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Zusammenfassung
Ultrafeinstaubpartikel, im Folgenden UFP genannt, sind eine Untergruppe der Aero-

sole mit einem Durchmesser kleiner als 100 nm. Als Teilmenge des Feinstaubs können

UFP schädlich für die menschliche Gesundheit sein und rücken deshalb zunehmend

in den Fokus der Forschung. Einige Studien konnten in den letzten Jahren stark

erhöhte UFP-Konzentrationen in der Umgebung von Flughäfen beobachten. Unter

anderem wurden Flugzeugturbinen als Hauptquellen identi�ziert. Es ist nicht end-

gültig geklärt, wo exakt die meisten Emissionen im Flughafenbetrieb entstehen. Als

Thesen stehen der Rollverkehr und die Abwicklung an den Flughafengates im Raum.

Vermutet wird, dass diese Emissionen horizontal transportiert werden und als Imis-

sionen in Wohngebieten messbar sind.

Landean�üge wurden in der Ö�entlichkeit ebenfalls für erhöhte bodennahe UFP-

Belastungen in der weiteren Umgebung des Frankfurter Flughafens verantwortlich

gemacht. Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit einem tragbaren Partikelzähler Mes-

sungen durchgeführt, um dieser Behauptung nachzugehen. Die Messdauer betrug

jeweils maximal drei Stunden und es wurde an sechs Standorten, in bis zu sechs

Kilometern Entfernung vom Flughafen Frankfurt, gemessen.

In der näheren Umgebung des Flughafens tragen Emissionen von Über�ügen zu einer

erhöhten Hintergrundkonzentration bei; dieser Beitrag kann aber mit den durchge-

führten Messungen nur schwer quanti�ziert werden. In einem Fall wurde eine Ver-

dopplung der Hintergrundkonzentration berechnet; für zuverlässige Aussagen ist ein

wesentlich gröÿerer Datensatz notwendig.

Eine stets gültige Korrelation zwischen Über�ügen und erhöhten Konzentrationen

konnte eindeutig ausgeschlossen werden. Für weniger als ein Fünftel der Konzentra-

tionsanstiege war eine Zuordnung zu Über�ugereignissen möglich, und bei nur einer

Messung war die Kausalität eindeutig. Für ca. ein Drittel der gezählten Über�üge

konnte ein Ein�uss auf die UFP-Konzentration in Form eines starken Anstieges de-

�nitiv ausgeschlossen werden. Die Anzahl der deutlichen UFP-Anstiege ist meistens

kleiner als die Hälfte der Anzahl der gezählten Über�üge.

Mit zunehmender Flughöhe sind UFP-Anstiege durch Über�ugereignisse schwer nach-

weisbar. Die Wetterbedingungen und die Windrichtung wurden in mehreren Fäl-

len als dominierender Faktor der UFP-Konzentration identi�ziert. Über�ugereignis-

se können in unmittelbarer Nähe die UFP-Konzentration dominieren; dieser E�ekt

verringert sich mit zunehmender Entfernung.

Es wurde mit nur einem Partikelzähler gearbeitet und es wurden keine Winddaten

vor Ort gemessen. Dies und weitere Probleme schränken die gefundenen Erkenntnisse

ein, weshalb weitere ausführliche Forschung ausdrücklich zu empfehlen ist.
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1 Einleitung

Der moderne Lebensstil unserer Gesellschaft, geprägt von Globalisierung und neuen

Technologien, hat zu erheblichen Belastungen von Klima und Umwelt geführt. Ein

wichtiges Thema, speziell in Bezug auf die menschliche Gesundheit, ist hier die loka-

le Belastung mit Feinstaub, insbesondere in dicht bevölkerten Regionen. Deshalb ist

Feinstaub seit vielen Jahren ein Diskussionsthema, sowohl in der Ö�entlichkeit, als

auch in der wissenschaftlichen Gemeinde [World Health Organization, 2006]. Aus-

wirkungen des Feinstaubs auf Klima und menschliche Gesundheit sind ausführlich

beschrieben, so zum Beispiel durch [Heal et al., 2012] und [Beelen et al., 2014].

1.1 Aerosol und Feinstaub

Aerosole sind de�niert als eine Suspension aus festen und �üssigen, schwebenden

Partikeln in einem Gas. Aerosole werden von verschiedenen natürlichen und anthro-

pogenen Prozessen direkt emittiert (Primäraerosol) oder entstehen durch chemische

Prozesse (Sekundäraerosol). Aerosole treten in Gröÿenordnungen von wenigen nm

bis viele µm auf [Seinfeld and Pandis, 2016]. Eine Teilmenge von Aerosol ist der wis-

senschaftlich nicht exakt de�nierte Feinstaub, der im Deutschen als Synonym für den

Begri� PM10 aus dem 1987 erschienenen National Air Quality Standard for Particu-

late Matter (PM-Standard) der US-amerikanischen Environmental Protecion Agency

(EPA) verwendet wird. Im Sprachgebrauch wird Feinstaub oft in Kongruenz mit

�schlechtem� und gesundheitsschädlichem Anteil von Aerosolen verwendet, obwohl

Feinstaub messtechnisch nur über die Partikelgröÿe de�niert ist und nicht zwischen

schädlichen und nicht schädlichen Partikeln unterschieden wird.

Der Begri� Feinstaub wird vom Umweltbundesamt (UBA) folgendermaÿen erläu-

tert: �Feinstaub besteht aus einem komplexen Gemisch fester und �üssiger Partikel

und wird abhängig von deren Gröÿe in unterschiedliche Fraktionen eingeteilt. Un-

terschieden werden PM10 (PM, particulate matter) mit einem maximalen Durch-

messer von 10 Mikrometern (µm), PM2,5 (mit einem maximalen Durchmesser von

2,5 µm) und ultrafeine Partikel mit einem Durchmesser von weniger als 0,1 µm.�

[Umweltbundesamt, 2019] Eine schematische Darstellung der verschiedenen Stau-
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1 Einleitung

barten ist in Abb. 1.1 zu sehen.

1Staub

Abb. 1.1. De�nition und Einteilung von Stäuben nach Partikelgröÿe und Staubart
©[Wissen, 2005].

Obwohl diese De�nition weit verbreitet ist, ist sie lediglich eine Vereinfachung eines

komplizierteren Sachverhalts. Eine messtechnisch korrekte De�nition von Feinstaub

liefert die DIN EN 481 [DIN Deutsches Institut für Normung e.V., 1993]. In dieser

werden PM10 als thorakale/inhalierbare luftgetragene Partikel de�niert, von denen

50 % kleiner als 10µm sind. Die Funktionsweise des Atemtrakts des menschlichen

Körpers wird mit einer de�nierten Abscheidungsfunktion nachempfunden, wie in

Abb. 1.2 als thorakale Konvention zu sehen ist. Diese Funktion hängt wiederum von

der einatembaren Fraktion der gemessenen Partikel ab. Mit der gleichen Methodik

wird PM 2,5 als alveolengängiger Feinstaub de�niert.

Nach Bekanntwerden der schädlichen Ein�üsse von einer Teilmenge des Feinstaubs

und anderen Schadsto�en auf Mensch und Umwelt wurden in Anlehnung an das

Dokument der Amerikanischen EPA europaweit Grenzwerte de�niert, sowie ver-
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1.1 Aerosol und Feinstaub

Abb. 1.2. Konventionswerte für einatembare Fraktion, thorakale Fraktion und alveolen-
gängige Fraktion als Funktion des aerodynamischen Durchmessers gemäÿ DIN
EN 481.

bindliche Regeln aufgestellt, um die Einhaltung dieser Grenzwerte zu garantieren

[Europäische Union, 2008]. Auf dieser Grundlage wurde ein �ächendeckendes Fein-

staubmessnetz eingeführt, welches die weitere Erforschung von Feinstaub und dessen

Wirkung auf Umwelt und Gesundheit stark förderte.

Eine Teilmenge des Feinstaubs ist der Ultrafeinstaub, auch Ultrafeinstaubpartikel

(UFP) genannt. Diese Partikel rücken zunehmend in den Forschungsfokus. Meist

werden sie als Partikel kleiner als 0,1 µm de�niert; diese Grenzgröÿe ist jedoch noch

umstritten. Eine Expertenkommission aus den USA argumentiert aus wissenschaft-

lichen Gründen für einen Wert zwischen 0,2 bis 0,5 µm [Baldauf et al., 2016]. UFP

stammen aus anthropogenen sowie natürlichen Quellen und haben eine groÿe Rele-

vanz in verschiedenen Prozessen der Atmosphäre und Biologie. Sie sind meist zeit-

lich, sowie örtlich, hoch variabel und schwer von anderen Schadsto�en zu trennen

[Baldauf et al., 2016]. Auch Gesundheitsschäden durch UFP sind bereits nachgewie-
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1 Einleitung

sen [Chen et al., 2016].

Als Teilmenge des Feinstaubs sind UFP in den gesetzlichen Regelungen zwar ein-

bezogen, aber PM10 und PM2,5 werden als Massenkonzentration gemessen. Diese

Art der Messung eignet sich nicht für UFP, da die Gröÿe und Ober�äche wichtigere

Eigenschaften als die Masse sind. In Abb. 1.3 ist eine typische Partikelverteilung

logarithmisch und normalisiert nach Anzahlkonzentration, Ober�äche und Masse

aufgetragen. Auÿerdem sind die Grenzen von Nanopartikeln (50 nm), UFP (100 nm),

PM0,5, PM2,5, PM10 sowie die verschiedenen Partikelmoden eingezeichnet.

Abb. 1.3. Trimodale Partikelgröÿenverteilungen mit verschiedenen Metriken (Anzahl,
Ober�äche, Lungendeposition und Masse)von [Baldauf et al., 2016]. Dp ist der
Partikeldurchmesser.

Es zeigt sich deutlich, dass die Fraktion der kleinen Partikel <100 nm einen gerin-

geren Beitrag zur Masse leistet, als gröÿere Partikel. Gleichzeitig sind im Gröÿen-

bereich der kleinen Partikel Ober�äche, Anzahl und (im medizinischen Kontext) die

Lungendeposition von groÿer Bedeutung. Während ein Grenzwert auf Basis der Mas-

senkonzentration für diverse Anwendungen berechtigt ist, eignet er sich nicht optimal
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1.2 Flughäfen und Flugzeuge als Emittenten

dazu, eine Belastung durch UFP abzubilden. Als bessere Metrik wird deshalb in der

Forschung der UFP im Allgemeinen die Partikelanzahlkonzentration verwendet.

1.2 Flughäfen und Flugzeuge als Emittenten

In Deutschland sind die gröÿten Quellen für anthropogen verursachten Feinstaub der

Verkehr, sowie Industrie und Landwirtschaft. Flughäfen wurde in Folge des Aufbaus

des deutschland- und europaweiten Messnetzes als eine von vielen Schadsto�quel-

len identi�ziert [Gezondheidsraad Health Council of the Netherlands, 1999]. In der

urban geprägten Umgebung des Rhein-Main-Gebietes stach der Flughafen bislang

nicht als Extremquelle hervor [Rose and Jacobi, 2018].

Bisher ist die lokale Verteilung von UFP auf globalen Skalen noch nicht ausreichend

erforscht. Es konnte aber festgestellt werden, dass stark erhöhte Partikelkonzentra-

tionen in der Umgebung von Flughäfen, detektierbar sind. Dies ist vor allem dann

der Fall, wenn der Wind aus Richtung der Flughäfen weht [Hudda et al., 2014].

In verschiedenen Studien wurden Flughäfen als wahrscheinlichste und signi�kante

Quelle von UFP identi�ziert. 2014 verö�entlichte [Hudda et al., 2014] eine Studie

der Umgebung des Flughafens Los Angeles. In Abb. 1.4 ist die erhöhte Partikelan-

zahl in der Abwindfahne des Flughafens von Los Angeles deutlich zu erkennen. Das

Maximum der Partikelanzahl verschiebt sich deutlich mit der Windrichtung und deu-

tet auf den Flughafen als Quelle hin.

In der Studie wird weiterhin vermutet, dass Partikelemissionen von Flughäfen bislang

stark unterschätzt wurden. Die Datenlage verbleibt aufgrund mangelnder Forschung

unzureichend und die Autoren fordern zu weiterer Forschung auf [Hudda et al., 2014].

Die Tatsache, dass das Thema Flughafen/Flugverkehr Emissionen auch nicht im

Review des UFP-Workshop 2015 der EPA der USA [Baldauf et al., 2016] auftaucht,

ist ein Indikator dafür, dass das Thema noch nicht im Fokus liegt.

Da viele Groÿstädte über einen Flughafen in unmittelbarer Nähe verfügen, wären

überproportional viele Menschen diesen Partikelkonzentrationen ausgesetzt.

In der Folge wurde von [Keuken et al., 2015] eine Studie verö�entlicht, die ebenfalls

eine erhöhte UFP-Konzentration aus Richtung des Flughafens Schiphol in Amster-

dam nachweisen konnte.

Abb. 1.5 zeigt den Flughafen Schiphol bei Amsterdam und eine östlich gelegene Mess-

station. Tagsüber sind deutlich erhöhte Partikelanzahlen für Winde aus Richtung des
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1 Einleitung

Abb. 1.4. Partikelanzahlverteilungen am Flughafen von Los Angeles (USA) von
[Hudda et al., 2014]. In der Windfahne des Flughafens sind erhöhte Konzen-
trationen zu sehen.

Flughafens zu sehen. Nachts sind die Werte aus allen Richtungen sehr niedrig. Die

EC1-Konzentration tendiert zu niedrigeren Werten aus Richtung des Flughafens.

Zu Zeiten, in denen der Wind tagsüber aus Richtung des Flughafens wehte, ermittelte

[Keuken et al., 2015] ein signi�kantes Maximum der Partikelanzahl bei einer Gröÿe

zwischen 20 bis 30 nm. Zu anderen Zeiten und Windrichtungen wurden weniger Par-

tikel gemessen und das Maximum war zu gröÿeren Partikeldurchmessern verschoben.

Als Quelle der UFP wurden startende, landende und wartende Flugzeuge identi�-

ziert. [Keuken et al., 2015] betont die Notwendigkeit weiterer Forschung bezüglich

UFP und deren Ein�uss auf Personen.

Die Ergebnisse der Studie am Flughafen Schiphol konnten bei den zwei Messstatio-

nen des Hessischen Landesamtes für Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG)

in der unmittelbaren Umgebung des Flughafen Frankfurts weitgehend reproduziert

werden. Die Windrichtungsabhängigkeit und Partikelgröÿenverteilung zu verschiede-

nen Tageszeiten und Wetterlagen sind ähnlich denen des Flughafens Schiphol. Die

Windrosen der Stationen Raunheim und Schwanheim sind in Abb. 1.6 zu sehen.

Die linke Abbildung ist um die Station Raunheim im Osten des Flughafengeländes

zentriert. Die rechte Abbildung ist um die Station Schwanheim im Norden des Flug-

hafengeländes zentriert. Beide Abbildungen weisen auf den Flughafen als Quelle hin

[Rose and Jacobi, 2018].

1EC = elementarer Kohlensto�. Dieser wurde in [Keuken et al., 2015] nicht direkt gemessen son-
dern aus BC = Schwarzer Kohlensto� Messungen errechnet. Weitere Erläuterung zu EC und
BC: [Petzold et al., 2013]

6



1.2 Flughäfen und Flugzeuge als Emittenten

Abb. 1.5. Normalisierte Belastungsrose von elementarem Kohlensto� (EC) und Partike-
lanzahl (PNC) bei der Messstation Adamse Bos von [Keuken et al., 2015]: EC
alle Zeiten in gelb, PNC am Tag in rot und Nachtstunden in blau ©Google
Maps. PNC aus Richtung des Flughafen während der Tagstunden sind deutlich
zu erkennen.

Als Ursprung von stark erhöhten UFP-Konzentrationen wurden Triebwerke und Hilf-

striebwerke als Emittenten identi�ziert [Stacey, 2019], [WESTERDAHL et al., 2008],

[ACI Europe, 2018]. Die International Civil Aviation Organization (ICAO) hat für

leistungsstarke Triebwerke, wie sie im ö�entlichen Luftverkehr meist verwendet wer-

den, Zulassungsbedingungen für Schadsto�emissionen, namentlich Ruÿ, Stickoxide,

Kohlenwassersto�e und Kohlenmonoxid erlassen [ICAO, 2008]. Turbinenabgasmes-

sungen sind für diese Schadsto�e standardisiert, aber nicht für UFP. Die exak-

te Messung von UFP aus Triebwerken bringt viele technische Schwierigkeiten mit

sich, wurde jedoch in einigen Studien di�erenziert untersucht [Lobo et al., 2015],

[Yu et al., 2017], [Durdina et al., 2014], [Abegglen et al., 2015], [Durdina et al., 2014].

