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1. Einleitung und Zielstellung

,Ultrafeine Partikel” (UFP) sind Aerosolpartikel mit Durchmessern kleiner als 100 nm. In der
Atmosphare spielen sie eine wichtige Rolle beim Klimawandel und fiir die Luftqualitat. In den letzten
Jahren sind die Gesundheitsaspekte dieser UFP in den wissenschaftlichen Fokus geriickt. Dabei spielen
anthropogene, also vom Menschen verursachte UFP-Quellen wie z. B. der Verkehr eine wichtige Rolle.
Deshalb hat sich das ,Forum Flughafen und Region” zum Ziel gesetzt den Einfluss der vom Flughafen
Frankfurt/Main emittierten UFP auf die Birger in der Region zu untersuchen. In einem ersten Schritt
soll die Belastung der Birger in der Region durch UFP untersucht und unterschiedlichen Quellen
zugeordnet werden (1. Belastungsstudie). Darauf aufbauend konnte anschlieBend eine
Wirkungsstudie die gesundheitlichen Auswirkungen der UFP untersuchen. Fiir die Wirkungsstudie,
aber auch auf Grund offene Punkte der 1. Belastungsstudie, kdnnten zuséatzliche Emissions- oder
Immissionsmessungen notwendig sein (ergdnzende 2. Belastungsstudie).

Das hier vorgelegte detaillierte Konzept beschreibt wie aus wissenschaftlicher Sicht die Belastungs-
studie aussehen sollte. Dabei wird zwischen Basisaufgaben (Messungen oder Modellierung), die fur
die Belastungsstudie unabdingbar sind (Basismodul), und optionalen Aufgaben, die aus
wissenschaftlicher Sicht sehr sinnvolle Erganzungen darstellen (Ergdnzungsmodul), unterschieden. Aus
der Abfolge der Bearbeitungsschritte ergibt sich eine sinnvolle Projektdauer fiir die 1. Belastungsstudie
von zweieinhalb Jahren (30 Projektmonaten (PrMo)).

Im Folgenden wird zunachst auf den Stand der Wissenschaft und die bereits vorhandenen Messdaten
am Frankfurter Flughafen und in der Region eingegangen. Anschliefend wird das Konzept der UFP-
Belastungsstudie dargestellt. Daraus ergeben sich Anforderung sowohl an die zu verwendende
Messtechnik und die Durchfiihrung der Messungen, als auch an die benétigten Modellrechnungen.
Eine potentielle Wirkungsstudie kann nicht separat von der Belastungsstudie gedacht werden, weil
sonst wichtige Messungen fiir die spatere Wirkungsstudie fehlen kénnten. Deshalb gibt es auch
Anforderungen an den geforderten iterativen Prozess zur Entwicklung der Wirkungsstudie. Um auch
zu spateren Zeitpunkten sinnvoll mit den Daten arbeiten zu kdnnen, muss es von Anfang an ein
Datenmanagementkonzept geben, dessen Anforderungen abschlieend vorgestellt werden.

2. Stand der Forschung

UFP stehen aktuell im Fokus zahlreicher Untersuchungen zur urbanen Luftqualitdt. Im stddtischen
Umfeld sind Verbrennungsprozesse in den Sektoren Verkehr, Gebdude und Industrie die Hauptquellen
von UFP (Pekkanen und Kulmala, 2004; Kelly und Fussell, 2012). Die Partikel werden entweder direkt
(primar) emittiert, oder entstehen in der Atmosphare durch sekundare Partikelneubildung. Bei dem
letzteren Prozess werden gasférmige Emissionen durch atmosphérische reaktive Spurenstoffe oxidiert,
die entstehenden schwerfliichtigen Oxidationsprodukte kondensieren, und bilden somit neue, nur
wenige Nanometer groRe Partikel (Seinfeld und Pandis, 2016). UFP dominieren in Quellennahe die
Partikelanzahlkonzentration im Vergleich zu den gréRBeren Partikeln, tragen aber nur zu einem sehr
geringen Anteil zur Gesamtpartikelmasse bei. Im Folgenden sollen im Zusammenhang mit der
Belastungsstudie wichtige Aspekte bzgl. UFP und Luftqualitdt im urbanen Raum kurz dargestellt
werden.

2.1 Partikelanzahl- und -gr6Benverteilung in der Umgebung internationaler Flughafen

In den letzten Jahren haben zahlreiche Studien Flughafen als lokal dominante Quelle von UFP
identifiziert (Westerdahl et al., 2008; Hu et al., 2009; Hudda et al., 2014; Keuken et al., 2015; Stafoggia



et al., 2016; Habre et al., 2018; Rivas et al., 2020). Ein besonderes Merkmal der Flughafen-originaren
UFP ist ein mittlerer aerodynamischer Durchmesser der GroRenverteilung kleiner als 20-30 Nanometer
(Riley et al., 2016; Masiol und Harrison, 2014; Stacey, 2019; Pirhadi et al., 2020). UFP mit einem
aerodynamischen Durchmesser grofSer als ~30 nm hingegen sind vorwiegend dem StraRenverkehr als
Quelle zuzuordnen, da diese sich sowohl auf zeitlicher Skala und hinsichtlich der rdaumlichen
Ausbreitung zu Flughafen-UFP unterscheiden (Shirmohammadi et al., 2017; Austin et al., 2021).
Partikelanzahlkonzentration in der unmittelbaren Nahe von Flughdfen kénnen 100.000 Partikel pro
Kubikzentimeter (cm-3) Gbersteigen, und sind im Schnitt um das Drei- bis Flinffache erhéht gegeniiber
der Konzentration an stadtischen Schnellstralen (Shirmohammadi et al., 2017; Riley et al., 2021;
Keuken et al., 2015). Vereinzelt wurden Konzentrationen gemessen, die bis zu zwei GroRenordnungen
(Faktor 100) Uber der Hintergrundkonzentration liegen (Zhu et al., 2011; Brilke et al., 2020)

2.2 Atmospharischer Transport von UFP und deren Infiltration in Gebaudeinnenraume

UFP koénnen (iber weite Entfernungen transportiert werden, da Partikel dieser GroBe kaum
sedimentieren oder durch Niederschlag ausgewaschen werden. Erst durch die Koagulation, d. h. das
Aufeinandertreffen und Verklumpen mit anderen Partikeln, sinkt die Partikelanzahlkonzentration bei
gleichzeitig zunehmendem Partikeldurchmesser. Die angewachsenen Partikel unterliegen dann wieder
den oben genannten Senkenprozessen. Messungen in Los Angeles zeigen noch eine Vervierfachung
der UFP-Anzahlkonzentration in 10 km Entfernung zum Flughafen Los Angeles International Airport
(Hudda et al., 2014), bei 18 km eine Verdopplung (Hudda und Fruin, 2016). In Cabauw, 40 km siidlich
des Flughafens Schiphol, Amsterdam, konnte eine Zunahme um 20 % in der UFP-Anzahlkonzentration
bei Windrichtung aus Norden beobachtet werden (Keuken et al.,, 2015). Eine Modellierung der
Ausbreitung am Flughafen Ziirich ergab eine signifikante Erhdhung der Partikelanzahlkonzentration
um den Faktor 2-10 im Umkreis von 18 km, jedoch (erwartbar) keinen starken Beitrag der UFP zur
Partikelmassekonzentration (~0,5 pg m-3 am Standort Kloten, in 2 km Entfernung zum Flughafen)
(Zhang et al., 2020). Weiter konnte gezeigt werden, dass die UFP-Emissionen der Flughadfen Barcelona,
London, Helsinki und Ziirich die Partikelanzahlkonzentration an stadtischen Hintergrundmessstationen
signifikant erhohen, und sich diese Flughdfen als starke Punktquellen von UFP in der Region
identifizieren lassen (Rivas et al., 2020). Die erhohten Partikelanzahlkonzentrationen im Freien fiihren
zu ebenfalls erhéhten UFP-Konzentrationen in Innenrdumen in der Umgebung von Flughafen (Hudda
et al., 2018; Hudda et al., 2020). Die Infiltration in Innenrdume durch UFPs ist damit im Vergleich zu
PM,,s- und PMg-Partikeln deutlich relevanter (Chen et al., 2020).

2.3 Chemische Zusammensetzung von UFP

Die UFP-Masse in Flughafenndhe liegt in einem Konzentrationsbereich von bis zu einigen hundert
Nanogramm pro Kubikmeter. Relativ zu der Gesamtpopulation der UFP (<100 nm), liegt die
Massekonzentration der typischen Flughafen-UFP (<20 nm) nochmals um 1-2 GroRenordnungen
niedriger. Dies erschwert die chemische Analytik spezifischer Flughafen-UFP und erklart weshalb erst
wenige Studien zur chemischen Charakterisierung von UFP publiziert sind.

Prinzipiell sind neben den Strahltriebwerken von Flugzeugen weitere Quellen von UFP an Flughafen
wahrscheinlich, wie z. B. Fahrzeugverkehr, der Bodenbetrieb auf dem Vorfeld, Hilfstriebwerke (APU),
flichtige Kerosinemissionen wahrend des Betankens, Gebdudeemissionen u. v. m. (Masiol und
Harrison, 2014). Emissionen von Flugzeugtriebwerken in Abhangigkeit der Schubkraft sind fiir die vier
Parameter Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (engl. hydrocarbons, HC), Stickoxide (NOy)
und RuR (engl. smoke number, SN) in der ICAO-Datenbank erfasst (ICAQ, 2021). Die Betriebszustande



der Triebwerke zeigen einen groflen Einfluss auf das Emissionsmuster: Bei geringem Schub verbrennt
das Kerosin nicht vollstandig — man beobachtet bei Leerlauf, relativ zu den anderen Betriebszustanden
(Landeanflug, Steigflug und Start), die hochsten Emissionen von CO und HC, sowie die niedrigsten
Emissionen von NO, und Rul} (siehe Abb. 7 in Masiol und Harrison (2014)). Ein neuer ICAO-
Messstandard betrachtet seit 2020 auch die Anzahl und Masse von nicht-fliichtigen Partikeln (engl.
non-volatile particulate matter, nvPM), da die SN kein geeigneter Messparameter fir (Ruf3)-Partikel in
der UFP-Region ist (Rindlisbacher und Jacob, 2016). Man geht derzeit davon aus, dass Ruf} die nicht-
flichtige Fraktion von UFP dominiert, jedoch kdnnen auch Metalle grundsatzlich in dieser Fraktion
auftreten. Fir flichtige Partikel (volatile particulate matter, vPM) existieren vergleichbare
Emissionsdaten in Datenbanken noch nicht.

Der Anteil von Rull an der gesamten Anzahl und Masse von UFP ist derzeit noch sehr unsicher und
variiert stark zwischen verschiedenen Triebwerken. Die Spannbreite des Emissionsindex (El) fiir RuB
(nach Betriebszeit gewichtet) wurde von Kinsey et al. (2011) mit 21-275 mg pro kg Kerosin bestimmt.
In einer neueren Studie berichten Durdina et al. (2017) einen geringeren El der RuBmasse um Faktoren
von bis zu 40. Die groRte Unsicherheit der Emission erscheint dabei im Leerlauf und bei geringem Schub
auf dem Vorfeld (taxi). GroBe Unsicherheit besteht in der Schatzung des Beitrags von Flughafen gegen-
Uber anderen RuBquellen. Dodson et al. (2009) ordneten bis zu einem Viertel der RuRkonzentration
dem Flughafenbetrieb zu, Hu et al. (2009) konnten in der Umgebung des Flughafens Santa Monica,
Kalifornien, keinen Beitrag des Flughafens identifizieren, jedoch in unmittelbarer Ndhe zum Flughafen
Konzentrationen bis zu 30 pg/m3 messen. Die Untersuchung von Shirmohammadi et al. (2017) zeigt,
dass die RuBkonzentration am Flughafen Los Angeles gleichauf mit der gemessenen Konzentration an
Schnellstrallen ist. Es sei darauf hingewiesen, dass diese Messungen nicht die RuBmasse aus der
Flughafen-typischen UFP-Fraktion von <20 nm darstellen, sondern die GesamtrufRkonzentration tGber
alle GroRen (auch groRer als 100 nm). Messungen von Flugzeug-RuBpartikeln aus der Verbrennung von
konventionellem Treibstoff (Jet A-1) gegeniiber einem Blend (Jet A-1 mit 32 % Biotreibstoff
verschnitten (HEFA)) zeigten die hochste Oberflachenreaktivitdit des RuBes fir konventionellen
Treibstoff im Leerlauf. Unter Volllastbedingungen hingegen (climb-out) zeigte der RuR aus der
Verbrennung des Blend-Treibstoffs eine hohere Oberflachenreaktivitat (Liati et al, 2019).

Eine Untersuchung der elementaren Zusammensetzung von UFP-Partikeln am Flughafen Brisbane zeigt
Kohlenstoff, Sauerstoff, Schwefel, und Chlor als Hauptbestandteile. Metalle fanden sich vermehrt in
groBeren Partikeln (Mazaheri et al, 2013). Auf den Aufnahmen von UFP mittels
Transmissionselektronenmikroskopie wird ersichtlich, dass es sich um spharische Partikel handelt (s.
Abb. 1 unten). Mazaheri et al. beschreiben diese Partikel als fllichtig. Diese Partikelmorphologie kann
durch sekundare Partikel (gas-to-particle conversion) erklart werden. Die Bildung sekundarer Partikel
durch atmospharische Oxidation der gasformigen Emissionen aus Triebwerken wurde von Kilig et al.
(2018) untersucht. Auch hierbei zeigt sich eine Abhangigkeit der chemischen Zusammensetzung von
der Schubkraft: bei niedrigem Schub (hohe Emission von unverbrannten HC) bestehen die sekundaren
Partikel zu 85 % aus organischen Oxidationsprodukten. Bei hohem Schub hingegen (effektive
Verbrennung des Kerosins) dominiert der anorganische Anteil (Sulfat) die Zusammensetzung der
sekundaren Partikel.

Die Morphologie der Flugzeug-UFP <30 nm lasst sich ebenfalls durch Nukleation heiRer Oldampfe im
Turbinenabgasstrom erklaren. Triebwerksdle wurden bereits als Bestandteile von UFPs in
Flughafennahe identifiziert (Yu et al., 2010; Timko et al., 2010; Yu et al., 2012; Fushimi et al., 2019). In
einer neuen Studie wurden die Einzelsubstanzen von Triebwerksschmierdlen in der Flughafen-



spezifischen GroRenfraktion von 10-18 nm identifiziert (Ungeheuer et al.,, 2021). In groReren
GroRenfraktionen (18-56 nm) wurden diese Substanzen ebenfalls identifiziert, jedoch sinkt mit
zunehmenden GroRenfraktionen der relative Anteil der Schmieréle an der Partikelmasse (Ungeheuer
et al., 2022, unveréffentlichte Ergebnisse der Goethe-Universitat).
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Abbildung 1: Aufnahmen von UFPs mittels Transmissionselektronenmikroskopie (TEM). Schwarze Pfeile zeigen
auf runde UFPs, die weifien Pfeile zeigen diskrete feste Partikel. (a) unbeprobte Oberfldche; (b) Hintergrund-
Partikel (BG); (c) Partikel eines landenden Flugzeugs; (d) Partikel, die von vier Flugzeug take-offs gesammelt

wurden; (e) UFP-Probe um 21° geneigt; (f) ein Dunkelfeld-Scan-Transmissionsbild in welchem UFPs mit héherer
Masse heller erscheinen. Abbildung entnommen aus Mazaheri et al. (2013).

2.4 Gesundheitseffekte von UFP

Obwohl die Auswirkungen von UFPs auf die menschliche Gesundheit noch nicht ausreichend
verstanden sind, geben bereits einige Studien aus der Toxikologie und der Epidemiologie Aufschluss
Uber mogliche gesundheitsschadigende Folgen einer Exposition. Eine Besonderheit von UFPs ist, dass
selbst Stoffe ohne toxikologische Relevanz schadlich werden kénnen, indem sie nanoskalige Strukturen
bilden (Oberdorster et al., 2005; Nel et al., 2006). Die gesundheitlichen Auswirkungen von UFPs hangen
insbesondere von der PartikelgroBe und der Partikelanzahlkonzentration ab: pro Masseeinheit haben
UFPs demnach eine besonders grofRe Oberflache. Je nach chemischer Beschaffenheit der Oberflache
konnen unterschiedliche Effekte hervorgerufen werden. So kénnen beispielsweise durch redox-aktive
Metalle oder organische Verbindungen (Chinone) hochreaktive Sauerstoffspezies (engl. reactive
oxygen species, ROS) katalytisch gebildet werden, welche zu oxidativem Stress, Entziindungs-
reaktionen und Atemwegserkrankungen fihren kénnen (Li et al., 2003; Delfino et al., 2005;
Oberdorster et al., 2005; Nel et al., 2006; Leikauf et al., 2020). Die Oberflacheneigenschaften von UFPs
spielen eine wichtige Rolle fiir die Aufnahme und Verbreitung im Organismus. Es konnte gezeigt
werden, dass UFPs Zellmembranen passieren kénnen, und im Zellinneren DNA schadigen oder toxische
Chemikalien freisetzten kénnen (Nel et al., 2006; Geiser und Kreyling, 2010; HEI, 2013). Auch die
Schadigung von Mitochondrien durch UFPs wurde beobachtet (Li et al., 2003; Oberdorster et al., 2005).



Die geringe GrofRe von UFPs bedingt ein diffusionsgetriebenes Stromungsverhalten im Respirations-
trakt, im Gegensatz zu feinen (< 1 um) und groben (1 — 10 um) Aerosolpartikeln, die auch durch
Sedimentation und Tragheitsimpaktion beeinflusst werden (Oberdérster et al., 2005). UFPs kdnnen in
den Alveolen das Lungenepithel durchdringen und somit in den Blutkreislauf gelangen (Geiser und
Kreyling, 2010). UFPs gelangen jedoch nicht nur tiber die Lunge in den Kérper: So wurde bereits in einer
Vielzahl von Tierversuchen festgestellt, dass UFPs tiber den Nervus olfactoris (Riechnerv) in den Bulbus
olfactoris (Riechkolben) und das zentrale Nervensystem gelangen kénnen (Oberdérster et al., 2004;
Elder et al., 2006). Cory-Slechta et al. (2019) beobachteten im Tierversuch an Mé&usen neurologische
Entwicklungsstérungen  (neuropathologische  und  neurochemische  Anderungen  sowie
Verhaltensstorungen) bei konzentrierter Exposition gegeniiber UFP aus der stadtischen Umgebungs-
luft. Miller et al. (2017) konnten in Studien am Menschen zeigen, dass eingeatmete Gold-Nanopartikel
innerhalb von Minuten bis Stunden im Blut und Urin auftreten, und auch nach Monaten der Exposition
noch nachweisbar sind. In Gewebeschnitten des menschlichen Gehirns konnten Maher et al. (2016)
Magnetit-Partikel aus Verbrennungsprozessen nachweisen, welche wiederum lokal im Gehirn zur
Bildung von reaktiven Sauerstoffspezies und somit zu oxidativem Stress fiihren kénnen.

Die Auswirkung spezifischer Flughafen-UFPs auf die menschliche Gesundheit ist bisher nur wenig
untersucht, dennoch gibt es in vitro und in vivo Studien sowie epidemiologische Untersuchungen:
Jonsdottir et al. (2019) konnten mittels eines in vitro Modells die Wirkung von nicht-fliichtigen
Partikeln aus einem gangigen Triebwerk auf bronchiale Epithelzellen untersuchen, und fanden dabei,
dass insbesondere die Partikel welche bei Leerlauf (ground-idle) emittiert werden den groRten Effekt
zeigten. He et al. (2020) beobachteten in vitro ahnlich toxische Eigenschaften von UFP am Flughafen
Schiphol und Verkehrs-stimmigen UFP. In vivo beobachteten Habre et al. (2018) eine Zunahme des
Interleukin-6 (Marker fir akute systemische Entziindung) in Asthmatikern nach einem zweistiindigen
Spaziergang in der Emissionsfahne des Flughafens in Los Angeles. Habre et al. konnten dabei Effekte
durch die Flughafenemissionen von den StralRenverkehrs-induzierten Effekten unterscheiden, und
schlussfolgern daher, dass die erhéhten Entziindungswerte durch Flughafen-UFP hervorgerufen
werden. Lammers et al. (2020) fanden in einer in vivo Expositionsstudie am Flughafen Schiphol einen
Zusammenhang zwischen der kurzzeitigen Exposition gegeniber hohen UFP-Konzentrationen
(<20 nm) und einer reduzierten forcierten Vitalkapazitdt der Lunge und einer verzbogerten
Repolarisation im Elektrokardiogramm (verlangertes QTc-Intervall). Diese Autoren bewerten die
beobachteten Effekte als klein, jedoch signifikant, und nicht zu beobachten bei UFP aus dem
StraRenverkehr (>50 nm). In einer groRen Kohortenstudie mit Arbeitern am Flughafen Kopenhagen
wurde kein langfristiger Zusammenhang zwischen Herz-Kreislauf-Erkrankungen und einer UFP-
Exposition gefunden (Mgller et al., 2020). In einer kirzlich publizierten Kohortenstudie rund um den
Flughafen Los Angeles beschreiben Wu et al. (2021) ein um 12 % erhdhtes Risiko an einem bdsartigen
Hirntumor zu erkranken pro durchschnittlicher Erhohung der langfristigen UFP-Exposition um ~6.700
Partikel/cm3. Diese Beobachtung passt zu einer Studie in Toronto (Weichenthal et al., 2020), in welcher
ein ,Hazard Ratio” von 1.11 (11 % erhohtes Risiko) fiir das Auftreten bésartiger Hirntumore pro 10.000
Partikel/cm? bestimmt wurde (nach Anpassung um soziodemografische Faktoren und unter
Beriicksichtigung anderer Luftschadstoffe). In einem kiirzlich erschienenem Ubersichtsartikel kamen
Merzenich et al. (2021) zu dem Schluss, dass die wissenschaftlichen Erkenntnisse U(ber
Gesundheitsgefahren durch Flughafen-UFPs, insbesondere bei der hochst-exponierten Gruppe - den
Arbeitern auf dem Flughafenvorfeld - noch sparlich sind, was die Notwendigkeit weiterer
toxikologischer und epidemiologischer Studien zu den Flughafen-spezifischen UFPs unterstreicht.



