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Auswirkungen des reduzierten Flugbetriebs
wahrend der Corona-Pandemie auf die
Konzentration von ultrafeinen Partikeln

W. Herrmann, R. Kendlbacher, . Cyrys, O. Rottmann

ZUSAMMENFASSUNG Der Kreistag Freising hat eine
Messkampagne initiiert, mit dem Ziel, die Ultrafeinstaub-Be-
lastung im Umland des Flughafens Mlnchen und deren Riick-
gang wahrend des Corona-bedingten Lockdowns zu ermitteln.
Dazu wurden von Juni bis August 2020 an sieben Standorten
in und um den Flughafen Miinchen Konzentrationen von ultra-
feinen Partikeln (UFP) mit Discmini-Geraten gemessen und,
soweit vorhanden, mit bereits vor dem Lockdown erfassten
Daten verglichen. Der Konzentrationsverlauf der UFP wahrend
der Lockdown-Monate im Frithjahr 2020 zeigt am Flughafen
Miunchen einen engen Zusammenhang mit der Zahl der Flug-
bewegungen. So wurden im Februar 2020 direkt am Flughafen
bei 1020 Flugbewegungen proTag durchschnittlich rund
51000 1/cm?3 gemessen. Im Lockdown sank die Konzentration
im April 2020 auf rund 7000 1/cm?3 bei 68 Flugbewegungen pro
Tag. Das entspricht einem Riickgang von ca. 95 %, parallel zum
Riickgang der Zahl der Flugbewegungen. Mit steigender Zahl
an Fligen erhoht sich auch die UFP-Konzentration wieder. Bei
Wind aus Richtung Flughafen ist die UFP-Konzentration eng
mit der Entfernung des Messstandortes zum Flughafen korre-
liert. Selbst bei stark reduzierten Flugzahlen wurde in 11 km
Entfernung noch die 1,5-fache UFP-Konzentration im Vergleich
zu unbelasteter Luft gemessen. Es gibt wirksame Moglichkei-
ten und MaBnahmen, die UFP-Mengen aus dem Flugverkehr
zu reduzieren. Dazu gehoren die Entschwefelung des Kerosins,
die Elektrifizierung des gesamten Bodenverkehrs einschliel3-
lich des Einsatzes von emissionsfreien Flugzeugschleppern
vom und zum Gate und die Vermeidung unnétiger Fliige — vor
allem solcher Fliige, die durch umweltschonendere Verkehrs-
trager bedient werden kénnen (z. B. Ersatz von Kurzstreckenfli-
gen durch die Bahn).

1 Einleitung
1.1 Definition von UFP und der Flugverkehr als eine
Quelle

Als ultrafeine Partikel (UFP) werden luftgetragene Partikel
mit einem Durchmesser bis 100 Nanometer (nm) bezeichnet.
Die Konzentration von UFP in der Luft ist im Unterschied zum
PM, 5- und PM,-Feinstaub (PM: particulate matter, PM,,: Parti-
kel mit einem aerodynamischen Durchmesser < 10 pm, PM,s:
Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser < 2,5 pm)
nicht die Gewichtskonzentration (ug/m?), sondern die Anzahl-
konzentration (1/cm?). Sehr hiufig wird auch die Gesamtparti-
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Effects of reduced aircraft movements after
the COVID-19-shutdown on the concentra-
tion of ultrafine particles

ABSTRACT The Freising district council (Kreistag Freising)
has initiated a measurement campaign to determine the con-
centrations of ultrafine particles (UFP) in the area around Mu-
nich Airport and the effects of the corona-related lockdown. In
the framework of this measurement campaign, concentrations
of ultrafine particles were determined with Discmini devices at
seven locations in and around Munich Airport from June to
August 2020 and, where available, compared with data recor-
ded before the lockdown. The month-to-month values of UFP
concentrations during the lockdown in spring 2020 correlates
closely with the number of aircraft movements at Munich Air-
port. In February 2020 the average value was approximately
51,000 1/cm3, corresponding to 1,020 aircraft movements per
day. During lockdown, in April 2020, UFP concentration drop-
ped to around 7,000 1/cm?3 with 68 aircraft movements per day
- an approximately 95% reduction in UFP concentrations in pa-
rallel with the decrease in aircraft movements. As soon as the
number of flights increased, UFP concentrations again increa-
sed. In the airport downwind plume, the UFP concentration is
strongly correlated with the distance between the measure-
ment location and the airport. Even with the significantly redu-
ced numbers of flights during the lockdown, 1.5 times higher
UFP concentration was measured at a distance of 11 km com-
pared to the upwind concentration. Effective means of redu-
cing UFP generated by air traffic are already available. These
include: the desulfurization of kerosene, the electrification of
the entire ground traffic at the airport including the use of
emission-free aircraft tugs to haul the planes to and from the
runway and the avoidance of unnecessary flights — especially
flights that can be served by more environmentally friendly
modes of transport (e. g. replacement of short-haul flights by
rail journeys).