Die Verbrennung in Turbinen ist hoche�zient, die genauen Abgase variieren aber

stark nach Schubeinstellung, Modell und Treibsto� [Stacey, 2019]. Unterschiedliche

Methodiken, Messgeräte und Messorte führen zu variierenden Ergebnissen [Stacey, 2019].
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1 Einleitung

Abb. 1.6. Windrichtungsabhängige Auswertung der Gesamtkonzentration aller Partikel
zwischen 10 nm bis 30 nm im Durchmesser in Raunheim (links) und in Frankfurt-
Schwanheim (rechts) von [Rose and Jacobi, 2018]. Dargestellt ist jeweils die
mittlere Anzahlkonzentration am Tag (rot) und nachts (blau) für Zeiten, an
denen der Wind aus der angegebenen Richung wehte. Die Achsenskalierung ist
in Partikel pro cm3 angegeben. Beide Stationen weisen auf den Flughafen als
UFP-Quelle hin.

[Stacey, 2019] hebt ebenfalls die mangelnde Datenlage zu UFP an Flughäfen hervor.

Aufmerksamkeit aus Politik und Ö�entlichkeit haben das Thema UFP in der Umge-

bung des Frankfurter Flughafens auf die Agenda des HLNUG gesetzt.

Bisherige Forschungen zur UFP-Belastung in der Umgebung von Flughäfen vernach-

lässigen den Ein�uss von Landean�ügen auf die lokale Luftqualität oder behandeln

Flughafen und Landean�üge als ein Gesamtsystem. In der Ö�entlichkeit wurden

Landean�üge über Wohngebieten wiederholt als Gefahr für die Gesundheit der Be-

völkerung dargestellt. Es wurde behauptet, einen Kausalzusammenhang zwischen

Über�ugereignissen und Spitzenwerten in der UFP-Konzentration beobachtet zu ha-

ben [Gisela Kirschstein, 2018]. Messungen zur Quanti�zierung der bodennahen UFP-

Belastung durch Über�üge wurden bisher jedoch nur vereinzelt durchgeführt. Es ist

nicht belegt, ob Über�üge, bodennahe Emissionen des Flughafens oder andere Quel-

len die UFP-Belastung in den Wohngebieten verursachen.

Hoher Schub der Triebwerke wird mit einer maximalen Anzahl der Partikel in einer

Gröÿenordnung von 30 bis 90 nm in Verbindung gebracht und niedriger Schub mit

einem Partikelmaximum in der Gröÿe 20 bis 30 nm [Stacey, 2019]. Der Übergang ist

�ieÿend. Dies begründet die These, dass Landean�ug und Rollverkehr der Flugzeuge,
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1.3 Zielsetzung

sowie Hilfstriebwerke zur Stromerzeugung für den Hauptteil der UFP verantwortlich

sein könnten.

Aufgrund der speziellen Vorgaben zur Betriebsrichtung liegen Ein�ugschneise und

Abwind des Flughafens meist im selben Richtungsvektor, was eine Signaltrennung

der UFP von Flughafen und An�ug kompliziert gestaltet. Zwar lässt sich der Kerosin-

verbrauch der Flugzeuge quanti�zieren und der Gesamteintrag in die meteorologische

Grenzschicht unter diversen Annahmen berechnen; die tatsächliche Ausbreitung der

Emissionen von Flugzeugen im Landean�ug ist aufgrund der Kombination einer oft

turbulenten Grenzschicht und Wirbelschleppen jedoch sehr komplex.

Wirbelschleppen sind die hinter Flugzeugen generierten Turbulenzen. [Unterstrasser et al., 2014]

hat berechnet, dass ein Flugzeug, ähnlich einer Boeing 747, in der freien Atmo-

sphäre eine Abgasfahne mit 450m Vertikalversatz Richtung Boden generieren kann,

allerdings gibt Fleuti an: �Emissionen, die oberhalb (300m) ausgestossen werden,

werden nicht mehr direkt am Boden immissionswirksam, da sie rasch sehr gross-

�ächig verteilt, verdünnt und umgewandelt werden. So sind die Emissionen, die

über 300m ausgestossen werden, auf dem Boden praktisch nicht mehr messbar.�

[Peter M. et al., 2012]. Das Wissen über die Ausbreitung von Wirbelschleppen in

Bodennähe ist nach aktuellem Forschungsstand begrenzt.

1.3 Zielsetzung

In der Umgebung des Frankfurter Flughafens sind bis 2018 lediglich zwei Messstatio-

nen zur Messung von UFP vorhanden. Mitte des Jahres 2018 wurde eine weitere mo-

bile Messstation eingerichtet. Wie in den vorangehenden Abschnitten erläutert, sind

weitergehende Messungen an mehreren Orten zur allgemeinen UFP-Konzentration,

zur Quellenzuordnung und den Vorgängen notwendig. Speziell der Ein�uss von Lan-

dungsüber�ügen auf die UFP-Konzentration steht bei dieser Arbeit im Fokus. Ein

Kausalzusammenhang zwischen Über�ugereignissen und erhöhten UFP-Belastungen

sowie punktuellen Spitzenwerten ist zu untersuchen. Aus der mangelnden Datenla-

ge zu UFP in der Umgebung des Frankfurter Flughafens und den zur Verfügung

stehenden Mitteln ergeben sich folgende Forschungsfragen:

� Bestätigen weitere Messstandorte im Umkreis des Flughafens die bisherige The-

se des Flughafens als Quelle von UFP?
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1 Einleitung

� Sind einzelne Über�üge, speziell Landungsüber�üge, im weiteren Umkreis des

Flughafens anhand erhöhter UFP-Konzentration nachweisbar? Ist das Grund-

niveau der UFP-Konzentration erhöht und/oder zeigen sich Spitzenwerte nach

einem Über�ug?

� Unter welchen Randbedingungen ist ein Nachweis zum Ein�uss von Über�ügen

auf die UFP-Konzentration möglich oder nicht möglich? Bis zu welcher Über-

�ughöhe sind UFP-Emissionen am Boden als Immissionen messbar? Welche

Faktoren beein�ussen die zu messende UFP-Konzentration?

10



2 Methodik

2.1 Flugverkehr und Auswahl der Messorte

2.1.1 Landing-Take-Off-Zyklus

Der Bewegungszyklus von Flugzeugen an einem Flughafen, der sogenannte Landing-

Take-O�-Zyklus (LTO) kann in drei Abschnitte aufgeteilt werden. Dieser ist in Abb.

2.1 zu sehen. Er besteht aus:

� Startvorgang: Abheben und Steig�ug

� Landevorgang: An�ug in einem An�ugvektor auch Gleitlinie genannt

� Taxiing: Rollverkehr auf dem Flughafen

Abb. 2.1. LTO Zyklus für Flugzeuge mit dazugehöriger Schubkraft (Thrust) und Verweil-
dauer (Time) von [Yunos et al., 2017].

Der Startvorgang ist mit hohem Schub der Triebwerke verbunden. Der Start wird mit

100% Schubkraft durchgeführt und der darauf folgende Steig�ug mit 85% Schub-

kraft. Durch den steilen Steig�ug beträgt die Verweilzeit startender Flugzeuge in der

meteorologischen Grenzschicht ca. 3Minuten. Beim Landean�ug operieren die Trieb-

werke mit niedrigen Schubeinstellungen (30%). Die Verweilzeit eines an�iegenden

Flugzeugs in der meteorologischen Grenzschicht beträgt ca. 4Minuten. Der Emis-

sionsausstoÿ in der meteorologischen Grenzschicht ist horizontal breiter verteilt als
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bei einem Startvorgang. Der Rollverkehr auf dem Gelände des Flughafens wird mit

minimalem Schub ausgeführt (7%) und dauert länger als Start und Landevorgang.

In den Haltepositionen werden oft Hilfstriebwerke und Dieselgeneratoren verwendet,

um die Flugzeuge mit Strom zu versorgen.

2.1.2 Luftfahrzeuggruppen

Tab. 2.1. Ausschnitt der Tabelle von Luftfahrzeuggruppen [Probst W., 2009]

Gruppe De�nition

S4 Strahl�ugzeuge mit einer Höchststartmasse über 100 t
S5.1 Strahl�ugzeuge mit einer Höchststartmasse bis 50 t
S5.2 Strahl�ugzeuge mit einer Höchststartmasse über 50 t bis 120 t und einem

Triebwerks-Nebenstrom-Verhältnis gröÿer als 3
S5.3 Strahl�ugzeuge mit einer Höchststartmasse über 50 t bis 120 t und einem

Triebwerks-Nebenstrom-Verhältnis bis 3
S6.1 Strahl�ugzeuge mit zwei Triebwerken und einer Höchststartmasse über 120 t
S6.2 Strahl�ugzeuge mit drei oder vier Triebwerken und einer Höchststartmasse

über 120 t bis 300 t...
S6.3 Luftfahrzeuge des Flugzeugmusters A340
S7 Strahl�ugzeuge mit drei oder vier Triebwerken und einer Höchststartmasse

über 300 t bis 500 t...
S8 Strahl�ugzeuge mit drei oder vier Triebwerken und einer Höchststartmasse

über 500 t...

Für viele Anwendungen ist es sinnvoll, verschiedene Luftfahrzeuggruppen zu klassi-

�zieren. Einzelne Luftfahrzeuggruppen werden anhand ihrer Höchststartmasse und

Leistung klassi�ziert [Probst W., 2009]. In dieser Masterarbeit wurden alle Über�u-

gereignisse von Flugzeugen der Gruppe S6 oder höher separat gekennzeichnet, da

von diesen erhöhte Emissionen zu erwarten sind.

2.1.3 Flughafen Frankfurt und Betriebsrichtungen

In Abb. 2.2 sind die Start- und Landebahnen und die vorherrschenden Windrichtun-

gen des Frankfurter Flughafens zu sehen. Abb. 2.3 zeigt die Lärmkarte der Umgebung

des Frankfurter Flughafens mit eingezeichneten Lärmminderungsstrecken.

Der Flughafen Frankfurt liegt im Südwesten des Stadtgebiets Frankfurt. In der wei-

teren Umgebung des Flughafens, zentral in der Rhein-Main-Region gelegen, be�nden

sich einige Industrie- und Wohngebiete. Das Gelände ist gröÿtenteils von Wald um-
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2.1 Flugverkehr und Auswahl der Messorte

Abb. 2.2. Der Frankfurter Flughafen von [Rose and Jacobi, 2018] mit Landebahnen. Rote
Punkte sind Messstationen des HLNUG. Die Windrose zeigt die Hauptwind-
richtungen des Jahres 2017. ©OpenStreetMap-Mitwirkende.

geben. Im Norden be�ndet sich die Bundesautobahn A3 und im Osten die Bundes-

autobahn A5. Aufgrund der unmittelbaren Nähe der Autobahnen und vieler anderer

Zufahrtsstraÿen zum Betriebsgelände des Flughafens sind alle Feldmessungen im

weiteren Umkreis zwangsläu�g eine Superposition von Straÿen- und Luftverkehr.

Der Flughafen besitzt in Ost-West Richtung zwei groÿe Start und Landebahnen

07C/25C und 07R/25L und eine reine Landebahn (Nordwest 07L/25R). Die Start-

bahn West 18 hat eine Nord-Süd Ausrichtung. Der Beginn einer Landebahn wird als

Landeschwelle bezeichnet.

�Um mit der vorhandenen Start- und Landebahnlänge sicher auszukommen, starten

und landen Flugzeuge grundsätzlich gegen den Wind. Je stärker der Gegenwind ist,

desto kürzer ist die Beschleunigungs- oder Abbremsstrecke auf der Bahn. Rücken-

wind hingegen verlängert diese Strecken und wird ab einer bestimmten Stärke zum

Sicherheitsrisiko. Auf den drei Parallelbahnen �nden deshalb in Abhängigkeit von der

vorherrschenden Windrichtung und Windstärke Wechsel der Start- und Landerich-

tung, der sogenannten Betriebsrichtung (BR), statt:

� Wind aus Osten: BR07 (entspr. 70 ° Kompasskurs) bzw. Ostbetrieb`, Flugrich-

tung von Westen nach Osten
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� Wind aus Westen: BR25 (entspr. 250 ° Kompasskurs) bzw. Westbetrieb`, Flug-

richtung von Osten nach Westen

Die Startbahn 18 (entsprechend 180° Kompasskurs) kann weitgehend unabhängig von

der jeweiligen Betriebsrichtung des Parallelbahnsystems genutzt werden.� [Fraport AG, 2019]

Abb. 2.3. Der Frankfurter Flughafen mit Lärmkarte und Lärmminderungssstrecken von
[Alexrk2, 2016].

Betriebsrichtung West (BR25) wird öfter verwendet, weil die Hauptwindrichtung

am Frankfurter Flughafen Westwind ist. Bei niedrigen Windgeschwindigkeiten wird

Betriebsrichtung West bevorzugt, um weniger Wohngebiete mit Lärm zu belasten.

2.1.4 Auswahl der Messorte

Bei der Wahl der Messorte sind folgende Faktoren zu berücksichtigen:

� Die Messorte sollten möglichst verschiedene Entfernungen zum Flughafen ab-

decken, und dabei unterhalb der Flugrouten liegen.
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2.1 Flugverkehr und Auswahl der Messorte

� Bei jeder Messung sind die Wetterverhältnisse zu beachten. Es wurde nur bei

klaren Sichtverhältnissen, und nie bei Regen, gemessen. Windrichtung und Be-

triebsrichtung müssen beachtet werden.

� Um in einer gut durchmischten Luftmasse zu messen, sollte o�enes Gelände

bevorzugt werden. Der Frankfurter Flughafen ist zu weiten Teilen von Wald

umgeben, was die möglichen Messorte stark einschränkt. Eng bebaute Wohn-

gebiete, Industriegebiete und nicht zugängliches Privatgelände begrenzen die

Möglichkeiten.

� Eine Nähe zu viel befahrenen Straÿen muss möglichst vermieden werden. Die

direkt am Flughafen entlangführenden Autobahnen könnten ein Störfaktor sein.

Abb. 2.4. Der Frankfurter Flughafen aus dem ersten Zwischenbericht des HLNUG zu
UFP von [Rose and Jacobi, 2018] mit den Messstationen des HLNUG (rot)
und den Messorten dieser Masterarbeit (schwarz). Die Winddaten wurden
an der DWD Station in der Nähe des Messortes DFS-Turm (schwarz-blau)
gemessen.©OpenStreetMap-Mitwirkende.

Die Auswahl der Messorte, anhand der Faktoren, stellte eine groÿe Herausforderung

dar. Es wurde gezielt nach Orten gesucht, an denen eine hohe UFP-Konzentration

durch Über�üge zu erwarten sei. Aus den Anforderungen und den zur Verfügung ste-

henden Möglichkeiten ergaben sich nach intensiver Suche die in Abb. 2.4 gezeigten

Messtandorte. Je nach Windrichtung und Betriebsrichtung eigneten sich unterschied-

liche Messstandorte. Da nur ein Messgerät zur Verfügung stand, wurde im Rahmen
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der Umstände der am besten geeignete Standort gewählt oder auf andere Wetterbe-

dingungen gewartet. Das Kartenmaterial stammt von [Openstreetmap-Mitwirkende, 2019]

und die Über�ughöhen sind von einer interaktiven Karte der [Fraport AG, 2015] ab-

gerufen.

Taubengrund A+B

Abb. 2.5. Die Messorte Taubengrund A und B mit Gleitlinie 25R der Nordwestlandebahn.
©OpenStreetMap-Mitwirkende.

Der Standort Taubengrund liegt direkt angrenzend an das Flughafengelände nord-

östlich der Nordwest Landebahn. In Abbildung 2.5 ist die genaue Platzierung zu

erkennen.

� Taubengrund A: Gemessen wurde am nördlichen Straÿenrand des Grenzweges.

Im Norden liegt o�enes Feld. Im Westen und Osten sind in einiger Entfer-

nung Gewerbe angesiedelt. Landean�üge aus Westen sind aus dieser Position

sichtbar. Landean�üge aus Osten sind in dieser Position nicht sichtbar.

� Taubengrund B: Gemessen wurde am südlichen Straÿenrand von Im Tauben-

grund. Im Norden grenzt Gewerbe an, im Süden be�ndet sich ein kleines hoch-

gewachsenes Feld, welches direkt unter der Ein�ugschneise der Nordwest Lan-

debahn liegt. Horizontale Distanz zur Gleitlinie ist ca. 40m. Über�ughöhe ist

ca. 50 bis 60m relativ zur Landeschwelle.

Das Messgerät wurde auf dem Dach des Autos platziert. Möglicher Störfaktor ist der

Straÿenverkehr, welcher hauptsächlich durch Lastkraftwagen geprägt ist.
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2.1 Flugverkehr und Auswahl der Messorte

Waldsee

Abb. 2.6. Der Messort Waldsee mit Gleitlinie zur Landebahn 07R Süd.©OpenStreetMap-
Mitwirkende.