3. Bisherige Messungen am Flughafen Frankfurt und in der Region

Eine erhohte Anzahlkonzentration ultrafeiner Partikel in der Nahe des Frankfurter Flughafens wurde
erstmalig in Messungen des Hessischen Landesamtes fir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG)
und des Umweltbundesamtes (UBA) festgestellt (Gerwig, 2016). An der Luftmessstation Raunheim
wurde dazu ein Kondensationspartikelzdhler betrieben, welcher die Summe aller Partikel zwischen 3
und 1000 nm Durchmesser misst. Es wurde Uber einen Zeitraum von mehreren Monaten eine mittlere
Anzahlkonzentration von 16.100 cm-3 bestimmt, und ein Maximalwert von 142.000 cm-3. Ein Vergleich
mit anderen urbanen Hintergrundstationen zeigt, dass die Werte in Raunheim signifikant héher sind
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Abbildung 2: Windrose der Luftmessstation des Umweltbundesamtes in Langen aus dem Jahr 2018, welche die
Windbedingungen am Frankfurter Flughafen ebenfalls widerspiegelt (1h-Mittelwerte; die radiale Skala zeigt die
Hdufigkeit der jeweiligen Beobachtung bei entsprechender Windrichtung und Windgeschwindigkeit). Messdaten:
Holger Gerwig, UBA, Abbildung: Alexander Vogel, GUF.
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Abbildung 3: Luftmessstationen des HLNUG, des UNH und des UBA in Frankfurt und der Region. Daten der
Messstationen sind auf https://www.hinug.de/messwerte/datenportal/ufponline verfiigbar. UFP-Messstationen
sind mit Gerdten zur Messung der Partikel-AnzahlgréfRenverteilung bzw. der Partikel-Anzahlkonzentration
ausgeriistet. Die Messstationen Raunheim Mdnchhof und Flughafen-A3 sind nicht gezeigt (Rose und Jacobi,
2019). Kartendaten: Google Earth, 2021.



Die Messung in Raunheim ist nicht als eine reine UFP-Messung zu betrachten, da auch Partikel >100 nm
gezahlt wurden. Daher wird seit 2017 an den Luftmessstationen Raunheim und Schwanheim die
GroRenverteilung der Partikel durch das HLNUG untersucht. Basierend auf diesen Messungen zeigen
Rose und Jacobi (2018), in Ubereinstimmung mit der Literatur (s. Kap. 2), das Auftreten einer
besonders kleinen UFP-Fraktion mit Durchmessern im Bereich von 10 bis 30 nm, sobald die
Windrichtung im Sektor des Flughafens liegt. Diese Grolenmode dominiert die Anzahlkonzentration
der gesamten UFP-Fraktion. Vergleicht man die Stationen Schwanheim und Raunheim, zeigt sich eine
hohere Anzahlkonzentration der Partikel <30 nm im Norden des Flughafens an der Station
Schwanheim. Deutlich ist in der Zeit des Nachtflugverbots (23:00 - 05:00 Uhr, Ortszeit) bei
Windrichtung Flughafen keine erhdhte Anzahlkonzentration messbar, ebenso ist kein
Wochenendeffekt festzustellen (Rose und Jacobi, 2018). Wochenendeffekt bedeutet eine geringere
Immission von den Schadstoffen Rull und NO, an Wochenenden. Diese Schadstoffe sind typischerweise
dem StraRenverkehr zuzuordnen. Insbesondere die GroRe der UFPs (Modaldurchmesser von ca. 20
nm) in Flughafenndhe passt zu den oben beschriebenen Beobachtungen an anderen internationalen
Flughafen. Rose und Jacobi (2018) schlussfolgern daher, dass der Flughafen eine maligebliche Quelle
der UFP <30 nm ist. Ein Vergleich der PartikelgroRenverteilung ergab, dass der Modalwert an der
Station Raunheim mit 12-15 nm signifikant kleiner ist als an der Station Schwanheim (20 nm) (Kaminski
und Asbach, 2019).

Der Fragestellung nachgehend, ob die Partikel durch bodennahen Transport vom Flughafen zu den
Messstationen mit den Luftmassen transportiert werden, oder ob méglicherweise Uberfliige und
vertikaler Transport fir die erhéhte Partikelanzahl verantwortlich sind, befasste sich in 2019 eine
Masterarbeit an der Goethe-Universitat. An sechs verschiedenen Messstandorten innerhalb einer
Entfernung von sechs Kilometern zum Flughafen konnte mit einem portablen Partikelzdhler im
GroRteil der Messungen kein kausaler Zusammenhang zwischen Uberfliigen (>300 m Flughéhe) und
Partikelanzahl festgestellt werden. Bei einzelnen Fliigen unterhalb von 300 m Flughohe wurde eine
erhohte Partikelanzahlkonzentration nachgewiesen, jedoch konnte hierbei der bodennahe Transport
auch nicht als Ursache ausgeschlossen werden (Freund, 2019).

Die Messungen des HLNUG wurden im Jahr 2018 um die Stationen Frankfurt-Sachsenhausen und
Frankfurt-Flughafen-A3 erweitert, um insbesondere den Einfluss von Uberfliigen entlang von Ein- und
Abflugschneisen (Sachsenhausen) und des StralBenverkehrs (Flughafen-A3) auf die UFP-
GroBenverteilung zu untersuchen. In Sachsenhausen zeigten erste Ergebnisse eine erhohte
Partikelanzahl in einem extrem engen Sektor der Windrichtung Flughafen. Bei geringen Abweichungen
zeigt sich ein Abfallen der Anzahl auf das Niveau von stadtischem Hintergrund (siehe Abb. 4d). Die
Auswertung von Rose und Jacobi (2019) ergab, dass UFP-Konzentrationsspitzen in Frankfurt-
Sachsenhausen nicht kausal mit Uberfliigen in Zusammenhang gebracht werden kénnen. An der
Station Flughafen-A3 liel sich klar der Ursprung der UFP dem Flughafenbetrieb zuordnen, da eine
erhohte Partikelanzahl nur bei stidlicher Windrichtung auftrat und die Bundesautobahn A3 im Norden
der Station liegt (Rose und Jacobi, 2019). Bei entsprechender Windrichtung aus Norden (A3) ist keine
Erhéhung der Partikelanzahlkonzentration gegeniiber urbanem Hintergrund festzustellen (s. Abb. 4b).
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Abbildung 4: Abhdngigkeit der Partikelanzahlkonzentration (1/cm3, Farbskala) von Windrichtung und
Geschwindigkeit (Windstdrke in m/s) fiir die 05:00-23:00 Uhr (Betriebszeit des Flughafens). Die
Anzahlkonzentration beschreibt die Gesamtzahl aller Partikel im GréfSenbereich 10 — 500 nm bzw. 7 nm — 2,2 um
fiir die Station Sachsenhausen. Der Flughafen-Sektor ist durch die roten Linien gekennzeichnet. Abbildung aus
Rose und Jacobi (2019).

An der Station Frankfurt-Schwanheim wurde im Herbst 2019 mittels eines Kaskadenimpaktors die UFP-
Fraktionen von 10-18 nm, 18-32 nm und 32-56 nm zur chemischen Analytik gesammelt. Die
Probenahme fand ausschlielRlich bei sldlicher Windrichtung statt, so dass die Abluftfahne des
Flughafens fiir Zeitrdume von 18-50 Stunden beprobt wurde. Diese lange Sammelzeit war nétig um
geniigend Masse fir die chemische Analytik anzureichern. Mittels Flissigchromatographie und
hochauflésender Massenspektrometrie konnten Ungeheuer et al. (2021) in allen GroRenfraktionen die
Einzelkomponenten von Flugzeugschmierélen nachgewiesen werden (Abb. 5). Neben den Haupt-
komponenten des Schmierdls (synthetische Ester des Pentaerythritol und Trimethylolpropan) konnten
auch einzelne Additive (z. B. Tricresylphosphat) und ein thermisches Transformationsprodukt des
Schmierdls (Trimethylolpropan-phosphat, Etbicyphat) nachgewiesen werden.
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Abbildung 5: (A) Molekularer Fingerabdruck einer UFP-Probe (32-56 nm) aus Frankfurt-Schwanheim, und (B)
eines gdngigen Turbinenschmieréls (ExxonMobil, Mobil Jet Oil Il). Molekiile in (1) sind Bestandteil einer
homologen Reihe von Pentaerythritolestern, (2) sind Bestandteil einer homologen Reihe von
Trimethylolpropanestern, (3) sind Fragmente von (1). Die Farbe der Punkte codiert die elementare
Zusammensetzung der jeweiligen Molekiile (siehe Legende), die Flidche der Punkte reprdsentiert die gemessene
Signalintensitdt der einzelnen Molekiile. Aus Ungeheuer et al. (2021), abgeéindert durch A. Vogel.

Die globale Covid-19 Pandemie fihrte zu einem starken Einbruch der Flugbewegungen in Frankfurt
und weltweit. Bedingt durch den Riickgang des Flugbetriebs konnte die Reduktion der UFP im
GroRRenbereich von 10-30 nm mit 52 % fiir Raunheim und 68 % fiir Frankfurt-Schwanheim bestimmt
werden (Rose et al.,, 2020). Fir den weiteren Messbereich von 7-2200 nm fallt der beobachtete
Riickgang geringer aus (z. B. 25 % Ruckgang in Frankfurt Oberrad), aufgrund von Quellen groRerer
Partikel, welche nicht im Zusammenhang mit dem Flughafenbetrieb stehen.

In einer Ausbreitungsmodellierung der nicht-flichtigen UFP rund um den Frankfurter Flughafen
bestimmten Lorentz et al. (2019) einen starken Konzentrationsgradienten der UFP mit zunehmender
Entfernung zum Flughafen. So ist nach deren Berechnungen in einer Entfernung von 2,5 km nur noch
mit einem Beitrag von weniger als 10 % der UFP-Anzahl durch den Flughafen zu erwarten. Diese
Berechnung steht jedoch weder im Einklang mit den Beobachtungen an samtlichen Stationen des
HLNUG noch mit denen an anderen Flughéafen (s. Kap. 2).

Ditas et al. (2022) haben die UFP-Ausbreitung mit Messungen der Partikelanzahl und -gréRenverteilung
an diversen Standorten im Stadtgebiet Frankfurt untersucht. Hierbei ergab sich eine deutlich Zunahme
der UFP in der Abluftfahne, welche selbst an der verkehrsbezogenen Messstation Friedberger
LandstralRe festgestellt werden konnte. Bei Windrichtung Siid-West konnten Ditas et al. an dieser
Messstelle eine dem Kfz-Verkehr dhnlich hohe Belastung dem Flughafen zuordnen. Entlang der Achse
der Hauptwindrichtung wurde die PartikelgroRenverteilung in Frankfurt-Schwanheim, -Niedwald
und -Riedberg gleichzeitig gemessen. Hierbei wurde bis in den 14 km entfernten Stadtteil Riedberg
eine deutliche Zunahme (~25% bei Windrichtung Flughafen) der Partikelanzahlkonzentration der
Flughafen-typischen PartikelgréBe nachgewiesen. Anzumerken ist, dass diese Messungen allesamt
wahrend der Covid-19 Pandemie stattfanden, und somit die Situation bei deutlich verringerten
Flugbewegungen widerspiegelt. Es ist abzusehen, dass eine Erhéhung der Flugbewegungen in den
kommenden Jahren wiederum zu einem Anstieg der UFP-Anzahlkonzentration fiihren wird.
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4. Konzept der Belastungsstudie

Aufbauend auf dem oben beschriebenen Stand des Wissens, sowie den bereits existierenden
Messungen des HLNUG soll eine Studie im Rhein-Main-Gebiet die Belastung der Bevolkerung mit UFP
umfassend untersuchen. Diese Belastungsstudie verfolgt dabei zwei libergeordnete Ziele:

1. Erlangung eines quantitativen Verstandnisses der UFP-Immissionen in der Rhein-Main-Region
hinsichtlich Anzahlkonzentrationen und Quellbeitragen

2. Bereitstellung von Mess- und Modelldaten fiir eine potentielle UFP-Wirkungsstudie

Das quantitative Verstandnis der UFP-Immissionen sollte hierbei tGiber eine detaillierte Kartierung der
UFP-Immissionen erreicht werden, in der rdaumlich aufgeloste mittlere Anzahlkonzentrationen in
verschiedenen PartikelgroRenbereichen, sowie Beitrdge unterschiedlicher UFP-Quellgruppen
dargestellt werden. Die Erstellung dieser UFP-Immissionskarten bedarf einer Ausbreitungs-
modellierung, in die neben existierenden Daten (aus der Literatur, Katastern oder Datenbanken) zu
Emissionen verschiedener Quellgruppen (z. B. Autoverkehr oder Hausbrand) auch neu zu erhebende
Messdaten zu Emissionen und Konzentrationen am Flughafen einflieRen miissen. Auch die regionalen
UFP-Hintergrundkonzentrationen missen dabei berlicksichtigt werden. Das Zusammenspiel von
Messungen und Modellierungen ist in Abb. 6 schematisch dargestellt.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung des Belastungsstudienkonzepts. Orangene Kdstchen stellen
Messergebnisse von Parametern dar, blaue Kdstchen modellierte Parameterwerte (fiir einzelne Sektoren und
gesamt). Abbildung mit Anderungen iibernommen aus ,ICAO Environmental Report 2016 (ICAO, 2016). Grafik
erstellt von Marvin Lauenburg, Helmholtz-Zentrum Hereon, und Markus Hermann, TROPOS.

UFP-Messdaten werden dabei zum einen als Eingangsparameter, v. a. bezlglich der Flughafen-
emissionen, zum anderen auch als Validierungswerte, insbesondere hinsichtlich der modellierten
lokalen und regionalen UFP-Konzentrationen dienen. Messungen im Nahfeld der Flugzeuge werden
zur Bestimmung der Flugzeugemissionen verwendet. Durch Immissionsmessungen in der lokalen
Umgebung des Flughafens und in der weiteren Region wird die Gesamtbelastung mit UFP ermittelt.
Die Durchfiuihrung einer Ausbreitungsmodellierung ist im Rahmen des Konzepts notwendig, da die zu
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erlangenden UFP-Immissionen nicht langfristig und in der Flache, sondern nur zeitlich beschrankt oder
raumlich punktuell gemessen werden kénnen, und damit niemals reprasentativ fiir die Bevolkerung
waren. Die Ergebnisse der Ausbreitungsmodellierung sollten fir eine Kartierung der UFP-Immissionen
in der gesamten Region, als modellierte Gesamt-UFP-Konzentrationen, sowie als Konzentrations-
beitrage des Flughafens, des Kfz-Verkehrs und des regionalen Hintergrunds in Immissionskarten
dargestellt werden. Sektorspezifische Beitrdge des Flughafens aus der Modellierung sollten durch
Messungen chemischer Marker validiert werden. Da die durch die Ausbreitungsmodellierung
gewonnen Immissionswerte mit Messdaten an mehreren Standorten verglichen werden, lasst sich
eine Aussage Uber die Verldsslichkeit der Immissionskarten treffen. Insbesondere falls gréRere
Diskrepanzen auftauchen, deutet dies darauf hin, dass im Modell gewisse UFP-Quellen oder Prozesse
fehlen oder unzureichend dargestellt sind. Gegebenenfalls missten dann in der 2. Belastungsstudie
diese Unzulédnglichkeiten behoben werden, indem man z. B. Emissionsmessungen an weiteren, bisher
nicht oder nur Gber Literaturwerte beriicksichtigten Quellen durchfiihrt und Parametrisierungen im
Model anpasst. Gegebenenfalls miisste bei groRen Diskrepanzen zwischen Model und Messungen das
Ausbreitungsmodell im Rahmen der 2. Belastungsstudie auch um die Neubildung von Partikeln und
das dynamische Wachstum sekundarer Partikel erweitert werden.

Die Immissionskarten sind die wichtigste Grundlage fiir eine Expositionsmodellierung der Bevélkerung,
und diese Expositionsmodellierung ist wiederum elementar fiir eine UFP-Wirkungsstudie. Fiir diese
sich potentiell anschlieRende 2. Belastungsstudie missen aber neben den UFP auch weitere wichtige
Luftschadstoffe und deren mogliche separaten oder synergistischen wirkenden Gesundheitseffekte
mitberiicksichtigt werden. Die Belastungsstudie umfasst daher neben UFP noch eine Reihe weiterer
MessgroRen, die gleichfalls in den folgenden Kapiteln beschrieben werden. Es sei hier schon darauf
hingewiesen, dass fiir eine potentielle Untersuchung von Kurzzeitgesundheitseffekten ein Teil der
Messungen aus der Belastungsstudie, aber ggf. auch neue Messungen (z. B. an anderen Standorten),
wahrend der potentiellen Wirkungsstudie weitergefiihrt werden missten.

Aus dem hier dargestellten Konzept einer UFP-Belastungsstudie ergeben sich drei Arbeitspakete:
,Bestimmung der Emissionen”, ,Immissionsmessungen” und ,,Immissions-modellierung”.

Eine Gesamtibersicht Uber alle durchzuflihrenden Messungen und deren Zeitpunkt ist in Tabelle 1
gegeben. Neben den aufgefiihrten MessgroRen sind grundsatzlich an allen Messstationen
meteorologische Standardparameter zu erfassen. Nach Abschluss der Messungen nach ca. eineinhalb
Jahren (PrMo 18), ist eine weiteres halbes Jahr fiir die Analytik der gesammelten Proben, die Analyse
der Daten und die Interpretation der Daten eingeplant (PrMo 19-24). Danach folgt ein weiteres halbes
Jahr fiir die Dokumentation und die Iteration mit dem FFR fiir den vorzusehenden Abschlussbericht
(PrMo 25-30). Dieser Projektzeitraum von 2,5 Jahren sollte als minimaler Zeitraum angesehen werden,
eine Ausdehnung auf drei Jahre wére sicher auch denkbar.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber alle in den Basis- und Ergéinzungsmodulen durchzufiihrenden Messungen.

Modul MessgroRe Messtationen Anzahl Stationen Messinstrumente Messzeitraum PrMo
UFP Anzahl,
. .. AnzahlgréRenverteilung flichtig 3 x Nahfeld Flughafen und MPSS, CPC, Thermodenuder, 3 x Kampagne (insg. ca. 6
Basis Emissionen . . . . 4 . . . . . 1-10
und nicht-fliichtig, RuR, CO,, evtl. |1 x Referenz im Hintergrund Absorptionsphotometer, Gasmonitore |Monate), in mind. 2 Jahreszeiten
SO,
UFP Anza"hl, . an e.X|st|erenden HLNEJG 4-6 MPSS, CPC, Absorptionsphotometer kontinuierlich, mind. 1 Jahr 4-18
AnzahlgréRenverteilungen, RuB Stationen, ggf. aufgeristet
Anzafl.lgroﬁtinve.rtellung fliichtig HLNUG Stationen oder 2-3 MPSS, CPC, Thermodenuder pro Standort mind. 2 Monate 4-18
und nicht-flichtig andere Standorte
. UFP Anzahl, .
Basis . . abgelegen von HLNUG MPSS, CPC, Absorptionsphotometer,
. AnzahlgroRRenverteilung, Rult, . . . . . .
Immissionen Spurengase Stationen 2 Gasmonitore, in mobilem Container pro Standort mind. 2 Monate 4-18
u . Anhdnger oder Messfahrzeug
an tempordren Stationen
Wohngebiete, Ein- und .
! K .2x4 Woch
UFP Markersubstanzen Abflug-schneisen, urbaner 3 Impaktor + offline-Analytik . ampagnen,lmmd X ochen, 4-18
. in 2 Jahreszeiten
Hintergrund
UFP Anzahl, Spurengase, Ruf 2. B. Frankfurt-Schwanheim 12 UAV, CPC, Gassensoren Kampagnen, mind. 2x 4 Wochen, |, _ g
vertikal in 2 Jahreszeiten
UFP Anzahl und RuR mobil Umfeld der stationaren ) mobile Messgerate mit Rucksack oder .Kampagnen,'mmd. 2 x 4 Wochen, 4-18
Stationen Fahrrad in 2 Jahreszeiten
. Wohngebiete, Ein- und .
PM .cheml.sche Zusammensetzung, Abflugschneisen, urbaner & 3-4 Filtersammler + offline-Analytik .Kampagnen,lmmd. 2 x4 Wochen, 4-18
zeitintegriert . . in 2 Jahreszeiten
regionaler Hintergrund
Wohngebiete, Ein- und
PM chemische Zusammensetzung, onngevle ?' in-un TD-DMA-Massenspektrometer, Kampagnen, mind. 2 x 4 Wochen,
" . - Abflugschneisen, urbaner & 1-2 . . 4-18
Ergdnzung zeitaufgelost, . . Aerosolmassenspektrometer in 2 Jahreszeiten
.. regionaler Hintergrund
Immissionen " biete. B q
. W , Ein- .
VOC, potentielle onngeble .e in-un Massenspektrometer, Kampagnen, mind. 2 x 4 Wochen,
. Abflugschneisen, urbaner & 1-2 . . . 4-18
Aerosolpartikelmasse . . Oxidationsflussreaktor in 2 Jahreszeiten
regionaler Hintergrund
. . . Wohngebiete, Ein- und .
E .2
PM .tOX|ko.|og|sche igenschaften, Abflugschneisen, urbaner & 1-2 Filtersammler + offline-Toxikologie .Kampagnen,.mmd x4 Wochen, 4-18
zeitintegriert . . in 2 Jahreszeiten
regionaler Hintergrund
. . . Wohngebiete, Ein- und .
PM toxikol he E haft ! K d. 2 x4 Woch
oxikologlsche tigenschatten, Abflugschneisen, urbaner & 1-2 automatisierte Expositionsstation ampagnen, min X ochen, 4-18

zeitaufgelost

regionaler Hintergrund

in 2 Jahreszeiten
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Die jeweiligen Messansatze werden in den Kapiteln 5 und 6 ausfihrlich beschrieben, bevor in Kapitel
7 auf die Immissionsmodellierung naher eingegangen wird. Alle in der Belastungsstudie durchzu-
fihrenden Arbeiten sind unterteilt in verschiedene Module, von denen die Basismodule als zwingend
notwendig erachtet werden und die Ergdnzungsmodule weitere wertvolle und neuartige Erkenntnisse
liefern konnten, die ein vertieftes Verstandnis der UFP im Rhein-Main-Gebiet erlauben und die
Belastungsstudie von friiheren, an anderen Orten durchgefiihrten Studien qualitativ absetzen wirden.

