messwerte sind in logarithmiglibtagte Klassen (Bins) eingeteilt und auf €
logarithmisch eingeteilten x-Achse aufgetragen. Die y-Achse gibt die Adeal8ekundenmesswerte fir jede Klasse ar
Balken einer jeweiligen Klasse setzt sich zusammen aus dem Antéfledsierte zu Tages- (5:00:01 Uk£3:00:00 Uhi
bunt) und Nachtzeiten (23:00:01 Ukb5:00:00 Uhr, grau).
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Tab. 3.1 Statistische Grol3en der sekiindlich aufgezeichneten UFP-Messwerte der MessstBaichsenhausen und Oberrad
im Zeitraum 25.04.201931.01.2020, getrennt nach Tages- (5:00:01 ©88:00:00 Uhr) und Nachtzeiten (23:00:01 Utr
5:00:00 Uhy.

Messstation  Zeitraum Mittelwert Median St.abw. 10-%-Per. 90-%-Per.
[P/cm?] [P/cm?] [P/cm3] [P/cm?] [P/cm3]
Sachsenh. Tag 10.268 8.047 8.683 3.768 19.320
Nacht 6.413 5.800 3.716 3.133 9.815
Oberrad Tag 10.006 8.220 10.353 4.222 17.580
Nacht 7.477 6.778 4.091 3.623 11.790

bereits Partikelgrof3en ab 4 nm, wahrend der erfasste Partikelgro3enbereich in besagter Studie
erst bei 20 nm beginnt. Dies kdnnte den mittleren Konzentrationsunterschied erklaren. Tags-
Uber ist die Konzentration viel starkeren Schwankungen unterlegen als nachts, was aus den
berechneten Standardabweichungen hervorgeht. In der Nacht ist die mittlere Konzentration in
Oberrad um ca. 1.000 P/cm3 gegeniber der in Sachsenhausen erhoht. Die berechneten
Perzentile zeigen, dass der Wertebereich der Messwerte in Sachsenhausen verglichen mit Ober-
rad tagstber etwas breiter ausgelegt ist. In Oberrad kommen in sehr geringer Anzahl UFP-

Konzentrationen in Millionenhdhe vor.

Fir die Darstellung des Verlaufs der UFP-Konzentration Uber den gesamten Messzeitraum
wurden aus den Sekundenmesswerten von 00:0862859:59 Uhr die Tagesmittelwerte be-
rechnet. In Abb. 3.2 werden die Tagesmittelwerte der Messstationen Sachsenhausen und Ober-
rad im Zeitraum 25.04.201231.01.2020 in einer Zeitreihe dargestellt.

Die Messzeitraume vom 25.07.20%29.07.2019 und vom 21.11.20111.12.2019 ween

eine Datenliicke auf. Die Datenliicke im Juli ist auf den Ausfall der Messgerate aufgrund de
hohen Sommertemperaturen zuriickzufihren (siehe Logbucheintrag). In der Datenliicke von
Ende November bis Mitte Dezember wurden die CPC-Messgerate einer umfangreichen War-
tung unterzogen (siehe Logbucheintrag). Die Tagesmittelwerte der Messstationen Sachsenhau-
sen und Oberrad weichen geringfuigig voneinander ab. Die Tagesmittelwerte safmwamk

Tag zu Tag um mehrere tausend P/cm?3 und insgesamt zwischen 3.000 P/cm3 und 25.000 P/cm?3
Die durchschnittliche UFP-Konzentration beider Messstationen liegt vor der umfangreichen
Wartung bei ca. 9.000 P/cm?3 und ist danach mit ca. 10.600 P/cm? leicht erhéht. Eventuell wurde
durch die Wartung eine genauere Messleistung erzielt, jedoch kénnte diese Beobachtung auch

zufalliger Natur sein, da im April ebenfalls ahnlich hohe Konzentrationen gemessen wurden.
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Abb. 3.2 Verlauf der Tagesmittelwerte der UFP-Messstationen Sachsenhausen und @betedtdaum 25.04.2019
31.01.2020

Tagesgange von Schadstoffen aus Verbrennungsmotoren sind in urbanen Gebieten haufig
von den StoRRzeiten des Berufsverkehrs gepragt. Die Konzentrationen weisen an Werktagen
(Montag tFreitag) morgens und am spaten Nachmittag jeweils ein Maximum auf, welche auf
den Berufsverkehr zurtickzufihren sind. Moégliche Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwi-
schen den einzelnen Wochentagen kénnen durch Wochengange festgestellt werden. Der mitt-

lere Wochengang der UFP-Konzentration an beiden Standorten ist in Abb. 3.3 dargestellt.

Bei jedem Wochentag weisen die UFP-Konzentrationen an beiden Stationen einen ahnlichen
Verlauf auf. Die Tage Montag bis Freitag sind zudem zueinander recht ahnlich, wohingege
der Samstag und der Sonntag jeweils eine eigene Verlaufsstruktur Sesitzem Nachtzeiten
ist die UFP-Konzentration in Oberrad im Schnitt héher als in Sachsenhausen. An den Tagen
Montag bis Freitag steigt ab ca. 5:00 Uhr das Grundniveau der Konzentration in Sachsenhausen
und kurze Zeit spater auch in Oberrad etwa auf das Zwei- bis Dreifache an. Tagsuber schwankt
die Konzentration zwischen 9.000 und 15.000 P/cm? und zeigt gelegentlich erhéhte Konzent-

rationen in Form von Peaks, die bei Sachsenhausen zum Teil deutlich h6her ausfallegsSamsta

8 Aufgrund dieses Ergebnisses wurde bei der Methode der Windsektorenaiatyseitere Bedingung definiert,
siehe Abschnitt 2.3.3
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und sonntags erstreckt sich der morgendliche UFP-Anstieg auf einen langeren Zeitraum. Tags-

Uber ist die UFP-Konzentration &hnlich hoch, wie an den Berufstagen und schwankt eher ge-

ringfugig.
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Abb. 3.3 Wochengang der UFP-Konzentration in Sachsenhausen und Obemalflontag bis Sonntag im Zeitra
25.04.2019+31.01.2020

Die UFP-Tagesgange der Berufstage unterscheiden sich zu den Tagesgangen anderer ver-

kehrsbezogener Schadstoffe, welche haufig morgens und abends zu den Stol3zeiten des Berufs-

verkehrs jeweils ein Maximum aufweisen. Die UFP-Konzentration steigt hingegen schon um

5:00 Uhr deutlich an und erreicht in den Mittagsstunden immer wieder einzelne Maxima. Die

Konzentration sinkt dann lange nach Feierabendverkehr ab ca. 23:00 Uhr wieder ab.
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3.1.2 Haufigkeitsverteilung der lokalen Windverhaltnisse

Abb. 3.4 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen, kombiniert mit der Windge-
schwindigkeit, im Zeitraum 25.04.201£31.01.2020.
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Abb. 3.4 Haufigkeitsverteilung der Windrichtung ungleschwindigkeit. Die Achsen stellen die vier Haupthimmelsrict
gen dar (N: Norden, E: Osten, S: Stiden, W: Westen). Die Windgeschwvéitdigid in radialem Abstand zum Mittelpui
in m/s angegeben. Die Abgrenzungen der farblich markierten Kastdrerrgieh aus der Einteilung der Windrichtunge
10er-Grade und der Aufrundung der Windgeschwindigkeit aufegaahlen.

Die lokalen Windverhaltnisse werden von sidlich- bis sidwestlichen Windrichtungen (170°
- 220°) bei Windgeschwindigkeiten zwischerr2 m/sund von norddstlichen Windrichtungen
(20° - 80°) bei Windgeschwindigkeiten zwischer2m/sdominiert. Mittlere Windgeschwin-
digkeiten mit mehr als 18/s kommen sehr selten und nur bei westlich- bis stidwestlichen
Windrichtungen vor. Die Haufigkeitsverteilung der Windrichtung deckt sich in guter Naherung
mit den langjahrigen Durchschnittswerten der Betriebsrichtungsverteilung des Frankfurter
Flughafens (70 % Westbetrieb, 30 % Ostbetrieb).
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3.1.3 Bahnbelegung und Flugbewegungsfrequenz

Die Anzahl an Starts und Landungen auf jeder Bahn im Zeitraum 25.04£31101.2020
kann Abb. 3.5 entnommen werdé&ie Centerbahn wird zu ca. 80&s Start- und zu ca. 26
als Landebahn genutzt. Die Stidbahn wird fast ausschlief3lich fur Landungen genutzt. Hier fin-
den vereinzelt auch Starts (< 2 %) statt. Die Landebahn Nordwest wird nur fir Landungen

Flugbewegungen
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B Landungen
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(¥, ]
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Anzahl Flugbewegungen
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0 1540 0
a
Landebahn Mordwest Centerbahn Sidbahn Startbahn West Summe

Abb. 3.5 Anzahl der Flugbewegungen jeder Bahn am Frankfurter Flughafen im Zei®%04.209 +31.01.2020, getrer
nach Starts und Landungen.

genutzt und die Startbahn West nur fir Starts. Die Summe von Starts und Landungen ist in etwa

gleich.

Der durchschnittliche Tagesgang von Landungen und Starts ist in Abb. 3.6 dargestellt. In
den frihen Morgenstunden ab 5:00 Uhr finden zunachst mehr Landungen (zwischen 5 und 6)
als Starts (zwischen 2 und 3) statt. Im weiteren Tagesverlauf weisen beide Tagesgénge eine
annahrend alternierende Struktur auf. Beide Flugbewegungen schwanken dabei zwischen ca. 4
und 10 Flugbewegungen/10min. Es sind fir Landungen vier lokale Maxima #i08 an-
dungen pro 10nin-Intervall zu erkennen. Gegen Ende der Betriebszeit finden verstéarkt Starts

statt. Zu allen Betriebszeiten finden Starts und Landungen parallel statt. Ab ca. 23:00 Uhr geht
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die Anzahl an Flugbewegungen bei Starts und Landungen gegen 0. In der Nacht von 0:00 Uhr
+5:00 Uhr wird bis auf wenige Ausnahmen weder gelandet noch gestartet.
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Abb. 3.6 Tagesgange der Start- und Landefrequenz im Zeitraum 25.04£81.91.2020. Gezeigt ist die durchschnittli
Flugbewegungsanzahl pro 10-min-Intervall.

3.2 Einfluss: lokale Windverhaltnisse

Der Einfluss von Windrichtung und Windgeschwindigkeit auf die UFP-Konzentration an
beiden Messstandorten ist in vier Polarplots in Abb. 3.7 dargestellt. Die UFP-Sekundenmess-
werte beider Messstationen wurden zeitlich den Winddaten zugeordnet. Die Messwerte wurden
in Tages- und Nachtwerte (Tag: 5:00:823:00:00 Uhr, Nacht: 23:00:0%5:00:00 Uhr) auf-
geteilt und arithmetisch gemittelt, um die durchschnittlichen Tages- und Nachtkonzentrationen

zu vergleichen.

Am Tag messen beide Messstationen besonders hohe Konzentrationen, wenn der Wind aus
sudwestlichen Richtungen mit Geschwindigkeiten zwischen 2 umd/d®eht. In Sachsen-
hausen werden dabei im Schnitt mehr als 20.000 P/cm?3 gemessen, in Oberrad zwischen ca.
12.000 und 17.000 P/cm3. Der Bereich der hohen Konzentrationen bei stidwestlichen Wind-

richtungen ist bei beiden Messstationen scharf abgegrenzt und anndhernd deckungsgleich. Ein
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Teil der hohen Konzentrationerittrbei Windrichtungen aus dem Bereich des Flughafengelan-
des auf, der andere bei etwas sudlicheren Windrichtungen aul3erhalb des Flughafengelandes.
Die Windgeschwindigkeit hat bei sidwestlichen Windrichtungen einen Einfluss auf die UFP-
Konzentration dahingehend, dass niedrigere Windgeschwindigkeitem/s f8ir geringere

Konzentrationen sorgen, wahrend hohere Geschwindigkeiten zu erhohten Konzentrationen fuh-

Sachsenhausen - Nacht

T T
5000 10000 15000 20000 25000
gemittelte UFP-Konz. [P/cm?]

Abb. 3.7: Windabhangige gemittelte UFP-Konzentration zu Tages- (5:082800:00 Uhr, oben) und Nachtzeiten (23:0
+05:00:00 Uhr, unten) fir Sachsenhausen (links) und Oberrads(récivier Polarplots. Als Datengrundlage wurden alle
kundenmesswerte im Zeitraum 25.04.20431.01.2020 gewahlt. Die Achsen stellen die vier HaupthimmelsrichtungéN:
Norden, E: Osten, S: Suden, W: Westen). Die Windgeschwindigkeit wird in rad¥distand zum Mittelpunkt in m/s ange
ben. Ausgegraute Bereiche stellen keine reprasentativen Konzentratidgemad einer zu geringen Datengrundlage dar
rot-gestrichelten Linien geben vom jeweiligen Messstandort betrachtet diegkafieen des Flughafengeléandes a
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ren. Erreicht die Windgeschwindigkeit einen héheren Wert aia/§0sinkt die UFP-Konzent-
ration wieder ab. Bei anderen Windrichtungen liegt die UFP-Konzentration zwischen 8.000 und
12.000 P/cm3. Die Windgeschwindigkeit hat hierbei keinen sichtbaren Einfluss auf die UFP-

Konzentration.