Der Parkplatz des Raunheimer Waldsees ist die gröÿte zugängliche Frei�äche in der

näheren Umgebung. Er liegt ca. 4 km Ost-Südost vom Flughafen entfernt. Das Auto

wurde mittig auf dem Parkplatz platziert, um Abstand zu den umliegenden Bäu-

men zu gewährleisten. Das Messgerät wurde auf dem Auto platziert. Bei Ostbetrieb

passieren Flugzeuge im Landean�ug auf die Landebahn 07R den Messort ca. 200m

nördlich in ca. 250 bis 270m Höhe relativ zur Landeschwelle. Flugzeuge im An�ug auf

die Nordwestlandebahn 07L/25R sind mit über 2 km Entfernung im Norden hinter

den Bäumen zu erkennen.

Bei Westbetrieb biegen die Flugzeuge nach dem Start vor dem direkten Über�ug des

Standortes nach Süden und Norden ab. Die südlichen Flugzeuge sind in ca. 1,5 km

Entfernung gut sichtbar. Die nördlichen sind in ca. 2 km Entfernung hinter Bäumen

schwer sichtbar. Die Flughöhe der startenden Flugzeuge variiert stark.

Mögliche Störfaktoren sind das westlich gelegene Kiessandwerk sowie mit dem PKW

anreisende Waldsee-Besucher.

DFS-Turm

Dieser Parkplatz liegt direkt an der Westgrenze des Flughafengeländes zwischen

Zaun und Airportring, südlich eines Turmes der Deutschen Flugsicherung (DFS).
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Abb. 2.7. Der Messort DFS-Turm mit Gleitlinie zur Landebahn 07R Süd. Zu sehen ist
auch die DWD Station in blau. ©OpenStreetMap-Mitwirkende.

Im Westen be�ndet sich Waldgebiet und östlich sind die Landebahnen 07C/25C und

07R/25L in einem Kilometer Entfernung. Die Flugzeuge be�nden sich bei Landungs-

über�ug ca. 70 bis 80m relativ zur Landeschwelle und ca. 230m südlich.

Das Gerät wurde auf dem Dach des Autos platziert.

Mögliche Störfaktoren sind die nicht ganz o�ene Umgebung und der starke PKW-

und LKW-Verkehr auf Airportring und Flughafengelände, sowie die starke Nutzung

des Parkplatzes.

Mönchhofkapelle A+B

Die Mönchhofkapelle liegt 2 km westlich der Nordwest Landebahn. Im Osten und Sü-

den liegen ein Gewerbegebiet und das Mönchhof Dreieck. Im Norden verläuft angren-

zend der Main. Die Über�ughöhe beträgt ca. 110 bis 130m relativ zur Landeschwelle.

� Mönchhofkapelle A: Der Messort liegt exakt unter der Gleitlinie 07L der Lan-

debahn Nordwest. Das Messgerät wurde leicht erhöht über den Sitzbänken an

der Kapelle platziert.

� Mönchhofkapelle B: Der Messort liegt 150m Süd-Südwestlich vom Messort

Mönchhofkapelle A entfernt auf einem Hügel angrenzend zum anliegenden Ge-

werbe. Das Gerät wurde leicht erhöht auf einem Gartentisch platziert.
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2.1 Flugverkehr und Auswahl der Messorte

Abb. 2.8. Die Messorte Mönchhofkapelle A und B mit Gleitlinie 07L zur Nordwest Lan-
debahn. ©OpenStreetMap-Mitwirkende.

Mögliche Störfaktoren sind das angrenzende Gewerbegebiet und die Autobahn.
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Flörsheim Feld A+B+C

Abb. 2.9. Die Messorte Flörsheimer Feld A,B und C mit Gleitlinie 25L zur Landebahn
Nordwest. ©OpenStreetMap-Mitwirkende.

Die Messorte Flörsheim A, B und C liegen auf freiem Feld ca. 4 km westlich des

Flughafengeländes zwischen Flörsheim und Hattersheim Eddersheim. Im Osten be-

�nden sich in ca. 50m Abstand von Punkt A eine Baumreihe und in einem Kilometer

Entfernung die Autobahn A3. Im Westen beginnt in ca. 100m Entfernung ein Bau-

ernhof und in 500m Entfernung das Wohngebiet von Flörsheim. Die Gleitlinie 07L

zur Landebahn Nordwest verläuft ca. 100m nördlich von Punkt A. Die Flugzeuge

haben eine Über�ughöhe von ca. 210 bis 240m relativ zur Landeschwelle.

Das Messgerät wurde leicht erhöht auf einem Gartentisch platziert.

Störfaktor ist an diesem Standort möglicherweise die Autobahn A3.

Isenburger Schneise

Der Parkplatz Isenburger Schneise liegt 6 km nordöstlich des Flughafengeländes. Der

Parkplatz besteht aus freiem Feld, durchzogen von einer einzelnen Baumreihe. Der

Parkplatz ist von Wald umgeben und im Westen verlaufen Bahngleise, die durch

einige Baummreihen vom Parkplatz abgetrennt sind. Im Osten, auch von mehreren
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Abb. 2.10. Der Messort Isenburger Schneise mit Gleitlinie 25L zur Landebahn Süd.
©OpenStreetMap-Mitwirkende.

Baumreihen abgetrennt, liegt die Isenburger Schneise. Die Gleitlinie 25L verläuft ca.

950m südlich zwischen ca. 340 bis 410m Höhe relativ zur Landeschwelle.

Das Messgerät wurde leicht erhöht auf einem Gartentisch platziert.

Störfaktoren können Straÿenverkehr und Zugverkehr sein. Der Messstandort ist durch

die Baumreihen gut vor bodennahen anthropogenen Ein�üssen isoliert.

2.2 Messgeräte und Vergleich

Für die Masterarbeit hat das HLNUG Messgeräte bereitgestellt. Für die mobilen

Messungen standen zwei tragbare Partikelzähler (CPC) zur Verfügung. Für den Ver-

gleich und die Qualitätsüberprüfung stand ein Partikelgröÿenspektrometer (SMPS)

des HLNUG zur Verfügung.

Alle Partikelzähler haben eine untere Abscheidegrenze bzgl. der Partikelgröÿe. Diese

Grenze ist im allgemeinen die Partikelgröÿe, von der das Gerät 50% der Partikel

detektieren kann (D50). Gröÿere Partikel werden mit einer gröÿeren E�zienz detek-

tiert bis die maximale E�zienz erreicht ist. Die Grenzgröÿe (D50) wird im folgenden

Messgrenze genannt.
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2.2.1 Tragbare CPCs

Zur Messung von UFP können tragbare CPC-Geräte verwendet werden. Diese Ge-

räte sind Partikelzähler, die auf der Basis von Kondensation und Laseroptik Partikel

in einem de�nierten Luftdurch�uss zählen. Zur Zählung von Partikeln wird die zu

messende Luft in das Gerät eingeleitet. Ein Sättiger erwärmt die Luft und befeuch-

tet sie mit beispielsweise Isopropanol. Die Luft �ieÿt weiter und wird aktiv gekühlt.

Dies hat eine Übersättigung des Isopropanol zur Folge, welches daraufhin an den

Partikeln kondensiert. Die so gewachsenen Partikel sind groÿ genug, um einzeln von

einem Photodetektor und einer Laserdiode identi�ziert zu werden.

Für die Messungen wurden ein P-Trak 8525 Modell (blau) und ein CPC 3007 Modell

(weiÿ), beide mit ca 30 cmx 14 cmx 14 cm Gröÿe, von der Firma TSI GmbH genutzt.

Die Messgeräte sind in Abb. 2.11 zu sehen. Die Geräte gleichen sich in der Hand-

habung, stammen jedoch aus verschiedenen Preisklassen und bieten unterschiedliche

Qualität.

Abb. 2.11. Condensation Particle Counter. P-Trak in blau und CPC 3007 in weiss mit
Aerosol Einlass und Batterien ©TSI Incorporated.

Beide CPC Geräte können mit Batterie oder Stromanschluss betrieben werden. Die

Geräte können entweder direkt an einen Laptop angeschlossen werden oder Messrei-

hen auf einem internen Speicher ablegen, der zu einem späteren Zeitpunkt ausgelesen

werden kann. Die Messgrenzen bzgl. Partikelgröÿe (D50) der CPCs betragen nach

Herstellerangaben beim P-Trak 0,02 bis 1 µm und beim CPC 3007 0,01 bis 1 µm.

Um eine angemessene Zeitau�ösung zu garantieren, werden jede Sekunde Werte der

Partikelanzahlkonzentration abgespeichert.
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Handhabung

Für alle Messungen sind folgende Schritte vor Messbeginn durchzuführen:

� Bei Messung ohne angeschlossenen Computer: Der Log-Mode des CPC ist am

Computer auf 3 Stunden Messdauer und die Speicherung der Daten auf 1 Hertz

Messfrequenz zu kon�gurieren.

� Befeuchtung der Kartusche: Die Kartusche muss ausreichend mit Isopropanol

befeuchtet sein, um so lange wie möglich messen zu können.

� Zeiteinstellung: Es ist unerlässlich, die Uhrzeit an den Geräten vor jeder Mes-

sung neu einzustellen, da die Uhr bei Ausschalten des Gerätes und zwischen

den Messungen mehrere Sekunden bis Minuten Abweichung verursacht.

� Nullmessung: Mit einem HEPA Filter ist eine Nullmessung durchzuführen.

Durch den HEPA Filter sind keine vom Gerät zählbaren Partikel im Luft-

strom. Das Gerät sollte nach kurzer Zeit 0 Partikel zählen. Dies stellt sicher,

dass keine Falschidenti�kationen vorkommen.

2.2.2 SMPS

Ein SMPS (Abb. 2.12 links) ist ein Partikelgröÿenspektrometer, bei dem zunächst

eine Partikelgröÿe in einem Di�ferential Mobility Analyzer (DMA) selektiert und

anschliessend in einem CPC gemessen wird. Das Gerät ist in der Lage, in einem

Zeitraum weniger Minuten, Partikel aus einem stetigen Luftstrom in Gröÿenklassen

(size bins) einzuteilen. Dazu wird das polydisperse Aerosol vor Eintritt in den DMA

einfach geladen. Die geladenen Partikel werden durch den DMA geleitet, wo sie ei-

nem elektrischen Feld ausgesetzt werden und sich, durch unterschiedliche elektrische

Mobilität, die Flugbahnen verschiedener Partikelgröÿen separieren. Dies ist in Abb.

2.12 (rechts) zu sehen. Durch einen kleinen Auslass wird monodisperses Aerosol wei-

ter zum CPC geleitet, wo die Zählung erfolgt. Bei den Messungen wurde das SMPS

Modell 3938 der Firma TSI GmbH verwendet. Als CPC wurde das Modell 3772 von

TSI GmbH mit einer Messgrenze bzgl. Partikelgröÿe (D50) von 0,01µm und variabler

Obergrenze (je nach Aufsatz) verwendet.
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Abb. 2.12. Scanning Mobility Particle Sizer mit DMA links und Funktionsweise eines
DMAs rechts. Polydisperses Aerosol wird oben eingeleitet und durch das elek-
trische Feld und einen schmalen Auslass gröÿenselektiert©TSI Incorporated.

2.2.3 Vergleich CPCs

Allgemein

Zwischen stationären CPCs, wie sie in den Messstationen verwendet werden, und

den tragbaren CPCs bestehen hohe Preisunterschiede. Deshalb war es wichtig, die

Zähle�zienz der tragbaren CPCs im Vergleich zu einem stationären CPC zu bewer-

ten. Die tragbaren CPCs wurden mit einem stationären CPC direkt verglichen, da

keine exakte ausführliche Kalibrierung möglich war. Über den SMPS können spezielle

Partikelgröÿen in die verschiedenen CPCs eingeleitet werden. Damit war es möglich,

die Zähle�zienz der tragbaren CPCs in Relation zum stationären CPC für die einzel-

nen Gröÿenintervalle zu analysieren. Es war nicht möglich, alle drei Geräte parallel

zu testen, weshalb jeweils ein tragbarer CPC parallel mit dem stationären CPC an-

geschlossen wurde. Der CPC 3772 wurde als Referenzwert angenommen; aber auch

dieser stöÿt bei 0,01 µm an seine untere Messgrenze (D50). Der Versuchsaufbau war

dabei angeordnet, wie in 2.13 zu sehen ist. Es wird darauf hingewiesen, dass diese

Vergleichsmessung mit Salz als Aerosol durchgeführt wird und nicht Aeorosole aus

der freien Atmosphäre oder Aerosole aus Turbinenabgasen gemessen werden.

Mit einem Aerosolgenerator vom Typ ATM228 der Topas GmbH wird polydisper-

ses Aerosol aus Wasser mit Speisesalz hergestellt. Nach Trocknung in Silicagel wird

das polydisperse Aerosol weitergeleitet und mit sauberer Luft, ge�ltert durch einen

HEPA Filter, angereichert, um den Luft�uss zu erhöhen. (Das ist notwendig, um

24



2.2 Messgeräte und Vergleich

Abb. 2.13. Aufbau der Vergleichsmessung. Die Bilder zeigen die eingezeichneten Abschnit-
te der oberen Abbildung. Polydisperses Aeorosol wird generiert und im SMPS
Gröÿenselektiert. Das Monodisperse Aerosol wird anschliessend in den CPCs
gezählt.

dem SMPS und den CPCs genügend Luft für optimale Flussraten zur Verfügung

zu stellen.) Das polydisperse Aerosol wird im SMPS einfach geladen und im DMA

�ndet die Gröÿenselektion statt. Das resultierende monodisperse Aerosol wird in die

parallel angeschlossenen CPCs geleitet. Zwischen DMA und CPC ist auf möglichst

kurze und gleichlange Schlauchverbindungen zu achten, um Verluste zu minimieren

und anzugleichen.

Ausführung

Zur Gewährleistung einer ausreichend groÿen Stichprobe für jede im SMPS gewählte

Partikelgröÿe, wird pro Gröÿe 5 Minuten lang gemessen. Um bei 10 nm ausreichend

viele Aerosolpartikel zu generieren und durch den SMPS bis zu den CPCs zu lei-

ten, wurde der Aerosolgenerator auf maximalen Betriebsdruck eingestellt. Wegen

der Aerosolgeneration und der Messgrenzen der Messgeräte wurden bei kleinsten

Gröÿen nur wenige Partikel gezählt. Diese Messungen sind dementsprechend mit

gröÿerem Fehler belastet. Bei höheren Partikelgröÿen wurden Werte zwischen 1500

bis 3000 cm-3 eingestellt. Durch Einstellen des Betriebsdrucks des Aerosolgenerators
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2 Methodik

und durch kurze Wartezeiten, bis das Signal an den CPCs ankam, konnten relativ

stetige Partikelkonzentrationen erreicht werden.

Abb. 2.14. Messreihenbeispiel von CPC 3772 und CPC 3007 für Partikelgröÿe 40 nm.
CPC 3772 hat eine kleinere Standardabweichung.

Als Beispiel sind Messreihen von CPC 3772 und CPC 3007 für eine Partikelgröÿe

von 40 nm in Abb. 2.14 aufgeführt. Die Messreihen sind beide 300 Sekunden (5 Mi-

nuten) lang und mit gleichbleibendem Betriebsdruck des Aerosolgenerators parallel

zueinander entstanden. CPC 3772 hat einen Mittelwert von 1677 cm-3 und eine Stan-

dardabweichung von 14 cm-3. CPC 3007 hat einen Mittelwert von 1550 cm-3 und eine

Standardabweichung von 34 cm-3. Der stationäre und qualitativ hochwertigere CPC

3772 hat erwartungsgemäÿ eine kleinere Standardabweichung als die Handgeräte.

Unter der Annahme, dass der CPC 3772 als optimaler Referenzwert gilt, wurde nun

die E�zienz des CPC 3007 berechnet: Der CPC 3007 zählt 92,4% der Partikel der

Gröÿe 40nm.

Die beschriebene Ausführung wurde für beide tragbaren CPCs und Gröÿenselektio-

nen am SMPS von 10 nm-100 nm ausgeführt. CPC 3007 wurde doppelt gemessen,

weil die erste Vergleichsmessung in den kleinsten Gröÿen höhere Werte als die des

CPC 3772 ergab. Die kleinsten Gröÿenklassen wurden auch mit unterschiedlichen

Partikelanzahlen durchgemessen.

Ergebnisse

Bei der Versuchsdurchführung stellte sich heraus, dass der CPC 3007 unter gewissen

Umständen in der Gröÿenklasse 10 bis 20 nm, speziell nach Einsetzen einer neuen
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2.2 Messgeräte und Vergleich

Alkoholpatrone, bis zu 15% über den Werten des CPC 3772 lag. Dieser E�ekt wurde

lediglich in den ersten Minuten nach Patronenwechsel beobachtet. Vermutet wird

homogene Nukleation von Isopropanol Partikeln oder eine nicht registrierte Flutung

der Messkammer.