5. Bestimmung der Emissionen

Die UFP-Emissionen des Flughafens missen fiir die geplante Belastungsstudie mit hoher raumlicher
und zeitlicher Auflosung erfasst werden. Ebenso miissen UFP-Emissionen aus anderen Quellen in der
Umgebung des Flughafens in der Untersuchungsregion inventarisiert werden. Bei den anderen UFP-
Quellen stehen der StraBenverkehr und der Hausbrand im Vordergrund. UFP-Emissionen aus
industriellen Verbrennungsprozessen (z. B. Industriepark Hochst) sind schwer zu charakterisieren, aber
im Allgemeinen gering, im Vergleich zu den anderen genannten Sektoren, und kénnen hier deshalb
vernachlassigt werden. Insbesondere zeigt Abbildung 4, dass UFP-Emissionen des Industrieparks
Hochst (Windrichtung aus NW) nur geringfigig zu den UFP-Immissionen am Standort Frankfurt-
Schwanheim beitragen. Partikelemissionen aus Kraftwerken (Stromerzeugung, Heizkraftwerke,
Warmekraftwerke und  Millverbrennungsanlagen) im  Untersuchungsgebiet sollen im
Emissionsinventar beriicksichtigt werden. Das Kohlekraftwerk Staudinger in GrolRkrotzenburg ist ca.
33 km (Luftlinie) vom Flughafen Frankfurt entfernt und liegt damit auflerhalb der vorgesehenen
Ausdehnung (Distanz 25 km vom Flughafen) des moglichen Modellgebietes fir die
Ausbreitungsrechnung (Kapitel 7.2). Die oben genannten Emissionen dienen als Eingabeparameter fir
die Ausbreitungsmodellierung (Kap. 7) und sollen in drei Schritten erfasst werden.

5.1 Datenbanken
Basismodul

Ziele:
1) Bestimmung von Emissionsfaktoren an Hand von existierenden Literaturwerten in Datenbanken

Fir einzelne Partikelquellen liegen teilweise bereits Emissionsfaktoren vor. So kdnnen z. B. die
Emissionen durch den StraBenverkehr gemdR dem ,Handbuch fiir Emissionsfaktoren des
StraRenverkehrs” (HBEFA 4.2; HBEFA, 2022) bestimmt und flr die spatere Ausbreitungsmodellierung
genutzt werden. Bei der Bestimmung der Flugzeugemissionen kdnnen Flugtrajektorien, der Flugplan,
und die ICAO Triebwerksdatenbank (ICAO, 2021) zugrunde gelegt werden. Fiir den Hausbrand sollten
generische Emissionsfaktoren fir unterschiedliche Brennstoffe (Heizol, Gas, Biomasse, usw.)
verwendet werden. Fir alle diese Quellen soll die UFP-Emission in fllichtige und nicht-fliichtige Partikel
unterteilt werden. Im Emissionsinventar fir die Ausbreitungsmodellierung werden stationare Quellen
(z. B. Heizanlagen, Tankstellen und Tankanlagen) als Punktquellen reprasentiert, wahrend mobile
Quellen (fahrende Flugzeuge, Zubringerbusse, Tankfahrzeuge und Lasttransporte) als Linienquellen
mit festgelegten Routen reprasentiert werden.
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Neben dem Kfz-Verkehr am Flughafen gibt es noch spezielle Abfertigungsgerate (Ground Power Units,
Hubwagen, Enteisungsfahrzeuge, etc.) auf dem Flughafengelande. Fir diese Geratschaften missen
Emissionsfaktoren abgeschatzt werden. Die Ground Power Units (GPU) sichern bei fehlendem
Bodenstrom die Stromversorgung der Flugzeuge wahrend ihres Aufenthalts an der Abstellposition. Die
Emissionen der Flugzeugabfertigung werden (ber die entsprechenden Positionsbereiche verteilt.

Die Emissionsinventare fiir Flugzeuge enthalten standardmaRig nur die emittierte Gesamtanzahl der
nicht-flichtigen Partikel. Eine Ergdanzung der Inventare um fliichtige Partikel und schwer- bis mittel-
flichtige organische Substanzen, die aus eingesetzten Schmierélen und der unvollstiandigen
Verbrennung von Kerosin stammen (z. B. Timko et al., 2014), ist daher notwendig (s. 5.2). Die flichtigen
Partikel konnen bereits in unmittelbarer Nahe zu den Flugzeugtriebwerken durch sekundare Partikel-
neubildung, bedingt durch die Oxidation von Gasen (SO,, NOx, VOCs), entstehen.

Da die tatsdchlichen realen Emissionen durch Flugzeuge am Flughafen Frankfurt aufgrund von
unterschiedlichem Startgewicht, Richtung der Landebahn, Wetterbedingungen, usw. unter
Umstdnden erheblich von den unter Standardbedingungen erhobenen Flugzeugemissionen in den
Datenbanken abweichen kénnen, ist eine Uberarbeitung des auf Grund von Datenbanken gewonnen
Emissionsinventars nach der Durchfihrung der Nahfeld-Messungen (siehe Kapitel 5.2) erforderlich.
Mit den Messungen im quellnahen Bereich werden Parameter fir die Ermittlung von
Emissionsfaktoren bestimmt.

5.2 Messungen
Basismodul
Ziele:

1) Bestimmung von flichtigen und nicht-flichtigen UFP-Emissionen durch Flugzeuge fir
unterschiedlichen Betriebsphasen

Die UFP-Messungen am Frankfurter Flughafen dienen vor allem der Ableitung von UFP-Emissions-
faktoren, insbesondere fliichtiger UFP aus Triebwerken. Wahrend fir den Bodenverkehr und die
Gebaude auf Werte aus Datenbanken zurlickgegriffen werden kann (s. 5.1), liegen diese fiir reale
Emissionen von Flugzeugen nur teilweise (fir die nicht-flichtigen Partikel) vor. Mittels der
Bestimmung des ACO, (Peak CO; in der Abgasfahne abzgl. Hintergrund CO) lassen sich Emissions-
faktoren fur flichtigen Partikel bestimmen (Differenzbildung Gesamt-Partikelkonzentration minus
nicht-flichtige Partikelkonzentration) und fir nicht-flichtige Partikel die Emissionsfaktoren im
Vergleich mit den Werten aus Datenbanken validieren. Dadurch kénnen Abweichungen zu den
Datenbankwerten bedingt durch andere Betriebsbedingungen berlicksichtigt werden. Dieser ACO,-
Ansatz wird u. a. zur Bestimmung von Schiffsemissionen verwendet, wurde aber auch schon an
Flughafen eingesetzt (Moore et al., 2017). Der Mehraufwand fiir die Messungen beider Partikel-
fraktionen liegt dabei weniger im Personal oder bei der Datenanalyse, was beides liberschaubar ist,
sondern in der Verfligbarkeit zusatzlicher Messgerate. Diese Verfligbarkeit kann aber notfalls durch
Einbindung weitere Projektpartner leicht erreicht werden.
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Aus den quellnahen Messungen am Flughafen Frankfurt sollen Parametrisierungen abgeleitet werden,
mit denen fir verschiedene Umweltbedingungen realistischere Emissionsmengen fir flichtige und
nicht-fliichtige Partikel abgeschatzt werden kdnnen. Das im ersten Schritt erstellte Emissionsinventar
fir den Flughafen wird basierend auf den UFP-Messungen aktualisiert und verbessert.

Anforderungen an die Emissionsmessungen:

Partikelemissionen von Linienquellen (Einheit: #/h/km) werden als stiindliches Mittel der emittierten
Partikelanzahl (gemittelt Gber verschiedene Flugzeuge im Start- bzw. Landeanflug) tiber die gesamte
Lange der Landebahn ermittelt. Messungen von UFP auf dem Rollfeld und an den Lande- bzw.
Startbahnen wahrend des Starts oder der Landung ergeben daher im stiindlichen Mittel, nach Abzug
der Hintergrundkonzentration, die unter realen Bedingungen gemessenen Emissionen. Dabei werden
die dominierenden Lastzustande der Flugzeuge (Taxi, Start, Landung) erfasst. Ergdnzende Messungen
von CO; sind erforderlich, um den UFP-Emissionsfaktor fir die entsprechende Landebahn berechnen
zu konnen. Durch die Messungen an der Landebahn wird die sekundare Partikelbildung in
unmittelbarer Nahe der Flugzeuge implizit miterfasst. Eine Bestimmung des Anteils fliichtiger Partikel
an den Flugzeugemissionen soll durch gleichzeitige Messung der PartikelgréRenverteilungen und
Partikelanzahlkonzentrationen von fliichtigen und gesamt Partikeln (fllichtige + nicht-fliichtige
erfolgen.

Potentielle Messstandorte:

Arealtyp 1: Nahfeld

Die Messstandorte miussen, in Absprache mit dem Flughafenbetreiber, so ausgewahlt werden, dass
der Flughafenbetrieb nicht durch die Messungen beeintrachtigt wird. An den ausgewahlten Mess-
standorten sollen mindestens 3 Messkampagnen (iber einen Zeitraum vom mindestens 6 Monaten
durchgefiihrt werden. Mogliche geeignete Messstandorte auf dem Flughafengelande sind in Abbildung
7 dargestellt. Mittels dieser Standorte sollte es moglich sein, zwischen dem Betrieb auf dem Rollfeld
(taxi) Start- und Landung zu im Vergleich zur Grundbelastung zu unterscheiden.

o 4 ,j"' S
P

‘ oogle Earth

Abbildung 7: Beispiele fiir geeignete Messstandorte auf dem Flughafengeldnde (Quelle Google Earth).
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Die Standorte A und B am Ende der Start- und Landebahn dienen zur Quantifizierung der Flugzeug-
emissionen bei Start und Landung. Zur Bestimmung der Verdiinnung der Triebwerks-emissionen beim
Start nach dem Abheben dienen CO, Messungen. Die Messung an Standort B waren einfach zu
realisieren, da bereits ein Messcontainer installiert ist. Dieser Messcontainer sollte mit allen
kontinuierlich messenden Geraten bestiickt sein. Zudem sollte darin ausreichend freie Platzkapazitat
flr zusatzliche Messgerate sein, die im Rahmen von Intensivkampagnen eingesetzt werden sollen. Ein
entsprechender Messcontainer (bzw. Anhénger) sollte fiir den Zeitraum der Messungen im Westen
installiert werden,

Am Standort B sollen die Emissionen im Taxibetrieb quantifiziert werden. An diesem Standort kann,
um den Flughafenbetrieb geringstmoglich zu stéren, nur ein kleiner Messcontainer oder autarke
Gerate eingesetzt werden. Die Messgerate an diesem Standort miissen zudem wenig wartungsintensiv
sein um die Notwendigkeit zum Zugang zu den Geraten zu minimieren. Eine Fernzugriffsmoglichkeit
auf die Gerate ist winschenswert um deren fehlerfreien Betrieb zu gewahrleisten. An diesen
Standorten sollte dabei zu unterschiedlichen Jahreszeiten gemessen werden, um den Einfluss der
Witterung auf die Emissionen quantifizieren zu kénnen. Andere Flughafenquellen wie z. B.
Autoverkehr, missen nur dann gemessen werden, falls keine geeigneten Literaturdaten zur Verfiigung
stehen. Der Standort D dient im Luv des Flughafens als Referenzstation um die Hintergrundbelastung
in der Umgebung des Flughafens zu erfassen.

Da die Anforderungen an die einzelnen Messparameter im Nahfeld sehr dhnlich sind wie bei den
Immissionsmessungen (Kap. 6) werden diese erst dort dargestellt, um eine textliche Wiederholung zu
vermeiden.

5.3 Emissionsmodellierung
Basismodul

Ziele:

1) Zusammenfiihrung der UFP-Emissionen des Flughafens und aus anderen Quellen der Region in
einem leistungsbasierten Emissionsmodell

Dem Ausbreitungsmodell sollte in der Belastungsstudie ein Emissionsmodell vorgeschaltet sein, mit
dem UFP-Emissionen unterschiedlicher Quellen nach Sektoren getrennt berechnet werden kdnnen.
Mit dem Emissionsmodell soll es moglich sein, mogliche Reduktionsstrategien u. a. fir Flugzeuge durch
Anderung von Emissionsfaktoren bzw. Treibstoffverbriauchen zu simulieren.

Ein Emissionsinventar fir den Flughafen soll basierend auf Werten aus Datenbanken (s. 5.1) erstellt
werden. Eine Aktualisierung des Emissionsinventars soll mit realen, messtechnisch ermittelten UFP-
Emissionen von Flugzeugen am Flughafen Frankfurt erfolgen (s. 5.2). Dabei ist eine Erganzung des
Inventars um flichtige Partikel und schwer- bis mittel-fliichtige organische Substanzen erforderlich.

Anforderungen an das Emissionsinventar fiir die Modellierung:

Fir die Analyse der UFP-Immissionssituation ist die Erstellung des Emissionsmodells fiir den Flughafen
basierend auf Standard-Emissionsfaktoren aus Datenbanken sowie UFP-Messungen am Flughafen
Frankfurt und ggfs. anderen internationalen Flughafen erforderlich. Es sollen die jeweils aktuellsten
Versionen der Datenbanken (ICAO fir Flugzeug-Triebwerke und HBEFA fir den Kfz-Verkehr) fiir die
Erstellung des Emissionsinventars verwendet werden.
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Das Inventar muss zusatzlich zur emittierten Anzahl nicht-fllichtiger Partikel auch Informationen Gber
die Emissionen von fllichtigen Partikeln und schwer- bis mittel-fliichtiger organischer Substanzen aus
Flugzeugmotoren und andern Quellen des Flughafenbetriebs enthalten. Die Emissionen nicht-
flichtiger und fliichtiger Partikel aus verschiedenen Triebwerkstypen und Betriebszustdanden sollen im
Emissionsmodell leistungsbasiert ermittelt werden. Bei den Emissionen fliichtiger Partikel soll
zumindest zwischen den beiden Betriebszustanden Taxi und APU (validiert durch Rollfeldmessungen)
einerseits und Start- und Landungsvorgang andererseits unterschieden werden. Fiir andere
Betriebszustande ist vermutlich keine messtechnische Validierung moglich, diese kdnnen daher durch
Interpolation abgeschatzt werden.

6. Immissionsmessungen

6.1 Messstandorte

Ziele:
1) Bestimmung geeigneter Messstandorte zur Messung der lokalen und regionalen UFP-Immissionen

Basierend auf den Anforderungen fiir die Ausbreitungsmodellierung (Abb. 6 und Kap. 7) missen die
Messungen der Luftverschmutzungsparameter, vor allem der UFP, in mindestens zwei weiteren
Arealtypen stattfinden: (2) in Wohngebieten in der Abluftfahne bzw. in Ein- und Abflugschneisen und
(3) im regionalen und urbanen Hintergrund. Dabei sollte ein gewisser Satz an Grundparametern in allen
Arealen erhoben werden, um spater die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Zusatzliche,
arealspezifische Parameter sind sinnvoll und notwendig.

Arealtyp 2: Wohngebiete + Ein- und Abflugschneisen

Flr die Exposition der Bevolkerung ist die Erfassung in Wohngebieten der tatsdchlich vom Flughafen
stammenden UFP von zentraler Bedeutung. Fir die Wohngebiete sollen daher Areale ausgewahlt
werden, die potentiell durch die Flughafenemissionen stark belastet sind, z. B. Gebiete im
Einflussbereich der Ein- und -abflugschneisen, aber auch Referenzgebiete, die bis auf die
Flughafenemissionen eine moglichst ahnliche Belastung mit Luftschadstoffen haben.

Potentielle Messstandorte:

Das hessische Luftgiitemessnetz des Hessischen Landesamtes fir Umwelt, Naturschutz und Geologie
verfugt Uber ein umfangreiches Messnetz zur Bestimmung der GroBenverteilung und/oder der
Anzahlkonzentration von UFP (s. Kap. 3). Die Messungen an diesen Standorten sollten als Basis zur
Bestimmung der UFP-Immissionen dienen. Im Rahmen dieser Studie sollten diese Messungen erganzt
werden um die spezifischen Belastungen durch den Betrieb des Flughafens detaillierter quantifizieren
zu kénnen. Zu diesem Zweck sollen bestehende HLNUG Stationen ohne UFP-Messungen mdglichst mit
weiteren UFP-Messgerdten aufgeriistet werden, die den Standardmessungen an den zusatzlichen
Stationen entsprechen. Entlang der Achse der Hauptwindrichtung (Stid-Siid-West) solle die maximale
Ausbreitung von UFP messtechnisch erfasst werden. Wie in Ditas et al. (2022) beschrieben, ist die UFP-
Partikelanzahlkonzentration in Frankfurt-Riedberg noch deutlich lber dem Hintergrund bei
entsprechender Windrichtung zu detektieren. Messungen in Verlangerung der Achse Flughafen -
Riedberg sollen an einem Standort (z. B. in Bad Homburg) die maximale Ausbreitung messtechnisch
erfassen, so dass die maximale UFP-Ausbreitung im Modell mit Messdaten validiert werden kann.
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Arealtyp 3: Regionaler Hintergrund

Die Belastung der Birger einer Stadt mit Luftschadstoffen hat neben den durch lokale Quellen auch
immer regionale Quellen. Luftschadstoffe konnen durch Ferntransport zu den Biirgern gelangen oder
aber, wie im Falle von UFP, die durch Partikelneubildungsereignisse in der Flache nahezu homogen aus
Vorlaufergasen gebildet werden konnen, auch regionale Quellen haben. Deshalb sind fiir die
Bestimmung des regionalen Hintergrunds Messungen an Luv-gelegenen Messstandorten notwendig.
Ein moglicher Standort zur Bestimmung der Hintergrundbelastung ist zum Beispiel der Messstandort
D in Abbildung 7.

Potentielle Messstandorte:

Fir die regionalen Hintergrundmessungen sollte idealerweise auf bereits existierende Stationen
zuriickgegriffen werden, die im Rahmen der Belastungsstudie durch zusatzliche Messgerate erweitert
werden sollten. Die Einrichtung einer gering durch den Flughafen beeinflussten Messstation als
Referenzstation ist nétig, z. B. im Siden des Flughafens (HLNUG Station Moérfelden-Walldorf) oder in
Wiesbaden als urbane Referenzstation, wo keine Immission Flughafen-spezifischer UFP zu erwarten
ist. Des Weiteren ermdglichen Messungen an der nahe gelegenen ACTRIS-Messstation ,Taunus
Observatorium” auf dem Kleinen Feldberg die Hintergrundbelastung fernab jeglicher Quellen
anthropogener UFP zu erfassen. Falls Hintergrundmessstationen nicht ausreichend zur Verfligung
stehen, sollten ergdnzende stationdre Messungen (Container, Anhanger, etc.) (ber mehrere Monate
an verschiedenen Standorten stattfinden, um den regionalen Hintergrund besser charakterisieren zu
kénnen.

Innenrdume:

AbschlieBend soll hier noch mal auf den Aspekt der Innenraumkonzentrationen eingegangen werden.
Ein GroRteil der Bevolkerung hilt sich tags Gber in Innenrdumen auf. Um die Belastung der Blirger mit
UFP zu bestimmen muss dies bericksichtigt werden. In einer Analyse von Messungen in und aufSerhalb
von 40 Wohnungen in Deutschland konnten Zhao et al. (2021) zeigen, dass UFP aus der AuBenluft im
Winter nur zu 39 % der Innenbelastung beitragen, wahrend im Sommer 70 % der UFP Konzentrationen
aus der AuBenluft gefunden worden sind. Messungen des Einflusses von UFP in der AuRRenluft auf
Wohnungen und Gebaudeinnenrdume sind wegen der komplexen und stark variablen Innenraum-
qguellen und Laftungsmethoden technisch und logistisch aber aufwandig (Zhao et al., 2018). Auf der
anderen Seite wurden bereits Emissionsfaktoren und Infiltrationsparameter fiir typische deutsche
Wohnungen bestimmt, die flir eine Modellierung der Belastung in Wohnungen herangezogen werden
kénnen. Wahrend die Innenraumbelastung in Wohnungen durch UFP aus der AuRenluft im Rahmen
der oben genannten Studie fir Wohnungen in Deutschland gut charakterisiert ist, fehlen
entsprechende Daten fiir Biro- und Funktionsgebaude.