In der Nacht messen beide Messstationen im Vergleich zum Tag sehr geringe Konzentrati-
onen. Um die Nachte beider Messstandorte besser vergleichen zu kdnnen, wurde die Farbskala
der UFP-Konzentration entsprechend der niedrigeren Konzentrationen angepasst. Das Ergebnis
ist in Abb. 3.8 dargestellt. Bei beiden Messstationen werden bei dstlichen Windrichtungen
leicht erhohte Konzentrationen gemessen, die in Oberrad deutlich hdher sind als in Sachsen-
hausen. Eine mogliche Quelle kdnnte die A661 darstellen, die Ostlich von Oberrad in Nord-
Sud-Richtung in ca. 1,3 km Entfernung zur Messstation Oberrad verlauft. Der sidwestliche
Sektor ist bei beiden Messstationen leicht erhéht, was moglicherweise auf die nachtlichen Ar-
beiten auf dem Flughafengelande zurlickzufiihren ist. Eine weitere Erklarung wére, dass nach
23 Uhr noch eine bestimmte Zeit erh6hte Konzentrationen vorliegen, ehe diese in der Nacht
vollig abgeklungen sindHohere Windgeschwindigkeiten fuhren in der Nacht im Schnitt zu
niedrigeren Konzentrationen. Die farbigen Flachen sind in der Nacht kleiner und enger zum
Mittelpunkt hin zentriert, als am Tag, was darauf hindeutet, dass nachts im Schnitt niedrigere

Windgeschwindigkeiten herrschen als tagsuber.

Abb. 3.8 Polarplots der Nachtzeiten aus Abb. 3.7 mit anderer Farbskalidtongentrationsunterschiede kommen so b
zur Geltung.
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3.3 Einfluss: Landungen

Insgesamt wurden fur den Einfluss von Landungen 25.790idMittelwerte bertcksich-
tigt. Diese wurden wie in Abschnitt 2.3 beschrieben den vier Windsektoren fir Landungen zu-
geordnet. Abb. 3.9 zeigt flr jeden Windsektor die Gesamtanzahl aninii@ittelwerten der
Tages- (5:00£23:00 Uhr) und Nachtzeiten (23:(5:00 Uhr). Die Mittelwertanzahl stellt die
Datengrundlage fur die Tagesgange der vier Windsektoren dar. Der Sudsektor hat mit insge-
samt 10.819 bericksichtigten Mittelwerten die héchste Datenmenge, was verglichen mit der
Haufigkeitsverteilung der Windrichtung in Abschnitt 3.1.2 und gekoppelt mit der Tatsache,
dass bei stdlichen Windrichtungen die Betriebsrichtung auf West eingestellt ist, auchrzu erwa
ten ist. Bei Ostlichen Windrichtungen wird nur bei
schwachen Windgeschwindigkeiten in BR25 ge-
landet, woraus sich die niedrigste Datenmenge fur
den Ostsektor ergibt. Mithilfe dieser Verteilung
lasst sich eine Aussage Uber die statistische Si-
cherheit der ermittelten Tagesgénge jedes

Windsektors treffen.

In Abb. 3.10 sind die Tagesgange der UFP-
Konzentrationen von den Messstationen Sachsen-
hausen und Oberrad in Kombination mit der
durchschnittlichen Landungsanzahl pro 10 Minu-
ten bei BR25 fir jeden Windsektor dargést&s
wurde eine einheitliche Skalierung fur alle Plots
gewahlt, um einen direkten Vergleich der einzel-
nen Tagesgange zu ermdglichen. In Tab. 3.2 sirapb. 3.9 Anzahl der beriicksichtigten 10-min-Mitt

. b .. " ) werte jedes Windsektors (Landungen), getrennt
die zugehorigen statistischen GréRen aufgelistetrag und Nacht.
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Abb. 3.10: Tagesgénge der UFP-Konzentrationen in Sachsenhausen und Gliekeag-Achse, k: tausend) und der Landungsanzahl pro 10 Mirfreehte y-Achse) fur jeden Windsek
(Landungen). Der Windsektor ist in jedem Plot oben links dargestellt. Ddritterlegte Bereich entspricht den Betriebszeiten des Frankfurter Flughaf@ddJts £23:00 Uhr), der gre
hinterlegte Bereich entspricht den Zeiten des Nachtflugverbots (23:0@%)00 Uhr).
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Tab. 3.2 Statistische GroRen der in Abb13.gezeigten UFP-Konzentrationsverlaufe von Sachsenhausen und Oberrad fii
jeden Windsektor (Landungen), getrennt nach Tag und Nacht. Als Datelagyeimdirden die gemittelten 10-min-Mittelwerte
der einzelnen Tagesgange gewahlt.

Messstation Windsektor Zeitraum Mittelwert Median St.abw. Maximum Minimum
[P/cm3] [P/cm3] [P/cm?3] [P/cm?3] [P/cm3]

Sachseh. Nord Tag 8.511 8.181 1.879 12.982 4.148
Nacht 5.492 5.167 965 7.934 4.482

Ost Tag 9.049 9.061 1.910 16.065 5.284

Nacht 6.791 6.609 1.076 8.655 5.142

Sud Tag 11.322 11.469 1.438 14.895 5.467

Nacht 5.928 5.473 1.225 9.154 4.659

Flughafen Tag 17.534 17.143 3.470 27.532 5.170

Nacht 6.555 5.420 2.524 13.125 4,216

Oberrad Nord Tag 9.403 9.246 2.106 20.413 5.194
Nacht 6.864 6.344 1.120 10.306 5.595

Ost Tag 9.481 9.646 1.402 12.423 6.139

Nacht 8.293 8.175 1.443 11.711 5.694

Sud Tag 9.944 10.114 1.578 18.883 5.580

Nacht 6.543 6.267 1.103 8.773 5.236

Flughafen Tag 14.986 14.866 3.002 22.976 5.266

Nacht 7.010 6.301 1.982 11.424 4,588

Vergleich der Nachtkonzentrationen

Bei allen Windsektoren beginnt die Nacht, bedingt durch das héhere Grundniveau zu Tages-
zeiten, mit Konzentrationen im Bereich von ca. 10.000 P/cm3. Im weiteren Verlauf der Nacht
sinkt die UFP-Konzentration bei beiden Messstandorten kontinuierlich ab und erreicht zwi-
schen 3:00 und 5:00 Uhr einen Tiefststand mit ca. 4481ID0 P/cm3. Bei allen Sektoren wer-
den in Oberrad ab 00:00 Uhr héhere Konzentrationen gemessen als in Sachsenhausen. Die mitt-
lere nachtliche Konzentration in Oberresi beim Ostsektor im Vergleich zu den anderen
Windsektoren leicht erhdht, in Sachsenhausen sind die mittleren nachtlichen Konzentrationen
sowohl beim Ost- als auch beim Flughafensektor im Vergleich zu den anderen Windsektoren
leicht erhoht.

Insgesamt ist der Konzentrationsverlauf in der Nacht bei allen Windsektoren sehr ahnlich.
Unterschiede bestehen lediglich bei den mittleren Konzentrationen und beim Konzentrations-

unterschied zwischen Sachsenhausen und Oberrad.
Vergleich der Tageskonzentrationen

Die Konzentrationsverlaufe der Windsektoren zu Tageszeiten unterscheiden sich teilweise
sehr stark voneinander. Aus diesem Grund wird jeder Sektor zunachst einzeln betrachtet, um

danach auf mogliche Unterschiede und Gemeinsamkeiten untereinander einzugehen.
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Beim Nordsektor steigen die UFP-Konzentrationen ab ca. 6:00 Uhr merklich an und Uber-
schreiten kurz vor 8:00 Uhr zum ersten Mal einen Wert von 10.000 P/cm3. Gegen Mittag we
den Hoéchstwerte erreicht; bei Oberrad kurzzeitig bis zu 20.000 P/cm3 und bei Sachsenhausen
ca. 12.000 P/cm3. Im weiteren Tagesverlauf sinken beide Konzentrationen unter 10.000 P/cm3.
Die Konzentrationshéhe beider Messstationen unterscheidet sich tber den gesamten Tag nur
geringfugig. Oberrad weist Uberwiegend leicht hohere Konzentrationen im Vergleich zu Sach-

senhausen auf.

Beim Ostsektor steigen beideFB-Konzentrationen kurz vor 7:00 Uhr merklich an,
wodurch in Oberrad zum ersten Mal ein Wert von 10.000 P/cm?3 Uberschritten wird. Bis ca.
9:00 Uhr liegen in Oberrad durchgehend hohere Konzentrationen, die zum Teil bis zu
2.500 P/cm3 hoher sind, vor. Im weiteren Tagesverlauf sind beide Konzentrationen starken
Schwankungen von 6.000 bis 14.000 P/cm? unterlegen. In Sachsenhausen werden zwischen
21:00 und 22:00 Uhr kurzzeitig ca. 16.000 P/cm? erreicht.

Beim Sudsektor steigt die UFP-Konzentration in Sachsenhausen zwischen 5:00 und
5:30 Uhr von knapp 5.500 P/cm? auf mehr als 8.500 P/cm3 an. In Oberrad wird dieser Wert,
nach einem kontinuierlichen Anstieg, erst nach 7:00 Uhr Uberschritten. Grundsatzlich ist am
Morgen die Konzentration in Sachsenhausen um 1.500 bis 3.800 P/cm? hoher als in Oberrad.
Die Verlaufsstruktur beider Konzentrationen ist bis ca. 9:30 Uhr ann&hernd identisch, obgleich
die Konzentrationspeaks in Sachsenhausen starker ausgepragt sind. Im weiteren Tagesverlauf
liegt in Sachsenhausen tberwiegend eine leicht hthere Konzentration im Vergleich zu Oberrad
vor. Die Konzentrationswerte schwanken dabei zwischen 9.000 und 14.000 P/cm3, abgesehen
von einem Spitzenwert in Oberrad von knapp 19.000 P/cm3 um 10:10 Uhr. Insgesamt sind die
Konzentrationen recht stabil und schwanken nur geringfiigig im Vergleich zu den anderen

Windsektoren.

Beim Flughafensektor steigen beide UFP-Konzentrationen ab ca. 5:00 Uhr stark an. In Sach-
senhausen werden mit dem ersten Anstieg Uber 15.000 P/cm3 erreicht, in Oberrad knapp
14.000 P/cm3. Dem ersten markanten Anstieg folgt ein kurzzeitiges Konzentrationsmaximum
zwischen 8:00 und 9:00 Uhr mit ca. 27.500 P/cm3 in Sachsenhausen und ca. 21.500 P/cm3 in
Oberrad. Kurz nach 10 Uhr wird ein lokales Minimum erreicht, bei dem die Konzentration in
Bezug zum vorherigen Maximum in Sachsenhausen um ca. 11.000 P/cm?3 und in Oberrad um
ca. 8.50(P/cm? gesunken ist. Um kurz nach 12:00 Uhr wird ein zweites kurzzeitiges Maximum
in &hnlicher Konzentrationshohe wie der des vorherigen Maximums erreicht. Danach sinken

die Konzentrationen wieder auf ein lokales Minimum ab, welches in Sachsenhausen um 14 Uhr
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und in Oberrad um 14:30 Uhr erreicht wird. Zwischen 14:00 Uhr und 20:00 Uhr schwanken die

Konzentrationen sehr stark. Hierbei sind in Sachsenhausen drei kleinere Maxima zwischen
19.000 und 21.000 P/cm?® vorhanden, wéhrend in Oberrad zwei kleinere Maxima mit ca.

17.000 P/cm3 zu verzeichnen sind. Um 21:00 Uhr wird bei beiden Konzentrationen das letzte
kurzzeitige Maximum mit ca. 25.000 P/cm?3 in Sachsenhausen und knapp 18.000 P/cm3 in Ober-
rad erreicht. Danach sinken beide Konzentrationen mit kleineren Schwankungen immer weiter
ab. Insgesamt sind die Konzentrationsverlaufe sehr variabel und erreichen ungewohnlich hohe

Konzentrationen im Vergleich zu den anderen Windsektoren.

Bei den Windsektoren Nord, Ost und Sud liegen annahernd identische mittlere Konzentrati-
onen vor, die charakteristisch fur stadtische Hintergrundkonzentrationen in dieser Umgebung
sind, wahrend der Flughafensektor vergleichsweise hohe Konzentrationen aufweist, die fur
stadtische Hintergrundkonzentrationen eher untypisch und als zu hoch einzustufen sind. Ein
sprunghafter Anstieg ab 5:00 Uhr liegt lediglich bei der Konzentration in Sachsenhausen des
Sudsektors und bei beiden Konzentrationen des Flughafensektors vor. Alle anderen Konzent-
rationen steigen morgens erst nach 6:00 Uhr kontinuierlich an. Bei allen Konzentrationsverlau-
fen ist nach dem morgendlichen Anstieg um ca. 10:00 Uhr ein kurzzeitiger Konzentrationsab-

fall zu beobachten.
Vergleich der Konzentrationen mit Landefrequenzen

Die Kurven der durchschnittlichen Landungsanzahl pranintervall sind bei allen
Windsektoren sehr ahnlich. Innerhalb der ersten 10 Minuten nach Betriebsbeginn des Flugha-
fens finden im Schnitt zwischen 5 und 6 Landungen statt, welches ein erstes kleines Maximum
darstellt. Danach gibt es vier Zeitabschnitte (gegen 8:00 Uhr, 12:00 Uhr, 16:00 Uhr und
20:00 Uhr), in denen zwischen 8 und 10 Landungen pmibntervall stattfinden (Maxima)
und dazwischen jeweils Zeitabschnitte, in denen zwischen 4 und 7 Landungenrpio 10-
Intervall stattfinden (Minima). Diese alternierende Verlaufsstruktur stimmt in guter Naherung

mit dem in Abschnitt 3.1.3 gezeigten Ergebnis tberein.