Die prozentuale Zähle�zienz des Vergleichs ist in Abbildung 2.15 visualisiert. Der

CPC 3007 misst ca 50% der Partikel im 10 nm Bereich und erreicht bei 20 nm 90%

der Zähle�zienz im Vergleich zum CPC 3772. Die Zähle�zienz für gröÿere Partikel

verbleibt über der Marke von 90%. Der CPC P-Trak kann die kleinsten Partikel

nicht zählen, was mit den Herstellerangaben im Einklang ist. Zwischen 20 bis 30 nm

wird die 50% Zähle�zienz überschritten. Im weiteren Verlauf kann der P-Trak nicht

die 80% Zähle�zienz überschreiten.
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Abb. 2.15. Vergleich des P-Trak und CPC 3007 in Bezug auf einen CPC 3772 für 10 nm bis
100 nm in Prozent. Die Balken geben die Standardabweichung an. Der CPC
3007 erreicht über 90% Zähle�zienz und der P-Trak zwischen 70 bis 80%
Zähle�zienz im Vergleich zu einem CPC 3772.

Abbildung 2.15 zeigt deutlich, dass die Zähle�zienz des P-Trak weit hinter der des

CPC 3007 zurückbleibt. Der CPC P-Trak unterschätzt die Partikelanzahlkonzentra-

tionen um ca 30%. Der signi�kante Unterschied zwischen den Geräten verhindert
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eine belastbare Vergleichbarkeit der Daten beider Geräte bei Feldmessungen. Aus

diesem Grund wurde entschieden, lediglich den CPC 3007 für die Feldmessungen zu

verwenden. Hierdurch waren gleichzeitige Feldmessungen an verschiedenen Orten für

diese Masterarbeit nicht möglich. Ein zweites Messgerät des selben Typs stand nicht

zur Verfügung.

2.3 Durchführung der Messungen

Die Messungen wurden zu verschiedenen Tageszeiten, meist am Vor- oder Nachmittag

durchgeführt. Je nach Messort und Zugänglichkeit mit dem Auto wurde der CPC

auf dem Autodach (Höhe ca. 2m) oder einem kleinen Tisch (ca. 1,40m) platziert,

wie in Abb. 2.16 zu sehen ist.

Abb. 2.16. Beispiele zur Platzierung des CPC. Auf dem Autodach (links) oder auf dem
Gartentisch (rechts).

Die Messungen wurden bis zu 3 Stunden am Stück durchgeführt. Limitierende Fakto-

ren waren die Alkoholkartusche, die Batteriekapazität und die Speicherfähigkeit des

CPCs. Verkürzte Messungen entstanden bei einsetzendem Regen, Wechsel der Be-

triebsrichtung und �exiblen Standortwechseln. Das Gerät ist entsprechend der oben

beschriebenen Handhabung vorzubereiten, danach wird der Log-Mode des Geräts

aktiviert und die Messung gestartet.
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2.4 Berechnungen und Theorie

2.3.1 Überflug-Log

Zum Abgleichen der Über�ugereignisse mit den Messdaten war es erforderlich, die

Über�ugereignisse zu notieren. Dabei stellte sich die Schwierigkeit, dass an jedem

Messort der genaue Zeitpunkt zum Loggen des Ereignisses individuell bestimmt wer-

den musste. So wurde bei Messorten, die direkt unterhalb der Flugzeugroute lagen,

möglichst exakt der Zeitpunkt gewählt, als das Flugzeug genau über dem Messgerät

war. Bei horizontal versetzten Flugrouten wurde ein Referenzpunkt gewählt, um in

der gedachten Verlängerung der Sichtlinie zum Referenzpunkt das Über�ugereignis

zu loggen. Die Wahl dieses Referenzpunktes geschah zufällig und den Gegebenheiten

am jeweiligen Messort entsprechend. Wird für alle Über�ugsereignisse während einer

Messung der selbe Referenzpunkt eingehalten und bleibt die Sichtlinie die Gleiche,

ist die Stetigkeit der Über�ug-Logs garantiert. Verschiebungen ergeben sich lediglich

in der möglichen Signaldauer bis zum Messgerät. Für die exakte zeitliche Aufnah-

me der Über�ugereignisse wurde die App Timestamp aus dem Google Play Store

verwendet.

2.3.2 Winddaten

Um die Messreihen mit den meteorologischen Bedingungen kombiniert zu visualisie-

ren wurden zehnminütige Mittelwerte von Windgeschwindigkeit und Windrichtung

des DWD der Messstation am Frankfurter Flughafen verwendet [DWD, 2019]. Der

Messort ist in Abb. 2.4 und Abb. 2.7 zu sehen. Die verwendeten Winddaten wurden

je nach Messort der Partikelkonzentration in groÿer Entfernung aufgenommen und

sind deshalb nicht als exakte Referenz, sondern als Tendenz zu betrachten.

2.4 Berechnungen und Theorie

Um den Ein�uss von Über�ugereignissen auf die lokale Anzahlkonzentration von

UFP zu erforschen bieten sich viele Herangehensweisen. Ein Über�ugereignis könnte

sowohl eine erhöhte Grundkonzentration, als auch zeitlich begrenzte Konzentrations-

maxima verursachen. Eine erhöhte Grundkonzentration kann mit den Mittelwerten

der Messreihe belegt werden. Für die Konzentrationsmaxima wird in dieser Arbeit ge-

prüft, ob ein Kausalzusammenhang zwischen zeitlich begrenzten Spitzenwerten und

Über�ugereignissen besteht. Dazu werden zwei Ansätze durchgeführt:

� Identi�kation der Über�ugereignisse (Über�üge gezählt). Danach Identi�kati-

on der Über�üge, die (de�nitiv) keine stark erhöhte Anzahlkonzentration in
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einem darauf folgenden Zeitintervall ausgelöst haben (KFM=Kein folgendes

Maximum).

� Identi�kation lokaler Maxima (IM= Identi�zierte Maxima) in der Anzahlkon-

zentration. Danach der Versuch, die identi�zierten Maxima einem vorangehen-

den Über�ugereignis zuzuordnen (IMFZ= Identi�zierte Maxima + Flugzeug).

2.4.1 Nebengrößen

Für spätere Berechnungen und diverse Annahmen, die getro�en werden müssen, ist

es sinnvoll, zunächst einige Nebengröÿen zu diskutieren.

Flugzeit bis Landung

Für die spätere Zuordnung der Flugzeuge zu den Über�ugereignissen, basierend auf

Daten des Frankfurter Flughafens, ist es notwendig, die Flugzeit von Über�ug bis

Landung zu kennen. Diese Flugzeit variiert je nach Messort und Flugzeug. Eine ex-

akte Angabe der Zeit ist hier nicht möglich, da auch die vorhandenen Daten verschie-

dener Institutionen (Flughafen, Lärmmessung) nicht exakt übereinstimmen. Unter

Sichtung der eigenen Über�ug-Logs und der Daten des Flughafens wurde die unge-

fähre Zeit bis zur Landung für jeden Messort bestimmt.

Zeitraum zwischen Überflügen

Für die Zuordnung einzelner lokaler Maxima der Partikelkonzentration zu dazuge-

hörigen Über�ugereignissen ist es wichtig, die Zeit zwischen einzelnen Über�ügen zu

kennen. Die Mindestzeit zwischen einzelnen Über�ügen für jede individuelle Messung

ist speziell hervorzuheben. Als Beispiel können, bei einer Mindestzeit von zwei Mi-

nuten zwischen Über�ügen, zwei aufeinanderfolgende Maxima im Abstand von einer

Minute nicht beide eindeutig dem gleichen Flugzeug zugeordnet werden.

Die Zeit zwischen Über�ügen variiert stark, liegt jedoch meist zwischen 1 bis 2min.

Diese Variabilität erschwert die Zuordnung lokaler Maxima zu Über�ügen erheblich,

da keine Standard Annahme getro�en werden kann. Die Mindestzeit zwischen zwei

Über�ügen liegt meist bei ca. einer Minute.

Zeitraum Überflug bis Maximum

Um Lokale Maxima und Über�ugereignisse einander zuordnen zu können, wird ein

Maÿ der Transportgeschwindigkeit der UFP von der Flugzeugturbine bis zur Messung
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2.4 Berechnungen und Theorie

am Boden mit dem CPC benötigt. Die Literatur bietet hier bisher keine zuverlässigen

Aussagen.

Die Transportdauer der Abgasfahne bis zum Boden wird von vielen Variablen be-

ein�usst. Horizontalwind, Stabilität und Entwicklung der Grenzschicht sind schwer

abschätzbare atmosphärische Faktoren. Individuelle Unterschiede im An�ug, sowie

der verschiedenen Flugzeugtypen erschweren allgemeingültige Annahmen weiter.

[Unterstrasser et al., 2014] hat berechnet, dass ein Flugzeug ähnlich einer Boeing 747,

in der freien Atmosphäre eine Abgaswolke hinterlässt, die nach 3 Minuten ca. 450m

Vertikalversatz in Richtung Boden hat. Für eine konvektive Grenzschicht während

der Mittagsstunden in Los Angeles (USA) hat [Riley et al., 2016] für ein Flugzeug

in 500m Höhe eine Transportdauer bis zum Boden von 3 -8min berechnet.

Bedingt durch den Mangel an Referenzwerten wurde versucht, die Transportdauer

von Über�ug bis zum lokalen Maximum der Anzahlkonzentration, anhand von star-

ken Maxima und isolierten vorangehenden Über�ügen, individuell für jede Messreihe

empirisch abzuschätzen. Dem geht zwangsweise eine ursprüngliche Annahme von

Kausalität zwischen gewähltem Maximum und Über�ug voraus. Diese Abschätzung

ist aufgrund der vielen beein�ussenden Faktoren unsicher und störanfällig.

2.4.2 Überflüge ohne folgendes Maximum (KFM)

Die sicherste verwendete Methode ist das Ausschlieÿen einer erhöhten Partikelanzahl-

konzentration nach einem Über�ugereignis: Es �ndet sich kein folgendes Maximum

(KFM) nach einem Über�ug. Dazu wurden konservative Annahmen getro�en:

NtÜ
∗ 1.1 > NtÜ+1,...,tÜ+301

(2.1)

Über�ug(tÜ)⇒ Kein folgendes Maximum (2.2)

Wenn nach einem Über�ugereignis zum Zeitpunkt tÜ die aktuelle Partikelanzahl

N(tÜ) in den folgenden 5 Minuten nicht um 10% überschritten wird, hat das Flug-

zeug kein lokales Maximum verursacht.

Oft überschritten einzelne Werte den Schwellenwert um einen kleinen Betrag. Unter

der Annahme, dass eine erhöhte Partikelanzahlkonzentration, ausgelöst durch ein

Flugzeug, länger als 10 Sekunden dauert, wurde die Regel abgeschwächt. Es wurden

10 Überschreitungen des Maximalwertes N(tÜ)+10% während des Zeitraums zuge-

lassen. Das dient dazu, den Datensatz um einzelne ausreiÿende Werte zu bereinigen.
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Diese Methode bildet ab, welche Über�üge de�nitiv nicht durch Spitzenwerte in

der Messreihe als UFP-Quellen nachweisbar sind und ist somit die sicherste, kon-

servativste und strengste Nachweisgrenze zur Relation von Über�ügen zu UFP-

Konzentrationen dieser Masterarbeit. Auch hier sind Falschidenti�kationen durch

erhöhte Werte aus anderen Quellen nach einem Über�ugereignis möglich.

2.4.3 Identifikation Lokaler Maxima (IM)

Die Identi�kation signi�kanter lokaler Maxima in den Messreihen der Anzahlkon-

zentration ist eine groÿe Herausforderung. Ziel ist es, eindeutige, starke Signale aus

externen Quellen von kleineren natürlichen Schwankungen und Störungen zu tren-

nen. Eine eindeutige Isolierung ist in der freien Atmosphäre nicht möglich, daher

werden mehrere Schwellenwerte (S) für eine mathematische Identi�kation und eine

händische Methode mit visuellem Ansatz zur Identi�kation eingeführt. Werden in

einer Messreihe weniger Maxima als Über�üge identi�ziert, ist dies ein Beweis dafür,

dass an der gemessenen Stelle und unter den meteorologischen Bedingungen nicht

alle Über�üge durch Spitzenwerte in der Anzahlkonzentration nachweisbar sind.

Mathematischer Ansatz

Für den mathematischen Ansatz bieten sich Schwellenwerte (S) zur Identi�kation

lokaler Maxima an. Es wurden folgende Schwellenwerte ausgewählt:

� M+30% : gleitender zentrierter Mittelwert über 10 Minuten + 30%

� P90: gleitendes zentriertes 90. Perzentil über 10 Minuten

� P95: gleitendes zentriertes 95. Perzentil über 10 Minuten

Zu jedem Zeitpunkt ti wird der Beginn eines lokalen Maximums de�niert, wenn die

Di�erenz von S(t)und N(t) einen Nulldurchgang von positiven zu negativen Werten

hat. Dieser Vorgang wurde für alle Schwellenwerte S = M+30%, P90, P95 einzeln

durchgeführt. Dazu ist ein Beispiel in Abb. 2.17 zu sehen. Lokale Maxima sind in

den Abbildungen der Messergebnisse als farbige Dreiecke, wie in Abb. 2.17, zu sehen.
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Abb. 2.17. Visualisierung der De�nition eines lokalen Maximums . Der Nulldurchgang
der Di�erenz des Schwellenwertes (S)=M+30% und der Anzahlkonzentration
(N) von positiven zu negativen Werten markiert den Zeitpunkt ti, für den ein
lokales Maximum deklariert wird.

Sti−1
−Nti−1 > 0 (2.3)

und

Sti −Nti < 0 (2.4)

ti ⇒ lokales Maximum

Weiterhin wurden folgende Randbedingungen forciert, um Mehrfachidenti�kationen

in kurzen Zeitintervallen zu verhindern und kleine Schwankungen e�zienter zu igno-

rieren:

� Ein Maximum kann nur als solches identi�ziert werden, wenn die Partikelanzahl

zum Zeitpunkt der Identi�kation in der Messreihe gröÿer als der Mittelwert der

gesamten Messreihe ist.

Nti > N(t) (2.5)
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� Ist ein Maximum identi�ziert, kann in den folgenden 60 Sekunden kein weiteres

Maximum gezählt werden. Dies resultiert aus der vorher diskutierten Mindest-

zeit zwischen Über�ügen.

ti ⇒ lokales Maximum (2.6)

ti+1, .., ti+60 ; lokales Maximum (2.7)

Es ist anzumerken, dass nach dieser Methode jedes lokale Maximum zeitlich auf

seinen Anfang und nicht auf seinen höchsten Wert de�niert wird.

Visueller Ansatz

Die komplette Messreihe wurde mit einem gleitenden zentrierten Mittel über 60 Se-

kunden geglättet. Danach wurden die Zeitpunkte gut sichtbarer lokaler Maxima hän-

disch de�niert. Bei dieser Methode wurde jedes lokale Maximum auf den Zeitpunkt

des tatsächlichen Hochpunktes de�niert.

2.4.4 Zuordnung Lokaler Maxima (IMFZ)

Um die lokalen Maxima Über�ugereignissen zuzuordnen, wurde mit einer Abschät-

zung des Zeitraums von Über�ug bis Maximum ein Zeitfenster individuell für jede

Messreihe de�niert. Lag ein Über�ugereignis vor dem lokalen Maximum in diesem

Zeitfenster, wurde das Maximum als zugeordnet gewertet.

Ist für ein Experiment keine Abschätzung des Zeitfensters möglich gewesen, wurde

gänzlich auf die Zuordnung verzichtet.

Das Zeitfenster für die Zuordnung der lokalen Maxima über den visuellen Ansatz ist

jeweils 20 Sekunden nach hinten verschoben, um den Unterschied zwischen Beginn

des Maximums und Hochpunkt des Maximums zu berücksichtigen.

Zugeordnete lokale Maxima sind ein Indiz dafür, dass ein Maximum durch ein Über-

�ugereignis ausgelöst wurde. Da der Zeitraum dieser Zuordnung nur eine Abschät-

zung ist und andere Quellen nicht ausgeschlossen sind, ist es eine Vorgehensweise

mit Schwächen.
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3 Messungen

Im folgenden Kapitel werden ausgewählte Messungen präsentiert. Nicht jede Kom-

bination aus Betriebsrichtungen und Wetterverhältnissen wurde gemessen. Teilweise

war es aufgrund der Wetterverhältnisse oder mangelnder Zeit zu den gegebenen Ver-

hältnissen nicht möglich oder nicht sinnvoll, einzelne Kombinationen zu messen. Die

Reihenfolge der Experimente wurde gewählt, um fortschreitend besseres Verständnis

zu entwickeln und neue Aspekte einzubringen.