Basierend auf der grofRen Komplexitat und der damit verbundenen Kosten von Innenraummessungen
wird vorgeschlagen fiir die spatere Berechnung der UFP-Belastung (Exposition) der Birger mit
existierenden Infiltrationsfaktoren zu arbeiten (Literaturwerte) und diese, falls gewiinscht, im Rahmen
der potentiellen Wirkungsstudie exemplarisch zu validieren.
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6.2 Allgemeine Anforderungen an die Messungen

Ziele:

1) Gewahrleistung der Vergleichbarkeit von Messungen untereinander, aber auch von Messung
und Modellierung

2) Bestimmung weiterer Messwerte, die zur Interpretation oder Modellierung der UFP-Messungen
notwendig sind

Alle Messungen der Belastungsstudie missen den aktuellsten Qualitdtsstandards genligen. Diese sind,
was die Partikelmessungen anbetrifft u. a. in der DIN CEN/TS 17434:2020-06 und der DIN I1SO 16000-
42:2022-01 fir die PartikelgroRenverteilung und die Partikelanzahlkonzentration festgelegt. Weitere
Dokumente wie z. B. Standard Operation Procedures (SOPs) fir die Durchfiihrung der Messungen
existieren und sollten Bericksichtigung finden. Beim Einsatz mehrerer Messgerate fiir identische
Parameter, insbesondere zur Bestimmung der PartikelgroBenverteilung, sollten diese Gerdte
entweder in einem Laborvergleich parallel verglichen werden oder aber periodisch vor Ort mit einem
mobilen Referenz-gerdt. Diese Vergleichsmessungen sollten mit Unterstlitzung von existierenden
Kalibrierlaboren auf dem Gebiet der Partikelmesstechnik durchgefiihrt werden. Alle
QualitatssicherungsmaBnahmen missen dokumentiert werden. Jeder Prozessschritt von den
Rohdaten zum Datenprodukt muss nachvollziehbar sein. Die Rohdaten sind von der erhebenden
Institution flr mindestens 10 Jahre zu speichern, um gegebenenfalls eine spatere Re-Analyse zu
ermoglichen.

Neben den Partikelmessungen sind eine Reihe weiterer MessgrofRen fiir die Auswertung der
erhaltenen UFP-Konzentrationen, sowie fiir ihre Ausbreitungsmodellierung wichtig. Es sollten an allen
Messstationen die meteorologischen Parameter Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Temperatur,
Feuchte und Globalstrahlung bestimmt werden. Ebenso wichtig sind Messungen der Spurengase NO,
NO,, CO und SO, fir die in friiheren Untersuchungen Korrelationen mit UFP aus Flugzeugemissionen
beobachtet wurden und mit denen die Ausbreitung der Flughafenemissionen unterstiitzend
betrachtet werden kann.

6.3 Fliichtige und nicht-fliichtige UFP-Anzahlkonzentration und PartikelgréBenverteilung
Basismodul

Ziele:
1) Bestimmung der Anzahlkonzentration und AnzahlgréRenverteilung der fliichtigen UFP
2) Bestimmung der Anzahlkonzentration und AnzahlgroRenverteilung der nicht-flichtigen UFP

Anforderungen an die UFP-Konzentrationsmessungen:

In der Belastungsstudie sollten PartikelgroRenverteilungen und Partikelanzahlkonzentrationen von
flichtigen und nicht-fliichtigen Partikeln im GrolRenbereich von mindestens 10 - 800 nm mit
geeigneten PartikelgréRenspektrometern (s. 6.2) gemessen werden. Neben der eigentlichen
PartikelgroBenverteilung missen dabei auch alle relevanten Betriebsparameter der GroRen-
spektrometer (z. B. Fliisse, Druck, Temperatur) aufgezeichnet werden, um im Nachgang potentielle
Messfehler identifizieren zu kénnen. Die Messungen miussen kontinuierlich mit einer Zeitauflésung
von <= 10 Minuten erfolgen. Um die UFP-Immissionen an Standorten zu erfassen, welche bisher nicht
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durch das HLNUG-Messnetzwerk abgedeckt sind, soll ein mobile Messeinheit an solchen Standorten
temporar aufgestellt werden. Fiir eine ausreichende Statistik sollten Zeitraume von mind. 2-3 Monaten
pro Standort erfasst werden. Diese Messeinheit sollte mit Instrumentierung zur Erfassung der UFP-
Anzahl und AnzahlgréBenverteilung ausgestattet sein, sowie Basismessungen von Spurengasen,
Meteorologie (Temperatur, Luftdruck, Feuchte, Windrichtung, Strahlung), und eine Option zur
Sammlung der UFP fiir die chemische Analyse beinhalten. Moégliche Messstandorte sind die Orte
Kelsterbach, Hattersheim, Neu-Isenburg oder bisher wenig erfasste Rdume im Westen und Stiden des
Flughafens wie z. B. Risselsheim oder Gro3-Gerau.

Wohngebiete + Ein- und Abflugschneisen (Arealtyp 2)

Die PartikelgroRenverteilung oder die Partikelanzahlkonzentration werden bereits seit mehreren
Jahren an Stationen des HLNUG gemessen. Diese existierenden Messungen sollten als mehrjahrige
Basismessungen in die Studie eingebracht werden. Ergianzend sollten an weitere Standorte in
Wohngebieten und Referenzgebieten mit einer mobilen, teilstationdren Messstation Uber jeweils
mehrere Monate gemessen werden.

Regionaler Hintergrund (Arealtyp 3)

Fir Messungen der PartikelgréBenverteilung und Partikelanzahlkonzentration im regionalen und
urbanen Hintergrund (Morfelden-Walldorf, Wiesbaden) sollte auf existierende Messstationen
zuriickgegriffen werden, die ggf. zeitweise um weitere UFP-Messgerate erweitert werden sollten.

6.4 RuBR
Basismodul

Ziele:
1) Bestimmung der Massenkonzentration von Rul8 in der Luft

Anforderungen an die Ruffmessungen:

Die Massenkonzentration von RuB sollte in allen drei Arealtypen mit Absorptionsphotometern (e.g.
MAAP, Aethalometer, Photoakustik) mit einer Zeitauflésung von 1 Minute gemessen werden, da Rul®
ein Trager von toxischen Substanzen ist. Hierbei sollten qualitdtsgesicherte Standardmessgerate
verwendet und bei der Durchflihrung der Rufmessungen entsprechende Normen und SOPs
beriicksichtigt werden.

6.5 Chemische UFP-Charakterisierung
Basismodul

Ziele:
1) Bestimmung einzelner Markersubstanzen in den UFP zur Quellidentifizierung

Die chemische Zusammensetzung von Partikeln kann helfen, ihre Quellen zu bestimmen (Belis et al.,
2013), sowie, zusammen mit toxikologischen und epidemiologischen Untersuchungen, ihre Wirkung
besser zu verstehen (Cassee et al., 2013). Eine Ubersicht Giber mégliche Messverfahren mit ihren
spezifischen Vor- und Nachteilen ist in Tabelle 2 gegeben.
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Alle in der Tabelle gezeigten Messverfahren miissen jedoch bzgl. UFP als eher experimentell angesehen

werden. Aufgrund der duRerst niedrigen Masse der UFP und damit extrem niedrigen Konzentrationen

ihrer Inhaltsstoffe einhergehend, existieren keine kommerziell erhaltlichen Messgerite, die die

chemische Zusammensetzung von UFP mit einer Zeitauflésung dhnlich der Anzahlkonzentrations-

messungen bestimmen konnten. Um dennoch chemische Informationen zu Partikelzusammen-

setzungen zu erhalten, muss entweder ein groRerer PartikelgroRenbereich, wie z. B. PM1, gemessen

werden oder es muss mit sehr langen Sammelzeiten gearbeitet werden.

Tabelle 2: Gegendiiberstellung méglicher Techniken der chemischen Partikelcharakterisierung. Alle Techniken

haben einen experimentellen Charakter, es gibt keine standardisierten Verfahrensvorschriften.

Flugzeitmassen-
spektrometer

denkbar, jedoch
schwierig, da
geringe Masse.

Identifizierung fraglich.

Partikel missen bei ~350 °C

verdampfbar sein.

. Aufwand
Chemische Information / Zeit- /
Messmethode PM-Bereich auflésung | A tomatisier-
Vor- und Nachteile .
barkeit
) Fraktionen im UFP- | Eindeutige Identifizierung
Filterprobenahme ] ) . .
Bereich (z. B. im einzelner organischer
(Z'“B' nano-MOUDI, nano-MOUDI: Spurenstoffe (z. B. Schmierdle)
0.4.) 10-18 nm, 18-32 moglich (s. Ungeheuer et al.,
Anschl. Messung im | hm, 32-56 nm, 56- 2021). ~6-48 h hoch / nein
Labor (z. B. mittels | 100 nm). Evtl. Messung von Metallen und
FIUssigchromato- PM1, PM2.5 und sekundaren organischen
graphle/Mas.sen- PM10 ebenfalls Molekiilen realisierbar.
spektrometrie) L
mdoglich. Quantifizierung schwierig.
Quantitative Messung von
PM 1, Sulfat, Nitrat, Ammonium,
A | Organik.
erosoimassen- Cut-off bei ~50 nm,
spektrometer d.h. 20 nm Partikel Keine eindeutige Identifizierung | ~ 10 sec mittel / ja
(AMS) ergeben quasi kein organischer Spurenstoffe.
Signal Partikel miissen bei ~600 °C
verdampfbar sein.
Quantitative Messung von
TD-DMA gekoppelt Sulfat, spezifische organische
mit eerem UFP im Bereich von Spurenstoffe messbar. '“1'0—60 hoch / ja
Flugzeitmassen- ~10-50 nm min
spektrometer Keine eindeutige Identifizierung
organischer Spurenstoffe.
PM1 Messung einzelner organischer
VIA-VOCUS - Spurenstoffe in Partikel- und
gekoppelt mit Spezifische . .
Gasphase, eindeutige
einem Messung von UFP ~ 1 sec mittel / ja
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Am etabliertesten ist hierbei noch die UFP-Probenahme mit grofRenselektierenden Kaskaden-
impaktoren und anschlieBende Bestimmung charakteristischer Markerverbindungen (s. folgender
Absatz). Dies sollte in der Belastungsstudie mindestens durchgefiihrt werden, um den Einfluss der
Flughafenemissionen auf die UFP in der Region eindeutig belegen zu kénnen. Sehr sinnvoll ware auch
die chemische Charakterisierung der gesamten PM2.5 oder PM10-Fraktion, die unten als ergdnzendes
Modul beschrieben wird.

Impaktor + Markerverbindungen

Direkte Messungen von UFP-Inhaltsstoffen sind bedingt durch gréRenfraktionierte Sammlung von
Partikeln mit Kaskadenimpaktoren und anschliefende offline-Bestimmung einzelner Bestandteile des
gesammelten Partikelmaterials moglich. Es existieren verschiedene Arten von Kaskadenimpaktoren,
die Partikel innerhalb oder nahe des UFP GréRenbereiches abscheiden kdnnen. Um ausreichend Masse
fiir die chemische Analyse zu sammeln, missen diese in der Regel viele Stunden am Stlick betrieben
werden. Dabei gilt grundsatzlich, dass die Sammelzeit umso langer sein muss, je kleiner die Partikel
sind, deren Zusammensetzung bestimmt werden soll. Typischerweise dauert eine UFP- Probenahme
mit Kaskadenimpaktor zwischen 12 und 96 Stunden, wobei auch die Flussrate des konkreten Impaktors
und die Quellndhe des Messstandortes einen Einfluss auf die bendtigte Sammeldauer haben. Trotz der
langen Sammelzeiten werden Impaktoren regelmaRig zur Charakterisierung von UFP eingesetzt, da
durch die detaillierte chemische Analyse mit chromatographischen oder spektroskopischen Methoden
eine zweifelsfreie Identifizierung und Quantifizierung bestimmter Inhaltsstoffe moglich ist. Im oberen
UFP-GroRRenbereich (50 — 140 nm) kénnen eine Reihe von Inhaltsstoffen bestimmt werden, die im
stadtischen Bereich eine detaillierte Quellzuordnung der Partikel erlauben (van Pinxteren et al., 2016).
Fur kleinere Partikel werden bestimmte Sammel- und Messartefakte zunehmend relevanter, so dass
sich chemische Analysen hier i. d. R. auf spezielle Inhaltsstoffe konzentrieren. Im Zusammenhang mit
Flughafenemissionen wurden z. B. eine Reihe von Turbinendlbestandteile in Partikeln um 30 nm
zweifelsfrei nachgewiesen (Fushimi et al., 2019, Ungeheuer et al., 2021). Uber diese Marker-
verbindungen ist ein direkter Nachweis von UFP-Immissionen und deren Attribution zum
Flughafenbetrieb méglich und sinnvoll.

Neben der chemischen Analyse koénnen UFP-Proben auch mittels Transmissionselektronen-
mikroskopie auf ihre Morphologie und elementare Zusammensetzung hin analysiert werden. Hierbei
ist jedoch zu beachten, dass die eigentliche Messung unter Vakuum statt-findet, und somit nur die
nicht-fliichtigen Substanzen analysiert werden kénnen (Mazaheri et al., 2013).

Anforderungen an die chemische UFP-Charakterisierung:

Die Bestimmung charakteristischer Markerverbindungen sollten an mind. 3 Standorten in der Region
durchgefiihrt werden. Da die Probenahme und die anschlieBenden Messungen sehr aufwendig sind,
sollten diese offline-Messungen zumindest wahrend Intensivmessphasen stattfinden, idealerweise an
den verschiedenen Standorten parallel.

6.6 Vertikale Messungen
Ergédnzungsmodul

Ziele:

1) Bestimmung der Vertikalverteilung der Partikel in Abluftfahne des Flughafens
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2) Validierung der Immissionsmodellierung
3) Bestimmung der Hohe bis zu der der direkte Eintrag von Flugzeug-UFPs am Boden noch sichtbar ist

In Absprache mit der DFS sollen vertikale Messungen mit leichten, unbemannten Flugkérpern (UAVs)
durchgefiihrt werden. Entlang der Ein- und Abflugschneisen sind diese Messungen aufgrund der
Flugsicherheit nicht realisierbar, dort konnten evtl. Messungen an Tdrmen zum Einsatz kommen.
Nordlich des Flughafens im Frankfurter Stadtwald, parallel zu den Start- und Landebahnen, sind
vertikale Messungen mit UAVs aber realisierbar. Als Messstandort bietet sich z. B. die Station
Frankfurt-Schwanheim an, welche in der Abluftfahne des Flughafens bei Windrichtung Stiid-Siid-West
liegt. Uberfliige finden an dieser Station in der Regel nicht statt, dennoch miissen die Messungen auf
Zeitrdume und Hohen beschrankt sein, die von der Flugsicherung zugelassen werden. An diesem
Standort soll die vertikale Verteilung der Partikelanzahlkonzentration mit UAVs gemessen werden. Zur
Bestimmung des Einflusses durch Uberfliige kdnnen zwei tragbare Partikelzihler verwendet werden
die unterschiedliche untere Nachweisgrenzen der PartikelgroRe haben. Insbesondere eigenen sich
hierflr Partikelzahler mit einer unteren Nachweisgrenze von 10 nm und 30 nm da hiermit die
Konzentration typischer Partikel aus Flugzeugemissionen durch Differenzbildung beider Messwerte
bestimmt werden kann. Parallel dazu konnte CO; oder andere Spurengase erfasst werden, je nach
realisierbarer Last und Akkuleistung der Drohne. Die Vertikalmessungen ermoglichen die
messtechnische Erfassung der Ausbreitung in der Hohe (atmospharische Durchmischung durch
Konvektion) der Emissionsfahne des Flughafens. Im Idealfall lasst sich ein Konzentrationsprofil bei
Windrichtung Sid-Siid-West innerhalb der bodennahen Grenzschicht zu verschiedenen Tageszeit
erfassen. Diese Messungen sollen der stichprobenartigen Validierung der modellierten
Vertikalverteilungen innerhalb vorgegebener Meteorologie ermoglichen. Da auf Grund der Flugsicher-
heit nicht direkt in den Ein- und Abflugschneisen gemessen werden kann, muss eine Aussage lber die
relevanten Hohe bis zu der der direkte Eintrag von Flugzeug-UFPs am Boden noch sichtbar ist dann
hauptsachlich Gber die validierte Immissionsmodellierung getroffen werden kann. Aber es sind auch
Messungen in einem Park in Frankfurt denkbar, um an Hand von Gradienten zu untersuchen, ob UFP
von oben eingemischt werden.

Fir Messungen bei denen Gewicht oder Stromverbrauch relevant ist (z. B. Rucksackmessungen,
Messungen mit UAVs) miissen diese Messgerdte vor jedem Einsatz (gegebenenfalls durch
Testmessungen in der Ndhe stationdrer Messstationen) tberprift werden. Am Standort Schwanheim
ware dies gewahrleistet aufgrund der vorhandenen Messstation des HLNUG.

6.7 Mobile Messungen im Umfeld der Messstationen
Ergédnzungsmodul

Ziele:

1) Erfassung der lokalen Variabilitat der Partikelanzahlkonzentration

2) Validierung der Immissionsmodellierung

3) Klarung von potentiellen Diskrepanzen zwischen Modellergebnissen und Stationsmessungen

Die Reprasentativitat der stationdren Stationen fiir die Belastung in den Wohngebieten und ggfs. im
Hintergrund, sollte im Rahmen dieser Studie durch mobile Messungen verifiziert werden, um eine
potentielle Verzerrung der Messdaten durch eventuelle UFP-Quellen nahe den Messstationen zu
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identifizieren. Dazu werden Partikelanzahlkonzentrationen mittels mobiler Messtechniken
(Messfahrzeuge bzw. Messrucksacke) im Umfeld der stationdren Stationen erfasst. Dabei ist zu
gewahrleisten, dass zu Beginn und Ende jeder Tour ein Abgleich der mobilen Messdaten mit den
qualitatsgesicherten Messungen der stationdren Stationen stattfindet. Durch wiederholte Messungen
entlang gleicher Routen kann die raumliche und zeitliche Variabilitdt der Immissionen im Umfeld der
stationdren Stationen erfasst werden. Diese Messungen kénnen damit sowohl der Validierung der
Immissionsmodellierung dienen als auch um potentielle Diskrepanzen zwischen Modellergebnissen
und Messergebnissen an einzelnen Stationen aufzulGsen.

6.8 Chemische PM-Charakterisierung
Ergdinzungsmodul
Ziel:

1) Bestimmung der chemischen Zusammensetzung von PM zur quantitativen Quellzuordnung der
Gesamtpartikelmasse in der Region.

Quellzuordnung PM

Einfacher als fiir UFP ist die umfassende chemische Charakterisierung von PM2.5 oder PM10 (iber
Filterproben zu realisieren. Die Bestimmung von Hauptkomponenten wie Sulfat, Nitrat, Ammonium,
OC und EC, sowie Spurenbestandteilen Schwermetalle und organische Einzelsubstanzen wie z. B.
Alkane, PAK, Hopane, Anhydromonosaccharide, Terpensduren, kann aufgrund der automatisierten
Sammlung und wegen hoherer Konzentrationen weniger anspruchsvollen offline Analyse fiir einen
groReren Probensatz durchgefiihrt werden. Die Informationen zur chemischen Zusammensetzung
kénnen fir detaillierte Quellzuordnung tGber Rezeptormodellierung (PMF) verwendet werden.

Anforderungen an die Quellzuordnung PM:

PM2.5 oder PM10 sollte in mindestens 2 Intensivmesskampagnen Uber jeweils mind. 4 Wochen
Zeitraum gesammelt und auf seine chemische Zusammensetzung hin analysiert werden. Idealerweise
findet die Sammlung getrennt wahrend und auferhalb der Flughafenbetriebszeiten, sowie an
mehreren Standorten in Flughafenndhe und in der Region statt. Basierend auf der chemischen
Zusammensetzung sollten mittels geeigneter Rezeptormodellierung Quellbeitrage der wichtigsten
PM-Quellen quantifiziert werden, die als mogliche Storfaktoren in der Wirkungsstudie Verwendung
finden kdénnen. Da die chemische Zusammensetzung auch fiir die toxikologischen Messungen relevant
ist, sollte sie parallel zu diesen durchgefiihrt werden.

6.9 Hochzeitaufgeldste chemische Partikelcharakterisierung
Ergdnzungsmodul

Ziele:
1) Erfassung der chemischen Partikelzusammensetzung in Echtzeit.
2) Identifizierung starker UFP-Quellen im Nahfeld durch Echtzeitmessung von chemischen Markern.