Werden die Landefrequenzen mit den UFP-Konzentrationsverlaufen der einzelnen
Windsektoren rein visuell verglichen, fallt lediglich beim Flughafensektor ein &hnlicher Verlauf
der Kurven auf. Die Kreuzkorrelationen zwischen Sachsenhausen/Oberrad, Sachsenhau-
sen/Landungen und Oberrad/Landungen mit den zugehérigen Zeitverschiebungen wurden fir
alle Windsektoren berechnet. Tab. 3.3 enthélt die jeweils maximalen Kreuzkorrelationskoeffi-
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zienten mit zugehoriger Zeitverschiebung fir alle Windsektoren. Bei einer positiven Zeitver-
schiebung wird die zweite Kurve um den angegebenen Wert in positive x-Richtung (nach

rechts) verschoben, bei negativer Zeitverschiebung in negative x-Richtung (nach links).

Tab. 3.3 Maximale Kreuzkorrelationskoeffizienten mit zugehoriger zeitlicher Verschigffiir alle Windsektoren (Landun-
gen).

Sektor Oberrad/Sachsenhausen Sachsenhausen/Landungen  Oberrad/Landungen
Rmax( 2 2 >PLQ@ Rmax(2 2 >PLQ@ Rmax(2 2 >PLQ@
Nordsektor 0,8692 +-0 0,6957 +50 0,6413 +50
Ostsektor 0,7012 +0 0,6399 +120 0,4982 +150
Sidsektor 0,8776 +0 0,8487 +10 0,7573 +60
Flughafensektor 0,9383 +0 0,8708 +20 0,8483 +20

Die berechneten teuzkorrelationen sind fur alle Vergleiche beim Flughafensektor am
hdchsten und stehen fur einen starken linearen Zusammenhang bei entsprechender Verschie-
bung. Hier liegt bei den Vergleichen Sachsenhausen/Landungen und Oberrad/Landungen je-
weils eine zeitliche Verschiebung von 20 Minuten und passend dazu beim Vergleich Ober-
rad/Sachsenhausen eine zeitliche Verschiebung von 0 Minuten vor. Nord- und Ostsektor weisen
bei den Vergleichen Sachsenhausen/Landungen und Oberrad/Landungen die niedrigsten Kor-
relationen auf, welche fir einen schwachen bis mittelstarken Zusammenhang stehen. Fur den
Sudsektor liegen etwas niedrigere Korrelationen als beim Flughafensektor vor, welche aber

ebenfalls fir einen starken linearen Zusammenhang stehen.

Der Flughafensektor weist die héchsten Kreuzkorrelationen zwischen UFP-Konzentration
und Landungen mit Zeitverschiebungen in einem plausiblen Groéf3enbereich auf. Dieses Ergeb-
nis deutet darauf hin, dass bei Wind aus Richtung Flughafen nicht nur der Flughafen bzw. das
Flughafengelédnde selbst eine dominierende UFP-Quelle darstellt, sondern dass hohe UFP-Kon-
zentrationen in grof3em Mal3e von den landenden Flugzeugen verursacht werden, da die Kon-
zentrationen mit der Landefrequenz bei entsprechender zeitlicher Verschiebung stark korrelie-
ren. Beim Sidsektor bestehen zwar auch vergleichsweise hohe Korrelationen zwischen UFP-
Konzentration und Landungen, jedoch liegen beim Siidsektor tagsiber viel geringere Konzent-
rationen mit weniger stark ausgepragten Konzentrationsspitzen vor als beim Flughafensektor.
Mdglicherweise ist die Flughdhe der landenden Flugzeuge bei stdlichen Richtungen noch zu

hoch, als dass die Flugzeuge einen wesentlichen Effekt auf die UFP-Konzentration am Boden
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zeigen. Auch der fehlende Beitrag des Flughafengelandes bei stdlichen Windrichtungen kénnte

ein Grund fur niedrigere Konzentrationen sein.

Aufgrund dieses Ergebnisses wurde speziell fir den Flughafensektor eine weitere Methode
zur Lokalisierung der UFP-Quelle formuliert, um eventuell eine Aussage dartber treffen zu
konnen, ab welcher Flughthe die landenden Flugzeuge einen wesentlichen Effekt auf die UFP-

Konzentration am Boden ausiiben.

3.3.1 Emissionsortbestimmung

Die Ergebnisse im vorherigen Abschnitt (3.3) legen einen positiven Zusammenhang zwi-
schen landenden Flugzeugen und UFP-Konzentration bei Wind aus Richtung Flughafen (220
240 °) nahe. Um diese These zu unterstitzen, soll die fur die erhéhten Konzentrationen verant-
wortliche Quelle lokalisiert werden. Damit soll einerseits geprift werden, ob diese Quelle auf
einer oder mehrerer der Anflugrouten lokalisiert werden kann und falls ja, ab welcher Flughdhe
die landenden Flugzeuge einen Einfluss auf die bodennahe UFP-Konzentration haben.

Bei dieser Methode wird zunéchst vorausgesetzt, dass diactiten Konzentrationen fih-
renden UFP des Flughafensektors horizontal durch Wind vom Emissionsort zu den Messstati-
onen transportiert werden. Um den genauen Emissionsort zu bestimmen, werden Windrichtung
und -geschwindigkeit sowie die Zeitverschiebung zwischen morgens einsetzenden Landungen
und Anstieg der UFP-Konzentrationen an den Messstationen bendétigt. Mit der Zeitverschie-
bung und der Windgeschwindigkeit kann die Entfernung des Emissionsorts zur jeweiligen
Messstation bestimmt werden. Die Windrichtung gibt an, in welcher Richtung sich der Emissi-
onsort befindet. In Kombination kann so die ungeféhre Lage des Emissionsorts bestimmt wer-
den. Statt eines genauen Ortspunktes soll fur jede Messstation ein Bereich ermittelt werden,
innerhalb dessen sich der Emission$iartdiese Messstation mit hoher Wahrscheinlichkeit be-
findet.

Die Datengrundlage dieser Methode bilden die 1@-&ittelwerte von Windrichtung und -
geschwindigkeit des Flughafensektors zwischen 5:00 Uhr und 6:00 Uhr. Von diesen beiden

GroRRen werden jeweils der Mittelwert sowie die Standardabweichung berechnet.

Der morgendliche durch den Flugbetrieb bedingte Konzentrationsanstieg ist von anderen
Stoérquellen weitestgehend befreit. Daher ist anzunehmen, dass die zeitlichen Abstande zwi-
schen den ersten Kurvenpeaks den realen Zeitabstanden zwischen UFP-Emission der landenden

Flugzeuge und UFP-Messung der Messstationen am ehesten entsprechen. Die zeitlichen Ab-
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stande zwischen den UFP-Konzentrationen und der Landefrequenz des Flughafensektors wer-
den deshalb in dem Zeitintervall von 5:00 Uk6:00 Uhr aus Abb. 3.10 grafisch ermittelt.
Hierflr werden die Zeitpunkte der ersten Maxima ermittelt und daraus die zeitlichen Differen-

zen bestimmt.

Die berechneten Mittelwerte + Standardabweichung der Windparameter ergeben jeweils ei-
nen minimalen und einen maximalen Wert. In Kombination mit den zeitlichen Abstanden zwi-
schen den UFP-Konzentrationen und der Landefrequenz werden fir jede Messstation insgesamt
vier Strecken berechnet, deren Endpunkte verbunden jeweils einen Bereich ergeben. Die Stre-
cken sind als Radien und die Windrichtung als Winkel bezogenesedeiligen Messsta-
tionsort zu betrachten. Aus diesem Grund werden die Endpunkte nicht direkt, sondern radial
verbunden, wodurch ein Kreisringsegment als Bereich entsteht. Diese Segmente bilden den Be-
reich ab, innerhalb dessen mit hoher Wahrscheinlichkeit die verursachende UFP-Quelle liegt.
Sollte sich ein Teil einer oder mehrerer Anflugrouten innerhalb dieses Bereichs befinden, kann
uber trigonometrische Funktionen die Flughohe der landenden Flugzeuge innerhalb dieses Be-

reichs ermittelt werden.

3.3.2 Ergebnis: Emissionsortbestimmung

Der Tab. 3.4 sind die berechneten Mittelwerte und Standardabweichungen der Windpara-
meter aus den 1@n-Mittelwerten des Flughafensektors zwischen 5:00 und 6:00 Uhr zu ent-
nehmen. Die ermittelten zeitlichen Abstande der ersten Maxima zwischen 5:00 und 6:00 Uhr

sind Tab. 3.5 zu entnehmen.

Es werden eine minimale und maximale Windgeschwindigkeit bzw. Windrichtung aus den
Mittelwerten und der Standardabweichungen der Tab. 3.4 berechnet. Aus der minimalen und
maximalen Windgeschwindigkeit werden in Kombination mit den Zeitversatzen der Vergleiche
Sachsenhausen/Landungen und Oberrad/Landungen aus Tab. 3.5 fur jede Messstation zwei
Strecken berechnet, die die minimale bzw. maximale Entfernung des Emissionsorts zur Mess-
station angeben. Die Ergebnisse sind in Tab. 3.6 angegeben.

Tab. 3.4 Mittelwert und Standardabweichung von Windrichtung und Windgeschgkeiides Flughafensektors. Die Daten-
grundlage bilden alle 10-min-Mittelwerte des Flughafensektors zwischerds10and 6:00 Uhr

Windparameter Mittelwert Standardabweichung
Windrichtung 226,8° 7,5°
Windgeschwindigkeit 3,16m/s 2,28m/s
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Tab. 3.5 Zeitliche Verschiebungen der ersten Anstiege des Flughafensektors zwischembud@l 8:00 Uhr, grafisch aus
Abb. 310 ermittelt.

Vergleich zeitl. Abstand der ersten Maxima

Sachsenhausen/Landungen 30 min
Oberrad/Landungen 50 min
Oberrad/Sachsenhausen 20 min

Tab. 3.6 Minimum und Maximum der Windrichtung uMiindgeschwindigkeit, sowie berechnete Distanzen zwischen Mess-
station und Emissionsonivd: Windrichtung, ws: Windgeschwindigkeit, sd: Standardabweichung, lag:efsshiebung, r
min/max: minimale/maximale Distanz zwischen Messstation und Emissionsort.

Messst- wd+sd[] wd-sd[°] ws+sd ws - sd lag [s] r[mj

tion [m/s] [m/s] max. min.
Sachseh. 234,3 219,3 5,44 0,88 1.800 9.792 1584
Oberrad 234,3 219,3 5,44 0,88 3.000 16.320 2,640

Die berechneten minimalen bzw. maximalen Distanzen zwischen Messstation und Emissi-
onsort werden jeweils von der jeweiligen Messstation aus in minimaler und maximaler Wind-
richtung in die Ubersichtskarte der Messstationen (Abb. 1.6) eingezeichnet. Die Endpunkte de
Distarzenwerden jeweils kreisbogenférmig verbunden. Das Ergebnis der Emissionsortbestim-

mung ist in Abb. 3.11 dargestellt.

Beide Bereiche zeigen in Richtung Sudwesten. In beiden Bereichen befinden sich grofiere
Abschnitte der Anflugrouten des Parallelbahnsystems bei Flughtd@dm. Von der Anflug-
route der Landebahn Nordwest befinden sich sehr kurze Abschnitte am auf3eren Rand beider
Bereiche bei Flughthen > 400. Der bestimmte Bereich von Sachsenhausen ist kleiner als der
Bereich von Oberrad, was auf den kirzeren Zeitversatz zwischen Landungen und UFP-Kon-
zentration zuriickzufihren ist. Der rot markierte Bereich stellt die Schnittmenge beider Berei-
che dar. Innerhalb dieser Schnittmenge befinden sich Abschnitte der Anflugrouten des Paral-
lelbahnsystems. Das Geléande des Frankfurter Flughafens befindet sich aul3erhalb des rot mar-
kierten Bereichs. Die maximalen Flughéhen der landenden Flugzeuge innerhalb des rot mar-
kierten Bereichs betragen je nach Anflugwinkel und Anflugreat@40 +270m bei der Cen-
ter- und 200£220m bei der Stdbahn (Tab. 3.7).

59



Abb. 3.11: Wahrscheinliche Emissionsbereiche fir die Messstationen Sachsenhausemq@uBereich) und Oberrad (he
blauer Bereich) bei Wind aus dem Flughafensektor. Die Emissionsbereiche dstalitassn iberschneiden sich und bi
einen gemeinsamen Bereich (roter Bereich). (© OpenStreetMap-Mitwirkende; Rb3acaii 2019)

Tab. 3.7 Berechnete maximale Flughthen der landenden Flugzeuge des Paraigiems bei unterschiedlichen Anflug-
winkeln innerhalb des in Abb. Bl ermittelten roten Bereichs, getrennt nach Centerbahn und Siidbahn

Anflugroute Anflugwinkel max. Entfernung max. Flughthe

zum Aufsetzpunkt

Centerbahn (25C) 3,0° 4700 m ~240 m
3,2° ~270 m
Siudbahn (25L) 3,0° 3900 m ~200 m
3,2° ~20m
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3.4 Einfluss: Starts

Insgesamt wurden fur den Einfluss von Starts 14.20inibeMittelwerte bertcksichtigt.
Diese wurden wie in Abschnitt 2.3 beschrieben den vier Windsektoren flr Starts zugeordnet.
Abb. 3.12 zeigt fur jeden Windsektor die Gesamtanzahl amihéMittelwerten der Tages-
(5:00 £23:00 Uhr) und Nachtzeiten (23:(5:00 Uhr). Die Mittelwertanzahl stellt die Daten-

grundlage fur die Tagesgange der vier Windsektoren dar.

Die Tageszeitraume derLQGVHNWRUHQ A6+G
RVW3 XQG A estehénDaukl @eniger als
1080 Mittelwerten (Mindestanzahl fur Analyse,
siehe Abschnitt 2.3.3). Eine Analyse dieser bei-
den Windsektoren entféllt daher. Der Nordost-
sektor hat mit insgesamt 6.874 berucksichtigten
Mittelwerten die hochste Datenmenge, was ver-
glichen mit der Haufigkeitsverteilung der Wind-
richtung in Abschnitt 3.1.2 und gekoppelt mit
der Tatsache, dass bei norddstlichen Windrich-
tungen die Betriebsrichtung auf Ost eingestellt

ist, auch zu erwarten ist.