3.1 Experiment 1: Im Taubengrund A

Vereinzelte Sondierungsmessungen vor der Masterarbeit deuten darauf hin, dass im

Industriegebiet Kelsterbach, nördlich des Flughafens hohe Partikelkonzentrationen

zu verzeichnen sind. Abbildung 2.5 zeigt den exakten Messort. Die Flugzeuge sind

von dieser Position aus nicht zu erkennen.
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Abb. 3.1. Häu�gkeitsverteilung der Wind-
richtung bei verschiedenen Wind-
geschwindigkeiten.

Tab. 3.1. Allgemeine Informationen

Information Daten

Datum 03. Sept. 2018
Uhrzeit 11 - 14Uhr
Messdauer 03:00:0h
Betriebsrichtung Ost (-)
Über�ughöhe -
Horiz. Dist. zu Gleitlinie -
Dist. zu Landeschwelle 3,15 km
Flugzeit bis Landung -

Die vorherrschende Windrichtung ist Nord-Nordost wie in Abbildung 3.1 zu sehen.

Allgemeine Informationen sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Während der Messung zäh-
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3.2 Experiment 2: Waldsee Start

Tab. 3.2. Zusammenfassung der Messergebnisse. KFM ist die Summe der Über�ugereig-
nisse ohne folgendes Maximum (5min).

Information Daten

Lufttemperatur 23 °C
mittlere Windgeschwindigkeit 2,9 m s-1

Anzahlkonzentration Mittelwert 5973 cm-3

Anzahlkonzentration Standardabweichung 2960 cm-3

Anzahl Über�üge (Fraport) -
Anzahl Über�üge (gezählt) -

-davon KFM -
Anzahl S6+ -

len die Daten des Flughafens 74 Flugbewegungen auf der Landebahn Nordwest. Der

Mittelwert der gesamten Messung liegt bei ca. 6 000 cm-3 und die Standardabwei-

chung bei ca. 3 000 cm-3. Der Mittelwert ist der niedrigste in dieser Arbeit. Zwei

Maxima sind deutlich zu erkennen. Es herrscht wenig Kfz-Verkehr (oft länger als 3

Minuten). In regelmäÿigen Abständen passieren einzelne LKW den Messort.

Beurteilung

Diese Messung zeigt niedrige UFP-Konzentrationen, wie sie bei Wind aus o�enem

und freiem Gelände ohne Störfaktoren gemessen werden. Einzelne PKW und LKW

haben keinen sichtbaren starken Ein�uss auf die UFP-Konzentration. Es ist anzuneh-

men, dass das erste hohe lokale Maximum um 11:19Uhr auf einen vorbeilaufenden

Raucher zurückzuführen ist. Das zweite hohe lokale Maximum um 12:11Uhr ist auf

kein notiertes Ereignis zurückzuführen und bleibt unerklärt.

3.2 Experiment 2: Waldsee Start

Abbildung 2.6 zeigt den exakten Messort. Die Betriebsrichtung war während der

gesamten Messreihe West. Es wurden startende Flugzeuge der Startbahn 25C auf

Sicht am nächsten Punkt zum Messort geloggt. Aufgrund der individuellen Flug-

routen konnte kein exakter Referenzpunkt festgelegt werden. 64 Autobewegungen

wurden während der Messung in unmittelbarer Nähe gezählt. Die Autos parkten in

mindestens ca. 20m Abstand zum Messstandort.

Wie in Abbildung 3.3 zu sehen ist, ist die Hauptwindrichtung Süd-West. Während

der Messung wurde vereinzelt Wind aus Westen wahrgenommen. Allgemeine Infor-
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Abb. 3.3. Häu�gkeitsverteilung der Wind-
richtung bei verschiedenen Wind-
geschwindigkeiten.

Tab. 3.3. Allgemeine Informationen

Information Daten

Datum 12. Sept. 2018
Uhrzeit 9 - 12Uhr
Dauer 03:00:00 h
Betriebsrichtung West (Start)
Über�ughöhe -
Horiz. Dist. zu Gleitlinie -
Dist. zu Landeschwelle -
Flugzeit bis Landung -

mationen sind in Tabelle 3.3 aufgelistet. Die Messung ergab einen Mittelwert von

ca. 9 000 cm-3, eine Standardabweichung von ca. 1 800 cm-3. Abbildung 3.4 zeigt die

UFP-Konzentration und dazugehörige Winddaten. Die UFP-Konzentration weist ei-

ne leicht abnehmende Tendenz ohne hohe kurzzeitige Spitzen auf. Die Autobewegun-

gen verursachen keine extremen Ausschläge.

Beurteilung

Die Messung erreicht zu keinem Zeitpunkt hohe Partikelanzahlen, wie sie mit Über-

�ugereignissen assoziiert werden, obwohl 22 Flugbewegungen der Flugzeuggruppe S6

Tab. 3.4. Zusammenfassung der Messergebnisse. KFM ist die Summe der Über�ugereig-
nisse ohne folgendes Maximum (5min).

Information Daten

Lufttemperatur 22 °- 27 °C
mittlere Windgeschwindigkeit 2,9m s-1

Anzahlkonzentration Mittelwert 9039 cm-3

Anzahlkonzentration Standardabweichung 1850 cm-3

Anzahl Über�üge (Fraport) 60
Anzahl Über�üge (gezählt) 56

-davon KFM -
Anzahl S6+ 22
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3 Messungen

oder gröÿer verzeichnet wurden (S6+). Die Emissionen der startenden Flugzeuge, die

alle östlich des Messortes gesichtet wurden, erreichen möglicherweise aufgrund des

Windes das Messgerät nicht. Leichte Ausschläge könnten durch die Windrichtung

aus Westen verursacht werden, wo sich das Kieswerk be�ndet.

3.3 Experiment 3: Waldsee Landung

Abbildung 2.6 zeigt den exakten Messort. Zu Beginn der Messung herrschte Betriebs-

richtung Ost. Um 12:27Uhr wurde der letzte Landungsüber�ug registriert, danach

wurde die Betriebsrichtung auf West gewechselt und um 12:55Uhr der erste Start

registriert. Es wurden landende Flugzeuge der Landebahn 07R auf Sicht am nächsten

Punkt zum Messort geloggt.
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Abb. 3.5. Häu�gkeitsverteilung der Wind-
richtung bei verschiedenen Wind-
geschwindigkeiten.

Tab. 3.5. Allgemeine Informationen

Information Daten

Datum 14. Sept. 2018
Uhrzeit 10:45 - 13:00Uhr
Dauer 02:15:47 h
Betriebsrichtung Ost (Landung)
Über�ughöhe 250 - 270m
Horiz. Dist. zu Gleitlinie 200m
Dist. zu Landeschwelle 4,6 km
Flugzeit bis Landung 01:05min

In Abbildung 3.3 sind die Winddaten der DWD Station zu sehen. Diese Daten zeigen

eine Hauptwindrichtung aus Nordost und Windkomponenten aus Westen. Allgemeine

Informationen sind in Tabelle 3.5 zu sehen. Es wurden 34 Über�üge Richtung Lande-

bahn Süd 07R gezählt. Es wurden 4 Autobewegungen in unmittelbarer Nähe gezählt.

Die Mindestzeit zwischen den Über�ügen beträgt 1:15min und die Dauer von Über-

�ugereignis zur Landung beträgt ca 1:05min. Die Messung hat einen Mittelwert von

ca. 45 600 cm-3, eine Standardabweichung von ca. 16 900 cm-3. Abbildung 3.6 zeigt
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3.3 Experiment 3: Waldsee Landung
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3 Messungen

Tab. 3.6. Zusammenfassung der Messergebnisse. KFM ist die Summe der Über�ugereig-
nisse ohne folgendes Maximum (5min).

Information Daten

Lufttemperatur 22 °C
mittlere Windgeschwindigkeit 2m s-1

Anzahlkonzentration Mittelwert 45609 cm-3

Anzahlkonzentration Standardabweichung 16922 cm-3

Anzahl Über�üge (Fraport) 34
Anzahl Über�üge (gezählt) 34

-davon KFM 10 (29,4%)
Anzahl S6+ 7

die UFP-Konzentration und dazugehörige Winddaten.

In der ersten Stunde der Messung ist die Partikelanzahl sehr volatil mit hohen Wer-

ten und extremen Ausschlägen. Zu Beginn der Messreihe fallen die Werte bis unter

20 000 und verbleiben in der restlichcen Messreihe über dieser Grenze. Im weiteren

Verlauf nimmt die Anzahlkonzentration tendenziell ab. In der letzten Stunde ist die

Abnahme bis auf vereinzelte Ausnahmen fast stetig. Dies weist auf eine anfängli-

che Steigerung der Hintergrundkonzentration hin. Ab 11:20Uhr �nden regelmäÿig

Über�üge (auch von Groÿ�ugzeugen S6+) statt, ohne extreme UFP-Steigerungen

auszulösen.

In Tabelle 3.7 sind die identi�zierten Maxima und Zuordnungen aufgelistet. Die Me-

thoden P90 und Visuell sind in Abbildung 3.6 als Dreiecke individuell abgebildet.

Unter der Annahme, dass jedes lokale Maximum durch ein Flugzeug ausgelöst wird,

weist P90 mit 47,1% die höchste Tre�erquote auf. Mit 32,4% aller Über�ugereignisse

einem lokalen Maximum zugeordnet, hat auch hier die Methode P90 den höchsten

Wert.

Zehn Über�ugereignisse (29.4%) zeigen kein dezidiertes Signal (KFM) in der UFP-

Konzentration bis 5 Minuten nach Über�ug.

Beurteilung

Die Schwankung der UFP-Konzentration weist auf eine nichtstetige Quelle hin. Die-

se Quelle könnten UFP aus Über�ugereignissen sein. Ursache für diesen Unterschied
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3.4 Experiment 4: DFS-Turm

Tab. 3.7. Identi�zierte lokale Maxima und Zuordnungen nach Methode. Die Zuordnungen
beziehen sich auf einen Zeitraum von 2min - 3min vor Maximum. Die Prozente
sind in Bezug auf die gezählten Über�üge angegeben (Anzahl: 34).

Maxima Zugeordnet

Methode Anzahl Prozent[%] Anzahl Prozent[%]

M+30% 9 26.5 8 23.5
P90 16 47.1 11 32.4
P95 12 35.3 9 26.5

Visuell 15 44.1 9 26.5

könnte ebenfalls die Entwicklung der Grenzschicht sein. Die Entwicklung der Hinter-

grundbelastung (zunächst wachsend, dann abfallend) ist nicht eindeutig auf Über-

�üge zurückzuführen und könnte sowohl den Flughafen, als auch die Über�üge als

Quelle haben. Der Unterschied der Ausschläge vor und nach 11:30Uhr ist hervorzu-

heben. Nach 11:30Uhr werden keine extremen Ausschläge, wie sie vor 11:30Uhr zu

sehen sind, gemessen.

Drei der vier höchsten Ausschläge folgen auf Über�üge von Groÿ�ugzeugen (S6+).

Wird angenommen, dass die lokalen Maxima der UFP von Über�ügen ausgelöst

werden und die Emissionen von B748 um 10:53Uhr in weniger als 8 Minuten am

Messgerät angekommen sein müssten, folgt daraus, dass ein Flugzeug einer klei-

neren Gröÿenklasse oder eine andere Quelle ein vergleichbar intensives Maximum

(11:02Uhr) hervorgerufen haben muss. Die Exposition des Messgeräts zur Abgasfah-

ne kann unterschiedliche UFP-Konzentrationen zur Folge haben, je nachdem, ob das

Zentrum der Abgasfahne das Messgerät passiert oder nicht.

Ca. ein Drittel der Über�üge haben keinen messbaren E�ekt in Form von Konzentra-

tionsspitzen in der UFP-Konzentration verursacht. Unter der Annahme, dass jedes

identi�zierte lokale Maximum durch ein Über�ugereignis ausgelöst wurde, liegt der

Wert (mit höchstens 47,1%) unter 50%. Eine eindeutige Steigerung der mittleren

UFP-Konzentration im Verlauf von schnell aufeinander folgenden Über�ugereignis-

sen kann nicht beobachtet werden.

3.4 Experiment 4: DFS-Turm

Abbildung 2.7 zeigt den exakten Messort. Während der gesamten Messung herrschte

Betriebsrichtung Ost. Es wurden landende Flugzeuge der Landebahn 07R auf Sicht
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3 Messungen

am nächsten Punkt zum Messort geloggt. Es herrschte starker Verkehr auf dem

Airportring und dem Flughafengelände, der Parkplatz wurde regelmäÿig befahren.
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Abb. 3.7. Häu�gkeitsverteilung der Wind-
richtung bei verschiedenen Wind-
geschwindigkeiten.

Tab. 3.8. Allgemeine Informationen

Information Daten

Datum 05. Sept. 2018
Uhrzeit 14:20 - 17:20Uhr
Dauer 03:00:00 h
Betriebsrichtung Ost (Landung)
Über�ughöhe 70 - 80m
Horiz. Dist. zu Gleitlinie 230m
Dist. zu Landeschwelle 1 km
Flugzeit bis Landung 20 s

Tab. 3.9. Zusammenfassung der Messergebnisse. KFM ist die Summe der Über�ugereig-
nisse ohne folgendes Maximum (5min).

Information Daten

Lufttemperatur 28 °-30 °C
mittlere Windgeschwindigkeit 2,4m s-1

Anzahlkonzentration Mittelwert 16231 cm-3

Anzahlkonzentration Standardabweichung 12047 cm-3

Anzahl Über�üge (Fraport) 76
Anzahl Über�üge (gezählt) 75

-davon KFM 7 (9,3%)
Anzahl S6+ 17

In Abbildung 3.7 sind die Winddaten der Messtation des DWD zu sehen. Die Daten

zeigen wechselnde Windrichtungen mit einer Tendenz in Richtung Nordost. Allge-

meine Informationen sind in Tabelle 3.8 zu sehen. Es wurden 75 Über�üge Richtung

Landebahn Süd 07R und 73 Starts auf der Startbahn West gezählt. Es wurden 324

LKW auf dem Airprortring und auf dem Flughafengelände gezählt.
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11
00

00

10
00

00

90
00

0

80
00

0

70
00

0

60
00

0

50
00

0

40
00

0

30
00

0

20
00

0

10
00

0 0

Anzahlkonzentration [cm
-3

]

14
:3

0
14

:4
5

15
:0

0
15

:1
5

15
:3

0
15

:4
5

16
:0

0
16

:1
5

16
:3

0
16

:4
5

17
:0

0
17

:1
5

U
hr

ze
it

B77L

B748
B744

B744
B763 A343

B77W

MD11

B789
A388

B748

B748
B763 MD11

MD11
B748

B748

36
0

27
0

18
0 90 0

Windrichtung [°]

10 8 6 4 2 0

Windgeschwindigkeit [m s
-1

]

 W
in

dr
ic

ht
un

g 
[°

]

 W
in

dg
es

ch
w

in
di

gk
ei

t [
m

 s
-1

]
 W

in
dr

ic
ht

un
g 

F
lu

gh
af

en
 (

0°
-1

80
°)

 A
nz

ah
lk

on
ze

nt
ra

tio
n 

[c
m

-3
]

   
|  

 Ü
be

rf
lu

g
&

Lo
ka

le
 M

ax
im

a 
P

90

&
Lo

ka
le

 M
ax

im
a 

V
is

ue
ll

A
b
b
.
3
.8
.
E
xp
er
im
en
t
4:
D
F
S-
T
ur
m
.
Z
u
le
se
n
w
ie
A
bb
.
3.
6.

45



3 Messungen

Um 15:03 und 16:55Uhr fuhren Flugzeuge auf dem Flughafengelände entlang der

Nord-Süd-Achse, die sich nicht, wie alle anderen Flugzeuge zum Start positionierten,

sondern lediglich vorbeifuhren. Die genaue Bahn konnte nicht identi�ziert werden.

Von 17:05 bis 17:09Uhr parkte ein LKW ca 5m entfernt mit laufendem Motor.

Die Mindestzeit zwischen Über�ügen betrug ca. 1min und die Dauer eines Über�u-

gereignis bis zur Landung beträgt ca. 20 s. Die Messung hat einen Mittelwert von ca.

16 200 cm-3, eine Standardabweichung von ca. 12 000 cm-3. Abbildung 3.8 zeigt die

UFP-Konzentration und dazugehörige Winddaten.

Die UFP-Konzentration zeigt viele Ausschläge >40 000 cm-3 und fällt regelmäÿig

unter 10 000 cm-3, was deshalb als Hintergrundkonzentration angenommen werden

kann. Zwischen 16:15 bis 16:45Uhr sind im Vergleich zum Rest der Messreihe weniger

lokale Maxima identi�ziert, obwohl durchgehend regelmäÿiger Flugverkehr herrscht.