3) Unterscheidung von Flugzeug- bzw. Kraftstofftypen in Bezug auf UFP-Zusammensetzung.
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Flir zeitaufgeloste Messungen von PM1 kdnnen online Massenspektrometer wie das Aerosol
Massenspektrometer (AMS) verwendet werden, die mit bis zu minutlicher Auflésung wichtige
Hauptbestandteile wie Sulfat, Nitrat, Ammonium und die Summe des gesamten organischen Materials
guantitativ erfassen kénnen (Canagaratna et al., 2007). Allerdings sind deren Konzentrationen sehr
stark dominiert von groReren Partikeln. Insbesondere sind die Beitrdage flughafenspezifischer UFPs
(<30 nm) mittels eines AMS kaum zu ermittelt, da solch kleine Partikel in der aerodynamischen Linse
des Instruments verloren gehen. Auch kénnen mittels des AMS in der wichtigen Fraktion des
organischen Materials keine Einzelsubstanzen bestimmt werden, da diese bedingt durch das
Messprinzip sehr stark fragmentiert werden (Canagaratna et al.,, 2007). Es wurden in der
wissenschaftlichen Literatur allerdings vereinzelt Ansdtze beschrieben, (ber spezifische
Molekiilfragmente dennoch Informationen zu bestimmten organischen Bestandteilen zu erhalten.
Konkret wurde dies z. B. auch fir bestimmte Inhaltsstoffe von Schmierdlen gezeigt, die als chemische
Markerverbindungen flir UFP-Emissionen aus Flugzeugturbinen verwendet werden kénnen (Yu et al.,
2010). Eine Anwendung dieser Messmethode in der Belastungsstudie erscheint daher als hilfreich und
vielversprechend. Uber die hohe Zeitauflésung der online Massenspektrometrie und die spezifischen
Fragmente der Schmierélinhaltsstoffe konnten wertvolle Informationen zur raumzeitlichen Verteilung
dieser bekanntermalen relevanten UFP-Emissionen (Yu et al., 2012) zugénglich sein.

Zur Messung spezifischer Markerverbindungen ist die Anwendung neuer Techniken der in situ
Massenspektrometrie denkbar, mittels derer die zeitlichen Verlaufe einzelner organischer Marker-
molekile oder Sulfat bei hoher Zeitauflosung (Sekunden bis Minuten) gemessen werden kdnnen. Die
Anwendung solcher Techniken (z. B. TD-DMA-LTOF, Goethe-Universitat Frankfurt; VIA-VOCUS-LTOF,
Aerodyne Inc.) ist von experimentellem Charakter und hat das Potenzial neue Einblicke der
molekularen Emissionsprofile einzelner Flugzeuge (bzw. deren Triebwerkstyp, Betriebszustand) zu
erlangen. Weiter kdnnten die Emissionen von Flugzeugen, welche mit neuen Treibstoffen (engl.
sustainable aviation fuel) betrieben werden, mit solchen Messmethoden untersucht werden. Jedoch,
eine zentrale und nicht-triviale Herausforderung dieser Techniken ist die Selektion der UFPs bzw. die
Abscheidung der groReren Partikel vor der massenspektrometrischen Detektion. Hingegen eine
Messung von PM1 (was per Definition die UFPs mit umfasst) mittels der o.g. Techniken ist realisierbar.

Anforderungen an die Online-Messungen:

Aufgrund des noch explorativen Charakters solcher Messungen, die zudem betreuungsintensiv sind,
sollten sie nicht kontinuierlich, sondern in Intensivmessperioden durchgefiihrt werden, mind. 2 x 4
Wochen in verschiedenen Jahreszeiten, vorzugsweise parallel zu den online toxikologischen
Messungen (s. u.). Sie sollten an mind. 1-2 Standorten in der Region stattfinden. Eine rdumliche
Abdeckung durch Messfahrzeuge ware sinnvoll und der untersuchte PartikelgréBenbereich (z. B. PM1)
sollte moglichste konsistent mit dem der ggf. parallel durchgefiihrten online toxikologischen
Messungen sein.

6.10 Messungen von VOC und potenzieller Aerosolpartikelmasse

Ergédnzungsmodul

Ziele:

1) Bestimmung der Masse sekundarer UFP durch vollstandige Oxidation aller UFP-Vorlaufergase.

2) Bestimmung der chemischen Zusammensetzung sekundarer UFP (siehe Kap. 6.9).
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Das Potential von fllichtigen organischen Kohlenwasserstoffen, sekundare UFP zu bilden, soll in diesem
Ergdnzungsmodul untersucht werden. Grundsatzlich kann die Oxidation von fliichtigen anorganischen
und organischen Stoffen zu einem erheblichen Anteil der UFP beitragen, und ist insbesondere von der
Schubkraft von Triebwerken abhangig (Kili¢ et al., 2018). Bezogen auf die Emissionen eines Flughafens
sind insbesondere SO, und nicht vollstandig verbranntes Kerosin als wichtige ,,UFP-Vorlaufergase” zu
nennen. Durch die atmospharische Oxidation dieser Gase entstehen schwerfllichtige Stoffe
(Schwefelsdure und oxidierte Kohlenwasserstoffe), welche aufgrund des reduzierten Dampfdruckes in
der Abgasfahne neue UFP bilden (Nukleation) bzw. an bestehenden UFP anhaften koénnen
(Kondensation). Im Hinblick auf die Partikelneubildung und des Partikelwachstums ware die
Bestimmung des Schwefelgehaltes des Kerosins eine sinnvolle Ergdanzung zur Ableitung von
MinderungsmalRnahmen.

Zur Ermittlung der potentiellen Aerosolmasse (die Aerosolpartikelmasse, welche durch vollstandige
Oxidation aller UFP-Vorlaufergase gebildet wird) gibt es ein etabliertes experimentelles Verfahren.
Hierzu wird die Umgebungsluft durch einen Oxidationsflussreaktor (OFR) geleitet, welcher innerhalb
von wenigen Minuten die atmosphdrische Oxidation mehrerer Stunden bis Tage simuliert. Es wird
alternierend die Partikelmasse in der Umgebungsluft, sowie nach dem OFR gemessen. Aus der
Differenz dieser Messungen lasst sich die potentielle Aerosolmasse eines Luftpaketes bestimmen. Es
ist zu empfehlen dieses Verfahren zusammen mit einem Aerosolmassenspektrometer (s. 6.9)
einzusetzen, da durch diese Messung der Anteil von Sulfat und organischen Aerosolkomponenten der
sekundaren UFP bestimmt werden kann. Diese Messungen kdnnen, zusatzlich zu den Basismessungen
der primdren Emissionen, quantitative Einsichten liber wichtige Quellen und Bildungsprozesse von
sekunddren UFP liefern, und ermdglichen die Identifizierung von wirksamen UFP-
Minderungsmalnahmen.

6.11 Toxikologische Messungen
Ergdanzungsmodul

Ziele:
1) Bestimmung der Toxizitdt von gesammelten PM-Proben (offline)
2) Erfassung der Toxizitat luftgetragener Partikel durch kontinuierliche Messverfahren (online)

Flr toxikologische in-vitro-Studien zur Untersuchung der Gesundheitsrisiken von feinen und
ultrafeinen Partikeln stehen gut etablierte und robuste Lungenzellmodelle zur Verfiigung. Mit diesen
Modellen ist die Testung eine Vielzahl an Proben inklusive Referenzstandards moglich. Durch parallele
Analyse von Effekten auf die Expression und den Gehalt von Biomarkern fiir Lungenkrankheiten
kénnen somit quantitative Aussagen zum toxischen Potential der Proben getroffen werden. Das
Material fiir diese Studien wird mit PM-Sammlern auf Filtern gesammelt und unter kontrollierten
Bedingungen transportiert und gelagert. Nach einem anschlieBenden standardisierten
Extraktionsverfahren kénnen die Zellmodelle mit PM-Gemischen belastet werden. Dazu kénnen zum
einen herkdmmliche Modelle verwendet werden, in denen das PM-Gemisch in einer geeigneten
Pufferlosung suspendiert und die Suspension auf die Zellen gegeben wird. Zum anderen kénnen
sogenannte ALI-Modelle, in denen Zellen im direkten Kontakt mit der Luft kultiviert sind, mit
vernebelten PM-Gemischen exponiert werden. Neben diesen ,Offline“-Experimenten, besteht mit
Hilfe automatisierter Expositionsstationen (AES) die Moglichkeit ,Online“-Toxizitatsanalysen
durchzufiihren, bei denen eine direkte vor Ort Belastung der Lungenzellmodelle mit Aerosolen
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erfolgen kann. Fiir beide toxikologischen Methoden ist es wichtig, die Standorte und Zeitrdume der
Probennahme bzw. der ,Online“-Untersuchungen so zu wahlen, dass die resultierenden
toxikologischen Daten optimal mit den Ergebnissen der anschlieBenden Wirkungsstudie verknipft
werden kdnnen. Fir die Toxikologische Studien sollen beide Verfahren genutzt werden. Der Vorteil
des Offline-Ansatzes besteht darin, dass er die Generierung toxikologische Daten fiir eine groRe Anzahl
von Proben erlaubt. Diese Daten kdnnen mit physikalisch-chemischen Eigenschaften korreliert werden
und zusatzlich in Modellierungen einflieBen. Aulerdem kdnnen sie mit den Ergebnissen spaterer
epidemiologischer Studien verknlpft werden. Die Starke des Online-Ansatzes ist, dass Daten von
Lungenzellmodellen stammen, die vor Ort realistischeren Gemischen verschmutzter Luft ausgesetzt
werden. Auch fliichtige Stoffe und Gase, die ansonsten verloren wiirden, gelangen auf die Zellen.
Dariber hinaus werden potentielle Artefakte vermieden, die bei der Sammlung und Extraktion der PM-
Gemische auftreten konnen. Da AES-Systeme jedoch nicht fir Hochdurchsatzanalysen anwendbar
sind, dienen ausgewdhlte parallele Toxizitdtsanalysen unter Verwendung von Offline- und Online-
Ansatz zur Verknipfung und Validierung beider Methoden.

Anforderungen an die toxikologischen Analysen:

Online: Da fir die online toxikologischen Messungen ein eigener Messcontainer bendtigt wird und
diese Messungen betreuungsintensiv sind, sollten diese in Intensivmessperioden durchgefiihrt
werden, mind. 2 x 4 Wochen in verschiedenen Jahreszeiten, moglichst kombiniert mit den
Intensivkampagnen der chemischen Analysen, s. 6.9).

Offline: Diese Messungen sind weniger aufwendig, erfordern aber eine detaillierte Planungsstrategie
hinsichtlich Sammlung, Lagerung und Transport der PM-Proben. Sie sollten ebenfalls in den
Intensivmesskampagnen, parallel zur offline PM Zusammensetzung (s. 6.8) durchgefiihrt werden.

7. Immissionsmodellierung

Ziele:

1) Erstellung von validierten Immissionskarten fiir das Beobachtungsgebiet

2) Bestimmung der Anteile von unterschiedlichen UFP-Emissionsquellen an den Immissionen

Atmospharische Ausbreitungsvorgange werden im Wesentlichen durch advektive und diffusive
Transportprozesse bestimmt. Chemische Umwandlungen, aerosoldynamische Umwandlungen
(Partikelneubildung, Partikelwachstum durch Kondensation, Koagulation durch Brownsche
Molekularbewegung oder Turbulenz), Deposition, Sedimentation und &ahnliche Verlustprozesse
kénnen die Immissionskonzentrationen langs des Ausbreitungspfades zuséatzlich verdndern. Diese
Mechanismen sind dem Transport jedoch weitgehend Uberlagert. Ausbreitungsmodelle fir
Luftschadstoffe sind derzeit in der Praxis der gangigste Weg zur Bestimmung der Belastung durch den
Luftverkehr und anderen anthropogenen Emissionsquellen. Fir die unterschiedlichen rdumlichen
Skalen (Flughafenbereich, Flughafenumgebung, umliegende Region) wird ein oder mehrere geeignete
Modelle zur Ausbreitung und Kartierung von UFP fir die Belastungsstudie ausgewahlt. Im Hinblick auf
die Wirkungsstudie ist es von entscheidender Bedeutung, die exponierte Bevolkerung zu lokalisieren
und die Anzahl der betroffenen Personen mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Die Modellierung der
Exposition ist eine herausfordernde Aufgabe, zum einen aufgrund der komplexen raumlichen
Verteilung der UFP in der Region und zum anderen aufgrund der Ublicherweise geringen raumlichen
Auflésung von Bevolkerungsdaten.
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Im Folgenden wird dargestellt, welche Methoden nach derzeitigem Stand der Wissenschaft fiir die
Erstellung, Weiterverarbeitung und Visualisierung von raumlichen und zeitlichen Modelldaten und
deren Genauigkeit geeignet sind.

Fir die Immissionskartierung der UFP-Ausbreitung kommen grundsatzlich vier unterschiedliche
Methoden in Frage:

— Interpolation von Messwerten

— Statistische Modellierung

— Einfache Ausbreitungsmodellierung von Partikeln als passive Marker
— Komplexe Modellierung nicht-fliichtiger und fllichtiger Partikel

Die vier Methoden und ihre Vor- und Nachteile werden im Folgenden kurz beschrieben. Die
Anwendbarkeit und Nutzen dieser Methoden fiir die Belastungsstudie werden in Tabelle 3
gegenibergestellt.

Interpolation von Messwerten:

Eine giangige Methode zur Ermittlung der Bevolkerungsexposition und damit zusammenhangender
Auswirkungen von Luftschadstoffen auf die Gesundheit ist die rdumliche Interpolation (zwischen den
Messstellen) bzw. rdumliche Interpolation (auf das umgebende Gebiet) von an Luftqualitats-
Messstellen gemessenen Konzentrationen. Im Zusammenhang mit UFP ist jedoch anzumerken, dass
die an den Messstellen ermittelte Gesamtpartikelzahl die Summe der fliichtigen und nicht-fliichtigen
Partikel aus dem Flughafenbetrieb und anderen anthropogenen und natiirlichen Quellen darstellt.
Relevant fur die moglichen Gesundheitsfolgen sind hauptsachlich die nicht-fliichtigen RuSpartikel und
ihre Beschichtung. Die (iber Zeitrdume von Monaten (mindestens einem Jahr) gemessenen
Zeitverlaufe der Gesamtpartikelzahl und GroRenverteilungen an den Messstellen kdnnen mithilfe von
Rezeptormodellierung (,,source-receptor modelling”) den Quellen zugeordnet werden, jedoch nur mit
hohen Unsicherheiten beziglich der sekundaren (nicht direkt emittierten) Partikelquellen. Beim
Interpolationsverfahren kann die Exposition der Bevélkerung in dicht besiedelten (urbanen) Gebieten
nur unzureichend erfolgen, da aufgrund der hohen rdaumlichen Variabilitat keine ausreichende
Abdeckung mit Messungen erreicht werden kann. Eine Moglichkeit dies zu umgehen, ist der Einsatz
von zahlreichen leichten, kleinen UFP-Sensoren. Der damit verbundene Aufwand ist jedoch sehr hoch
und die Genauigkeit dieser Sensoren ist noch unzureichend untersucht. Der gesamte Beitrag des
Flughafens zu den gemessenen Konzentrationen kann durch Interpolation von Messdaten nur mit
geringer Genauigkeit ermittelt werden. Eine Analyse der Immissionssituation im Zusammenhang mit
zukiinftigen Anderungen der Flugzeugemissionen ist mit dem Interpolationsverfahren nicht méglich.
Die Abschatzung der Bevolkerungsexposition durch Interpolation von Messdaten wird aufgrund der
mangelnden rdumlichen Reprasentativitdt der Messstellen in bevolkerungsreichen Gebieten fir die
geplante Studie nicht empfohlen.

Statistische Modellierung:

Statistische Modellierung wird beispielsweise in epidemiologischen Untersuchungen genutzt um die
raumliche und zeitliche Variation von Luftschadstoffkonzentrationen mittels Landnutzungs-
Regressionen vorherzusagen (Hoek 2017). Es gibt bereits einige Studien, die statistische Modelle fir
die Modellierung von UFP-Immissionen verwendet haben. In einer Studie von Gerling et al. (2021)
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wurden zwei nicht-parametrische statistische Modelle verwendet um die zeitliche und raumliche
Variation von GrofRenverteilungen an urbanen Messstationen vorherzusagen. In der Praxis erfordert
die Entwicklung von statistischen Modellen neben den qualitdtsgesicherten Messdaten der Stationen
in der Region (Partikelanzahl und GroRenverteilungen) auch Daten Uber mogliche Einflussfaktoren,
z. B. Landnutzungsinformation, Aerosol Optische Dichte (AOD) fiir den regionalen Hintergrund, sowie
meteorologische Parameter wie Temperatur, Windrichtung und -geschwindigkeit, sowie Global-
strahlung. Neben den offensichtlichen Vorteilen, keine Daten von zeitaufwendigen Ausbreitungs-
modellen zu bendtigen und der hohen Genauigkeit bei Verwendung von zutreffenden erklarenden
Variablen (Einflussfaktoren), gibt es eine Reihe von Nachteilen. Ein Nachteil ist die begrenzte Vorher-
sagequalitat der raumlichen Variabilitat von UFP-Immissionen. Mit statistischen Modellen ist es nicht
moglich den Flughafenbeitrag zu den UFP-Immissionen zu ermitteln, es sei denn eine Referenzperiode
ohne Flughafenbetrieb kann hinzugezogen werden. Zudem konnen keine Prognosen Uber zu
erwartende Veranderung bei zukiinftiger Reduzierung der Flugzeugemissionen erstellt werden.

Tabelle 3: Gegeniiberstellung méglicher Methoden zur Immissionskartierung.

Vorteile und Nachteile in Bezug auf die Anforderungen an die Belastungsstudie.

Anforderung

Interpolation von
Messungen

Statistische
Modellierung

Einfache
Modellierung

Komplexe
Modellierung

Hohe rédumliche

Begrenzt durch die

Begrenzt durch die

Hohe raumliche

Hohe raumliche 5
Auflésung der Anzahl der Anzahl der AUFIS Aufldsung
ufldsun
Flughafenumgebung | Messpunkte Messpunkte &
Einschrankung . . .
Abdeckung der Keine Mehr Rechenzeit f. | Mehr Rechenzeit f.

gesamten Region

durch Dichte des

Einschrankung

groRes Gebiet

groRes Gebiet

Messnetzes
Zeitaufwand fiir . . .
T Gering Mittel Mittel Hoch
Immissionsanalyse
. Beriicksichtigt Begrenzte Begrenzte . .
Exposition der . . . . . . . Hohe raumliche
. nicht rdumliche raumliche raumliche L
Bevélkerung o L o Genauigkeit
Variabilitat Genauigkeit Genauigkeit
Nur als ungefihres Nur durch Ja, aber nur nicht- Ja, umfasst alle
Bestimmung des . . Vergleich mit . . .
raumliches flichtige Partikel Partikeltypen
Flughafeneinflusses Periode ohne
Inkrement .
Flugbetrieb
Unterscheidung
nicht-fliichtiger und | Nein Nein Nur nicht-flichtige | Ja
flichtiger Partikel
L Hohe zeitliche aber | Moderate Hat hohere
L Hohe Genauigkeit N .
Genauigkeit und . . begrenzte Genauigkeit Genauigkeit als
o im Bereich der . . .
Validitat . raumliche aufgrund von einfache
Stationen L .
Genauigkeit Modellfehlern Modellierung

Szenarien zu
Reduktions-
Mafnahmen

keine Prognose
moglich

keine Prognose
moglich

Prognose moglich

Prognose moglich
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Einfache Ausbreitungsmodellierung von Partikeln als passive Marker:

Es gibt nur eine begrenzte Zahl von Ausbreitungsmodellen, welche in der Lage sind die Ausbreitung
von UFP sowie deren GroRRenverteilung und Gesamtanzahl berechnen zu kénnen. Haufig werden UFP
in Modellstudien als passive Marker behandelt, die durch atmospharische Turbulenz und
Transportprozesse verteilt werden, ohne dabei Aerosolbildungs- und -umwandlungsprozesse zu
bertcksichtigen (z. B. Kukkonen et al., 2016). Fir die Bestimmung der Bevolkerungsexposition sollte
die raumliche Auflésung der modellierten UFP Konzentrationen im Untersuchungsgebiet 1 km x 1 km
oder feiner sein (Santiago et al.,, 2021). Eine grobere Auflésung fuhrt im Allgemeinen zu einer
Verringerung der Maximalwerte der modellierten UFP-Konzentrationen im Vergleich zur Modellierung
mit feinerer Auflésung, da die Emissionen in ein groBeres Luftvolumen eingetragen werden. Da mit
dem einfachen Modellansatz alle Partikel als nicht-flichtig reprasentiert werden, werden die
Emissionen des Flughafens, die teils aus fllichtigen Partikeln bestehen, unterschatzt. Das wiederum
fihrt zu einer systematischen Unterschatzung der gemessenen Gesamtzahl der Partikel. Die
Vernachlassigung von Aerosolbildungsprozessen fiihrt zu einem systematischen Fehler bei der
Vorhersage von GroRenverteilungen. Die Vernachlassigung von atmospharischen Partikelsenken
(Deposition, Koagulation) kann zu einer Uberschitzung der Gesamtanzahl im Bereich von 10-20 %
fihren (Karl et al. 2016; Gidhagen et al. 2005). Der Beitrag der Flughafenemissionen zu UFP-
Immissionen kann mit einfachen Ausbreitungsmodellen aufgrund der zuvor genannten Modellfehler
nur mit moderater Genauigkeit ermittelt werden.

Komplexe Modellierung fliichtiger und nicht-fliichtiger Partikel:

Zur genauen Ermittlung der Bevolkerungsexposition ist numerische Modellierung der UFP-
Immissionen mit einer hohen rdaumlichen und zeitlichen Auflésung erforderlich. Mit einer groben
Auflésung kann die Variation im Nahbereich des Flughafens nicht erfasst werden. Die Vorhersage der
GroRenverteilung von Partikeln erfordert die Berlicksichtigung partikeldynamischer Prozesse, weil die
physikalischen und chemischen Eigenschaften des Aerosols von der GrofRe der Partikel abhdngen
(Kumar et al. 2011). Abgesehen vom hoheren Rechenaufwand sind komplexe Ausbreitungsmodelle am
besten geeignet um die Bevolkerungsexposition mit ausreichend hoher Genauigkeit vorherzusagen.