Da im Tageszeitraum nur Mittelwerte bei Be-
triebsrichtung Ost bertcksichtigt werden, liegen
hier verglichen mit den Mittelwertanzahlen der
Windsektoren fir Landungen deutlich wenigelapbb. 312: Anzahl der beriicksichtigten 10-min-Mitt

. werte jedes Windsektors (Starts), getrennt nach Ta
Mittelwerte vor. Nacht. Rote Zahlen: Zu geringe Anzahl fiir Analyse

In Abb. 3.13 sind die Tagesgéange der UFP-Konzentrationen von den Messstationen Sach-
senhausen und Oberrad in Kombination mit der durchschnittlichen Startanzahl pro 10 Minuten
bei BRO7 fur die Windsektoren Nordost und Nordwest dargestellt. Es wurde eine einheitliche
Skalierung fur alle Plots gewahlt, um einen direkten Vergleich der einzelnen Tagesgéange zu

ermdoglichen. In Tab. 3.8 sind die zugehorigen statistischen GrofRen aufgelistet.
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Abb. 3.13 Tagesgange der UFP-Konzentrationen in Sachsenhausen und Obekeag-Aichse) und der Startanzahl prc
Minuten (rechte y-Achse) fur die Windsektoren (Starts) Nordost (oben) und Nordweest)(uber Windsektor ist in jede
Plot oben links dargestellt. Der hell hinterlegte Bereich entspricht den Begitelnsdes Frankfurter Flughafens (5:00 U
23:00 Uhr), der grau hinterlegte Bereich entspricht den Zeiten des Nachtflugv@®60 Uhr+5:00 Uhr).

Tab. 3.8 Statistische Grof3en der in Abbl3gezeigten UFP-Konzentrationsverlaufe von Sachsenhausen und Obediad f
Windsektoren (Starts) Nordost und Nordwest, getrennt nach Tag und Nacht. AlgrDatkege wurden die gemittelten 10-
min-Mittelwerte der einzelnen Tagesgénge gewahlt.

Messstation Windsektor Zeitraum Mittelwert Median St.abw. Maximum Minimum
[P/cm3] [P/cm3] [P/cm3] [P/cm3] [P/cm3]
Sachsenh.  Nordost Tag 7.236 7.343 989 9.256 2.152
Nacht 6.376 6.223 931 8.378 5.174
Nordwest Tag 6.783 6.806 1.182 10.138 2.846
Nacht 5.008 4.432 1.168 7.419 3.450
Oberrad Nordost Tag 8.214 8.096 969 12.052 4.517
Nacht 8.000 7.894 1.182 10.863 6.403
Nordwest Tag 8.200 7.976 1.670 18.194 4212
Nacht 6.142 5.498 1.255 8.897 4.370
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Vergleich der Nachtkonzentrationen

Bei beiden Windsektoren beginnt die Nacht, bedingt durch das héhere Grundniveau zu Ta-
geszeiten, mit Konzentrationen im Bereich von ca. 8.820.000 P/cm?3 in Oberrad und ca.
7.500 P/cm?3 in Sachsenhausen. Im weiteren Verlauf der Nacht sinkt die UFP-Konzentration bei
beiden Messstandorten kontinuierlich um bis zu 3.000 P/cm? ab. In Oberrad werden stets ho-
here Konzentrationen gemessen als in Sachsenhausen. Die mittlere Konzentration ist an beiden
Messstandorten beim Nordostsektor mehr als 1.300 P/cm3 hoher als beim Nordwestsektor. In

Oberrad liegen verglichen mit Sachsenhausen hdhere mittlere Konzentrationen vor.
Vergleich der Tageskonzentrationen

Die Kurvenverlaufe der Konzentrationen sind bei beiden Windsektoren recht &hnlich. Ab
ca. 6:00 Uhr steigt die Konzentration kontinuierlich bis ca. 8:00 Uhr an und verweilt mit klei-
neren Schwankungen den Rest des Tages auf diesem Niveau. Die Konzentration in Oberrad ist
bei beiden Windsektoren Uberwiegend hdher als die in Sachsenhausen. Beim Nordwestsektor
fallt der Konzentrationspeak um 10:30 Uhr mit ca. 18.000 P/cm?3 auf. Die mittleren Tageskon-
zentrationen sind im Vergleich zu den Nachtkonzentrationen nur leicht erhdéht. Der Nordost-
sektor unterliegt geringeren Schwankungen als der Nordwestsektor. In Oberrad liegen bei bei-
den Sektoren annahrend identische mittlere Konzentrationen vor. Beim Nordwestsektor liegt
um 5:50 Uhr eine Datenliicke aufgrund zu wenigemi@-Mittelwerte vor.

Vergleich mit Starts

Der Kurvenverlauf der durchschnittlichen Anzahl an Starts pro 10 Minuten ist bei beiden
Windsektoren anndhrend identisch und passt auch zu der durchschnittlichen Startfrequenz, die
in Abschnitt 3.1.3 gezeigt wurde.

Werden die Startfrequenzen mit den UFP-Konzentrationsverlaufen der beiden Windsektoren
rein visuell verglichen, fallt kein ahnlicher Verlauf der Kurven auf. Die Kreuzkorrelationen
zwischen Sachsenhausen/Oberrad, Sachsenhausen/Starts und Oberrad/Starts mit den zugehori-
gen Zeitverschiebungen wurden fir beide Windsektoren berechnet. Bei einer positiven Zeitver-
schiebung wird die zweite Funktion/Kurve um den angegebenen Wert in positive x-Richtung
(nach rechts) verschoben, bei negativer Zeitverschiebung in negative x-Richtung (nach links).
Tab. 3.9 enthalt den jeweils maximalen Korrelationskoeffizienten mit zugehériger Zeitver-

schiebung fir beide Windsektoren.
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Tab. 3.9 Maximale Kreuzkorrelationskoeffizienten mit zugehdriger zeitlicher Verschigliir die Windsektoren (Starts)
Nordost und Nordwest.

Windsektor Oberrad/Sachsenhausen Sachsenhausen/Starts Oberrad/Starts

Rmax( 2 2 >PLQ@ Rmax(2 2 >PLQ@ Rmax(2 2 >PLQ@
Nordost 0,6361 +-0 0,6000 +50 0,3384 +50
Nordwest 0,7478 +0 0,7044 +70 0,5982 +10

Die berechnete Korrelation des Nordwestsektors fir Sachsenhausen/Starts stellt mit ca. 0,7
bei einer Zeitverschiebung von ca. 70 Minuten die héchste Korrelation zwischen UFP-Kon-
zentration und Startfrequenz dar und deutet auf einen mittelstarken linearen Zusammenhang
hin. Im Nordostsektor verlauft die Abflugroute 07-N (lang) am dichtesten an der Messstation
Oberrad entlang. Bei einem Einfluss dieser Abflugroute auf die UFP-Konzentration in Oberrad
ware hier eine hohe Korrelation zu erwarten. Hier liegt mit einem Korrelationskoeffizienten
von 0,34 die geringste Korrelation beider Windsektoren vor und weist auf einen schwachen
linearen Zusammenhang hin. Jedoch ist zu beachten, dass immer die Summe aller Starts be-

trachtet wird und nicht nur die auf der Abflugte@7-N (lang).

Die Ergebnisse der Windsektorenanalyse von Starts haben fur keinen Windsektor einen sta-
tistisch starken Zusammenhang zwischen der Startfrequenz und der UFP-Konzentration an bei-
den Messstandorten zeigen kénnen. Fur zwei der vier Windsektoren war die Datengrundlage
zu gering, als dass diese Sektoren sinnvoll ausgewertet werden konnten. Eine grof3ere Daten-
grundlage kdnnte dabei helfen, diese Sektoren ebenfalls zu betrachten und die Statistik der an-
deren Sektoren zu verbessern. Ob und inwiefern einzelne Abflugrouten einen Effekt auf die
Bodenkonzentration ausiiben, kann mit der hier vorliegenden Datengrundlage nicht geklart
werden. Hierfur bedarf es an weiteren Untersuchungen und genauen Informationen dariber,

welche Abflugroute die gestarteten Flugzeuge nutzen.
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3.5 UFP-Konzentrationsverlaufe auf Sekundenbasis

Im Folgenden werden Ausschnitte einzelner Tage in einem Subplot gezeigt. Die Auswabhl
der Tage wurde gezielt nach bestimmten Fragestellungen oder besonderen Vorkommnissen

vorgenommen.

3.5.1 Vergleich: Morgendlicher Anstieg / Frihster Aufsetzpunkt

Der unterschiedliche Verlauf der UFP-Konzentrationen zwischen 5 Uhr und 6 Uhr morgens
soll anhand von acht Beispieltagen gezeigt werden. Diese Tage kdnnen auf Gemeinsamkeiten
und/oder Unterschiede hin analysiert werden, um einzelne Bedingungen festzustellen, die einen
bestimmten Konzentrationsverlauf beglinstigen. Es werden nur Zeitabschnitte gewahlt, zu de-
nen die Betriebsrichtung des Flughafens auf West eingestellt ist. Das Ergebnis ist inlAbb. 3.
dargestellt. Es wurde eine einheitliche Skalierung fir fast alle Plots gewé&hlt, um einen direkten
Vergleich zu ermoglichen. Lediglich der Plot vom 29.04.19 hat bei der UFP-Konzentration eine
andere Skalierung, da hier vergleichsweise sehr hohe Konzentrationsspitzen im betrachteten

Zeitraum vorliegen.

An vier der acht gezeigten Beispieltage (26.04.19, 30.09.19, 25.12.19, 31.01.20) ist ein kon-
tinuierlicher Anstieg der UFP-Konzentration bei beiden Messstationen innerhalb der ersten Be-
triebsstunde des Frankfurter Flughafens zu beobachten, wobei der Verlauf des Anstiegs an je-
dem Tag unterschiedlich ist. Der Wind weht bei diesen Beispieltagen konstant aus stidwestli-
chen Richtungen, zum Teil aus Richtung Flughafensektor, bei Windgeschwindigkeiten gré3er
als 1 m/s. Am 26.04.19 und 31.01.20 steigen die UFP-Konzentrationen kurz nachdem der Wind
in den Flughafensektor gedreht ist an. Am 30.09.19 weht der Wind ab 4:30 Uhr konstant aus
Richtung des Flughafensektors, ein Konzentrationsanstieg findet allerdings erst nach den ersten
Landungen statt. Am 25.12.19 verlauft die Windrichtung an der stuidlichen Grenze des Flugha-

fensektors. Der Konzentrationsanstieg in Oberrad ist hier etwas schwéacher ausgepragt.

An drei anderen Beispieltagen (24.05.19, 10.06.19, 13.09.19) verweilen die UFP-Konzent-
rationen annahrend auf dem Nachtkonzentrationsniveau. Am 24.05.19 liegt Nordost- bis Ost-
wind bei niedrigen Windgeschwindigkeiten vor. Die Flugzeuge landen hier folglich bei leich-
tem Ruckenwind. Am 10.06.19 weht der Wind aus sidlichen Richtungen bei Windgeschwin-
digkeiten grof3er als 1 m/s. Am 13.09.19 liegen sehr niedrige Windgeschwindigkeiten von teil-

weise unter 1 m/s vor, was zu grof3eren Schwankungen der erfassten Windrichtung fihrt.
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Abb. 3.14: Morgendlicher UFP-Konzentrationsverlauf von acht ausgewéhltgenT#n jedem Subplot werden die UFP-k
zentrationen der Messstationen Sachsenhausen und Oberrad, die Wingricidulie Windgeschwindigkeit mit jeweils
gener y-Achse untereinander gegen die Zeit aufgetragen dargestellt. fBatzAeitpunkte der Landungen auf den jeweil
Landebahnen werden durch senkrechte Linien bei den UFP-Konzentratiarigart. Der Flughafensektor ist als Bereict
der Windrichtung dargestellt. Liegt die Windrichtung innerhalb dieses Beraiuth betragt die Windgeschwindigkeit w

renddessen mindestens 1 m/s, wird das zwischen dem Konzentrationspdtem Windrichtungsplot markiert (tirkisfarb
Linie).
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Am 29.04.19 liegen in Sachsenhausen mehrere kurzzeitige Konzentrationsspitzen mit Kon-
zentrationen bis zu 100.000 P/cm? vor. Diese treten sowohl vor als auch nach 5:00 Uhr auf. Die
erste Landung auf der Landebahn Nordwest findet zwischen 5:30 Uhr und 5:45 Uhr statt. Die
Konzentrationsspitzen vor 5:30 Uhr sind also definitiv nicht durch die direkten Uberfliige be-
dingt. Die Windgeschwindigkeit liegt unterhalb von 1 m/s, was zu grél3eren Schwankungen der
erfassten Windrichtung fuhrt.

Landungen finden an allen gezeigten Tagen ab 5:00 Uhr statt. Die Abstande zwischen ein-
zelnen Landungen auf derselben Anflugroute betragen mindestens ca. 2 Minuten. Ae-allen g
zeigten Tagen finden im Zeitraum von 5:00 Uhr bis 6:00 Uhr Landungen auf der Landebahn
Nordwest (25R) und auf einer der Bahnen des Parallelbahnsystems (25C oder 25L) statt, abge-
sehen vom 31.09.19, hier wird in diesem Zeitraum nur auf der Centerbahn gelandet. Am
25.12.19 und 31.01.20 liegen kurze Zeitabschnitte von ca2@Minuten vor, innerhalb derer
keine Landungen stattfinden.