Zwischen 15:00 bis 16:00Uhr und nach 17Uhr sind die meisten und stärksten Maxi-

ma identi�ziert. Die höchsten Maxima um 15:04Uhr und 17:02Uhr sind kurz nach

den parallel vorbeifahrenden Flugzeugen aufgezeichnet.

In Tabelle 3.10 sind die identi�zierten Maxima und Zuordnungen aufgelistet. Die

Methoden P90 und Visuell sind in Abbildung 3.8 als Dreiecke individuell abgebildet.

Unter der Annahme, dass jedes lokale Maxima durch ein Flugzeug ausgelöst wird,

weist M+30% mit 73.3% die höchste Tre�erquote auf. Mit 47,6% aller Über�uger-

eignisse einem lokalen Maximum zugeordnet, hat auch hier die Methode M+30% den

höchsten Wert.

Sieben Über�ugereignisse (9,3%) zeigen kein dezidiertes Signal (KFM) in der UFP-

Konzentration bis 5 Minuten nach Über�ug.

Tab. 3.10. Identi�zierte lokale Maxima und Zuordnungen nach Methode. Die Zuordnun-
gen beziehen sich auf einen Zeitraum von 0min - 1:30min vor Maximum. Die
Prozente sind in Bezug auf die gezählten Über�üge angegeben (Anzahl: 75).

Maxima Zugeordnet

Methode Anzahl Prozent[%] Anzahl Prozent[%]

M+30% 55 73.3 35 46.7
P90 44 58.7 24 32.0
P95 29 38.7 17 22.7

Visuell 24 32.0 14 18.7
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3.5 Experiment 5: Im Taubengrund B

Beurteilung

Die starke Fluktuation der UFP-Konzentration weist auf eine nichtstetige Quelle hin.

Diese Quelle könnten UFP aus Über�ugereignissen und Startereignissen sein. Starke

Entwicklung der Grenzschicht kann um diese Uhrzeit ausgeschlossen werden.

Der Messort be�ndet sich südöstlich des Flughafengeländes. Die Flughafengates als

Hauptverkehrspunkt liegen nordöstlich und die Windrichtungen sind nicht stetig. Es

erscheint möglich, dass saubere Luft vom freien und wenig befahrenen Gelände süd-

lich des Flughafens die niedrige Hintergrundbelastung begründet. Bei so niedrigen

Über�ughöhen kurz vor Beginn des Flughafengeländes wurden höhere Extremwerte

erwartet. Es wird vermutet, dass meist nicht die Luftpakete mit dem Hauptteil der

Turbinenemissionen am Messgerät ankamen.

Flugzeuge groÿer Gröÿenklasse (S6+) fallen nicht individuell als verstärkte Quellen

in der Messreihe auf.

Weniger als 10% der Über�üge haben keinen messbaren E�ekt in der UFP-Konzentration

hinterlassen. Unter der Annahme, dass jedes identi�zierte lokale Maximum durch

ein Über�ugereignis ausgelöst wurde, liegt der Wert mit maximal (73.3%) in einem

Bereich, der einen möglichen Zusammenhang von Über�ügen und hohen Partikel-

konzentration rechtfertigt. Dies ist jedoch aufgrund der sicher vorhandenen anderen

Quellen (73 Starts) zu relativieren, da somit die Anzahl der Flugbewegungen auf 148

steigt und lediglich 37% davon Maxima verursacht hätten.

3.5 Experiment 5: Im Taubengrund B

Abbildung 2.5 zeigt den exakten Messort. Während der gesamten Messung herrsch-

te Betriebsrichtung West. Es wurden landende Flugzeuge der Landebahn 25R auf

Sicht direkt beim Über�ug geloggt. Es herrschte leichter Kfz-Verkehr, hauptsächlich

bestehend aus LKW.

In Abbildung 3.9 sind die Winddaten der Messstation des DWD zu sehen. Die Da-

ten zeigen keine Hauptwindrichtung. Die wahrgenommene Windrichtung konnte vor

Ort an einer Flagge identi�ziert werden. Anfängliche Windrichtung war Nord. Diese

drehte 10:55Uhr auf Süd.

Allgemeine Informationen sind in Tabelle 3.11 zu sehen. Es wurden 23 Über�üge

Richtung Landebahn Nordwest 25R gezählt. Kfz-Verkehr wurde nicht aufgezeichnet,
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Abb. 3.9. Häu�gkeitsverteilung der Wind-
richtung bei verschiedenen Wind-
geschwindigkeiten.

Tab. 3.11. Allgemeine Informationen

Information Daten

Datum 07. Nov. 2018
Uhrzeit 10:30 - 11:30Uhr
Dauer 01:06:29 h
Betriebsrichtung West (Landung)
Über�ughöhe 50 -60m
Horiz. Dist. zu Gleitlinie 40m
Dist. zu Landeschwelle 730m
Flugzeit bis Landung 15 s

war jedoch gering.

Die Mindestzeit zwischen Über�ügen beträgt 1:30min und die Dauer von Über-

�ugereignis zu Landung beträgt ca. 15 s. Die Messung hat einen Mittelwert von

88 800 cm-3, eine Standardabweichung von 64 086 cm-3. Abbildung 3.10 zeigt die

UFP-Konzentration und dazugehörige Winddaten.

Die Messreihe zeigt wenige lokale Maxima und ist hauptsächlich durch eine Verän-

derung der Hintergrundkonzentration gekennzeichnet. Diese beginnt bei ca. 20 000

Tab. 3.12. Zusammenfassung der Messergebnisse. KFM ist die Summe der Über�ugereig-
nisse ohne folgendes Maximum (5min).

Information Daten

Lufttemperatur 11 °-14 °C
mittlere Windgeschwindigkeit 1m s-1

Anzahlkonzentration Mittelwert 88800 cm-3

Anzahlkonzentration Standardabweichung 64086 cm-3

Anzahl Über�üge (Fraport) 23
Anzahl Über�üge (gezählt) 23

-davon KFM 8 (34,8%)
Anzahl S6+ 4

48



3.5 Experiment 5: Im Taubengrund B
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3 Messungen

cm-3, steigert sich bis 11:45Uhr auf ca. 40 000 cm-3und erreicht im folgenden Verlauf

ca. 160 000 cm-3. Der A332 um 10:29Uhr und A343 um 10:54Uhr werden von loka-

len Maxima gefolgt. Um 10:56Uhr, 11:07Uhr und 11:11Uhr sind die signi�kantesten

Maxima zu erkennen.

In Tabelle 3.13 sind die identi�zierten Maxima und Zuordnungen aufgelistet. Die Me-

thoden P95 und Visuell sind in Abbildung 3.10 als Dreiecke individuell abgebildet.

Unter der Annahme, dass jedes lokale Maximum durch ein Flugzeug ausgelöst wird,

weist P90 mit 47,8% die höchste Tre�erquote auf. Mit 39,1% aller Über�ugereignisse

einem lokalen Maximum zugeordnet, hat auch hier die Methode P90 den höchsten

Wert.

Acht Über�ugereignisse (34,8%) zeigen kein dezidiertes Signal (KFM) in der UFP-

Konzentration bis 5 Minuten nach Über�ug.

Tab. 3.13. Identi�zierte lokale Maxima und Zuordnungen nach Methode. Die Zuordnun-
gen beziehen sich auf einen Zeitraum von 0min - 1:30min vor Maximum. Die
Prozente sind in Bezug auf die gezählten Über�üge angegeben (Anzahl: 23).

Maxima Zugeordnet

Methode Anzahl Prozent[%] Anzahl Prozent[%]

M+30% 3 13.0 2 8.7
P90 11 47.8 9 39.1
P95 7 30.4 5 21.7

Visuell 12 52.2 5 21.7

Beurteilung

Es herrschen niedrige Windgeschwindigkeiten und der Messort be�ndet sich direkt

unterhalb der ein�iegenden Flugzeuge, kurz vor der Landung. Die einzelnen Über-

�ugereignisse sind nach Tabelle 3.13 trotz der unmittelbaren Nähe nicht eindeutig

in der UFP-Konzentration nachvollziehbar. Die UFP-Konzentration scheint durch

andere Faktoren und Quellen bestimmt zu sein.

3.6 Experiment 6: Kapelle

Abbildung 2.8 zeigt die exakten Messorte. Während der gesamten Messung herrschte

Betriebsrichtung Ost. Es wurden landende Flugzeuge der Landebahn 07L auf Sicht
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3.6 Experiment 6: Kapelle

direkt beim Über�ug geloggt. Während der Messung wurde der Messort von Kapelle

A zu Kapelle B gewechselt. Dies ist in den Messdaten durch einen schwarzen Balken

kenntlich gemacht.
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Abb. 3.11. Häu�gkeitsverteilung der Wind-
richtung bei verschiedenen
Windgeschwindigkeiten.

Tab. 3.14. Allgemeine Informationen

Information Daten

Datum 06. Nov. 2018
Uhrzeit 13:00 - 14:45Uhr
Dauer 01:41:27 h
Betriebsrichtung Ost (Landung)
Über�ughöhe 110 -130m
Horiz. Dist. zu Gleitlinie 0 -130m
Distanz zu Landeschwelle 2 km
Flugzeit bis Landung 30 s

In Abbildung 3.11 sind die Winddaten der Messstation des DWD zu sehen. Die Daten

zeigen als Hauptwindrichtung Nordost. Wahrgenommener Wind war Ost-Nordost.

Allgemeine Informationen sind in Tabelle 3.14 zu sehen. Es wurden 17 Über�üge

Richtung Landebahn Nordwest 07L gezählt. Kfz-Verkehr ist direkt an den Messor-

ten nicht möglich.

Die Mindestzeit zwischen Über�ügen beträgt 2:02min und die Dauer von Über�u-

gereignis zu Landung beträgt ca. 30 s.

Die gesamte Messung hat einen Mittelwert von ca. 16 800 cm-3, eine Standardabwei-

chung von ca. 21 900 cm-3. Der Mittelwert der Messung am Standort Kappelle B ist

ca. doppelt so hoch wie der Mittelwert von Standort Kapelle A. Die Standardabwei-

chung für Messungen am Standort Kapelle B ist um ein Vielfaches erhöht. Abbildung

3.12 zeigt die UFP-Konzentration und dazugehörige Winddaten.

In dieser Messreihe können UFP-Über�ugpro�le eindeutig für einzelne Über�üge

identi�ziert werden. Die Messreihe beginnt mit einer Hintergrundkonzentration von

ca. 10 000 cm-3 und ist am Ort Kapelle A nicht von Über�ugereignissen beein�usst.
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3 Messungen
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3.6 Experiment 6: Kapelle

Tab. 3.15. Zusammenfassung der Messergebnisse. KFM ist die Summe der Über�ugereig-
nisse ohne folgendes Maximum (5min).

Information Daten

Lufttemperatur 13 °C
mittlere Windgeschwindigkeit 3,4m s-1

Anzahl Über�üge (Fraport) 19
Anzahl Über�üge (gezählt) 17

-davon KFM 6 (35,3%)
Anzahl S6+ 5

Gesamt 16800 cm-3

Anzahlkonz. Mittelwert Kapelle A 10400 cm-3

Kapelle B 22900 cm-3

Gesamt 21879 cm-3

Anzahlkonz. Standardabw. Kapelle A 4100 cm-3

Kapelle B 28978 cm-3

Nach Wechsel zum Messort Kapelle B sind nach Über�ügen unter anderem individu-

elle, stark ausgeprägte lokale Maxima zu erkennen (13:30Uhr, 13:41Uhr, 14:11Uhr).

Nach Rückkehr zu Messort Kapelle A sind bis auf eine Ausnahme keine extremen

UFP-Ausschläge gemessen worden.

Das Maximum um 13:30Uhr beginnt 58 s nach Über�ug und dauert 1:35min an. Das

Maximum um 13:41Uhr beginnt 40 s nach Über�ug und dauert 2:00min an. Beide

Maxima weisen eine einseitige Kopf-Schulter-Formation auf und auf das Maximum

um 13:41Uhr folgen unmittelbar kleine weitere Maxima. Für eine Analyse der Pro-

�leigenschaften nach einem Über�ug konnten während der gesamten Masterarbeit

nicht genügend eindeutige UFP-Pro�le isoliert werden. Beide Maxima wurden vom

charakteristischen Geräusch von Wirbelschleppen begleitet.

In Tabelle 3.16 sind die identi�zierten Maxima und Zuordnungen aufgelistet. Die

Methoden P90 und M+30% sind in Abbildung 3.12 als Dreiecke individuell abgebil-

det. Unter der Annahme, dass jedes lokale Maximum durch ein Flugzeug ausgelöst

wird, weist M+30% mit 70,6% die höchste Tre�erquote auf. Mit 41,2% aller Über�u-

gereignisse einem lokalen Maximum zugeordnet, hat auch hier die Methode M+30%

den höchsten Wert. Bei Standort Kapelle A sind Über�üge fast nicht nachweisbar,

während bei Standort Kapelle B über 50% der Über�üge ein Maximum verursachen.
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3 Messungen

Sechs Über�ugereignisse (35,3%) zeigen kein dezidiertes Signal (KFM) in der UFP-

Konzentration bis 5 Minuten nach Über�ug.

Tab. 3.16. Identi�zierte lokale Maxima und Zuordnungen nach Methode. Die Zuordnungen
beziehen sich auf einen Zeitraum von 0:30min - 1:30min vor Maximum. Die
Prozente sind in Bezug auf die gezählten Über�üge angegeben.

Maxima Zugeordnet

Methode Anzahl Prozent[%] Anzahl Prozent[%]

M+30% 12 70.6 7 41.2
Gesamt P90 8 47.1 6 35.3

Über�üge:17 P95 9 52.9 6 35.3
Visuell 7 41.2 6 35.3

M+30% 3 33,3 1 11,1
Kapelle A P90 2 22,2 1 11,1
Über�üge: 9 P95 3 33,3 1 11,1

Visuell 1 11,1 1 11,1

M+30% 9 112,5 6 75
Kapelle B P90 6 75 5 62,5
Überfüge: 8 P95 6 75 5 62,5

Visuell 6 75 5 62,5

Beurteilung

Diese Messreihe zeigt das grundliegende Problem der einzelnen lokalen Messung

von UFP-Konzentrationen zur Identi�kation von Über�ügen. Der Ortswechsel macht

deutlich, dass leicht veränderte Platzierung radikal verschiedene Messergebnisse er-

zeugt. Für diese spezielle Messung mit Maxima, die eindeutig auf Flugzeuge zurück-

zuführen sind, ist der Mittelwert der Anzahlkonzentration auf das Doppelte gestie-

gen. Trotz der eindeutig sichtbaren UFP-Über�ugpro�le konnte für ein Drittel der

Über�üge kein Signal in den folgenden 5 Minuten gemessen werden.

3.7 Experiment 7: Flörsheimer Feld

Abbildung 2.9 zeigt die exakten Messorte. Während der gesamten Messung herrschte

Betriebsrichtung Ost. Es wurden landende Flugzeuge der Landebahn 07L auf Sicht

direkt beim Über�ug geloggt. Die Temperatur während der Messung war abnehmend

zwischen 12 ° bis 9 °C. Das Messgerät ist ausgelegt für eine Minimaltemperatur von

10 °C, die Messung fand also im Grenzbereich statt. Während der Messung wurde der
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3.7 Experiment 7: Flörsheimer Feld

Messort von Feld A zu Feld B zu Feld C gewechselt. Dies ist in den Messdaten durch

einen schwarzen Balken kenntlich gemacht. Auf der A3 war an diesem Nachmittag

im späteren Verlauf Stau.

0.1

0.2

0.3

0.4

0

45

90

135

180

225

270

315

Windgeschwindigkeit [m s
-1

]
0 - 3 
3+ 

Abb. 3.13. Häu�gkeitsverteilung der Wind-
richtung bei verschiedenen
Windgeschwindigkeiten.

Tab. 3.17. Allgemeine Informationen

Information Daten

Datum 16. Nov. 2018
Uhrzeit 14:50 - 16:30Uhr
Dauer 01:34:51 h
Betriebsrichtung Ost (Landung)
Über�ughöhe 210 -240m
Horiz. Dist. zu Gleitlinie 90m
Dist. zu Landeschwelle 4 km
Flugzeit bis Landung 55 s

Tab. 3.18. Zusammenfassung der Messergebnisse. KFM ist die Summe der Über�ugereig-
nisse ohne folgendes Maximum (5min).

Information Daten

Lufttemperatur 9 °-12 °C
mittlere Windgeschwindigkeit 2,7m s-1

Anzahlkonzentration Mittelwert 52177 cm-3

Anzahlkonzentration Standardabweichung 26844 cm-3

Anzahl Über�üge (Fraport) 48
Anzahl Über�üge (gezählt) 48

-davon KFM 17 (35,4%)
Anzahl S6+ 2

In Abbildung 3.13 sind die Winddaten der Messstation des DWD zu sehen. Die Da-

ten zeigen als Hauptwindrichtung Ost-Nordost.