kelzahl gemessen, die stark mit der Konzentration der UFP kor-
reliert. Sie enthilt neben UFP (ca. 80 %) auch Partikel, deren
Durchmesser gréfler als 100 nm ist (ca. 20 %).

UFP entstehen vor allem bei unvollstindigen Verbrennungs-
prozessen. Dazu zdhlen in urbanen Gebieten hauptsidchlich Emis-
sionen aus dem Straflen-, Schiffs- und Eisenbahnverkehr, Kraft-
werken und Industrieanlagen. Eine weitere Quelle der UFP, auch
in lindlichen Regionen, ist die Verbrennung fossiler Brennstoffe,
so z. B. die Holzverbrennung oder Waldbrinde. UFP werden
auch als sekunddre Partikel durch photochemische Prozesse aus
gasformigen Vorldufersubstanzen gebildet.
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Der Beitrag des Flugverkehrs zu bodennahen UFP-Emissionen
in der Umgebung von Flughifen war bis vor einigen Jahren eine
relativ wenig beachtete Quelle von UFP. Die ersten Untersuchun-
gen zu UFP-Immissionen in Flughafennihe wurden im Umfeld
des Flughafens Los Angeles (LAX) durchgefiihrt und 2008 publi-
ziert [1]. Diese Studie lieferte erste Hinweise auf deutlich erhohte
Konzentrationen von UFP, bedingt durch das Landen und Starten
von Flugzeugen. Seit einigen Jahren finden intensive Messungen
zu UFP-Konzentrationen in der Umgebung von Verkehrsflughi-
fen statt. Alle Studien zeigen iibereinstimmend, dass der Flugver-
kehr eine relevante Quelle fiir UFP ist, die selbst an Messstandor-
ten in mehreren Kilometern Entfernung vom Flughafen zu signi-
fikant erhohten UFP-Anzahlkonzentrationen fithren kann. Somit
ist der Flugverkehr als starke bodennahe UFP-Emissionsquelle in
der Umgebung der groflen Flughifen auch unmittelbar fiir den
Menschen relevant. Einige nach bestimmten Kriterien ausgewahl-
te Studien zu UFP-Immissionen in der Nihe eines Flughafens ha-
ben Frenzel und Kohnert umfassend in einem Ubersichtsartikel
dargestellt [2] Das europdische Airports Council International
Europe (ACI) hat 2018 ebenfalls eine Ubersicht iiber die UFP-
Messkampagnen erstellt, die seit 2012 an unterschiedlichen Flug-
hifen durchgefiihrt wurden [3]. Dieser Bericht fasst die Ergebnis-
se der Untersuchungen an folgenden Flughifen zusammen: Ko-
penhagen, Schiphol (Amsterdam), Heathrow (London), Briissel,
Ziirich, Frankfurt/Main und Berlin. Beide Ubersichtsartikel zei-
gen auflerdem, dass die Flugzeugemissionen neben der in allen
Studien beobachteten erhéhten Anzahl der Partikel in der Nihe
von Flughifen von einer hohen Anzahl besonders kleiner Partikel
mit einer Grofle zwischen 10 und 20 nm dominiert sind
[2; 3]. Damit unterscheiden sich die Partikel deutlich von UFP
aus anderen Quellen (Partikel aus dem herkémmlichen Straflen-
verkehr weisen iiberwiegend eine Grofle zwischen 30 bis 50 nm
auf) und kénnen aufgrund dieser Unterschiede leichter identifi-
ziert werden.