Aus den gezeigten Beispieltagen in Abb. 3.14 kénnen im Zusammenhang mit dem morgend-

lichen Anstieg zwischen 5:00 Uhr und 6:00 Uhr folgende Vermutungen abgeleitet werden:

Sobald der Wind bei Windgeschwindigkeiten groRer at¥sdin den Flughafensektor

dreht, ist nach einer variierenden Zeitverzégerung ein kontinuierlicher Anstieg der UFP-

Konzentration bei beiden Messstationen zu beobachten; diese Konzentrationsanstiege

sind durch den Flugbetrieb bedingt, kénnen aber keinen einzelnen Landeereignissen zu-

geordnet werden; mdglicherweise resultieren sie aus der Summe der Landungen und/o-

der der Flugzeugabfertigung auf dem Flughafengelande

- Kurzzeitige Konzentrationsspitzen treten vereinzelt auf; eine grobe Zuordnung zu ein-
zelnen direkten Uberfliigen wéare im Einzelfall zwar mdglich, jedoch kénnen die Kon-
zentrationsspitzen auch durch andere lokalere Quellen hervorgerufen werden

- Flugzeuge, die bei BR25 mit Rickenwind landen, haben keinen messbaren Effekt auf
die UFP-Konzentration am Boden

- Bei Windgeschwindigkeiten kleinerrti/s hat der Flugbetrieb keinen messbaren Effekt
auf die UFP-Konzentration

- Flugpausen haben mdglicherweise einen abschwéchenden Effekt auf die UFP-Konzent-

ration

Der Einfluss des Flughafensektors auf die UFP-Konzentration soll anhand weiterer Situati-

onen auch fur andere Tageszeiten empirisch Uberpriuft werden. Des Weiteren sollen weitere
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Situationen mit kurzzeitig auftretenden Konzentrationsspitzen auf mogliche Zusammenhénge

mit Uberfligen Gberprift werden.

3.5.2 Einfluss: Wind aus Sektor Flughafen

Es wird anhand von weiteren Tagessituationen der Einfluss von Wind aus Richtung des
Flughafensektors Uberprift, um die 0.g. Schlussfolgerung fiir andere Tageszeiten empirisch zu
bestéatigen oder zu widerlegen. Die Ergebnisse weiterer Tagessituationen sind in Abb. 3.15 dar-
gestellt. Bei den gezeigten Tagesabschnitten geht es primar um den Einfluss von den Windver-
haltnissen auf die UFP-Konzentrationsverlaufe. Aufgrund der dadurch bedingten Auflosung

sind in manchen Darstellungen die einzelnen Landeereignisse nicht mehr deutlich erkennbar.

Bei den gezeigten Tagessituationen ist in einigen Falleniawsgiteren Tageszeitrdumen
ein Anstieg bzw. Abstieg der UFP-Konzentration, sobald der Wind aus Richtung des Flugha-
fensektors weht bzw. aus dem Flughafensektor herausdreht, zu beobachten (27.05.19, 31.05.19,
11.06.19., 15.06.19). Zum Teil liegen auch starke Konzentrationsanstiege bei etwas sudlicheren
Windrichtungen (ca. 190° - 220°) vor (03.10.19, 04.01.20). Die zeitliche Verschiebung zwi-
schen Wind aus Richtung Flughafensektor und starkem Konzentrationsanstieg ist sehr variabel
und reicht von wenigen Minuten bis zu 30 bis 40 Minuten. Es liegen einige Zeitabschnitte vor,
innerhalb derer die Konzentration bei anhaltendem Wind aus Richtung Flughafensektor stark
absinkt (15.06.19, 03.10.19). Dreht der Wind in Richtung Norden aus dem Flughafensektor
heraus, ist dies haufig mit einem starken Riuckgang der Konzentration verbunden (11.06.19,
15.06.19, 03.10.19, 04.01.20). Schwankt die Windrichtung um die Grenzen des Flughafensek-
tors, weisen die Konzentrationen haufig eine hohe Varianz auf, wie z.B. am 14.08.2019. Am
23.09.2019 ist trotz maRigem Wind aus dem Flughafensektor erst nach ca. 2 Stunden ein Kon-
zentrationsanstieg zu beobachten. Manche Tageszeitrdume zeigen Phasen mit héherer Lan-
dungsdichte, denen in manchen Féallen stadanzentrationsanstiege folgen (03.10.19,
04.01.20).
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(Centerbahn)
(Sudbahh
(Landebahn Nordwest)

Abb. 3.15: Tagesabschnitte, haufig Wind aus Flughafensektor. In jedepidduerden die UFP-Konzentrationen der M
stationen Sachsenhausen und Oberrad, die Windrichtung und digashavindigkeit mit jeweils eigener y-Achse ur
einander gegen die Zeit aufgetragen dargestellt. Die Aufsetzzeitpunkte danganduf den jeweiligen Landebahnen
den durch senkrechte Linien bei den UFP-Konzentrationen markiertliRgvaffensektor ist als Bereich bei der Windr
tung dargestellt. Liegt die Windrichtung innerhalb dieses Bereichs ur@jbdie Windgeschwindigkeit wahrenddes
mindestens 1 m/s, wird das zwischen dem Konzentrationsplot und dem Winuygpitt markiert (tiirkisfarbene Linie)
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3.5.3 Einfluss: Uberflige

Es wurden weitere Tagesabschnitte ausgewahlt, bei denen mindestens eine der beiden Mess-
stationen mehrere kurzzeitige Konzentrationsspitzen aufweist, um mogliche Zusammenhénge
mit einzelnen direkten Uberfligen zu lberpruf®re Tagesabschnitte sind in Abb. 3.16 dar-
gestellt. Nach Sichtung der Daten konnte festgestellt werden, dass kurzzeitige Konzentrations-

spitzen:

- sehr unregelmalig auftreten

- inihrer Konzentrationshohe stark variieren (von ca. 20.000 P/cm? bis Gber 1 Mio P/cm?3)

- inihrer Auftrittshaufigkeit von Tag zu Tag stark variieren (grob: von weniger als 10 bis
mehr als 20 pro Messtation)

- in Oberrad deutlich haufiger vorkommen als in Sachsenhausen

Bei den gezeigten Tagesabschnitten treten sowohl in Sachsenhausen als auch in Oberrad

kurzzeitige Konzentrationsspitzen auf.

Am 10.05.19 liegen zwischen 7:20 Uhr und 7:30 Uhr viele kurzzeitige Konzentrationspeaks
teilweise tber 200.000 P/cm3 am Standort Sachsenhausen vor. Innerhalb dieses Zeitfensters
sind zwei direkte Uberfliige vorhanden. Zwei weitere direkte Uberfliige sind kurz vor dem ge-
nannten Zeitfenster vorhanden. Die UFP-Konzentration ist vor und nach dem genannten Zeit-
fenster konstant auf einem niedrigen Niveau. Die genannten Uberfliige kénnten zeitlich plausi-
bel einzelnen Konzentrationsspitzen zugeordnet werden. Die vielen eng aufeinander folgenden
Konzentrationsspitzen in einem Zeitfenster von ca. zehn Minuten deuten jedoch eher auf eine
zeilich begrenzte lokalere UFP-Quelle hin. In Oberrad liegen im selben Zeitraum keine kurz-
zeitigen Konzentrationsspitzen vor. Am 06.06.19 liegen an beiden Standorten kurzzeitige Kon-
zertrationsspitzen vor. Den ersten zwei Maxima in Oberrad stehen jeweils mehrere direkte
Uberfliige voran. Innerhalb des Zeitfensters 13:30 Uhr bis ca. 13:45 Uhr liegen mehrere Kon-
zentrationsspitzen zwischen 50.000 und 100.000 P/cm? in Sachsenhausen vor. Direkte Uber-
fluge sind in diesem Zeitfenster nicht vorhanden. Am 14.06.19 liegen zwischen 13:00 Uhr und
13:10 Uhr Konzentrationsspitzen mit knapp 500.000 P/cm3 in Oberrad vor. Kurz vor dem ge-
nannten Zeitfenster liegen drei direkte Uberfliige vor. Innerhalb des genannten Zeitfensters lie-
gen zwei direkte Uberfliige vor. In Sachsenhausen liegen im selben Zeitraum keine kurzzeitigen
Konzentrationsspitzen vor. In den gezeigten Situationen liegen teilweise nach einem direkten
Uberflugereignis in einem plausiblen zeitlichen Abstand kurzzeitige Konzentrationsspitzen bei
einer Messstation vor. Dies ist jedoch eher selten zu beobachten. Haufig verweilt die UFP-

Konzentration nach einem direkten Uberflug auf einem niedrigen Niveau.
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Abb. 3.16: Tagesabschnitte mit kurzzeitigen Konzentrationsspitzen an mindesteem der beiden Standorte. In jedem Su
werden die UFP-Konzentrationen der Messstationen Sachsenhausepeuratidie Windrichtung und die Windgeschwin
keit mit jeweils eigener y-Achse untereinander gegen die Zeit aufgettaggestellt. Die Aufsetzzeitpunkte der Landungel
der Landebahn Nordwest werden durch senkrechte Linien bei den UFP-Konzeetratiarkiert. Die Aufsetzzeitpunkte

anderen Landebahnen sind ausgeblendet. Der Flughafensektor ist als BemdéchNiadrichtung dargestellt.
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4 Diskussion und Schlussfolgerung

Ziel dieser Arbeit ist es zu Uberprufen, ob Uberfliige einen Einfluss auf die UFP-Konzentra-
tionen am Boden in Sachsenhausen und Oberrad haben. Hierzu wurden UFP-Messdaten, Wind-
daten und Flugdaten im Zeitraum vom 25.04.19 bis 31.01.20 zusammengefuhrt und ausgewer-
tet. Die gezeigten Ergebnisse werden im folgenden Abschnitt zunachst allgemein diskutiert, um
dann auf die in der Zielsetzung definierten Fragestellungen einzugehen und diese anhand der

gewonnenen Erkenntnisse umfassend zu beantworten.

4.1 Allgemeine UFP-Belastung in Sachsenhausen und
Oberrad

Die Ergebnisse der Haufigkeitsverteilung, Tagesmittelwerte und Wochengéange der Mess-
stationen Sachsenhausen und Oberrad sowie die Ergebnisse der Windeinfliisse haben gezeigt,
dass an beiden Standorten im Mittel &hnliche UFP-Konzentrationen, Konzentrationsverlaufe
und Windabhangigkeiten der Konzentrationen vorliegen.

Die mittlere nachtliche UFP-Konzentration ist in Oberrad im Vergleich zu Sachsenhausen
leicht erhdht, was mdglicherweise auf die lokalen Gegebenheiten zurtickzufihren ist. Die Néhe
zum Oberrader Ortskern und die Geb&udeheizungen der direkt angrenzenden Wohnhauser
kénnten die leicht erhéhten UFP-Konzentrationen in der Nacht am Standort Oberrad gegentber
dem Standort Sachsenhausen erklaren. Die Ergebnisse der Windeinfliisse zeigen zudem erhohte
Nachtkonzentrationen in Oberrad bei Ostwind, was durch die in ca. 1,3 km entfernte Autobahn
A661 zu erklaren sein konnte. Dieser Effekt ist auch bei Sachsenhausen sichtbar, jedoch in
deutlich abgeschwachter Form, was auf die héhere Distanz zur Autobahn zurtckzufiihren sein
konnte.

Am Tag liegen im Mittel an beiden Standorten deutlich héhere UFP-Konzentrationen als in
der Nacht vor. Die durchschnittlichen Tagesgange der UFP-Konzentration beider Messstatio-
nen sind zueinander sehr ahnlich. In Bezug auf ihre Verlaufsstruktur unterscheiden sie sich
jedoch von anderen verkehrsbezogenen Schadstoffen, die zu Berufsverkehrszeiten haufig ein
Konzentrationsmaximum aufweisen. Die UFP-Konzentration zeigt auch in den Mittagsstunden
mehrere Konzentrationsspitzen und steigt bereits ab 5:00 Uhr morgens an und geht erst zwi-
schen 22:00 Uhr und 23:00 Uhr zurtick. Zwar stol3en Kraftfahrzeuge durch ihre Verbrennungs-
motoren eine nicht unerhebliche Menge an UFP aus, doch beide Messstandorte sind eher ruhig
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gelegen und von stark befahrenen Straleneweittfernt. Die Anstiegs- und Abstiegszeiten
der UFP-Konzentration um 5:00 Uhr bzw. um 23:00 Uhr stimmen eher mit den Betriebszeiten
des Frankfurter Flughafens tberein. Flugbewegungen finden zudem konstant tiber den ganzen

Tag verteilt statt, was auch die hohen Konzentrationsspatzerag erklaren wirde.

Die Ergebnisse der Windabhangigkeit zgigdass tagsuber vor allem bei Wind aus Rich-
tung Sudwesten sehr hohe Konzentrationen im Mittel bei beiden Standorten gemessen werden
Der scharf abgegrenzte Bereich hoher Konzentrationen bei sidwestlichen Windrichtungen ist
bei beiden Messstationen Form und Grol3e nahezu deckungsgleich, was darauf hindeutet,
dass die Ursache hierfur in derselben UFP-Quelle liegt. In Sachsenhausen ist die mittlere Kon-
zentration innerhalb dieses Bereichs im Vergleich zu der mittleren Konzentration in Oberrad
deutlich erhoht. Dies lasst darauf schlie3en, dass die Entfernung der verursachenden UFP-
Quelle zu Sachsenhausen geringer ist als die zu Oberrad, da durch langere Transportwege die
horizontale und vertikale Verteilung der Partikel zunimmt und folglich weniger Partikel gemes-
sen werden (Foken, 2006; Seinfeld & Pandis, 2006). Bei geringen Windgeschwindigkeiten lie-
gen eher geringere Konzentrationen vor. Dies deutet auf eine entferntere Quelle hin, da der
Effekt von lokalen Quellen mit abnehmender Windgeschwindigkeit tendenziell zunimmt (Fo-
ken, 2006; Seinfeld & Pandis, 2006). Ein Teil des hohen Konzentrationsbereichs in stidwestli-
cher Richtung liegt in Richtung des Flughafengelandes, der andere sudlich des Flughafenge-
landes. Dies kdnnte ein Indiz dafir sein, dass ein Teil der hohen Konzentrationen vom Flugha-

fengelande und ein Teil von den landenden Flugzeugen bei niedriger Flughéhe stammen.