Allgemeine Informationen sind in Tabelle 3.17 zu sehen. Es wurden 48 Über�üge

Richtung Landebahn Nordwest 07L gezählt. Kfz-Verkehr ist direkt an den Messor-
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3.7 Experiment 7: Flörsheimer Feld

ten nicht möglich.

Die Mindestzeit zwischen Über�ügen beträgt 1:08min und die Dauer von Über�u-

gereignis zu Landung beträgt ca. 55 s. Die Messung hat einen Mittelwert von ca.

52 200 cm-3, eine Standardabweichung von ca. 26 800 cm-3. Abbildung 3.14 zeigt die

UFP-Konzentration und dazugehörige Winddaten.

Die Messreihe zeigt vereinzelte Maxima vor einer schwankenden Hintergrundkonzen-

tration. Die Hintergrundkonzentration zeigt drei Hochpunkte um 15:20Uhr, 15:40Uhr

und um 15:50Uhr. Um 15:47Uhr wurde eine Nullmessung durchgeführt.

In Tabelle 3.19 sind die identi�zierten Maxima und Zuordnungen aufgelistet. Die

Methoden P95 und Visuell sind in Abbildung 3.14 als Dreiecke individuell abgebil-

det. Unter der Annahme, dass jedes lokale Maximum durch ein Flugzeug ausgelöst

wird, weist P90 mit 22,9% die höchste Tre�erquote auf. Mit 8.3% aller Über�uger-

eignisse einem lokalen Maximum zugeordnet, haben die Methoden M+30% und P90

die höchsten Werte.

17 Über�ugereignisse (35,4%) zeigen kein dezidiertes Signal (KFM) in der UFP-

Konzentration bis 5 Minuten nach Über�ug.

Tab. 3.19. Identi�zierte lokale Maxima und Zuordnungen nach Methode. Die Zuordnungen
beziehen sich auf einen Zeitraum von 2:00min - 3:00min vor Maximum. Die
Prozente sind in Bezug auf die gezählten Über�üge angegeben (Anzahl: 48).

Maxima Zugeordnet

Methode Anzahl Prozent[%] Anzahl Prozent[%]

M+30% 10 20.8 4 8.3
P90 11 22.9 4 8.3
P95 10 20.8 3 6.3

Visuell 8 16.7 1 2.1

Beurteilung

Die UFP-Konzentrationen an den Standorten zeigen eine variable Hintergrundkon-

zentration. Starke lokale Maxima sind an diesen Standorten lediglich am Anfang und

am Ende zu verzeichnen. Die Messung am Standort Feld B weist sehr breite lokale
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3 Messungen

Maxima auf, die teilweise unabhängig von Über�ugereignissen auf eine andere Quel-

le schlieÿen lassen. Der signi�kante Unterschied der gemessenen Daten, bei nur ca.

100m Abstand der Messorte voneinander, ist au�ällig.

Ca. ein Drittel der Über�üge ist ohne dezidiertes Signal nach 5 Minuten; und die An-

zahl der Maxima ist kleiner als ein Viertel der gezählten Über�üge. Starke Anstiege

der UFP-Konzentration durch Über�üge sind deshalb an dieser Stelle, und unter

diesen Bedingungen, direkt unter der Ein�ugschneise, nicht nachweisbar. Die hohen

Hintergrundkonzentrationen können nicht eindeutig Über�ügen zugeordnet werden

und könnten vom Flughafen stammen, da in dessen Windfahne gemessen wurde.

3.8 Experiment 8: Isenburger Schneise

Abbildung 2.10 zeigt den exakten Messort. Während der gesamten Messung herrschte

Betriebsrichtung West. Es wurden landende Flugzeuge der Landebahn 25L auf Sicht

in einiger Entfernung südlich geloggt. Die wahrgenommene Windrichtung war ähnlich

der Messdaten Süd, mit einzelnen minutenlangen Intervallen von Windrichtung West

ab 14:30Uhr.
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Abb. 3.15. Häu�gkeitsverteilung der Wind-
richtung bei verschiedenen
Windgeschwindigkeiten.

Tab. 3.20. Allgemeine Informationen

Information Daten

Datum 07. November 2018
Uhrzeit 13:15 - 15:15Uhr
Dauer 02:01:22 h
Betriebsrichtung West (Landung)
Über�ughöhe 340 -410m
Horiz. Dist. zu Gleitlinie 950m
Dist. zu Landeschwelle 6,5 km
Flugzeit bis Landung 1:35min

In Abbildung 3.15 sind die Winddaten der Messstation des DWD zu sehen. Die Da-

ten zeigen als Hauptwindrichtung Süd-Südwest.
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3.8 Experiment 8: Isenburger Schneise
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3 Messungen

Tab. 3.21. Zusammenfassung der Messergebnisse. KFM ist die Summe der Über�ugereig-
nisse ohne folgendes Maximum (5min).

Information Daten

Lufttemperatur 9 °-12 °C
mittlere Windgeschwindigkeit 2,1m s-1

Anzahlkonzentration Mittelwert 27737 cm-3

Anzahlkonzentration Standardabweichung 8565 cm-3

Anzahl Über�üge (Fraport) 40
Anzahl Über�üge (gezählt) 39

-davon KFM 14 (35,9%)
Anzahl S6+ 9

Allgemeine Informationen sind in Tabelle 3.20 zu sehen. Es wurden 39 Über�üge

Richtung Landebahn Süd 25L gezählt. Kfz-Verkehr ist direkt am Messort nicht mög-

lich.

Die Mindestzeit zwischen Über�ügen beträgt 1:22min und die Dauer von Über�u-

gereignis zu Landung beträgt ca. 1:35min. Die Messung hat einen Mittelwert von

ca. 27 700 cm-3, eine Standardabweichung von ca. 8 600 cm-3. Abbildung 3.16 zeigt

die UFP-Konzentration und dazugehörige Winddaten.

Die Messreihe hat eine steigende Tendenz mit Ausschlägen nach unten und oben.

Flugaktivität ist ab 14:30Uhr stark erhöht, im Vergleich zu Beginn der Messung, und

enthält Groÿ�ugzeug Über�ugereignisse (S6+). Um 14:52Uhr zeigt sich ein starker

instantaner Anstieg mit einem Maximum von ca. 60 400 cm-3.

In Tabelle 3.22 sind die identi�zierten Maxima und Zuordnungen aufgelistet. Die Me-

thoden P95 und Visuell sind in Abbildung 3.16 als Dreiecke individuell abgebildet.

Unter der Annahme, dass jedes lokale Maximum durch ein Flugzeug ausgelöst wird,

weist P90 mit 61,5% die höchste Tre�erquote auf. Zuordnungen über zurückliegende

Zeitfenster wurden nicht durchgeführt, weil ein Zeitfenster nicht sinnvoll abgeschätzt

werden konnte wird jedoch als >4:00min angenommen.

14 Über�ugereignisse (35,9%) zeigen kein dezidiertes Signal in der UFP-Konzentration

bis 5 Minuten nach Über�ug.
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3.8 Experiment 8: Isenburger Schneise

Tab. 3.22. Identi�zierte lokale Maxima und Zuordnungen nach Methode. Zuordnungen
wurden für diese Messung nicht durchgeführt, da die Abschätzung der Trans-
portdauer zu ungenau ist (>4min). Die Prozente sind in Bezug auf die gezähl-
ten Über�üge angegeben (Anzahl: 39).

Maxima Zugeordnet

Methode Anzahl Prozent[%] Anzahl Prozent[%]

M+30% 9 23.1 - -
P90 24 61.5 - -
P95 17 43.6 - -

Visuell 13 33.3 - -

Beurteilung

Die Messreihe hat eine erhöhte, aber nicht extrem hohe, Hintergrundbelastung. Mit

einer angenommenen Transportzeit des Signals von Über�ug bis Messung von >4:00min

und einer Mindestzeit zwischen Über�ügen von 1:22min, sowie der vertikalen und

horizontalen Entfernung der Über�üge, sind starke lokale Maxima seltener zu ver-

zeichnen und zunehmend schwerer von anderen Quellen und natürlichen Schwankun-

gen zu trennen. Auch durch vorangeschrittene Di�usion verwischt die Grenze zwi-

schen Über�ugereignis und Hintergrundbelastung zunehmend. Auch die für kürzere

Transportzeiten zuverlässige Vorgehensweise, kein Signal nach 5 Minuten gemessen

zu haben, verliert an dieser Stelle an Aussagekraft.

Es gibt verschiedene Möglichkeiten, die steigende Tendenz zu erklären:

� Veränderte Windverhältnisse erhöhen die Wahrscheinlichkeit, dass die Abgas-

fahne der Flugzeuge im Süden am Messgerät ankommt.

� Die wahrgenommenen Windrichtungsänderungen aus Westen tragen belastete

Luftpakete vom Flughafen zum Messgerät.

� Die gesteigerte Flugaktivität. Diese Erklärung erscheint unwahrscheinlich, da

eine eher stetige Steigerung der Hintergrundkonzentration oder eindeutige lo-

kale Maxima in diesem Fall zu erwarten wären.

� Hintergrundbelastung und unbekannte Quelle (z.B. Gewerbegebiet Neu-Isenburg).
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Die Beurteilung der einzelnen Experimente ist, aufgrund der Masse an Daten, direkt

den einzelnen Experimenten angehängt. Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse

der Experimente zusammen diskutiert.

4.1 Zusammenfassung der Messungen

Experiment 1 (3.1) zeigt niedrige Hintergrundbelastung nördlich des Flughafengelän-

des durch Nordwind mit einem Mittelwert von ca. 6 000 cm-3 und einen einmaligen

Raucherein�uss. Experiment 2 (3.2) zeigt leicht höhere Belastung am Raunheimer

Waldsee als Experiment 1 (3.1) mit einem Mittelwert von ca. 9 000 cm-3 bei star-

tenden Flugzeugen, die östlich des Messortes aufsteigen und vor Über�ug abdrehen.

Experiment 3 (3.3) zeigt Landungsüber�üge am Raunheimer Waldsee mit einem

Mittelwert von ca. 45 600 cm-3. Es werden einige lokale Maxima identi�ziert und zu-

geordnet; die Quelle der Konzentrationen könnten jedoch sowohl der Flughafen, als

auch die Über�üge sein.

Experiment 4 (3.4) zeigt eine niedrige Hintergrundbelastung (<10 000 cm-3) und zahl-

reiche lokale Maxima mittlerer Intensität am Airportring im Südwesten des Flugha-

fens. Dies weist auf eine natürliche Hintergrundbelastung vom südlichen Flugha-

fengelände mit Maxima, ausgelöst durch Flugereignisse oder andere Quellen, hin.

Experiment 5 (3.5) zeigt wenige lokale Maxima, aber eine dominante Hintergrund-

konzentration, die während der Messreihe stark zunimmt (>140 000 cm-3) und die

höchsten dauerhaft gemessenen UFP-Konzentrationen misst.

Experiment 6 (3.6) zeigt an der Mönchhofkapelle, bei niedriger Hintergrundkonzen-

tration (ca. 10 000 cm-3), eindeutig einzelne UFP-Pro�le von starker Ausprägung und

eine Verdopplung des Mittelwertes durch Über�ugereignisse. Es wird ebenfalls ge-

zeigt, dass Ortsänderungen des Messgerätes (ca. 150m) die gemessenen Ergebnisse

extrem beein�ussen. Experiment 7 (3.7) rückt im Flörsheimer Feld wieder eine domi-
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nante Hintergrundbelastung in den Fokus: Die hohe UFP-Belastung (>100 000 cm-3)

scheint durch andere Quellen als direkte punktuelle Emissionen der über�iegenden

Flugzeuge bestimmt zu sein und könnte vom Flughafen stammen.

Experiment 8 (3.8) an der Isenburger Schneise in 950m Entfernung zur Ein�ugschnei-

se und der höchsten Über�ughöhe dieser Masterarbeit zeigt, mit einem Mittelwert

von ca. 27 700 cm-3, erhöhte Werte, aber wenige intensive lokale Maxima. Die Wer-

te bleiben unterhalb der für viele andere Über�ugereignisse gemessenen Werte. Die

Schwierigkeiten exakter Zuordnung (Distanz, Wind, Hintergrund, Di�usion) werden

erwähnt.

4.2 Thesendiskussion

4.2.1 Flughafen als UFP-Quelle

These 1: Bestätigen weitere Messstandorte im Umfeld des Flughafens die bisherige

These des Flughafens als Quelle von UFP?

Die durchgeführten Messungen lieferten weitere Indizien dafür, dass der Flughafen

eine signi�kante UFP-Quelle darstellt. Aufgrund einer fehlenden direkten Windmes-

sung, der begrenzten Messdauer und durch das Nutzen nur eines Messgerätes, sollten

die Messdaten weiter validiert werden, um eine belastbare Aussage zu tre�en. In der

Nähe der Flughafengates am Messort �Im Taubengrund� wurden extrem hohe dau-

erhafte UFP-Konzentrationen von ca. 160 000 cm-3 gemessen, die auf erhebliche und

stetige UFP-Quellen in der näheren Umgebung hinweisen. Bei Messungen mit Wind

nicht vom Flughafen kommend und ohne Landungsüber�üge, konnten geringe Be-

lastungen (<10 000 cm-3) gemessen werden. Dies ist in den Experimenten 1 und 2 zu

sehen. Experiment 7 im Flörsheimer Feld hat erhöhte Konzentrationen, unabhängig

von Über�ügen und Wind aus Richtung des Flughafens. Die restlichen gezeigten Ex-

perimente haben alle zeitweise Windkomponenten aus Richtung des Flughafens. Ein

starker Ein�uss von Kfz-Verkehr auf die UFP-Konzentration ist in den Messergebnis-

sen nicht sichtbar. Andere mögliche signi�kante Quellen konnten nicht identi�ziert

werden.
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4.2.2 Überflüge als UFP-Quelle

These 2: Sind einzelne Über�üge, speziell Landungsüber�üge, im weiteren Umkreis

des Flughafens anhand der UFP-Konzentration nachweisbar?

Unter sehr beschränkten Bedingungen sind einzelne Landungsüber�üge nachweisbar,

wie in Experiment 6 zu sehen. Für alle Experimente, auÿer Experiment 4, konnten

ca. ein Drittel der Über�üge explizit nicht durch gestiegene UFP-Konzentrationen

nachgewiesen werden (für Experiment 9 gilt diese Berechnung nur bedingt). Mit den

angewandten Methoden der Zuordnung, konnten nie mehr als die Hälfte der Maxima

Über�ügen zugeordnet werden. Die Anzahl der identi�zierten Maxima ist in nur 6

von 24 Fällen gröÿer als 50% der Anzahl der Über�üge.

Viele lokale Maxima, in Kontrast zu einer stetigen Hintergrundbelastung, legen eine

Korrelation zwischen Flugzeugbewegungen und UFP-Konzentration in unmittelbarer

Umgebung des Flughafens nahe. Diese Korrelation wird jedoch von anderen Faktoren,

welche die Ausbreitung der Emissionen beein�ussen, sowie möglichen anderen UFP-

Quellen abgeschwächt. Sogar in unmittelbarer Umgebung des Flughafens ist keine

eins zu eins Korrelation zwischen Über�ügen und UFP Extremereignissen nachweis-

bar (Experiment 4 und 5). Mit zunehmender Distanz scheinen sich die Emissionen

entweder in die Hintergrundkonzentration einzubetten oder höchstens vereinzelt am

Boden anzukommen (Experiment 8).

Dauerhaft erhöhte UFP-Konzentrationen in einiger Entfernung des Flughafens (Ex-

perimente 3, 7 und 8) könnten sowohl von Über�ügen, als auch durch Horizontal-

transport verursacht werden. Dies hängt stark von den individuellen Bedingungen der

meteorologischen Grenzschicht ab. In Experiment 6 haben durch Über�üge ausge-

löste Maxima eine Verdopplung der mittleren Anzahlkonzentration (ca. 23 000 cm-3)

verursacht. In den anderen Fällen ist eine Quellenzuordnung oder eine Trennung der

Anteile von Flughafen und Über�ügen nicht möglich. Die Ursache dafür liegt in den

Vorgaben zur Betriebsrichtung. Landende Flugzeuge nähern sich meist entgegen der

Windrichtung dem Flughafen an. Daher durch�iegen sie in den meisten Fällen die

Abwindfahne des Flughafens. Eine exakte Zuordnung der gemessenen Werte zu einer

Quelle ist ohne exakte Informationen zur Ausbreitung der Emission und des Wind-

feldes nicht durchführbar.
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4.2.3 Randbedingungen für Nachweise

Unter welchen Randbedingungen ist ein Nachweis zum Ein�uss von Über�ügen auf

die UFP-Konzentration möglich oder nicht möglich? Bis zu welcher Über�ughöhe

sind UFP-Emissionen am Boden als Immissionen messbar? Welche Faktoren beein-

�ussen die zu messende UFP-Konzentration?