1.2 Gesundheitliche Wirkung der UFP

UFP zeichnen sich durch eine hohe spezifische Oberfliche aus.
An den Oberflichen rufhaltiger UFP sind toxische Verbindungen
angelagert, die mit der Aufnahme der Partikel im Korper iiber die
Alveolen in die Blutbahn gelangen konnen. Nach Knol et al. [4]
konnen die initialen pathophysiologischen Effekte von UFP grob
unterteilt werden in a) Entziindungen der Atemwege und daraus
resultierenden systemischen Entziindungen (lokale Effekte), b)
Translokation von Partikeln in die Blutbahn (systemische Effek-
te) und c) respiratorische Reflexe und anschlieRende Dysfunkti-
on des autonomen Nervensystems (neuronale Effekte).

1.2.1 Erkenntnisse aus toxikologischen Studien

Die ersten Hinweise auf spezifische gesundheitliche Auswir-
kungen der UFP kamen aus toxikologischen Untersuchungen.
Versuche mit Modellpartikeln verschiedener Grofle haben ge-
zeigt, dass UFP toxischer wirken als groflere Partikel mit ver-
gleichbarer Zusammensetzung, was auf die grofere Oberfliche
der UFP zuriickgefiihrt wurde [5]. Auch andere klinische und to-
xikologische Studien belegen, dass UFP zumindest teilweise
durch andere Mechanismen als grobere Partikel wirken [6; 7].
Als zentraler Mechanismus der gesundheitsschadlichen Wirkung
von UFP werden die Bildung von reaktiven Sauerstoffverbindun-
gen (ROS) und die Auslgsung von oxidativem Stress in Lungen-
zellen angesehen [8} Oxidativer Stress senkt die Fahigkeit des
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biologischen Systems, reaktive Zwischenprodukte durch Antioxi-
dantien zu entgiften. Dies wird als ein Schliisselmechanismus bei
der Entwicklung und dem Verlauf verschiedener kardiopulmona-
ler Erkrankungen angesehen [9]. In-vitro-Untersuchungen bele-
gen, dass die ROS innerhalb von Minuten ansteigen und die To-
xizitit dosisabhingig ist [10]. Partikel aus der Dieselverbrennung
verursachen DNA-Briiche in embryonalen Lungenzellen, was do-
sisabhingig zu stark gestorter Genexpression fithrt [11]. Aller-
dings wurden in dieser Studie keine ultrafeinen Dieselpartikel
verwendet, sondern Referenzpartikel, die fiir die toxikologische
In-vitro-Forschung hergestellt wurden und einen durchschnittli-
chen Durchmesser von 284 nm aufweisen.

UFP aus dem Straflenverkehr wirken auch auf den ganzen
menschlichen Organismus, wie anhand verschiedener Biomarker
nachgewiesen werden konnte: Lipid-Peroxidation, In-vivo-Erzeu-
gung von ROS, verschiedene Entziindungsreaktionen oder Schi-
den in den Endothelzellen [12]. Eine Besonderheit von UFP be-
steht zudem darin, dass sie aufgrund ihrer geringen Grofe tief in
die menschliche Lunge bis in den fiir die Kérperabwehr empfind-
lichen Alveolarbereich vordringen. Dort konnen sie in Zellen hi-
nein diffundieren, in die Blutbahn iibergehen, die Plazentaschran-
ke iiberwinden sowie letztlich in alle Korperorgane inklusive des
Gehirns und Nervensystems gelangen [13] und so zu direkten
Effekten wie lokalen Entziindungsreaktionen fithren.

1.2.2 Erkenntnisse aus epidemiologischen Studien

Im Gegensatz zu Untersuchungen der gesundheitlichen Aus-
wirkungen von PM, ;- und PM,,-Feinstaub liegt nur eine be-
grenzte Zahl epidemiologischer Studien zu UFP vor. Wihrend es
also erhebliche toxikologische Evidenz fiir die nachteiligen Wir-
kungen von UFP auf die menschliche Gesundheit gibt, ist die epi-
demiologische Evidenz unzureichend, um eine Expositions-Wir-
kungs-Beziehung fiir UFP abzuleiten. Es gibt bisher nur wenige
Langzeiteffektstudien [7] - die iiberwiegende Mehrheit der UFP-
Studien sind Kurzzeiteffektstudien. So wurde in der Uberarbei-
tung der WHO-Richtwerte 2016 festgehalten, dass zwar einige
Hinweise auf die Gesundheitswirkungen von UFP vorliegen, die-
se aber nicht ausreichend fiir die Festlegung von Richtwerten
bzw. Grenzwerten sind, insbesondere durch das Fehlen von Stu-
dien zur Langzeitwirkung [14].