Diese Erkenntnisse deuten darauf hin, dass das Flughafengelénde inklusive der Anflugkor-
ridore am Tag bei sudwestlichen Windrichtengals dominierende UFP-Quelle fur beide
Standorte fungiert.

4.2 Einfluss von Uberfliigen

Um den Einfluss von gestarteten und landenden Flugzeugen auf die UFP-Konzentration in
Sachsenhausen und Oberrad bei verschiedenen Windrichtungen untersuchen zu kdnnen, wur-
den die Windrichtungen in Sektoren eingeteilt. Es wurden die Tagesgange der UFP-Konzent-
rationen mit den Tagesgangen der Starts bzw. Landungen verglichen, um eine mégliche Ab-

hangigkeit untereinander feststellen zu kénnen.
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4.2.1 Landungen

Bei der Windsektorenanalyse der Landungen konnte beim Flughafensektar2220) ein
deutlicher positiver Zusammenhang zwischen UFP-Konzentration und Landefrequenz gezeigt
werden. Die UFP-Konzentration steigt bei diesem Windsektor bei beiden Messstationen inner-
halb der ersten beiden Betriebsstunden des Frankfurter Flughafens um ca. 10.000 P/cm3 an,
wohingegen bei allen anderen Windsektoren die Konzentrationen kaum bzw. um maximal
3.000 P/cm?3 ansteigen. Bei diesem Windsektor ist die mittlere UFP-Konzentration am Tag mit
mehr als 17.000 P/cm3 in Sachsenhausen und ca. 15.000 P/cm?3 in Oberrad gegentber dem Ge-
samtdurchschnitt von ca. 10.000 P/cm3 deutlich erh6ht. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass
sich eine starke UFP-Quelle stidwestlich (22310°) der Messstationen befindet, die flr einen

erhdhten Eintrag an UFP bei Windrichtungen aus dem Flughafensektor sorgt.

Die Verlaufe der UFP-Konzentrationen und der Landungen weisen beim Flughafensektor
eine ahnliche Charakteristik auf: Die Landungsanzahl pro 10 Minuten weist vier Maxima um
8:00 Uhr, 12:00 Uhr, 16:00 Uhr und 20:00 Uhr auf und entspricht damit in guter Naherung der
Gesamtauswertung der Start- und Landefrequenz. Bei der UFP-Konzentration liegen insgesamt
drei deutliche Maxima mit einem kurzen zeitlichen Versatz nach 8:00 Uhr, 12:00 Uhr und ge-
gen 21:00 Uhr und drei kleinere Maxima zwischen 15:00 Uhr und 18:00 Uhr vor. Die ersten
beiden Maxima sowie das letzte Maximum der UFP-Konzentrationen treten kurz nach den Ma-
xima der Landungen auf, was auf einen positiven Zusammenhang hindeutet. Dieser Zusam-
menhang wurde durch die Berechnung der Kreuzkorrelation zwischen UFP-Konzentration und
Landefrequenz statistisch bestétigt. Der Flughafensektor weist die hdchsten Kreuzkorrelations-
koeffizienten auf, welche auf einen starken Zusammenhang zwischen UFP-Konzentration und
Landungsanzahl pro 10 Minuten schlieen lassen. Bei der vorliegenden mittleren Windge-
schwindigkeit von ca. Bv/sdauert der Transport von Partikeln vom Flughafengelande bis zur
Messstation Sachsenhausen ca. 40 Minuten. Der berechnete Zeitversatz von 20 Minuten zwi-
schen den UFP-Konzentratemund Landungen deutet eher auf die ndher gelegenen Anflug-
routen als Quelle hin. Dass beim Flughafensektor die UFP-Konzentration in Sachsenhausen am
Tag viel hoher ist als in Oberrad, ist ein weiteres Indiz dafir, dass die UFP von einer entfernte-
ren Quelle zu den Messstationen transportiert werden und deckt sich mit den Ergebnissen der

Windabhangigkeiten.

Die erkennbaren Maxima der UFP-Konzentrationen im Tagesverlauf beim Flughafensektor
sind unterschiedlich ausgepréagt: In den Nachmittagsstunden sind sie deutlich niedriger als in

den Morgen- und Abendstunden. Dies kann mit der Grenzschichtentwicklung erklart werden.
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In der Nacht bildet sich in den unteren Luftschichten bis zu 500 m Gber dem Boden eine stabile
Bodenschicht aus, die sich mit den oberhalb liegenden Luftschichten kaum durchmischt. Diese
stabile Bodenschicht halt bis zu den frihen Morgenstunden an und wird erst nach Sonnenauf-
gang durch die Solarstrahlung allmahlich aufgel6st (Foken, 2006). UFP, die innerhalb dieser
stabilen Bodenschicht emittiert werden, werden weniger mit den oberen Luftschichten durch-
mischt, was folglich zu héheren UFP-Konzentrationen am Boden fuhrt. Am Nachmittag ist die
vertikale Durchmischung der Grenzschicht am gro3ten ausgepragt, was zu niedrigeren Kon-
zentrationen am Boden fuhrt (Foken, 2006). Mit dem Sonnenuntergang nimmt die vertikale
Durchmischung wieder ab und es kommt erneut zur Ausbildung der stabilen Bodenschicht,

womit das wiederum stark ausgepragte Maximum gegen 21:00 Uhr zu erklaren ist.

In den anderen drei Windsektorénl RU G3 A 2V W ¥Zekseh Redre Schtbarer Zu-
sammenhang zwischen UFP-Konzentration und Landefrequenz. Die mittIERRKdtizent-
rationen am Tag liegen grof3tenteils unterhalb des Gesamtdurchschnitts von 10.000 P/cm3 und
sind damit typisch fur den stadtischen Hintergrund (Birmili et al., 2016). Die berechneten
Kreuzkorrelationskoeffizienten sprechen zwar teilweise fir einen mittelstarken Zusammenhang
zwischen UFP-Konzentration und Landefrequenz, jedoch passen die zugehdérigen Zeitverschie-
bungen nicht zu den Landungen als UFP-Quelle. Der mittelstarke Zusammenhang ist vermut-
lich eher dadurch zu erklaren, dase Verlaufe der Konzentrationen und der Landungsanzahl
grundsatzlich eine gewisse Ahnlichkeit aufweisen. Tagsiiber liegt bei beiden Verlaufen im Mit-
tel eine hohere Variabilitdt vor und nachts ist die Variabilitat beider Verlaufe im Mittel auf ein
Minimum reduziert. Beim Flughafensektor liegen zusatzlich in ahnlichen Zeitabstanden ahn-
lich stark ausgepragte Anstiege beider Verlaufe am Tag vor, wodurch sich eine starker ausge-
pragte Korrelation zwischen UFP-Konzentration und Landefrequenz ergibt.

Aufgrund des starken Zusammenhangs zwischen UFP-Konzentrationen und Landungen bei
Wind aus dem Flughafensektor wurde fiir diesen Sektor versucht, die UFP-Quelle anhand der
mittleren Windrichtungen und -geschwindigkeiten kombiniert mit den Zeitverschiebungen zwi-
schenBeginn des Flugbetriebs um 5:00 Uhr und erstem Anstieg der UFP-Konzentration ge-
nauer zu lokalisieren. Hierfur wurden fur beide Messstationen Emissionsortbereiche ermittelt,
innerhalb derer sich die Quelle mit hoher Wahrscheinlichkeit befindet. Die Schnittmenge dieser
beiden ermittelten Emissionsortbereiche liegt genau auf den Anflugrouten des Parallelbahnsys-
tems. Dieses Ergebnis bestatigt die Vermutungsaa diesen beiden Standorten die Mehrheit

der eingetragenen UFP nicht vom Flughafengelande und nicht von den landenden Flugzeugen
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auf die Landebahn Nordwest stammen, sondern von den landenden Flugzeugen des Parallel-

bahnsystems.

Die maximale Flughthe innerhalb des gemeinsamen Emissionsortbereichs betragt zwischen
200 und 300n. Nach dieser Auswertung wirden folglich landende Flugzeuge bis zu einer Flug-
héhe von 200+300m einen Einfluss auf die UFP-Konzentration am Boden zeigen. Diese
Schlussfolgerung ist jedoch nicht sehr belastbar. Wirde der Flughafensektor vei2 220
auf 200 £240° vergroRert werden, wirde sich vermutlich ein ahnliches Bild der Kurvenverlaufe
abzeichnen, jedoch wiirden sich bei der Emissionsortbestimmung aufgrund der sich &ndernden
Windrichtungsgrenzen andere maximale Flughdéhen ergeben. Eine genaue Aussage, bis zu wel-
cher Hohe die Flugzeuge einen Einfluss auf die UFP-Konzentration zeigen, lasst sich folglich
nicht mit hoher Sicherheit treffen. Vielmehr kann festgestellt werden, dass landende Flugzeuge
des Parallelbahnsystems bis zu einer Hoéhe von can3fid hoher Wahrscheinlichkeit einen
Einfluss auf die UFP-Konzentration am Boden austiben. Ob dies auch fur héhere Flughdhen

gilt, kann auf Grundlage der vorliegenden Daten nicht ausgeschlossen werden.

4.2.2 Starts

Bei der Windsektorenanalyse von Starts lagen nur flr den Nordost- sowie fur den Nordwest-
sektor gentigend Daten vor, um diese bewerten zu kdnnen. Dies liegt darin begriindet, dass die
lokalen Windverhéltnisse von sudlichen bis sidwestlichen Windrichtungen deutlich dominiert
werden und der Flughafen nur bei starkerem Wind aus Richtung Osten die Betriebsrichtung auf
Ost umstellt. Die Datengrundlage des Nordwestsektors ist im Vergleich zum Nordostsektor
sehr gering. Der einzelne Konzentrationspeak um 10:30 Uhr ist deshalb kritisch zu betrachten

und moglicherweise nicht reprasentativ.

Die Konzentrationsverlaufe des Nordwestsektors sind typisch fir den stadtischen Hinter-
grund. Tagsuber liegen die mittleren UFP-Konzentrationen unter 9.000 &#id sind vergli-
chen mit den mittleren Nachtkonzentrationen nur um ca. 180000 P/cm&rhoht. Dieser
leichte Anstieg der mittleren UFP-Konzentration kann durch den allgemeinen stadtischen Hin-
tergrund bedingt sein. Insgesamt ist die Verlaufsstruktur beider Konzentrationen zueinander
sehr ahnlich und ohne zeitliche Verschiebung, was darauf hindeutet, dass die Quelle jeweils
ahnlich weit entfernt ist. Der Nordwestsektor deckt von den Messstationen aus gesehen das
Stadtgebiet Frankfurt-Mitte ab, welches von beiden Messstationen etwa gleichweit entfernt

liegt. Die etwas hoheren Konzentrationen am Mittag und Nachmittag kénnten durch den stad-
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tischen Betrieb der Stadt Frankfurt bedingt sein. Ein Zusammenhang zwischen der UFP-Kon-
zentration und Starts konnte fir diesen Sektor nicht bestatigt wéislzeigt sich visuell und

auch durch die berechneten Kreuzkorrelationskoeffizienten ein mittelschwacher Zusammen-
hang zwischen Konzentratienund Starts. Es ist zu beachten, dass der Nordwestsektor ledig-
lich gestartete Flugzeuge, die die Flugroute#N (kurz) einschlagen, auf einen Einfluss auf

die UFP-Konzentration hin untersucht. Der Einfluss dieser Flugzeuge ist aufgrund der grof3en

Entfernungtwenn Gberhauptals sehr gering einzuschéatzen.

Der Nordostsektor betrachtet hauptsachlich die gestarteten Flugzeuge der Flugratiten 07
(lang), die entlang beider Messstationen verlauft und@bzw. 07 £S (lang), die entlang der
Messstation Sachsenhausen verlaufen. Auch bei diesem Sektor liegen tagsuber nur leicht er-
hohte mittlere UFP-Konzentrationen verglichen mit den Nachtkonzentrationen vor. Ein Zusam-
menhang zwischen der UFP-Konzentration und Starts konnte fur diesen Sektor nicht bestétigt
werden. Die berechneten Kreuzkorrelationskoeffizienten sind hier noch geringer als beim
Nordwestsektor, obwohl durch den sehr nahen Verlauf der Startrouten hier ein Einfluss der
Starts am ehesten zu erwarten gewesen ware. Eine separate Betrachtung der etadetnen S
ten, welche mit dem vorliegenden Datensatz nicht moglich war, kénnte Aufschluss daruber
geben, ob und inwiefern die gestarteten Flugzeuge einen Einfluss auf die UFP-Konzentration

haben.

Ein Zusammenhang zwischen der UFP-Konzentration und Starts konnte fir beide betrach-
teten Sektoren nicht bestétigt werden. Die berechneten maximalen Kreuzkorrelationskoeffi-
zienten sind als sehr niedrig einzustufen und auch die Verlaufsstrukturen der Konzentrationen
und Starts zeigen keinen sichtbaren Zusammenhang. Da fir die Betrachtung der Starts insge-
samt weniger Daten vorliegen und die gestarteten Flugzeuge verschiedene Flugrouten einschla-
gen, lasst sich mit diesen Ergebnissen keine sichere Aussage lber einen Zusammenhang treffen.
Hierfur bedarf es an genaueren Angaben dartber, welche Flugroute die gestarteten Flugzeuge
einschlagen sowie an einem largeru betrachtenden Zeitraum, um auch eine ausreichende

Datengrundlage fur die anderen zwei Windsektoren zu erreichen.