Das Arbeitspaket Ausbreitungsmodellierung ist in Basismodule und Ergdanzungsmodule aufgeteilt.
Das Basismodul ist unbedingt zur Durchfiihrung der Belastungsstudie notwendig. Die
Belastungsstudie ist aufgeteilt in 1. Belastungsstudie und eine spatere 2. Belastungsstudie, zeitlich
parallel zur Wirkungsstudie.

Module fiir 1. Belastungsstudie:

Basismodul:

7.1 Auswahl des Ausbreitungsmodells
7.2 Ausdehnung des Untersuchungsgebiets
7.3 Erstellung von UFP-Immissionskarten

7.4 Bestimmung des Flughafenbeitrags
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Module fiir 2. Belastungsstudie:

Sinnvolle Ergdanzung zur Belastungsstudie:
7.5 Modellentwicklung sekundare Partikelbildung
Sinnvolle Ergdnzung im Hinblick auf eine Wirkungsstudie:

7.6 Expositionsmodellierung

7.1 Auswahl des Ausbreitungsmodells
Basismodul

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht der Anforderungen an mogliche Ausbreitungsmodelle in der
Belastungsstudie gegeben.

Im Basismodul wird entweder ein ,einfaches Modell” oder ein ,,komplexes Modell“ verwendet. Fiir die
Anwendung der Modelle in der Belastungsstudie wird es fiir erforderlich erachtet, ein Ergdnzungs-
modul zur Modellentwicklung zu wahlen, um mit den Modellen eine bessere Genauigkeit bei der
Berechnung der Belastung zu erzielen.

Tabelle 4 gibt eine Liste moglicher Ausbreitungsmodelle zur Simulation von UFP Konzentrationen
(Partikelanzahl), die im deutschsprachigen Raum eingesetzt werden. Zudem ist in der Tabelle der
geschatzte Aufwand angegeben, der bendtigt wird zur Integration sekundarer Partikelbildung
(Erganzungsmodul 7.5) in das jeweilige Modell.

In der 1. Belastungsstudie sollen die Emissionen nichtflichtiger und fllichtiger UFP im
Ausbreitungsmodell beriicksichtigt werden. Der Einbau von Markern fiir flichtige Partikel im
Ausbreitungsmodell stellt keinen erheblichen Aufwand fir die Implementierung dar, da es sich
lediglich um Duplikate der Marker fiir nichtfliichtige Partikel handelt. Die fliichtigen Partikel als
Modellkomponente sollen die fliichtigen Schmierdlpartikel der Flugzeugtriebwerke, sowie fliichtige
Partikel aus anderen Quellen wie StraRenverkehr und evtl. Hausbrand, soweit dies aus der Literatur
bekannt ist, reprasentieren. Bei den emittierten fllichtigen Partikeln wird angenommen, dass diese
Uber groere Distanzen lediglich verdampfen. Dies kann in den Modellen als Verlustprozess erster
Ordnung behandelt werden.

Einfache Modelle:

Einfache Modelle werden haufig fir die lokale und urbane Skala (Mesoskala bis zu ~80 km) eingesetzt.
Zu den einfachen Modellen gehéren Gauss-Fahnenmodelle und Lagrangesche Partikelmodelle. Gauss
Fahnenmodelle beruhen auf einer analytischen Lésung der Diffusionsgleichung unter vereinfachten
Bedingungen, z. B. unveranderten meteorologischen Bedingungen wahrend einer Stunde.
Lagrangesche Partikelmodelle beruhen auf einer expliziten Modellierung des Ausbreitungsprozesses
unter Freisetzung einer grolRen Zahl kleiner Luftpakete (,,Partikel“). Bei bisherigen Untersuchungen der
Belastung an internationalen Flughdfen wurden einfache Modelle oder Modellsysteme verwendet.
Beispiele in Tabelle 4 sind SRM3 (Gauss; Flughafen Schiphol), GRAL (Lagrange; Flughafen Ziirich) und
LASPORT (Lagrange; Flughafen Frankfurt). Ein Vorteil dieser Modelle ist, dass fir diese bereits
vorgeschalteten Emissionsmodelle fir Flughafenemissionen entwickelt worden sind. Diese Modelle
simulieren die Ausbreitung von nicht-fliichtigen Partikeln als passive Marker. Unabhangig vom
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Ergdnzungsmodul muss bei den einfachen Modellen die partikelgrofenabhangige Emission und die
Ausgabe von GroRenverteilungen implementiert werden, sowie eine Schnittstelle fir UFP-
Konzentrationen des regionalen Hintergrunds.

Komplexe Modelle:

Zu den komplexen Ausbreitungsmodellen gehéren Eulersche Gittermodelle (Mesoskala) sowie
turbulenzauflésende Modelle der Mikroskala. Eulersche Gittermodelle beruhen auf einer numerischen
Losung der Diffusionsgleichung in einem rdumlichen 3-dimensionalen Gitter. Chemietransportmodelle
(CTM) sind Eulersche Gittermodelle, die auf der Annahme beruhen, dass die Massenerhaltung fiir
chemische Spezies unabhangig von der Navier-Stokes- und Energiebilanz-Gleichung im zeitlichen und
raumlichen Mittel erfullt wird. Unter der gleichen Annahme kann auch die Dynamik der
Partikeltransformation in diesen Modellen gel6st werden.

Chemietransportmodelle und hybride Eulersche Modelle sind fir die Ausbreitung von UFP in der
Region geeignet. Um der hohen zeitlichen und rdaumlichen Variation der Flughafenemissionen
Rechnung zu tragen, kann entweder ein , Nesting” Verfahren (innere Modelldomain mit héherer
Auflésung) oder ein hybrides Verfahren (Kombination mesoskaliger Dispersion mit Nahfeld-Dispersion)
zur Anwendung kommen. Bei den hybriden Modellierungsverfahren kann entweder die Abluftfahne
der Flugzeuge im Subgitter (,Plume-in-Grid“) behandelt werden oder eine emissionsbasierte
Nachverarbeitung (,Downscaling”) verwendet werden, um die quellnahe Ausbreitung abzubilden.

Turbulenzauflésende Ausbreitungsmodelle, die Gebaude als Hindernisse im Stromungsfeld
bericksichtigen, kommen wegen des damit verbundenen hohen Rechenaufwands nur fiir den engeren
Bereich des Flughafens (einige Kilometer) flr die Belastungsstudie in Frage. Zu diesen
Ausbreitungsmodellen gehéren Reynold-gemittelte Navier-Stokes (RANS) Modelle wie zum Beispiel
MITRAS (Salim et al. 2018) und Large Eddy Simulation (LES) Modelle wie zum Beispiel das PALM
Modellsystem (Maronga et al. 2020). Der Rechenaufwand wird um ein Vielfaches zusatzlich erhoht,
wenn die GréRenverteilung der Partikel und partikeldynamische Prozesse in turbulenzauflésenden
Modellen beriicksichtigt wird (Kurppa et al. 2019). Fir die Verwendung des PALM Modellsystems ist
es erforderlich, dieses mit einem Modell der Mesoskala, z. B. WRF-Chem zu koppeln, da erstens wegen
des hohen Rechenaufwands nur ein kleiner Bereich (Flughafen) simuliert werden kann und zweitens
Randbedingungen fir die Partikel- und die Turbulenzprofile erforderlich sind (Kahn et al., 2021).
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Tabelle 4: Existierende lokale Ausbreitungsmodelle fiir UFP und geschdtzter Entwicklungsaufwand

fiir die Integration partikeldynamischer Prozesse. Die geschditzte Rechenzeit ist fiir eine

horizontale Auflésung von 100 m und eine Gebietsausdehnung von 40 x 40 km-.

Raumliche . . Rechenzeit Geschatzter
Modell . Partikeldynamik/ . .
Auflésung/ Modeloutput . fir Entwicklungs-
. . Randbedingungen
f typische Partikel . . 1 Monat aufwand
(Referenz) fur Partikel
Ausdehnung (geschatzt) (siehe Kap. 7.5)
TNO SRM3 Gauss
. . Hoch
Dispersionsmodell | 500 m / Gesamtanzahl Nicht vorhanden / a1 el al
. s . age Partikel als
(Keuken et al., 20x20 km? nicht-fliichtig keine )
passiver Marker
2015)
GRAL Lagrange Hoch
) ) 20m/ Gesamtanzahl Offline Kopplung
Dispersionsmodell ) ] ) ; <4 Tage Partikel als
20x20 km? nicht-fliichtig mit MAFOR / keine
(zhang et al., 2020) passiver Marker
LASPORT Lagrange Nicht vorhanden / Hoch
Dispersionsmodell | 100 m / Gesamtanzahl Kopplung mit
. . . <4 Tage Partikel als
(Lorentz et al., 20x20 km?2 nicht-flichtig EURAD, regionaler
. passiver Marker
2019) Hintergrund
WRF-Chem Mittel
regionales CTM 25 - 1000m, G t hi Sektionales 15-20
. . esamtanza ca. 15- i
mit Nesting / roR X Aerosolmodul . Nur 2 Sektionen
i u. GroBenvert. age U i
(Schwittala et al., 100x100 km? MOSAIC / Nesting g fur Partikel
2021) <150 nm
EPtI)SODE-CItyChem . Mittel
urbanes CTM Einbau MAFOR
100-1000m / | Gesamtanzahl Einbau eines
(Karl et al., 2019; 5 Grok ; geplant (Karl et al., | <4 Tage
u. GroBenvert. i
Lauenburg et al., 30x30 km 2021) / Messungen sektionalen
2021) Aerosolmodells
Mittel
PALM4U Sektionales 30T Kopol .
ca. age, opplung an ein
urbanes LES Modell [ 20m / Gesamtanzahl Aerosolmodul ) 8 PP g'
2 u. GroRenvert SALSA / zyklische Nesting mesoskaliges
(Kurppa etal, IxLkm ’ ' i erforderlich | Modell
2019) Randbedingungen .
erforderlich

Zusammenfassung der Anforderungen an das Ausbreitungsmodell im Basismodul:

Flr das Basismodul soll das gewahlte Ausbreitungsmodell in der Lage sein, die Ausbreitung fliichtiger
Partikel, die aus dem Flugverkehr und anderen UFP-Quellen stammen, simulieren zu kénnen. Es ist
anzunehmen, dass nicht-flichtige und fllichtige Partikel tendenziell unterschiedlich auf die Gesundheit

nicht-flichtige und flichtige Partikel in
Dies fihrt dazu,
unterschiedlichen Stadtgebieten von einer Belastung durch unterschiedlich zusammengesetzten

wirken. Aus unterschiedlichen Quellen koénnen

unterschiedlichen Anteilen freigesetzt werden. dass die Bewohner in

Partikeln betroffen sind. Dieses Ergebnis kdnnte fiir eine Wirkungsstudie relevant sein.
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Das Ausbreitungsmodell soll geeignet sein, die Ausbreitung von UFP als Gesamtanzahl sowie deren
GroRenverteilung mit hoher raumlicher Auflésung zu berechnen. Das Ausbreitungsmodell soll
zwischen nicht-fliichtigen und flichtigen Partikeln unterscheiden kénnen, da die Anzahl der nicht-
flichtigen Partikel (meist RuBpartikel) aus gesundheitlicher Sicht von besonderem Interesse ist. Die
Gesamtpartikelzahl ist die Summe der fliichtigen und nicht-fliichtigen Partikel.

Emissionen von fliichtigen Partikel aus den Flugzeugemissionen (z. B. Triebwerk-Schmierélpartikel
oder sekundares Aerosol) und aus anderen Quellen (StraBenverkehr, Hausbrand) sollen im
Ausbreitungsmodell des Basismoduls beriicksichtigt werden. Dies kann im Ausbreitungsmodell durch
die Einflihrung weiterer passiver Marker fir flichtige Partikel der jeweiligen PartikelgrofRe
(GroBenklasse) erfolgen. Darliber hinaus ware es sinnvoll, die Verdunstungs- und Wachstumsprozesse
der flichtigen Partikel mit einem einfachen kinetischen Ansatz zu simulieren.

Der Zeitaufwand fiir Modellentwicklung flr das Ausbreitungsmodell im Rahmen des Basismoduls wird
als relativ gering abgeschatzt. Bei dieser Implementierung wird ein weiteres Set von Tracern flr die
flichtigen Partikel und der entsprechenden Schnittstelle flir das Einlesen dieser Emissionen in das
Modell eingebaut. Optional kann zusatzlich ein einfacher Algorithmus zur Simulation der
Verdunstungs- und Wachstumsprozesse der fllichtigen Partikel eingebaut werden.

Die Anforderungen an das Ausbreitungsmodell zur Verwendung im Basismodul sind die folgenden:

— Simulation und Ausgabe der Gesamtkonzentrationen nicht-fllichtiger und fllichtiger Partikel
als Partikelanzahl und als GréRenverteilung.

— Ausgabe der GroRenverteilung der Partikel mit mindestens drei GroBenklassen (Sektionen) fir
ultrafeine Partikel < 100 nm.

— Horizontale Auflésung im Bereich des Flughafens von mindestens 100 m.

— Horizontale Auflésung im Ubrigen Untersuchungsgebiet (Definition s. 7.2) von mindestens
1000 m.

— Ausgabe von Partikelkonzentrationen mit stiindlicher Auflésung.

— Schnittstelle fur vorgeschaltetes Emissionsmodell (siehe Kap. 5) zum Einlesen stiindlicher
Partikelemissionen und gasformiger Emissionen.

— Schnittstelle zum Einlesen stindlicher Randbedingungen fir Partikelkonzentrationen
verschiedener GréRenbereiche des regionalen Hintergrunds.

— Simulationen langerer Zeitraume (Monate bis Jahre) sollen mit vertretbaren rechnerischem
Aufwand (z. B. < 8 Wochen Rechenzeit fiir ein Jahr) durchfiihrbar sein.

Kosten-Nutzen Verhiltnis fir das Ausbreitungsmodell

Das Verhaltnis von Kosten zu Nutzen fiir die Hauptfragestellung der Belastungsstudie, also die
Bestimmung der Belastung der Biirger und Birgerinnen gegeniiber UFP in der Region ist stark von der
zu erwartenden gesundheitlichen Wirkungen der UFP auf die Menschen der Region abhangig. Von
besonderem gesundheitlichen Interesse sind die Anzahlkonzentrationen der nicht-fllichtigen Partikel,
aber auch die fliichtigen Partikel konnen moglicherweise eine negative Auswirkung auf die Gesundheit
haben. Um jedoch Uberhaupt in der Lage zu sein, die gesundheitlich bedenklichen Partikel von den
potentiell unbedenklicheren abzutrennen, sind die eventuell h6heren Kosten fiir die Berlicksichtigung
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der flichtigen Partikel im Modellansatz berechtigt. Der Zeitaufwand fir die Implementierung
flichtiger Partikel im Ausbreitungsmodell (unter den Annahme, dass diese in groBerer Entfernung zur
Quelle lediglich verdampfen) ist relativ gering.

Weitergehende Modellentwicklung

Es wird davon ausgegangen, dass eine Aufteilung in nichtfllichtige und fliichtige Partikel ausreichend
ist fir die Analyse der Immissionssituation. Dies ist verbunden mit der Annahme, dass die
Partikelneubildung aulerhalb des Nahfelds im Vergleich zu Wachstumsprozessen von
untergeordneter Bedeutung ist. Es ist auch zu bedenken, dass mit der moglichen Beriicksichtigung von
Partikelneubildung im Ausbreitungsmodell einige neue Unsicherheiten in die Simulation propagiert
werden, zum Beispiel durch nicht genau bekannte Nukleationsraten und Vorlaufergase.

Lorentz et al. (2019) zeigen in ihrem Bericht zur zeitlichen und rdaumlichen Verteilung der UFP-
Immissionen in der Umgebung des Flughafens Frankfurt, dass Ergebnisse des Ausbreitungsmodells ein
im Vergleich zu den Messungen gegensatzliches jahreszeitliches Muster zeigen. Dieser Befund legt
nahe, dass die Bildung sekundarer Partikel beim luftgetragenen Transport der partikel- und
gasférmigen Flughafenemissionen eine nicht vernachlassigbare Rolle spielt. In dieser Studie wurden
jedoch nur die Emissionen nichtfllichtiger Partikel betrachtet.

Eine Weiterentwicklung des eingesetzten Ausbreitungsmodells zur Bericksichtigung fliichtiger Partikel
und sekundarer Partikelneubildung (Erganzungsmodul in Kapitel 7.5) sollte dann vorgenommen
werden, wenn die Ergebnisse aus der Belastungsstudie auf deutliche Diskrepanzen zwischen
modellierten bodennahen UFP-Konzentrationen und den Messungen hinweisen. Unter deutlichen
Diskrepanzen sind folgende Abweichungen zwischen Modell und Messungen zu verstehen:

— Messung von Partikelpeaks zu Zeiten, wenn diese nicht in der Modellsimulation auftreten
— Abweichende durchschnittliche Tagesgange

— Abweichende jahreszeitliche Muster

— Abweichungen zwischen modellierten und gemessenen GréRenverteilungen

Dahingegen sind gleichbleibende Unter- oder Uberschitzung der Messungen zumeist auf zu niedrige
oder zu hohe Emissionen zuriickzufiihren.

Im Rahmen des iterativen Prozesses zur Wirkungsstudie soll Giber eine mogliche Weiterentwicklung
des Modells entschieden werden. Eine erweiterte Bericksichtigung fliichtiger Partikel und
schwerflichtiger gasformiger Verbindungen aus den Emissionen des Flughafens und der damit
verbundenen sekunddren Partikelneubildung (Chemie und Aerosoldynamik) erfordert eine
Weiterentwicklung der existierenden Ausbreitungsmodelle. Mit dem weiterentwickelten Modell soll
in der 2. Belastungsstudie dann erneut eine Berechnung der Belastungssituation, also UFP als
Gesamtanzahl sowie deren GroRenverteilung mit hoher raumlicher Auflésung erfolgen.

7.2 Ausdehnung des Untersuchungsgebiets
Basismodul

Frihere Belastungsstudien (Rissman et al. 2013; Hudda und Fruin 2016; Hudda et al. 2018; Zhang et
al. 2020) zeigen, dass UFP-Immissionen in der Umgebung von Flugh&fen auch in mehreren Kilometern
Entfernung (typischerweise 10-20 km) gegeniiber dem regionalen Hintergrund deutlich bis stark
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erhoht sein kénnen. Unter glnstigen Bedingungen fiir die Ausbreitung (flaches Terrain, stabile
Schichtung, hohe Windgeschwindigkeiten) kénnen UFP von Flughidfen auch noch bis in 40 km
Entfernung nachgewiesen werden (Keuken et al. 2015). Bedingt durch lokale Windsysteme oder
topographisch bedingte Kanalisierung kann es kleinrdumig zu Abweichungen von der groRrdaumigen
Stromung kommen. Um solche lokalen Windsysteme, z. B. durch den Einfluss des Taunus, in
Ausbreitungsmodellen abbilden zu kdnnen, muss die gewédhlte Ausdehnung der modellierten Region
entsprechend gewahlt werden. Hinzu kommen demographische Betrachtungen hinsichtlich der zu
erwarteten Exposition in der Flughafenregion (Abb. 8).
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Abbildung 8: Karte der Bevélkerungsdichte (Bevélkerungsanzahl pro km?) in der Rhein-Main Region zusammen
mit méglichen Modellgebieten fiir die Ausbreitung mit dem Flughafen im Mittelpunkt. Grafik erstellt von Marvin
Lauenburg, Helmholtz-Zentrum Hereon.

Folgende Abgrenzungskriterien zur Definition des Modellgebiets sind maRgeblich fiir die Untersuchung
der UFP-Belastung mit Ausbreitungsmodellen und der Immissionskartierung:

— Die Ausbreitung von Emissionen des Flughafenbereichs wird in erster Linie durch die Hauptwind-
richtung (und der Windgeschwindigkeit aus dieser Richtung) bestimmt. Fir die Region sind die
beiden Hauptwindrichtungen Slidwest (ca. 210°) und Nordost (ca. 40°). Eine begradigte Achse der
Hauptwindrichtung, mit dem Flughafen als Mittelpunkt, ist in Abb. 8 als hellblaue Linie gezeigt.

— Die Lange der Achse fir die Hauptausbreitung entspricht dem maximalen Ausbreitungs-
durchmesser, wobei anhand friiherer Studien (s. 0.) davon ausgegangen wird, dass der maximale
Ausbreitungsradius 20 km (in jede Richtung) betragt. Daraus ergibt sich der blaue Umkreis mit
Durchmesser 40 km (Abb. 8).
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— Ein Kriterium dafir, dass die bodennahen UFP-Immissionen nicht mehr vom Flughafen beeinflusst
sind ist, wenn diese im Jahresmittel nicht mehr als 5 % (im Rahmen der Messunsicherheiten kann
ein hoherer Wert angesetzt werden) liber der UFP Hintergrundkonzentration der Region liegen
(also z. B. im Jahresmittel nicht mehr als 350 #/cm3 iber einem Hintergrundwert von 7000 #/cm3).

— Ein Modellgebiet mit 40 km x 40 km (blauer Rahmen in Abb. 8) ist mit hoher Wahrscheinlichkeit fiir
die Untersuchung der UFP Belastung ausreichend. Diese Umrahmung ist die geforderte
Mindestausdehnung des Modellgebiets.

— Im Hinblick auf die Wirkungsstudie ergibt sich als weiteres Kriterium, dass Gebiete mit hohen
Bevolkerungsdichten im Untersuchungsgebiet enthalten sein sollten, d. h. die groRen Stadte der
Region (Wiesbaden, Mainz, Frankfurt und Offenbach) sollten weitgehend durch das Modellgebiet
abgedeckt werden. Es sollten mindestens 90 % der Flache mit einer Bevélkerungsdichte von mehr
als 600 Personen pro Quadratkilometer in der Region enthalten sein. Das in Abb. 8 schwarz
umrahmte Gebiet mit einer Ausdehnung von 50 x 50 km2 erfillt diese Bedingungen. Diese
Abdeckung kann aber auch mit einem 30 km x 50 km grof3en diagonalen Rechteck in Hauptrichtung
der Windfahne erreicht werden.