Eine lange Zeitspanne zwischen einzelnen Über�ügen, niedrige Hintergrundbelas-

tung, Positionierung des Messgerätes an Standorten mit niedriger Über�ughöhe und

optimale, gleichbleibende Windbedingungen, begünstigen die Zuordnung von Maxi-

ma zu Über�ügen. Dies ist in Experiment 4 und 6 zu sehen. Groÿe Über�ughöhen

und groÿe Distanz zur Gleitlinie erschweren das Trennen von Hintergrundbelastung

und Eintrag durch Flugzeuge, vermutlich durch vorangeschrittene Di�usion und die

oben genannte Problematik der Betriebsrichtungen.

Als Gründe für die variable Nachweisbarkeit von Über�ügen, auch bei niedriger Hin-

tergrundbelastung, werden hauptsächlich die starke Abhängigkeit von Windfeld, Tur-

bulenz der Grenzschicht und Di�usion vermutet. Es ist bekannt, dass Flugzeugturbi-

nen hohe UFP-Konzentrationen generieren [Lobo et al., 2015]; und die Ausbreitung

der Abgasfahnen von Flugzeugen wurde von [Unterstrasser et al., 2014] für die freie

Atmosphäre untersucht. Der Ein�uss der oben genannten Faktoren und die Interak-

tion von Abgasfahnen mit dem Boden sind weiterhin kaum erforscht.

Es ist anzunehmen, dass mit zunehmender Über�ughöhe die Emissionen seltener

als dedizierte Maxima am Boden messbar sind, sich bis zu einer gewissen Höhe in

die Hintergrundkonzentration am Boden einbetten und schlieÿlich keinen messbaren

E�ekt auf die bodennahe UFP-Konzentration haben. Diese Höhe wird in Ausbrei-

tungsrechnungen und in vielen Anwendungen für Emissionen aktuell bei ca. 300m

über Boden angenommen [Peter M. et al., 2012].

Experiment 8 zeigt bei einer Über�ughöhe zwischen ca. 350 bis 400m nur verein-

zelte deutliche Maxima. Aufgrund der Windrichtung ist zu vermuten, dass diese

Extremwerte aus kleinerer Über�ughöhe an das Messgerät gelangen, oder aus an-

deren Quellen stammen. Die Intensität der Maxima ist ebenfalls nicht vergleichbar

mit der Ausprägung der in kurzer Entfernung vom Flughafen gemessenen Maxima.

Bei niedrigeren Über�ughöhen an anderen Messorten war oft ebenfalls keine erhöhte

UFP-Konzentration messbar.

Der angenommene Wert von 300m über dem Boden, bis zu dem Emissionen als
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bodennahe Immissionen messbar sind, erscheint gerechtfertigt. Ein solcher statis-

tischer Richtwert schlieÿt allerdings Einzelfälle bei denen 300m Vertikaltransport

übertro�en werden explizit nicht aus. Für eine bessere empirische Festlegung dieser

Grenzhöhe reicht die aktuelle Datenlage nicht aus. Um einen Datensatz von aus-

reichender Gröÿe und den nötigen Informationen zu generieren, wären extrem viele

Ressourcen und �nanzielle Mittel notwendig. Aus Gründen der Verhältnismäÿigkeit

sind Ausbreitungsrechnungen das zu bevorzugende Mittel.

4.3 Schwächen

In diesem Kapitel werden die Grenzen der für diese Arbeit zur Verfügung stehenden

Möglichkeiten aufgezeigt und diskutiert.

Emissionsausbreitung

Das gröÿte Problem ist die Komplexität der Emissionsausbreitung. Die Ausbreitung

der Emissionen ist von den Randbedingungen in der meteorologischen Grenzschicht

abhängig. Die Grenzschicht wird stark von vielen Faktoren, darunter Sonneneinstrah-

lung, Windfeld und Turbulenz, beein�usst. Dadurch ist die genaue Ausbreitung der

Emissionen eines einzelnen Über�ugereignisses niemals exakt bekannt. Auch Aus-

breitungsmodelle können nur statistische Aussagen, gemittelt über viele Über�uger-

eignisse, tre�en, weil:

� der genaue Zustand der meteoroloischen Grenzschicht niemals exakt bekannt

ist, um diese Randbedingungen in ein Modell einzuspeisen.

� Turbulenzberechnung nicht analytisch lösbar ist.

In Modellen wird versucht, diese Probleme durch Parametrisierungen und Annahmen

zu lösen. Der Arbeitsaufwand und Rechenaufwand für eine exakte Berechnung einer

einzelnen Abgasfahne in einer real bestehenden Grenzschicht wäre auÿerdem enorm

und wahrscheinlich nicht verhältnismäÿig.

Zum Zeitpunkt der Messungen ist die genaue Ausbreitung der Emissionen nicht

bekannt. Es kann also nicht exakt bestimmt werden, ob die gemessene Luft aus der

Gleitlinie des Flugzeugs, vom Flughafen oder einer anderen Quelle stammt. Abhilfe

kann hier eine direkte Windmessung vor Ort leisten.
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Winddaten

Der Zustand der meteorologischen Grenzschicht während der Messung ist zwar nicht

bekannt, liegen Gleitlinie und Flughafen allerdings in verschiedenen Richtungen, kann

eine Windmessung einen Überblick verscha�en und eine Quellenzuordnung ermögli-

chen. In dieser Arbeit war es nicht möglich, den Wind vor Ort zu loggen. Dieser Um-

stand stellte sich als Problem heraus, da am Ort der Messung die wahrgenommenen

Windverhältnisse oft von Messungen an den kilometerweit entfernten Messstationen

abweichen. Das Windfeld in der o�enen Atmosphäre ist oft groÿ�ächig gleichmäÿig;

dies tri�t aber nicht immer auf bodennahe Winde zu. Messorte, welche nicht auf

komplett o�enem Gelände sind, verstärken diesen E�ekt.

Örtliche Beschränkung

Die Umgebung des Frankfurter Flughafens ist in vielen Fällen nicht frei zugänglich

oder eine Messung ist durch Störfaktoren vor Ort nicht möglich. Das begrenzt die

möglichen Messorte. Ideal wäre ein Flughafen, der kilometerweit von freiem Feld

umgeben ist. In so einer Umgebung könnte man ein engmaschiges Messnetz etablie-

ren. In der Umgebung des Frankfurter Flughafens bieten sich jedoch oft nur einzelne

Messorte in einem Umkreis von mehreren Kilometern an. Diese Wahl der Messorte

ist zwangsläu�g ein Kompromiss aus Anforderungen an einen Messort und Verfüg-

barkeit. Die örtlichen Beschränkungen der gewählten Messorte stellen ebenfalls ein

Problem dar: Ist das Windfeld zum Zeitpunkt der Messung in einem Zustand der

etwaige Emissionen knapp am Messgerät vorbei transportiert, kann keine Anpassung

des Messortes um wenige Meter geschehen. Lösungen hierfür wären ein engmaschi-

ges Messnetz in einer Messkampagne oder Langzeitmessungen, wobei auch dafür eine

Verhältnismäÿigkeit bewertet werden muss.

Zeitliche Begrenzung

Die zeitliche Begrenzung der Messungen ist eine o�ensichtliche Schwäche der Vor-

gehensweise. Die Begrenzung verursacht eine Momentaufnahme der Situation vor

Ort. Sind aus irgendeinem Grund die Windverhältnisse während der Messung au-

ÿergewöhnlich, ist die Messung nicht repräsentativ für diesen Messort. Vereinzelte,

zeitlich begrenzte, Messungen sind aufgrund der Variabilität der meteorologischen

Grenzschicht somit nur eine Sondierungsmessung. Mit einem CPC 3007 sind leider

keine Langzeitmessungen durchführbar, da er dafür nicht konzipiert wurde. Langzeit-

messungen können wesentlich verlässlichere Aussagen zur Statistik von Über�uger-
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eignissen generieren. In Kombination mit Windmessungen vor Ort kann vermutlich

auch eine Quellenzuordnung der UFP-Imissionen durchgeführt werden. Dies ist al-

lerdings auch mit einem erheblichen Ressourcenaufwand verbunden.

Gleichzeitigkeit von Messungen

Wie in Experiment 6 (3.6) zu sehen ist, können bereits Ortswechsel mit kleiner Di-

stanz stark unterschiedliche Messergebnisse verursachen. Es kann also von Vorteil

sein, mit mehreren Geräten gleichzeitig in einem näheren Umkreis zu messen, um

die Ausbreitung der UFP besser abzubilden. Solche Messungen könnten auch eine

bessere Trennung von Flughafenabwind und Emissionen der Über�ugereignisse er-

möglichen. Es konnten keine gleichzeitigen Messungen mit mehreren Geräten durch-

geführt werden, da nur ein Gerät zur Verfügung stand.

Maxima Identifikation

Die Identi�kation von Maxima, wie sie hier de�niert und angewandt wurde, ist sub-

jektiven Kriterien unterlegen. Da es keine klaren Referenzwerte gibt, welches Signal

als Hintergrund zu werten ist und welche Abweichungen auf natürliche Schwankungen

zurückzuführen sind, mussten Schwellenwerte zur Identi�kation von klaren Maxima

festgelegt werden. Diese orientieren sich zwar an gängigen statistischen Gröÿen (Mit-

telwert und Perzentil), können aber willkürlich festgelegt werden, was unterschiedli-

che Ergebnisse zur Folge hat. Es wurde eine Auswahl verschiedener Schwellenwerte

verwendet, um dieses Problem zu verdeutlichen und zu beschränken.

Maxima Zuordnung

Auf dem oben genannten Problem der Emissionsausbreitung basiert auch die Schwä-

che der Zuordnung von Maxima zu Über�ügen. Der Flughafen Frankfurt hat einen

intensiven Flugverkehr mit Flugzeugen, die oft in einem zeitlichen Abstand von we-

niger als zwei Minuten aufeinander folgen. In dieser Arbeit wurde ein Zeitfenster

zur Zuordnung eines Maximas nach einem Über�ug grob abgeschätzt. Ohne exakte

Informationen zur Emissionsausbreitung in der Grenzschicht, ist dieses Zeitfenster

nur schwer veri�zierbar. Mit zunehmendem Abstand zum Flughafen und steigender

Über�ughöhe, übertri�t die Transportdauer von Emissionen zwangsläu�g den zeit-

lichen Abstand zwischen Über�ügen. Wird das Zeitfenster deutlich länger als die
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Zeit zwischen Über�ügen, ist die Quellenzuordnung eines Maximums nicht eindeu-

tig. Dasselbe gilt für ein Zeitfenster, welches durch Distanz zwischen Über�ug und

Messort, zeitlich weit vom Über�ugereignis getrennt ist.

4.4 Einordnung und Schlussfolgerung

Gute Zusammenfassungen des aktuellen Wissensstandes bieten [Stacey, 2019] und

[ACI Europe, 2018]. Bekannt ist, dass UFP-Konzentrationen in der Umgebung von

Flughäfen stark erhöht sein können und UFP-Messungen extrem stark durch Wet-

terbedingungen, Messmethode und Messort beein�usst werden. Dies konnte in dieser

Arbeit bestätigt werden.

Starts, Landungen und Bodenbewegungen auf Flughäfen, sowie Ausrüstung zur Strom-

versorgung der Flugzeuge, sind als Quellen von UFP bekannt [Stacey, 2019]. Nach

aktuellem Kenntnisstand sind Emissionen oberhalb von 300m über Boden kaum als

bodennahe Immissionen messbar [Peter M. et al., 2012]. Landungsüber�üge wurden

vorher noch nicht in mehreren Kilometern Entfernung zu Flughäfen explizit erforscht.

In dieser Arbeit konnten, unter dafür perfekten Bedingungen, vereinzelt stark erhöh-

te UFP-Konzentrationen durch Über�üge bei einer Über�ughöhe kleiner als 300m

explizit nachgewiesen werden. Bei höheren Über�ügen war dies nicht möglich.

Einzelne Über�üge verursachen kurzzeitig starke Anstiege der Partikelkonzentrati-

on; in den meisten Fällen konnten Anstiege in der Partikelkonzentration aber nicht

direkt auf Über�üge zurückgeführt werden. Es konnte nicht ermittelt werden, ob es

sich um Horizontaltransport von tieferen Flughöhen bei vorangeschrittenem Lande-

an�ug oder andere Quellen handelt. Da meistens keine den Über�ügen entsprechend

regelmäÿigen Anstiege der UFP-Konzentration gemessen wurden, werden andere Ur-

sachen vermutet. Die Gesamtanzahl der UFP-Konzentrationsanstiege betrug meis-

tens weniger als die Hälfte der gezählten Über�üge. Dies widerspricht einer immer

gültigen Korrelation zwischen Partikelkonzentration an einem Ort und Über�ügen.

Die UFP-Emissionen der Über�ugereignisse scheinen sich mit der Hintergrundkon-

zentration zu vermischen und einen leichten Anstieg der mittleren Hintergrundkon-

zentration zu verursachen.

In mehreren Kilometern Distanz zum Flughafen sind Extremwerte, ausgelöst durch

Über�üge, an einzelnen Orten durch die komplexe Emissionsausbreitung aber sel-

ten. In 4 km Entfernung zum Flughafen ist eine Zuordnung der UFP-Anstiege zu

Über�ügen kaum möglich. Auch die Hintergrundkonzentration scheint meistens von

anderen Faktoren dominiert zu sein. Dies spricht dafür, dass der Ein�uss von Über-
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�ügen auf die bodennahe UFP-Konzentration in Entfernungen, gröÿer als 4 km zum

Flughafen, wesentlich kleiner ist, und bestätigt damit den aktuellen Wissensstand

zur Emissionsausbreitung.

4.5 Ausblick und Maßnahmen

Die Forschung zu UFP insbesondere an Flughäfen steht noch am Anfang. Es konnten

zwar viele Daten zu Über�ugereignissen an verschiedenen Orten gesammelt werden,

für ein vollständiges Bild von UFP-Konzentrationen in der Umgebung von Flughäfen

muss noch viel Forschung durchgeführt werden. Für ein besseres Verständnis bieten

sich Langzeitmessungen und Messungen an mehreren Orten im Umkreis des Flugha-

fens an.

Wichtig ist, dass an diesen Standorten neben UFP-Anzahl auch andere Werte wie

Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Partikelgröÿenverteilungen gemessen wer-

den. Um einzelne Über�ugereignisse zu verstehen, wäre es möglich, Messkampagnen

auf o�enem Feld mit einem gleichmäÿig verteilten Messnetz, bestehend aus vielen

CPCs, durchzuführen. Solche Messkampagnen wären allerdings mit groÿem Aufwand

und extremen Kosten verbunden, weshalb hochaufgelöste Ausbreitungsrechnungen

hier die bessere Wahl sein könnten. Auch hierfür ist zu prüfen, ob das Verständnis

von einzelnen Über�ugereignissen und deren Emissionsausbreitungen den Kostenauf-

wand rechtfertigt.

Folgende weitere Forschungsfragen zu UFP an Flughäfen wurden von [Stacey, 2019]

erst kürzlich herausgearbeitet:

� Weitere Forschung zur Partikelgröÿenverteilung von startenden und landenden

Flugzeugen

� Chemische und Physikalische Analyse von Turbinenabgasen

� Korrelation von UFP und anderen Schadsto�en

� Partikelgröÿenverteilung in verschiedenen Abständen von der Quelle

� Korrelation von UFP, Partikelgröÿenverteilung und deren Ein�uss auf die mensch-

liche Gesundheit

Um zukünftig sinnvolle Regularien zur Verringerung von UFP-Emissionen an Flug-

häfen zu entwickeln, müssen die Quellen und deren Anteil an der UFP-Belastung
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noch weiter erforscht werden. Die chemische Analyse der UFP kann helfen, die ver-

schiedenen Quellen und deren Auswirkung auf die UFP-Konzentration und deren

Schädlichkeit zu bewerten. Es wird ebenfalls auf mangelnde Standardisierungen bei

den aktuellen Messmethoden hingewiesen. Dieser Mangel erschwert den Vergleich

verschiedener Studien [Stacey, 2019].

Als Maÿnahmen zur Verringerung von UFP-Emissionen an Flughäfen bieten sich

viele Ansätze, von denen einige schon angewendet werden:

� Verbesserte Treibsto�e

� Kürzere Triebwerkslaufzeiten am Boden

� Reduktion von Flugzeugwartezeiten auf den Startbahnen

� E�ziente Flugzeugabwicklung

� Begrenzte Nutzung von bodengebundenen UFP-Quellen an Flughäfen (z.B.

Dieselgeneratoren)

� Begrenzter Betrieb der Flugzeugklimaanlagen an den Gates

Diese präventiven Maÿnahmen können schon heute helfen, schädliche Belastungen

zu minimieren und bieten auch in Bezug auf Ressourcene�zienz und Wahrnehmung

in der Ö�entlichkeit Vorteile für die Betreiber.
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