4.2.3 Tagesanalyse

Die Ergebnisse der Tagesanalyse haben gezeigt, dass haufig kontinuierliche Konzentrations-
anstiege vorliegen, wenn der Wind aus dem Flughafensektor#£220°) bzw. etwas sudlich
des Flughafensektors (bis ca. 200°) mit einer Mindestgeschwindigkeit mavieht und der

Betrieb des Flughafens bereits begonnen hat. Dies konnte sowohl flir die frilhen Morgenstunden
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zwischen 5:00 Uhr und 6:00 Uhr, als auch fur andere Tageszeiten anhand mehrerer Beispiele
gezeigt werdenDer kontinuierliche Konzentrationsanstieg deutet auf eine konstante entfern-
tere Quelle hin, deren emittierte UFP Uber die Luftstromung bei sudwestlichen Windrichtungen
herantransportiert werden. Das Flughafengelande istdigredeigten zeitlichen Abstande zwi-
schen Wind aus Flughafensektor und Konzentrationsanstieg in den meisten Féllen zu weit ent-
fernt, als dass es als Hauptquelle in Frage kdme. Der zeitliche Abstand lasst haufig eher die
Landungen als Quelle vermuten. Vermutlich bilden die einzelnen Landungen in Summe eine
Art Linienquelle, die bei hoherer Landefrequenz entsprechend starker auf die Bodenkonzentra-
tion wirkt. Ob auch das Flughafengelande als relevante UFP-Quelle fur Sachsenhausen und
Oberrad in Frage kommt, kann nicht mit eindeutiger Sicherheit bestatigt werden. Im Falle eines
Einflusses wird der Einfluss des Flughafengelandes vom Einfluss der Landungen uberlagert
und ist daher eher als sekundar einzustufen. Bei Wind aus anderen Richtungen bleibt die Kon-
zentration haufig auf einem niedrigeren Niveau bzw. sinkt wieder auf ein niedrigeres Niveau
ab. Vor allem wenn der Wind nach Norden aus dem Flughafensektor herausdreht, sinkt die
Konzentration sehr stark ab, da bei diesen Windrichtungen kein Einfluss vom Flugbetrieb mehr
maoglich ist. Dass baVindgeschwindigkeg&n unter 1m/skeine wesentlichen Konzentrations-
anstiege vorliegen, spricht weiterhin daftr, dass die UFP von entfernteren Quellen stammen,
da fir den horizontalen Transport von UFP uber die Luft eine Grundstromung der Luftmassen

vorhanden sein muss (Seinfeld & Pandis, 2006).

Es werden an beiden Standorten vereinzelt auch kurzzeitige Konzentrationsspitzen mit Kon-
zentrationen Uber 100.000 P/cm3 gemessen. In den meisten Fallen treten diese kurzzeitigen
Konzentrationsspitzen nicht zeitgleich oder zeitversetzt an beiden Messstandorten auf, sondern
nur an einem Standort. Diese Konzentrationsspitzen konnten auf sehr lokale UFP-Quellen zu-
rackzufihren sein, die auf den anderen Messstandort keinen Einfluss haben. Hierfir wéaren in
Sachsenhausen die Kiuchenabluft der KiTa, die Pelletheizung oder die Schrebergarten und in
Oberrad die angrenzenden Hauserreihen oder die regelmafig stattfindende Grinpflege auf dem
Friedhof als mogliche lokale UFP-Quellen zu nennen. Auch ein Einfluss der direkten Uberfliige
(landende Flugzeuge auf die Landebahn Nordwest) durch Wirbelschleppen, der nicht zwangs-
laufig bei beiden Standorten vorliegen muss, kdnnte diese kurzzeitigen Konzentrationsspitzen
verursachen. Hierfir misste einer kurzzeitigen Konzentrationsspitze in einem plausiblen zeit-
lichen Abstand ein direkter Uberflug vorangestellt sein. Bei den gezeigten Tagesabschnitten
liegen haufig sehr viele direkte Uberfliige bei nur wenigen Konzentrationsspitzen vor. Dies lasst

darauf schlieRen, dass ein moglicher Einfluss der direkten Uberfliige auf die bodennahe UFP-
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Konzentration in den seltensten Fallen besteht. Zum Teil liegen auch kurzzeitige Konzentrati-

onsspitzen ohne vorherige direkte Uberfliige vor.

Es kénnen mit diesen Ergebnissen keine pauschalen Bedingungen festgelegt werden, zu de-
nen immer ein bestimmter Konzentrationsverlauf vorliégtden gezeigten Tagen gibt es Si-
tuationen, bei denen keine hohen Konzentrationen bzw. keine kontinuierlichen Konzentrations-
anstiege vorliegen, obwohl der Wind aus dem Flughafensektor weht und viele Landeereignisse
stattfinden. Des Weiteren fihren ann&hrend gleiche Windrichtungen und Windgeschwindigkei-
ten nicht immer zu gleichen oder ahnlichen Konzentrationsverlaufen. Zu viele meteorologische
und anthropogene Faktoren, die nicht alle erfasst und bertcksichtigt werden kénnen, haben
Einfluss auf die UFP-Konzentration, um fir jede Situation eine korrekte Vorhersage machen

zu koénnen.

Die Ergebnisse der Windsektorenanalyse und der Tagesanalyse stehen im Einklang zueinan-
der. Sie deuten insgesamt darauf hin, dass die landenden Flugzeuge des Parallelbahnsystems
bei stidwestlichen Windrichtungen einen dominierenden Einfluss auf die UFP-Konzentration
in Sachsenhausen und Oberrad haben. Des Weiteren ist der Einfluss von direkten Uberfliigen
(landende Flugzeuge auf die Landebahn Nordwest) als eher gering einzuschéatzen. Fur Flug-
zeuge, die mit leichtem Ruckenwind landen, konnte kein Einfluss auf die Bodenkonzentration

festgestellt werden.

4.3 Zusammenfassung der Erkenntnisse

Wie hoch ist die allgemeine UFP-Belastung in Frankfurt-Sachsenhausen und Frankfurt-
Oberrad zu Tages- und Nachtzeiten? Welchen Einfluss haben Windrichtung und -geschwindig-

keit auf die UFP-Konzentration?

Die allgemeinen UFP-Belastungen beider Standorte sind einander sehr ahnlich. Tagsuber
liegt bei beiden Standorten im Mittel eine Konzentration von ca. 10.000 P/cm3 vor, was fir die
Lage der Standorte nicht untypisch ist. In der Nacht liegt in Sachsenhausen eine mittlere Kon-
zentration von ca. 6.400 P/cm3 und in Oberrad eine Konzentration von ca. 7.400 P/cm?3 vor. Die
um ca. 1.000 P/cm3 hohere Nachtkonzentration in Oberrad kénnte durch die an den Friedhof
grenzenden Wohnh&user und die Nahe zur Autobahn A661 zu erklaren sein. Gebaudeheizung
und Kfz-Verkehr sind relevante UFP-Quellen, die auch in der Nacht aktiv sind. Der Standort
Sachsenhausen ist von Wohnsiedlungen und StraRenverkehr weiter entfernt. Die Pelletheizung
stellt die einzige relevante UFP-Quelle in der Nahe zur Messstation dar, die auch nachts einen
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Einfluss haben kénnte. Der Einfluss ist jedoch aufgrund der niedrigeren mittleren Konzentrati-

onen als eher gering einzuschéatzen.

Die Windrichtung hat an beiden Standorten einen wesentlichen Einfluss auf die UFP-Kon-
zentration, der sich bei beiden Standorten gleichermal3en auf3ert. Bei Wind aus stidwestlicher
Richtung steigt die mittlere UFP-Konzentration am Tag in Sachsenhausen auf ca.17.000 P/cm3
und in Oberrad auf ca. 15.000 P/can® was gegenuber dem Gesamtmittel von 10.000 P/cm3
einer um 70 % bzw. 50 % erhohten UFP-Konzentration entspricht. Diese Windrichtungsabhan-
gigkeit der UFP-Konzentration liegt jedoch nur bei Windgeschwindigkeiten groR3ends 1
vor. Bei anderen Windrichtungen liegen Konzentrationen vor, die in etwa dem Gesamtmittel
von 10.000 P/cm?3 entsprechen. Auch die Methode der Tagesanalyse konnte einen Zusammen-
hang zwischen der UFP-Konzentration und der Windrichtung empirisch bestéatigen. Hier stei-
gen bei den gezeigten Tagesabschnitten die Konzentrationen haufig bei Wind aus Richtung des
Flughafensektors (22@&240°) und etwas sudlicheren Windrichtungen (200°, 210°) ab einer
Geschwindigkeit von mindestengrils markant an und sinken wieder ab, sobald der Wind aus

diesem Bereich herausdreht.

Existiert ein statistisch nachweisbarer Zusammenhang zwischen Uberfliigen und der UFP-
Konzentration in Frankfurt-Sachsenhausen und/oder Frankfurt-Oberrad? Wenn ja, unter wel-

chen Bedingungen?

Durch die Methode der Windsektorenanalyse konnte fiir beide Standorte ein positiver Zu-
sammenhang zwischen der UFP-Konzentration und der Anzahl an Landungen gezeigt und sta-
tistisch belegt werden. Dieser Zusammenhang ist an die Bedingung gekntipft, dassdder Win
mit einer Windgeschwindigkeit von mindestensis aus Richtung des Flughafensektors (220
+240°) weht und wurde lediglich fur die Wochentage Montag bis Freitag gezeigt. Der Zusam-
menhang zeigt sich insofern, als dass bei hoher Landungsanzahl kurze Zeit spater in Sachsen-
hausen und wiederum kurze Zeit spater in Oberrad die mittlere UFP-Konzentration stark an-
steigt und bei geringerer Landungsanzahl entsprechend wieder absinkt. Die berechneten Kreuz-
korrelationskoeffizienten zwischen UFP-Konzentrationen und Anzahl an Landungen deuten
ebenfalls auf einen starken Zusammenhang hin. Der Effekt ist, vermutlich aufgrund der Grenz-
schichtentwicklung, am Morgen und am Abend am starksten ausgepréagt, da hier die Durchmi-

schung der Luft im Vergleich zu Mittags- bis Nachmittagszeiten reduziert ist.

Durch die Methode der Tagesanalyse konnte der Zusammenhang zwischen UFP-Konzent-

ration und Flugbetrieb empirisch bestétigt werden. Hier lagen starke Konzentrationsanstiege
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vor allem bei Wind aus Richtung des Flughafensektors 2D°) aber auch bei etwas sudli-
cheren Windrichtungen (200°, 210°) mit einer Geschwindigkeit von mehrrals dor. Bei

diesen Windverhéltnissen stieg die Konzentration stets ab 5:00 Uhr, also mit Beginn des Flug-
betriebs, merklich an. Der zeitliche Abstand zwischen Wind aus sidwestlicher Richtung und
Konzentrationsanstieg ist sehr variabel und reicht bei den gezeigten Tagesabschnitten von we-
nigen Minuten bis zu ca. 40 Minuten, was in den meisten Féllen auf die entfernteren landenden
Flugzeuge als Hauptquelle hindeutet. Die Konzentrationsanstiege fielen bei einer héheren
Landefrequenz zum Teil starker aus. Am 30.09.19 konnte morgens zwischen 5:00 Uhr und
6:00 Uhr bei Wind aus Richtung Flughafensektor mit einer Geschwindigkeit \vwh08n/s

gezeigt werden, dass bei Landungen ausschlie3lich auf der Centerbahn die UFP-Konzentration
an beiden Standorten kontinuierlich um mehrere 1.000 P/cm3 ansteigt. Die hohe Windge-
schwindigkeit in Verbindung mit dem kurzen Zeitversatz von ca. 10 Minuten deutet auf die
Anflugroute der Centerbahn als UFP-Quelle hin. Dieser Zusammenhang sollte dann analog
auch fur die ca. 50t entfernte, parallel verlaufende Anflugroute der Studbahn gelten. Auf
Grundlage dieses Ergebnisses kénnte geschlussfolgert werden, dass die kontinuierlichen Kon-
zentrationsanstiege vor allem durch die Anflugrouten des Parallelbahnsystems hervorgerufen
werden. Die beiden Anflugrouten kdnnten als zwei parallele Linienquellen betrachtet werden,
die bei entsprechenden Windverhaltnissen einen kontinuierlichen Anstieg der UFP-Konzentra-
tion in Sachsenhausen und Oberrad verursachen. Dies wirde auch im Einklang mit den in der

Windsektorenanalyse gezeigten Ergebnissen stehen.

Ist zwischen den beiden Messstationen ein zeitlicher Versatz der UFP-Konzentration sicht-
bar? Lasst sich damit die Hauptquelle der UFP-Immissionen lokalisieren? Wenn ja, unter wel-

chen Bedingungen?