Zusammenfassung der Anforderungen an das Modellgebiet:

Die Definition des Modellgebiets um den Flughafen soll unter Beriicksichtigung von Gelandeform,
bevorzugter Windrichtung, lokaler Windfelder und der Bevolkerungsverteilung erfolgen. Eine
Mindestanforderung an die Ausbreitungsmodellierung ist ein Modellgebiet mit mindestens 40 km
Ausdehnung in SW-NO Richtung, um die Abdeckung aller potentiell von UFP-Emissionen des
Flughafens betroffenen Bewohner zu ermdglichen. Zwar kdnnte man das Gebiet in Richtung der
Hauptwindrichtungen gréRer und in die anderen dafiir kleiner wahlen, es ist jedoch beabsichtigt, auch
unbelastete Gebiete als Referenz fiir die Wirkungsstudie im Modellgebiet zu belassen. Die geforderte
MindestgroRe des Modellgebietes betragt somit 40 km x 40 km mit dem Flughafen im Mittelpunkt.

Die tatsachlich notwendige Ausdehnung des Modellgebiets soll wahrend der 1. Belastungsstudie
festgelegt werden. Wichtigstes Kriterium fir die notwendige Ausdehnung ist die maximale
Ausbreitung der Flughafenemissionen ins Umland. Die maximale Ausbreitung ist dann erreicht, wenn
die modellierten bodennahen UFP-Immissionen im Jahresmittel nicht mehr als 5 % Uber der UFP
Hintergrundkonzentration der Region liegen. Wahrend die MindestgroRe des Modellgebietes mit 40
km x 40 km vorgegeben ist, soll die tatsachlich notwendige Gebietsausdehnung im Rahmen der 1.
Belastungsstudie (schrittweise) ermittelt werden.

Die lber die MindestgrolRe hinaus erforderliche Gebietsausdehnung ist durch das Kriterium definiert,
dass die modellierten bodennahen UFP-Immissionen am Rand des Modellgebietes im Jahresmittel
nicht mehr als 5 % Uber der UFP Hintergrundkonzentration der Region liegen. Der regionale
Hintergrund von UFP-Immissionen basiert auf Messdaten der GUAN Station in Langen.

7.3 Erstellung von UFP-Immissionskarten
Basismodul

Um eine Analyse der Immissionssituation durchfiihren zu kdnnen muss neben den KenngréfRen der
Emission (freigesetzte Menge, Austrittsbedingungen) vor allem das Stromungs- und Turbulenzfeld
bekannt sein. Aus Messungen von meteorologischen Variablen wie Windrichtung und -
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geschwindigkeit sollen dreidimensionale Stromungsfelder mittels meteorologischer Praprozessoren
abgeleitet werden. Temperaturmessungen in verschiedenen Hohen lber Grund kénnen Aufschluss
Uber die atmospharische Schichtung und Stabilitdt geben. Meteorologische Messdaten miissen so
aufbereitet werden, dass diese als Eingangsdaten in der Ausbreitungsmodellierung verwendet werden
kénnen.

UFP-Emissionen des Flughafens und in der Umgebung des Flughafens miissen fiir die Belastungsstudie
mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung erfasst werden. Dies wird mit einem dem
Ausbreitungsmodell vorgeschalteten Emissionsmodell erreicht (s. 5.3).

Die UFP-Immissionen des regionalen Hintergrunds sind nicht nur durch andere Emissionsquellen
bestimmt, sondern auch durch atmosphérischen Kurzstreckentransport sowie regionale (groRflachige)
Partikelbildungs-Ereignisse. Aufgrund der hohen zeitlichen Variabilitdt dieser Ereignisse ist es fir die
Analyse der Immissionssituation erforderlich, den regionalen Hintergrund am Rand des Modellgebiets
basierend auf Messungen festzulegen. Es wird empfohlen, dem lokalen Ausbreitungsmodell (s. 7.1)
zeitlich variable UFP Konzentrationen des regionalen Hintergrunds basierend auf Messungen an der
GUAN Station in Langen als stlindliche veranderliche Randbedingungen vorzugeben.

Mit dem gewadhlten Ausbreitungsmodell werden die Immissionskonzentrationen fiir die definierte
Region berechnet. Hierflr werden die erstellten Emissionen, sowie die berechneten Strémungsfelder,
regionalen Hintergrundkonzentrationen und meteorologischen Eingangsdaten verwendet.
Berechnungen werden fiir den Zeitraum der UFP Messungen am Flughafen angestellt. Es empfiehlt
sich, die Simulationsperiode Uber den Messzeitraum hinaus auszudehnen, um moglichst
unterschiedliche Wettersituationen mit der Modellierung abzudecken. In der Belastungsstudie sollen
charakteristische Wetterlagen fiir die Region identifiziert werden. Mit Hilfe der charakteristischen
Wetterlagen kdnnen verschiedene Szenarien fiir die UFP-Belastung abgeleitet werden.

Die Mikroskala, im unmittelbaren Nahfeld der Flugzeuge ist nicht flir das Untersuchungsziel relevant.
Gegebenenfalls kénnen jedoch fiir den Flughafenbereich (Nahfeld) zusatzlich Simulationen mit einem
mikroskaligen Modell durchgefiihrt werden, wobei die Randbedingungen der Partikelkonzentrationen
und der Meteorologie durch das groRrdaumige Ausbreitungsmodell bestimmt werden. In einer
derartigen Modellstudie ist die Fahnenabsenkung durch Wirbelschleppen zu untersuchen, wodurch
Flugzeuge im Sink- oder Steigflug auch in gréBeren Hohen einen Einfluss auf die bodennahen
Konzentrationen haben konnen (Hudda and Fruin, 2016). Der Einfluss von Emissionen in groRerer Hohe
auf die bodennahen Konzentrationen kann zusatzlich durch Messungen in verschiedenen Hohen
untersucht werden (Ergdnzungsmodul ,vertikale Messungen®, Kapitel 6.6).

Fir die Kartierung der UFP-Immissionen sollen die raumliche Verteilung der modellierten
Konzentrationen als zeitliche Mittelwerte (Messkampagnenmittel, Monatsmittel, Jahresmittel) und
die zugehorige Standardabweichung berechnet und auf geographischen Karten dargestellt werden.
Neben der gesamten Partikelanzahl sind verschiedene GréRenbereiche der Partikel gesondert in
Karten darzustellen, wobei eine Unterteilung in Nukleationsmode (< 10 nm), Hauptbereich der
Flugzeugemissionen (10-30 nm), gréRere UFP (30-100 nm) und gréRere Partikel (> 100 nm) sinnvoll ist.
Eine sinnvolle Aufteilung kann auch von Messungen der GroRRenverteilung abgeleitet werden.

Zusammenfassung der Anforderungen an die Erstellung der UFP-Immissionskarten:

Emissionen nicht-fliichtiger Partikel (und eventuell anderer Partikelbestandteile bzw. gasférmige
Substanzen) des Flughafens Frankfurts sowie Emissionen aus anderen Quellsektoren (Straenverkehr,

39



Hausbrand, industrielle Verbrennungsprozesse, Kraftwerke, etc.) werden in einem vorgeschalteten
Emissionsmodell berechnet und als stiindliche Emissionen vom Ausbreitungsmodell eingelesen. Die
Bericksichtigung der vertikalen Ausbreitung von Emissionen bei Anfliigen und Starts in verschiedenen
Hohen im Ausbreitungsmodell ist erforderlich, um mogliche Einflisse von Flugzeugen in
Uberflughhen von <300 m auf bodennahen UFP Konzentrationen zu erfassen. Die genannte
Hohenangabe ist keine feste Obergrenze, sondern es sollte mit Ausbreitungsmodell untersucht
werden, ab welcher Uberflughéhe keine Beeinflussung der bodennahen Konzentrationen zu erwarten
ist.

Der Regionale Hintergrund von UFP-Immissionen soll in der Ausbreitungsmodellierung basierend auf
Messdaten der GUAN Station in Langen definiert werden, da nur so die zeitliche Variation des
Hintergrunds und insbesondere der Einfluss regionaler Partikelbildungs-Ereignisse im Modell
abgebildet werden kdnnen.

In der Belastungsstudie sollen charakteristische Wetterlagen fir die Region identifiziert werden. Zur
Wetterlagenklassifikation sollen mindestens Messdaten aus zwei Jahren herangezogen werden. Die
Beobachtungsdaten aus diesen zwei Jahren sollen mit einer dekadischen oder langeren (30 Jahre
entspricht dem klimatologischen Mittel) Berechnungen eines meteorologischen Modells verglichen
werden, um diese besser einordnen zu kdnnen. Wenn es sich um untypische Jahre handelt, sollten
andere gewahlt werden, die eher dem klimatologischen Mittel entsprechen.

Die im verwendeten Ausbreitungsmodell berechneten meteorologischen GréRen sollten mit einem
etablierten Wettermodell evaluiert werden, basierend auf stindlichen Mittelwerten der
meteorologischen Eingangsdaten.

Die Eingangsdaten (Emissionen, Meteorologie und Randbedingungen) sollen eine ausreichend hohe
raumliche Auflosung haben. Bei den Emissionen des Flughafens bedeutet dies eine Zuordnung zu den
Emissionsquellen im Bereich von 10 m Genauigkeit. Bei der Meteorologie und den Randbedingungen
soll die Auflésung der des raumlichen Modellgitters entsprechen, wie diese in 7.1 vorgegeben sind.

Als konkretes Produkt der 1. Belastungsstudie ist zwei Jahre nach geplanter Vergabe der
Belastungsstudie ein Satz von UFP-Immissionskarten mit modellierten zeitlich gemittelten
Anzahlkonzentrationen fiir einzelne GroRRenbereiche sowie deren Standardabweichungen zu erstellen.

Die Validitat und Genauigkeit der Vorhersageergebnisse des Ausbreitungsmodells soll durch den
Vergleich mit kontinuierlichen Punktmessungen an den HLNUG Messstation und den zeitlich
begrenzten mobilen Messungen im Flughafenbereich bestimmt werden. Der Vergleich von
Modellergebnissen mit den verfligbaren Messdaten wird mittels einer statistische Leistungsanalyse
mit definierten statistischen Indikatoren durchgefiihrt. Zudem kann in einer Fehleranalyse die
Unsicherheit einzelner Modellprozesse (Emissionen, Meteorologie, Aerosolprozesse) untersucht
werden, um die bessere Einordnung der Modellergebnisse zu ermdoglichen.

Sollte sich beim Vergleich der Modelldaten mit den Messungen deutliche Diskrepanzen (zum Beispiel
beim Jahresverlauf) zeigen, wird die Weiterentwicklung des Modells empfohlen. Die
Weiterentwicklung des Modells beinhaltet die erweiterte Berlicksichtigung fllichtiger Partikel und
schwerflichtiger gasformiger Verbindungen aus den Emissionen des Flughafens und der damit
verbundenen sekundaren Partikelneubildung, wie in Kapitel 7.5 beschrieben wird. Der zeitliche
Aufwand fur die Weiterentwicklung im Erganzungsmodul (sekundare Partikelbildung) der 2.
Belastungsstudie betragt bis zu einem Jahr. Es wird daher empfohlen, mit der Weiterentwicklung des
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Ausbreitungsmodells zu beginnen, sobald hohe Abweichungen zwischen modellierten und
gemessenen UFP-Konzentrationen erkannt werden. Mit dem weiterentwickelten Modell werden in 2.
Belastungsstudie erneut Immissionskarten erstellt und ein statistischer Vergleich zwischen
Modelldaten und Messdaten durchgefihrt.

7.4 Bestimmung des Flughafenbeitrags
Basismodul

Fiir die modellbasierte Bestimmung der Beitrdage zu den UFP-Immissionen aus dem Flugbetrieb und
aus anderen Quellen wie dem Kfz-Verkehr gibt es verschiedene Methoden: (1) Tagging-Methode mit
der UFP aus einzelnen Quellen markiert (bzw. etikettiert) werden, (2) die Variation der Emissionen
(Perturbation) und (3) die “Zero-out” Methode, bei der einzelne Emissionssektoren im Modell
abgeschaltet werden. Bei der Tagging-Methode (Etikettieren chemischer Spezies) ist es erforderlich,
weitere Variablen ins Ausbreitungsmodell zu implementieren, mit denen die Ausbreitung von UFP aus
den jeweiligen Emissionsquellen verfolgt werden kann. Das Etikettieren von primaren Emissionen (aus
verschiedenen Sektoren) ist unproblematisch, wahrend das Etikettieren sekundar gebildeter Partikel
einer Analyse der limitierenden chemischen Reaktanten bedarf. Die Perturbation von Quellstarken
verschiedener Emissionen ist ein einfaches Verfahren zur Feststellung der Empfindlichkeit gegentber
einzelnen Emissionen. Dieses Verfahren wird hauptsachlich verwendet, um die Auswirkungen von
Malnahmen zur Emissionsminderung zu quantifizieren. Mit diesem Verfahren koénnen auch
nichtlineare Zusammenhange zwischen Emissionen und Immissionen erkannt werden. Bei der ,Zero-
out” Methode wird die Differenz der Immissionen aus einem Modelllauf ohne Emissionen eines
bestimmten Sektors und einem Modelllauf mit allen Emissionen und berechnet. Die ,Zero-out”
Methode erfordert den geringsten Vorbereitungs- und Rechenaufwand. Nachteil ist unter Umstdnden
bei nichtlinearen Systemen, dass es zu einer Verschiebung der Gleichgewichte (z. B. bei der sekundaren
Partikelbildung) kommen kann (Collet et al. 2014).

Zusammenfassung der Anforderungen an die Bestimmung des Flughafenbeitrags:

Zur modellbasierten Bestimmung der Beitrdge zu den UFP-Immissionen aus dem Flugbetrieb und aus
anderen Quellen wie dem Kfz-Verkehr kann eine der folgenden Methoden verwendet werden: (1)
Tagging-Methode mit der UFP aus einzelnen Quellen etikettiert werden, (2) die Variation der
Emissionen (”Perturbation”) und (3) die "Zero-out” Methode, bei der einzelne Emissionssektoren im
Modell abgeschaltet werden. Die modellbasierten Beitrage zu den regionalen UFP-Immissionen aus
dem Flugbetrieb, aus dem Kfz-Verkehr sowie aus dem regionalen Hintergrund sollen in weiteren
Immissionskarten dargestellt werden.

Die Validierung der Immissionsmodellierung, insbesondere im Hinblick auf die Unterscheidung
zwischen Gesamt- und Flughafen-spezifischer UFP-Immissionen soll mittels physikalischer und
chemischer UFP-Messungen an verschiedenen Standorten erfolgen. Diese Messungen der chemischen
Charakterisierung inklusive der Identifizierung und Quantifizierung spezifischer chemischer Marker aus
dem Luftverkehr mit Kaskadenimpaktoren erfolgen im Basismodul ,Chemische UFP-
Charakterisierung” (Kapitel 6.5) und sind somit zum Zeitpunkt der modellbasierten Bestimmung des
Flughafenbeitrags verfligbar.
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7.5 Modellentwicklung sekundare Partikelneubildung
Erganzungsmodul

Das gewahlte Ausbreitungsmodell des Basismoduls soll in der Lage sein, zwischen nicht-fllichtigen und
flichtigen Partikeln zu unterscheiden. Ein wichtiges Kriterium fir den Vergleich mit Messungen von
UFP und anderen physikalisch-chemischen Eigenschaften der Partikel ist die Unterscheidung zwischen
emittierten nicht-flichtigen Primarpartikeln (haufig RuBpartikel), emittierten fllichtigen Partikel
(Schmierolpartikel der Triebwerke), sowie sekundare (fliichtige) Partikel die beim atmosphérischen
Transport durch den Gasphasen-Partikel Transfer entstehen. Daflir muss im Ausbreitungsmodell der
nichtlineare Prozess der Bildung sekundarer Partikel beriicksichtigt werden. Die Weiterentwicklung
existierender Modelle muss in Betracht gezogen werden, um die Simulation sekundarer
Partikelbildung zu ermoglichen. Eine erweiterte Berlicksichtigung fllchtiger Partikel und
schwerflichtiger gasformiger Verbindungen aus den Emissionen des Flughafens und der damit
verbundenen sekundaren Partikelbildung (Chemie und Aerosoldynamik) erfordert eine
Weiterentwicklung der existierenden Ausbreitungsmodelle.

Der Aufwand der Modellentwicklung umfasst die Implementierung eines Aerosolmoduls, mit dem das
Modell in die Lage versetzt wird, die Prozesse der Kondensation und Verdunstung von schwer- und
mittelfllichtigen Gasen (aus den Flughafenemissionen) fiir das Partikelwachstum unter Einhaltung der
Massenbilanz  zu simulieren. Der dafiir notwendige Aufwand ist bei verschiedenen
Ausbreitungsmodellen unterschiedlich.

Einfache Modelle

Fir einfache Ausbreitungsmodelle wie Gauss-Fahnenmodelle und Lagrangesche Partikelmodelle wird
der Aufwand fir die Implementierung eines Moduls zur Bildung sekunddrer Partikel als hoch
eingeschatzt (Tabelle 4). Gauss-Fahnenmodelle beruhen auf der Annahme eines FlieRgleichgewichts
(,steady-state”). Der Einbau von dynamischen nichtlinearen Partikelprozessen stoRt bei Gauss-
Modellen daher auf konzeptuellen Schwierigkeiten. Es gibt zwar Gauss-Modelle mit einfacher Chemie,
zum Beispiel ADMS-5 von CERC (http://www.cerc.co.uk/environmental-software/ADMS-model.html),

jedoch beschrankt sich dies auf eine vereinfachte Chemie, die nur in den Rezeptorpunkten der
Bodenoberflache ablduft. Das Lagrangesche Modell 16st die Ausbreitungsprozess explizit und setzt kein
FlieBgleichgewicht voraus. Das Lagrangesche Modell CALPUFF von Exponent (http://www.src.com/)

bericksichtigt chemische Umwandlungen sowie die Bildung von anorganischen und organischen
sekundaren Partikeln allerdings basierend auf Partikelmasse und nicht -anzahl. Bei einem
Lagrangesche Modell bedeutet der Einbau eines anzahlbasierten Aerosolmoduls keine konzeptuelle
Schwierigkeit, jedoch wiirde die Rechenzeit dadurch drastisch erhéht. Insgesamt sind einfache
Ausbreitungsmodelle wenig oder nicht fir das Ergdnzungsmodul geeignet.

Komplexe Modelle

Komplexe Modelle beruhen auf einer numerischen Losung der Diffusionsgleichung in einem
raumlichen 3-dimensionalen Gitter. Folglich kann die Dynamik der sekundaren Partikelbildung in
Chemietransportmodellen ohne konzeptuelle Schwierigkeiten eingebaut werden. Der Aufwand fiir die
Implementierung ist im mittleren Bereich, da inzwischen einige anzahlbasierte Aerosolmodule zur
Verfligung stehen. In WRF-Chem steht das sektionale Aerosolmodul MOSAIC bereits als Option zur
Verfiigung. MOSAIC hat in dieser Implementierung jedoch nur zwei GrofRenklassen mit
Partikeldurchmesser unter 150 nm und misste fir die Anwendung in der Belastungsstudie auf eine
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groRere Anzahl von GroRenklassen erweitert werden. In EPISODE-CityChem ist der Einbau des open
source Aerosolmodells MAFOR fiir Anfang 2022 geplant. In PALMA4U gibt es bereits eine Kopplung mit
dem sektionalen Aerosolmodell SALSA, weshalb der Entwicklungsaufwand bei PALM4U insgesamt
gering ist. Das Modell ist jedoch eher fiir die Mikroskala geeignet (Ausdehnung von wenigen
Kilometern) und misste fiir die Belastungsstudie mit einem mesoskaligen Chemietransportmodell
gekoppelt werden.

Zusammenfassung der Anforderungen an das weiterentwickelte Ausbreitungsmodell:

Das Ausbreitungsmodell des Erganzungsmoduls soll nach Weiterentwicklung geeignet sein, die
Ausbreitung von UFP als Gesamtanzahl sowie deren GroRenverteilung mit hoher raumlicher Auflésung
zu berechnen. Das Ausbreitungsmodell soll zwischen nicht-fllichtigen und fliichtigen Partikeln
unterscheiden koénnen, da die Anzahl der nicht-flichtigen Partikel (meist RuRpartikel) aus
gesundheitlicher Sicht von besonderem Interesse ist. Das Ausbreitungsmodell soll zudem in der Lage
sein das dynamische Wachstum sekundarer Partikel zu simulieren, die aus dem Zusammenwirken von
emittierten schwerfliichtigen organischen Gasen und emittierten (festen) Partikeln des Flughafens
entstehen.

Emissionen von nicht-flichtigen und fliichtigen Partikel, schwerfliichtiger organische Gasen und SO,
aus Flugzeugemissionen und aus anderen Quellen (StraRenverkehr, Hausbrand) sollen im
Ausbreitungsmodell des Erganzungsmoduls bericksichtigt werden. Neue Erkenntnisse aus
Emissionsmessungen an weiteren, bisher nicht oder nur Gber Literaturwerte bertcksichtigten Quellen,
sollten in der zweiten Ausbreitungsmodellierung bericksichtigt werden.

Die Anforderungen an das weiterentwickelte Ausbreitungsmodell, welche tiber die Anforderungen des
Basismoduls hinausgehen:

— Bertcksichtigung partikeldynamischer Prozesse, insbesondere temperaturabhingige
Kondensation und Verdunstung, aber auch die Partikelneubildung durch Nukleation.

— Ausgabe der Konzentration schwerfliichtiger organischer Gase mit stiindlicher Auflésung.

— Das weiterentwickelte  Ausbreitungsmodell soll fir mehrere standardisierte
Ausbreitungssituationen (Wetterlagen) getestet werden.

— Simulationen langerer Zeitraume (Monate bis Jahre) sollen mit vertretbaren rechnerischem
Aufwand (z. B. < 3 Monate Rechenzeit fir ein Jahr) durchfiihrbar sein.

Zeitaufwand und zeitliche Einordnung:

In der 2. Belastungsstudie ist eine ausfihrlichen Testung des weiterentwickelten Modells vorgesehen.
Fir das Testen des weiterentwickelten Modells wird ein Zeitraum von 0,5 Jahren veranschlagt. Die
Aufnahme des Erganzungsmodauls in die 2. Belastungsstudie, die parallel zur Wirkungsstudie lauft, hat
die endgtiltige Erstellung der Immissionskarten und der Karten des Flughafenbeitrags zum Ziel. Dieses
Ziel soll im Zeitraum von einem Jahr erreicht werden. Alle Eingangsdaten fir die
Ausbreitungsmodellierung in der 1. Belastungsstudie sollen an die Modellierung in der 2.
Belastungsstudie lbergeben werden, so dass sowohl die Emissionen als auch die Meteorologie nicht
erneut berechnet werden miissen. Eine Anpassung der Emissionen bzw. Erweiterung der Emissionen
um weitere Schadstoffe kann ggf. erforderlich sein.

Die erneute Erstellung der Immissionskarten soll mit dem iterativen Prozess zur Wirkungsstudie
abgeglichen werden. Die Verdanderung der modellierten UFP-Immissionen und die Veranderung des
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Flughafenbeitrags sollen an die gleichzeitig in 2. Belastungsstudie stattfindende Expositions-
modellierung zeitnah tGbermittelt werden.

7.6 Expositionsmodellierung
Sinnvolle Ergénzung im Hinblick auf die Wirkungsstudie

Basierend auf der Kartierung der UFP Belastung sollen die Voraussetzungen fiir weitergehende
Modellberechnungen zur Abschatzung der UFP Exposition in der Bevolkerung geklart werden. Die
modellbasierte Abschatzung der Exposition kann im Hinblick auf die Entwicklung der Wirkungsstudie
wichtige Hinweise zu rdumlichen oder zeitlichen Hotspots fiir die Gesundheitswirkung geben.
Entsprechend der Dauer der Exposition spricht man von Kurzzeit-Exposition (bis zu 14 Tage),
mittelfristiger Exposition (zwischen 14 Tagen und einem Jahr) und Langzeit-Exposition (ein Jahr oder
langer). Es ist bekannt, dass die Langzeit-Exposition zu UFP negative Folgen fiir das Herz-
Kreislaufsystem und das Atmungssystem beim Menschen haben kann. Bei der Kurzzeit-Exposition zu
UFP sind Gesundheitseffekte weniger gut abgesichert und Gegenstand anhaltender wissenschaftlicher
Diskussion. Bei der Expositionsabschatzung miissen nicht nur die Immissionen eines Wirkstoffs
beriicksichtigt werden, sondern auch die Faktoren, die sich auf das Verhalten des Menschen beziehen
und damit die Exposition einer Person oder einer Bevolkerungsgruppe gegeniiber einem Wirkstoff
bestimmen (Vallero, 2014). Im einfachsten Fall kann die Exposition als Produkt der mittleren UFP
Konzentration in der bodennahen Luft und dem Zeitraum den die betreffende Bevolkerungsgruppe in
der entsprechenden Umgebung verbringt, beschrieben werden.

Ein sehr gebrduchliches Konzept in Expositionsstudien ist die Unterteilung der Aktivitat in verschiedene
Mikroumwelten (Soares et al. 2014; Ramacher et al. 2019), fur die jeweils eine homogene Belastung
angenommen wird. Mikroumwelten sind z. B. Wohnung, Arbeitsplatz, Outdoor-Aktivitdten und
Verkehr. Mittels dieses Konzepts kann die mittlere Personen- oder Bevélkerungsexposition als lineare
Kombination der Konzentrationen in den verschiedenen Mikroumwelten, gewichtet mit der
Aufenthaltsdauer in diesen berechnet werden. Dariliber hinaus ermoglicht das Konzept die
Berticksichtigung der Infiltration von AufRenluft in verschiedene Innenraum-Umgebungen. Neben den
raumlich hochaufgelosten Immissionskonzentrationen ist fir die Abschatzung der Bevolkerungs-
exposition sowohl die Haufigkeit und Dauer der Exposition von betreffenden Personen als auch die
Anzahl, Dichte und Verhaltensweisen der betroffenen Bevélkerung zu bericksichtigen (s. Abb. 9).

Statistische Daten zur rdumlichen Bevoélkerungsdichte und der durchschnittlichen Aktivitat (zeitlicher
Aufenthalt in der Wohnung, am Arbeitsplatz, im Verkehr und Freizeitverhalten), sowie eventuell Daten
zur Altersstruktur, missen fir die Expositionsabschatzung erhoben werden.

Dynamische Aktivitdt und Aufenthaltsdauer der Population (Populationskarten) basierend auf Karten
der Bevélkerungsstatistik (lokale Bevoélkerungsdaten oder Copernicus Urban Atlas, https://land.
copernicus.eu/local/urban-atlas/population-estimates-by-urban-atlas-polygon). Im Gegensatz zur
statischen Expositionsberechnung wird bei der dynamischen Expositionsberechnung keine ortsfeste
Bevolkerung (100 % Aufenthaltsdauer an der Meldeadresse) angenommen, sondern die Bewegung der
Bevolkerung zwischen verschiedenen Mikroumgebungen (Wohnung, Arbeit, Flughafen, Auto, etc.)
wahrend des Tagesverlaufs wird anhand lokaler oder generischer Aktivitatsprofile simuliert. Mit dieser
Definition kénnen die dynamischen Expositionsmodelle besser von einer klassischen (in der
Epidemiologie (blichen) statischen Exposition sowie auch von sogenannten ,Agenten-basierten
Modellen” abgegrenzt werden.
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Abbildung 9: Arbeitsablauf fiir die Modellierung der Bevélkerungsexposition.
Grafik von Dr. Martin Ramacher, Helmholtz-Zentrum Hereon.

Zusammenfassung der Anforderungen an die Expositionsmodellierung:

Im Hinblick auf die Wirkungsstudie sollte in der Endphase der Belastungsstudie eine Abschatzung der
Bevolkerungsexposition basierend auf der UFP-Immissionskartierung durchgefiihrt werden. Fir die
Expositionsmodellierung werden gerasterte Daten (bzw. Polygone) der Bevolkerungsdichte in der
gleichen raumlichen Auflésung wie die Modellausgabe bendtigt, also Bevolkerungsdaten mit 100 m
Auflosung. Die Anforderung an die Expositionsabschatzung in der Flughafenregion ist die Verwendung
eines dynamischen Expositionsmodells, um die Bevolkerungsexposition unter Berlicksichtigung des
Aufenthalts in verschiedenen Mikroumgebungen (Wohnung, Arbeitsplatz, Outdoor-Aktivitaten und
Verkehr) und der entsprechenden Aufenthaltsdauer in diesen Umgebungen zu bestimmen. Darlber
hinaus ermoglicht dieser Ansatz die Bericksichtigung der Infiltration von AuRenluft in verschiedene
Innenraum-Umgebungen, falls dies als notwendig erachtet werden sollte.

Einordnung der Expositionsmodellierung mit LUR-Ansatzen:

Landnutzungs-Regressions-Modelle (kurz: LUR-Modelle) sind fiir den Einsatz in der Wirkungsstudie
grundsatzlich geeignet, vor allem wenn es um die Langzeitfolgen der UFP fiir die Gesundheit geht. LUR-
Modelle haben sich zu einem etablierten Ansatz zur Abschadtzung der raumlichen Variabilitat der
Luftverschmutzung entwickelt, beispielsweise bei der Expositionsabschatzung in epidemiologischen
Studien. Verschiedene Studien haben untersucht, wie gut LUR-Modelle die raumliche Variabilitdt von
Schadstoffkonzentrationen innerhalb einer Stadt abschatzen kann (z. B. Hoek et al., 2008). In
Luftqualitatsstudien sind die abhdngigen Variablen in einem LUR-Modell die (meist gemessenen)
Umgebungskonzentrationen, wahrend die unabhdngigen Variablen Geodaten aus Geographischen
Informationssystemen (GIS) wie Landnutzungsinformationen, Bevdlkerungsdaten, Verkehrsnetz und
Topographie umfassen. LUR-Ansdtze zur Luftqualitat beinhalten typischerweise GIS-abgeleitete
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Landnutzung, topografische Daten, Bevolkerungsdaten und Schatzungen von Bodenkonzentrationen
(dies konnen bodengestiitzte Messungen oder Modelldaten sein). LUR-Ansdtze (multiple
Regressionsmodelle) und neuronale Netze (Machine Learning Systeme) bendtigen nicht unbedingt
meteorologische Felder und Emissionsdaten, da in diesen ihre Wirkung auf die Ausbreitung und
Haufigkeit von Schadstoffen in atmospharischen Konzentrationsfeldern der Umgebung bereits
abgebildet wird. Jedoch ware es sinnvoll, meteorologische GroRen wie Oberflaichentemperatur und
Sonneneinstrahlung als Proxydaten in solchen Datenfusionssystemen zu verwenden. LUR-Modelle
verwenden dabei zumeist lange Zeitreihen von Messungen an einigen wenigen Punkten und
interpolieren dann relativ zum raumlichen Zusammenhang. Schwachpunkt der LUR-Ansatze ist hierbei
die geringe Reprasentativitat der ausgewahlten Messpunkte fur die jeweilige Landnutzungsklasse. Zum
Beispiel sind die Messungen an einer Verkehrsstation nicht reprasentativ fir ein ganzes Stadtviertel.
Fir eine Validierung sollte das auf den Messungen basierte LUR mit der dynamischen Expositions-
modellierung, die auf den modellierten hochaufgelosten Daten des Ausbreitungsmodells basiert,
verglichen werden.

8. Iterativer Prozess zur Entwicklung einer Wirkungsstudie

Ziel:

1) Definition eines iterativen Prozesses fir die Entwicklung einer UFP-Wirkungsstudie im GroRBraum
um den Frankfurter Flughafen, unter Einbindung aller relevanten Akteure

Der iterative Prozess zur Entwicklung einer UFP-Wirkungsstudie soll parallel zur Belastungsstudie
stattfinden und dient dazu am Ende ein UFP-Wirkungsstudienkonzept zu haben, welches von allen
Beteiligten akzeptiert wird. Ziele einer solchen Wirkungsstudie sollte es sein, ein moglichst genaues
und ganzheitliches Bild von den gesundheitlichen Auswirkungen durch eine durch den Flughafen
Frankfurt verursachte UFP-Belastung zu geben.

Anforderungen an den iterativen Prozess:

Um am Ende ein Konzept fir eine UFP-Wirkungsstudie zu haben, ist es wichtig am Anfang eine klare
Definition der Ziele einer solchen Wirkungsstudie durch den Auftraggeber zu haben, damit
entsprechende Expertise in den Prozess mit eingebunden werden kann. Die einzubindenden Experten
sollten sowohl aus dem medizinischen, als auch aus dem toxikologischen Bereich kommen. Die
Einbindung von Toxikologen ermoglicht die gesundheitlichen Auswirkungen von chemischen
Verbindungen in den UFP auf biologische Systeme zu untersuchen.

Im Vorfeld der Wirkungsstudie sollten die genaue Definition der zu untersuchenden Krankheitsbilder
und entsprechender zu erhebendem medizinischem Parameter formuliert werden, um moglichst
Kurzzeit- und Langzeiteffekte auf die Gesundheit untersuchen zu konnen und eine bessere
Abschatzung der Kosten zu haben. Einige Erkrankungen, die durch Belastung mit Luftschadstoffen
entstehen, sind erst nach wiederholten Untersuchungen festzustellen. Die toxikologische
Untersuchungen kénnen das Verstandnis der potenziellen Gesundheitsrisiken fiir den Menschen, die
in epidemiologischen Studien untersucht werden, verbessern und somit einen direkten Zusammen-
hang herausfinden. Insofern sollten die toxikologischen Studien als Bindeglied zwischen der
Belastungsstudie und der Wirkungsstudie betrachtet werden.
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Auswirkungen von UFPs aus dem Flugverkehr Target Organe
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der zu untersuchenden Personengruppen und der Target-Organe.

Gleichzeitig mit der Wahl der zu untersuchenden Krankheitsbilder sollten im iterativen Prozess die zu
untersuchenden Personengruppen definiert werden (Abb. 10). Dabei bieten sich insbesondere die
vulnerablen Gruppen wie z. B. Kinder oder Senioren an, da sie besonders sensitiv auf Luft-
verschmutzung reagieren.

Um eine geeignete Studie fiir den Raum Frankfurt zu konzeptionieren, die alle Aspekte abdeckt, ist
eine enge Zusammenarbeit mit allen Partnern durch regelmafige Treffen und Workshops, sowie eine
Dokumentation der jeweiligen Sitzungsergebnisse notwendig. Letztere sollten in geeigneter Weise
auch veroffentlicht werden, um Transparenz zu schaffen. Durch regelmaBige Treffen mit dem FFR und
dem AK ,UFP’ sollte ein enger Austausch zwischen den unterschiedlichen Akteuren gewahrleistet
werden, um die Konzeptionierung der Studie in regelmaligen Abstanden anzupassen.
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Abbildung 11: Iterativer Prozess zur Entwicklung einer Wirkungsstudie.

Damit die Akzeptanz in der Bevoélkerung fiir eine solche Studie erhoht wird und Missverstandnisse
vermieden werden, sollten die spater zu untersuchenden Probandengruppen moglichst friih in diesen
Prozess eingebunden werden (Abb. 11 und 12). Auch die Beteiligung der lokale medizinische Institute,
wie z. B. die Uniklinik Frankfurt, an der Entwicklung und spater auch an der Durchfiihrung der
Wirkungsstudie dient der spateren Erhohung der Akzeptanz in der Bevolkerung, und ist auch aus
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logistischer Sicht sinnvoll, da die Mitwirkenden direkt in Frankfurt untersucht werden kénnten. Ein
weiteres Mittel zur Erhohung der Akzeptanz einer solchen Studie ist die Einbindung von lokalen
Informationstragern oder Interessenvertretern z. B. Gesundheitsamter und Bezirksvertreter.

Konsultation
mit dem FFR
und AK ,UFP*

Einbindung

unterschiedlicher Einbeziehung

S he lokaler
Expertise: Medizin, Institutionen
Toxikologie, (Uniklinik
Sozialwissenschaften Frankfurt)

Einbindung
lokaler
Informations-
trager &
Interessen

Einbeziehung
Experten aus der

Belastungsstudie
vertreter

Abbildung 12: Akteure die in den iterativen Prozess eingebunden werden sollten
mit Gewichtung auf die Konsultation mit dem FFR und AK ,UFP".

9. Datenmanagementkonzept
Ziele:
1) Die Speicherung und Sicherung der in den beiden Studien gewonnen Mess- und Modellergebnisse

2) Den Schutz und Sicherung von personenbezogener Daten um den Datenschutz und Ethischen
Richtlinien einzuhalten

3) Den sicheren Austausch von Informationen zwischen allen Beteiligten zu garantieren

4) Das Data Sharing und den Wissenstransfer zu gewahrleisten

Anforderungen an die Speicherung und Sicherung der in den Studien gewonnen Mess- und
Modellergebnisse:

Die in den jeweiligen Studien gewonnen Mess- und Modellergebnisse sollten zentral gesammelt,
gespeichert und gesichert werden. Dabei sollte, um den Aufwand und die Kosten in einem
Uberschaubaren Rahmen zu halten, nur die Ergebnisse und entsprechende Metadaten (wer, wann,
womit, etc.) zentral gespeichert werden und fiir jeden zuganglich gemacht werden. Die Rohdaten und
verwendete Auswerteroutinen sollten bei den jeweiligen die Daten generierenden Instituten
verbleiben, mit der Auflage sie mindestens 10 Jahre bis nach dem Ende der letzten Studie in diesem
Prozess aufzubewahren und verfligbar zu halten. Bei Anfrage durch den Auftraggeber kénnen diese
Daten zur Verfligung gestellt werden.
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Anforderungen an den Schutz und Sicherung von personenbezogener Daten um den Datenschutz und

Ethischen Richtlinien einzuhalten:

Die Ethik muss Teil des libergreifenden Konzepts sein und sollte wahrend des gesamten Projektes
kontinuierlich Giberwacht werden, um sicherzustellen, dass der wichtige Nutzen fiir die Bevolkerung,
der von dieser Forschung erwartet wird, auch erreicht werden kann. Dazu missen die an der
Wirkungsstudie beteiligten Forscher u. a. ein Ethikvotum bei ihrer zustandigen Ethikkommission
einholen und sicherstellen, dass die Daten sicher gelagert werden. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf
dem Schutz personenbezogener Daten, der jeweils von den die Daten erhebenden Institutionen, d. h.
den Auftragnehmern, zu gewahrleisten ist. Dazu missen fiir die einzelnen Datensdtze Zugriffsrechte
definiert und verwaltet werden.

Anforderungen an den sicheren Austausch von Informationen zwischen allen Beteiligten:

Grundlagen fir den Erfolg eines ganzheitlichen Studienkonzeptes ist der moglichst reibungslose
Austausch aller Beteiligten. Fir diesen Austausch wird eine Plattform noétig sein, die die
unterschiedlichen Interessen und Expertisen der Beteiligten berlicksichtigt. Dies umfasst u. a. die
rechtzeitigen Erkennung, Analyse und Dokumentation von Herausforderungen, die Maximierung des
Nutzens fur die offentliche Gesundheit unter vollstandiger Einhaltung der relevanten ethischen
Belange, einschlieBlich, aber nicht beschrankt auf Transparenz, Fairness und Schutz der
Privatsphare. Jeglicher Datenzugriff auf eine gemeinsame Plattform sollte eine Authentifizierung
mindestens mittels Nutzername und Passwort erfordern um die Sicherheit der erhobenen Daten zu
gewahrleisten. Die Datenlibermittlung auRerhalb abgeschlossener Netze sollte in verschliisselter Form
erfolgen.

Anforderungen an das Data Sharing und den Wissenstransfer:

Zum Wissenstransfer gehort die Weitergabe bestehender Protokolle und die Bereitstellung von
Analyseplinen, die Uberwachung von Einwilligungs- und Informationsverfahren in Bezug auf
menschliche Teilnehmer, sowie Empfehlungen fiur die kiinftige Erhebung von Individualdaten. Die
Datenerhebung und -verbreitung sollte moglichst unter Berlicksichtigung der FAIR-Prinzipien
(Findability, Accessibility, Inter-operability, Reusability) und unter Berilcksichtigung der EU-Daten-
schutzgrundverordnung erfolgen.

Alle Daten, die aus der Studie und ihren ergdanzenden 6kologischen und medizinischen Bewertungen
resultieren, unterliegen einer strengen Qualitatskontrolle und Datenschutzstandards miissen
eingehalten werden. Die Ergebnisse eines Projektes sollten 6ffentlich zugédnglich sein, ohne dabei
jedoch den Datenschutz zu verletzen. Die entwickelten Leitlinien und Instrumente sollten frei
verfligbar sein, um einen Einfluss auf die MaRhahmen, die Gesundheit und das Gesundheitswesen zu
haben. Metadaten, die aus solchen Projekten resultieren, stammen aus unterschiedlichen Quellen und
der Zugang zu ihnen sollte im Rahmen eines detaillierten Datenmanagementplans geregelt werden,
damit alle Beteiligten Zugang zu diesen Daten erhalten.
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Abbildung 13: Schematische Darstellung des Datenmanagementkonzept.
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10. Abkiirzungsverzeichnis

AES
AMS
AOD
CT™M
EC
FFR
GUAN
HC
HEFA
HLNUG
ICAO
LES
LTOF
MAAP
MOUDI
MPSS
nvPM
ocC
OFR
PAK
PM
PM1
PM10
PM2.5
PMF
PrMo
RANS
ROS
SN
SOP
TD-DMA
UAV
UBA
UFP
VOC
vPM

Automatisierte Expositionsstation
Aerosolmassenspektrometer

Aerosol Optical Depth
Chemietransportmodell

Elemental Carbon

Forum Flughafen und Region

German Ultrafine Aerosol Network
Hydrocarbons

Hydroprocessed Esters and Fatty Acids
Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie
International Civil Aviation Organization
Large Eddy Simulation

Long Time-of-Flight (Mass Spectrometer)
Multi-Angle Absorption Photometry
Microorifice Uniform Deposition Impactor
Mobility Particle size Spectrometer
non-volatile Particulate Matter

Organic Carbon

Oxidationsflussreaktor

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Particulate Matter

Particulate Matter <1 um

Particulate Matter < 10 um

Particulate Matter < 2,5 um

Positive Matrix Factorization
Projektmonat

Reynolds averaged Navier Stokes

Reactive Oxygen Species

Smoke number

Standard Operating Procedure
Thermal-Desorption Differential Mobility Analyzer
Unmanned Aerial Vehicle
Umweltbundesamt

Ultrafeine Partikel

Volatile Organic Compounds

volatile Particulate Matter
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