Bei der Methode der Windsektorenanalyse konnte fur den Flughafensektor ein Zusammen-
hang zwischen UFP-Konzentration und Landungen gezeigt werden. Die ersten Anstiege der
Kurven kurz nach 5:00 Uhr zeigen dabei zueinander jeweils einen zeitlichen VersaeitDer
liche Versatz betragt dabei zwischen Landungen und Sachsenhausen 30 Minuten und zwischen
Landungen und Oberrad 50 Minuten. Aus diesen zeitlichen Versatzen und den mittleren Wind-
verhaltnissen des Flughafensektors wurde fur jede Messstation ein Bereich ermittelt, innerhalb
dessen sich die fur die jeweiligen Konzentrationsanstiege verantwortlichen landenden Flug-
zeuge mit hoher Wahrscheinlichkeit befinden. Diese beiden ermittelten Bereiche Uberlappen
sich dort, wo sich Abschnitte der Anflugrouten des Parallelbahnsystems befinden, wahrend sich

das Flughafengelande und die Anflugroute der Landebahn Nordwest aul3erhalb dieses Bereichs
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befindet. Die auf diesen Abschnitten befindlichen landenden Flugzeuge stellen bei den vorge-
gebenen Windverhaltnissen mit hoher Wahrscheinlichkeit die dominierende UFP-Quelle fur
Sachsenhausen und Oberrad dar. Die aus den anderen Ergebnissen resultierte Vermutung, dass
die markanten Anstiege der UFP-Konzentration durch die landenden Flugzeuge des Parallel-
bahnsystems bedingt sind, wird von diesem Ergebnis gestitzt. Zusatzlich lasst sich grob ab-
schatzen, bis zu welcher Flughohe die landenden Flugzeuge des Parallelbahnsystems einen Ef-
fekt auf die UFP-Konzentration am Boden ausuben. Die ungeféahren Flughdhen der landenden
Flugzeuge innerhalb des ermittelten tGberlappten Bereichs reichen bis zu ce3@D. Es

kann daher festgestellt werden, dass landende Flugzeuge des Parallelbahnsystems bis zu einer
Hohe von ca. 20&300m mit hoher Wahrscheinlichkeit einen Einfluss auf die UFP-Konzent-
ration in Sachsenhausen und Oberrad ausuben. Ob dies auch fir h6here Flughthen gilt, kann
auf Grundlage dieser Methode weder ausgeschlossen noch bestatigt werden. Hierfir bedarf es

an weiteren Untersuchungen.

Konnen einzelne direkte Uberfliige bestimmten UFP-Konzentrationsspitzen eindeutig zuge-

ordnet werden? Wenn ja, unter welchen Bedingungen?

In den gezeigten Tagesabschnitten treten vereinzelt und in unregelmafligen Abstanden kurz-
zeitige UFP-Konzentrationsspitzen bei beiden Messstandorten auf. Vor diesen Konzentrations-
spitzen finden meist entweder mehrere oder gar keine direkten Uberfliige in einem plausiblen
zeitlichen Abstand statt. Zudem liegen bei vielen Zeitfenstern mit mehreren direkten Uberflii-
gen keine darauffolgenden kurzzeitigen Konzentrationsspitzen in einem plausiblen zeitlichen
Abstand vor. Wird die gesamte Datengrundlage dieser Arbeit betrachtet, sind nur selten kurz-

zeitige Konzentrationsspitzen in zeitlicher Nahe zu direkten Uberfliigen zu beobachten.

Das Auftreten von Konzentrationsspitzen ohne jegliche direkten Uberfliige zeigt auf, dass
auch andere, nicht Uberflugbezogene UFP-Quellen die Ursache eines solchen Anstiegs darstel-
len kénnen. Somit konnte in einigen Fallen zwar ein Zusammenhang zwischen direkten Uber-
fligen und folgenden kurzzeitigen Konzentrationsspitzen bestehen, andere lokale Quellen kon-
nen aber auch dann als Verursacher nicht ausgeschlossen werden. Daher ist es nicht moglich,
eine kurzzeitigen Konzentrationsspitze eindeutig einem direkten Uberflug als Quelle zuzuord-

nen.

Insgesamt ist der Einfluss von direkten Uberfligen (Landungen auf Landebahn Nordwest)
auf die UFP-Konzentration in Sachsenhausen und Oberrad hdchstens als sehr gering einzu-

schatzen.
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4.4 Abschlussdiskussion

Die bisherigen Erkenntnisse tber den Zusammenhang zwischen dem Flugbetrieb des Frank-
furter Flughafens und UFP-Belastung in Sachsenhausen und Oberrad, die das HLNUG in zwei
Zwischenberichten zusammengefasst hat, konnten mit den in dieser Arbeit gezeigten Ergebnis-

sen bestatigt und teilweise erweitert werden

Bei Wind aus Richtung des Flughafens liegen bei beiden Standorten stark erhéhte UFP-
Konzentrationen vor, die in Sachsenhausen etwas starker ausgepragt sind als in Oberrad. Die
landenden Flugzeuge auf den Anflugrouten des Parallelbahnsystems bei BR25 stellen fiir beide
Standorte bei sidwestlichen Windrichtungen bis zu einer Flughthe voa32@0n eine rele-
vante UFP-Quelle dar. Anhand der Daten aus Sachsenhausen und Oberrad allein kann jedoch
nicht abgeschatzt werden, in welchem Verhaltnis der Beitrag der Landeanfliige zum Beitrag
der Emissionen auf dem Flughafengelande steht. Der Einfluss von landenden Flugzeugen auf
der Anflugroute der Landebahn Nordwest ist bei beiden Standorten als eher gering einzuschét-

zen.

Insgesamt tragen die Erkenntnisse dazu bei, das Einflussgebiet des Flugbetriebs auf die UFP-
Konzentration im entfernteren Umkreis des Frankfurter Flughafens besser abschéatzen zu kén-

nen.
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5 Ausblick

Die gezeigten Ergebnisse deuten einstimmig darauf hin, dass landende Flugzeuge einen
messbaren Einfluss auf die UFP-Konzentration in Sachsenhausen und Oberrad haben. Die Par-
tikelgréRenverteilung sowie der Anteil an fliichtigen und nicht-flichtigen Partikeln wurden an
beiden Standorten bislang noch nicht erfasst. Diese Messgrof3en kdnnten dabei helfen, die lan-
denden Flugzeuge als Hauptquelle eindeutig zu identifizieren. Des Weiteren kénnte der ge-
zeigte Zusammenhang der UFP-Konzentration mit den Landeanfliigen sowie die Abnahme die-
ses Effekts mit zunehmender Distanz zum Flughafen fur andere Standorte rund um den Frank-
furter Flughafen Uberprift werden, um abschétzen zu kbénnen, bis zu welchem Umkreis der
Flughafen als relevante UFP-Quelle wirkt und welche Gebiete besonders betroffen sind. Hier-
fur wirden sich zunachst die vom HLNUG betriebenen Messstationen in Frankfurt-Schwan-
heim und Frankfurt-Niedwald sehr gut eignen, da diese ahnlich wie die Messstationen in Sach-
senhausen und Oberrad anndhernd in einer Linie zum Flughafen installieshvidiese und
weitere Messungen konnten zukinftig fur Schadstoffausbreitungsmodelle herangezogen wer-
den, um die UFP-Belastung durch den Flugbetrieb auch in anderen Stadten und Gemeinden

rund um den Frankfurter Flughafen abschéatzen zu kénnen.

Fur den Einfluss von gestarteten Uberfligen auf die UFP-Konzentration bedarf es an weite-
ren Untersuchungen, da hierfiir die Datengrundlage nicht ausreichend war. Hierfur konnten fur
Analysen der Messwerte aus Sachsenhausen und Oberrad insbesondere die gestarteten Flug-
zeuge der Flugroute 0N (lang) fir ndhere Untersuchungen herangezogen werden, da diese

Flugroute entlang beider Messstationen verlauft.

Der Corona-Lockdown stellt fur den Flugbetrieb des Frankfurter Flughafens ein einschne
dendes Ereignis dar. Seit Mitte Marz 2020 ist die Anzahl an Passagieren und Flugbewegungen
pro Tag im Zuge der Corona-Pandemie stark gesunken. In der 16. Kalenderwoche (18.04.20
19.04.20) fanden mit ca. 200 Flugbewegungen pro Tag ca. 1.300 Flugbewegungen weniger
statt, als unter normalen Umstanden ublich ist (Remmert, 2020). Des Weiteren wurde der Be-
trieb der Landebahn Nordwest ab dem 23.03.2020 eingestellt. Seither wird die Landebahn
Nordwest als Abstellflache fir aktuell nicht bendtigte Flugzeuge genutzt. Durch diesen einma-
ligen Ausnahmezustand am Frankfurter Flughafen ist es moglich, anhand der aktuellen Mess-
daten den allgemeinen Einfluss des Flugbetriebs auf die UFP-Konzentration in den umliegen-
den Ortschaften zu beziffern. Zudem konnte ein Vergleich der durchschnittlicheKdsi-P-
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zentrationen vor und nach dem Ausfall der Landebahn Nordwest eindeutige Erkenntnisse dar-
tber liefern, ob und inwiefern die direkten Uberfliige der Landebahn Nordwest einen Einfluss

auf die Bodenkonzentration in Sachsenhausen und Oberrad ausiiben.

Diese und weitere Erkenntnisse konnten in Zukunft dazu beitragen, gezielte MalRnahmen zur
Reduktion des Eintrags an UFP in urbane Gebiete durch den Flugbetrieb am Frankfurter Flug-

hafen sowie an anderen Grol3flughafen weltweit zu formulieren und umzusetzen.
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Anhang A: Logbuch
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MOBILE ENVIRONMENTAL
ULTRAFINE PARTICLE COUNTER
EDM 465

The EDM 465 combines the reliable technology of
our butanol condensation particle counters with easy
handling and exible application for environmen-
tal monitoring due to a compact, robust and mobile
weather housing.

The EDM 465 is applicable for short and long-term con-
tinuous monitoring of ultra ne particles and enables
a real-time data analysis of nanoparticles and meteoro-
logical measurement data.

This con guration places the EDM 465 in the leading
position of the mobile ultra ne particle monitoring.
The EDM 465 is a t for purpose, state-of-the-art system
capable of performing accurate and high-resolution
measurements.

FEATURES

e real-time monitoring of ultra ne particles accor-
ding to CEN TS 16976:2016

o fully automatic 24/7 monitoring system

* low maintenance, 30 days unattended operation,
remote access

* energy-e cient sampling with isothermal drying
system

» high precision at low and high concentrations APPLICATIONS

e excellent counting statistics and reproducibility

* low di usion losses .

» versatile data acquisition and communication (data .
logger with GSM via internet)

» self-test of all optical and pneumatic components
for high quality standards

* rinsing air for protecting laser and detector in
optical cell

* meteorological sensors

e instrument parameters secured against data loss

CPC CEN/TS
16976 24lt

mobile monitoring of ultra ne particles
tra c emission monitoring

source identi cation

epidemiological health studies

public site and urban monitoring

GPS real - time




TECHNICAL DATA

SPECIFICATIONS

measurement principle

working uid

particle size range

detection e ciency

max concentration single count mode
max concentration photometric mode
reproducibility

response time

FUNCTION

sampling and conditioning

di usion losses
weather housing

climate sensors
pumps

ow control
total ow rate

HANDLING

operation

interfaces

analog input

power supply

power consumption
temperature range
pressure range
dimensions (d x w x h)

weight

condensation particle counter
n-butanol (n-butyl alcohol)
4 nmto 1 um (pre-impactor)
D,, = 7 nm (veri ed with silver particles), D< 14 nm
150 000 p/ém
1p/cm?®
> 95% for single particle count mode
ri e<5 S, Iall< 5s

1 m sampling pipe with sampling head,

isothermal humidity extraction via Na on membrane, sensor-
controlled

< 30% for smallest relevant particle size of 7 nm

stainless steel, powder-coated, thermally isolated, temperature-

controlled

wind speed and direction, precipitation, pressure, temperature
relative humidity; GPS positioning

pulse free carbon vane pumps,

ow rate of sample air 0.3 L/min
critical ori ce, temperature-stabilized
1.5 L/min, 5% di erence to the nominal ow rate

data logger and netbook integrated in housing for online data,
meteorological sensor and GPS position
data logger, USB, GSM with SIM card for mobile network
1 port (6 10 V) for auxiliary sensors
116 220 VAC, 50 — 60 Hz
100 - 150 W
- 20 to + 40°C (-4 t0104°F), RH < 95%,
5001100 mbar
housing: 49 x 28 x 65 cm (19.3 x 11 x 25.6 in),
total height with sampling pipe and meteorological sensor:
140 cm (55.1in)
38 kg (83 Ibs)

GRIMM Aerosol Technik Ainring GmbH & Co. KG

Dorfstr. 9 | 83404 Ainring, Germany

www.GRIMM-aerosol.com
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(23:00 Uhr +5:00 Uhr). 62

Abb. 3.14 Morgendlicher UFP-Konzentrationsverlauf von acht ausgewahlten Tagen. In jedem
Subplot werden die UFP-Konzentrationen der Messstationen Sachsenhausen und Oberrad, die
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Flughafensektor ist als Bereich bei der Windrichtung dargestellt. Liegt die Windrichtung
innerhalb dieses Bereichs und betragt die Windgeschwindigkeit wahrenddessen mindestens 1
m/s, wird das zwischen dem Konzentrationsplot und dem Windrichtungsplot markiert
(trkisfarbene Linie). 66

Abb. 3.15 Tagesabschnitte, haufig Wind aus Flughafensektor. In jedem Subplot werden die
UFP-Konzentrationen der Messstationen Sachsenhausen und Oberrad, die Windrichtung und
die Windgeschwindigkeit mit jeweils eigener y-Achse untereinander gegen die Zeit aufgetragen
dargestellt. Die Aufsetzzeitpunkte der Landungen auf den jeweiligen Landebahnen werden
durch senkrechte Linien bei den UFP-Konzentrationen markiert. Der Flughafensektor ist als
Bereich bei der Windrichtung dargestellt. Liegt die Windrichtung innerhalb dieses Bereichs
und betragt die Windgeschwindigkeit wahrenddessen mindestens 1 m/s, wird das zwischen dem

Konzentrationsplot und dem Windrichtungsplot markiert (turkisfarbene Linie). 69

Abb. 3.16 Tagesabschnitte mit kurzzeitigen Konzentrationsspitzen an mindestens einem der
beiden Standorte. In jedem Subplot werden die UFP-Konzentrationen der Messstationen
Sachsenhausen und Oberrad, die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit mit jeweils
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