In einem Gutachten des Umweltbundesamtes (UBA) wurde
eine systematische Literaturrecherche der Studien durchgefiihrt,
die nach der Verdffentlichung des HEI-Berichts von 2013 [7]
publiziert wurden [15}. Auch dieses Gutachten kommt zu dem
Schluss, dass trotz der weiteren Hinweise auf Zusammenhinge
zwischen UFP-Belastung und gesundheitlichen Effekten aus zahl-
reichen Kurzzeiteffektstudien immer noch keine konsistente Aus-
sage iber die Wirkung der UFP moglich ist. Es wurden zwar
schon einige Langzeiteffektstudien durchgefiihrt, aber nur in ei-
ner Studie wurde auf die Wirkung anderer Luftschadstoffe adjus-
tiert.

1.2.3 Gesundheitliche Wirkung der UFP aus dem
Luftverkehr

Da die aus den Triebwerken ausgestoflenen Partikel kleiner
sind als die UFP aus dem Strafenverkehr, liegt die Vermutung
nahe, dass sie auch eine andere Zusammensetzung und damit eine
andere Toxizitit haben als die bisher untersuchten ,stidtischen®
UFP. Somit lassen sich die Erkenntnisse aus epidemiologischen
Studien, die fast ausschliefflich in Stiadten durchgefithrt wurden,
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Bild 1 Lage der Messstandorte (Standorte sind gelb gekennzeichnet). Die grlinen Linien markieren die Verlangerung der Startbahnen und damit die Haupt-
windrichtungen. Blau sind die Luftlinien zwischen Messstandort und Flughafenzentrum (Tower) eingezeichnet, mit Angabe der Himmelsrichtung (in Grad)

und Entfernung (in km) zum Tower des Flughafens. Grafik: Autoren, Google Maps

nicht direkt auf die UFP aus dem Flugverkehr tibertragen. Es gibt
bisher sehr wenige umweltepidemiologischen Studien, die die
Wirkung von UFP aus dem Flugverkehr untersucht haben. Eine
Pilotstudie in Los Angeles zeigte, dass Spazierginge in der Wind-
fahne des Flughafens bei erwachsenen Asthmatikern zu signifi-
kant erhohten Entziindungsparametern fiihrten [16]. In einer
weiteren Studie aus Los Angeles wurde ein erhohtes Risiko einer
Frithgeburt bei Schwangeren festgestellt, die in der Windfahne
des Los Angeles International Airports (LAX) leben [17]. Die Er-
gebnisse deuten auch darauf hin, dass Emissionen von Flugzeugen
unabhingig von anderen Luftschadstoffen zu einer negativen
Entwicklung des Fotus beitragen konnen. Eine Studie aus Ams-
terdam zeigte, dass eine kurzfristige Exposition gegeniiber hohen
UFP-Konzentrationen in der Nihe des Flughafens Schiphol mit
einer verminderten Lungenfunktion (hauptsichlich FVC = for-
cierte Vitalkapazitit — ein Maf fir die Lungenfunktion) und ei-
ner verlingerten Repolarisation des Herzens (QTc) unmittelbar
nach der Exposition assoziiert war. Die Auswirkungen waren re-
lativ gering, sie traten jedoch bereits nach einmaliger Exposition
von fiinf Stunden bei jungen und gesunden Erwachsenen
auf [18].

2 Fragestellung und Ziel der Studie

Die Corona-Pandemie und die damit einhergegangenen Reise-
beschriankungen l6sten ab Mitte Mirz 2020 weltweit einen dras-
tischen Riickgang der Flugbewegungen aus. Dies bot die einmali-
ge Chance, die UFP-Belastung wihrend des Lockdowns, also bei
sehr geringem Flugverkehr, systematisch zu erfassen und damit
den Beitrag des Flugverkehrs in der Nihe eines Grofiflughafens
besser zu quantifizieren. In einer Untersuchung des Hessischen
Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG)
zu den Auswirkungen des Lockdowns in der Umgebung des
Flughafens Frankfurt/Main [19; 20] wurde gezeigt, dass der stark
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eingeschriankte Flugbetrieb wihrend der Corona-Pandemie eine
unterschiedlich hohe, teils deutliche Reduzierung der UFP-Kon-
zentration an den umliegenden Messstellen zur Folge hatte. So
war in Frankfurt-Schwanheim der vor der Pandemie beobachtete
Anstieg der UFP-Konzentration bei Wind aus Richtung Flughafen
wihrend der Pandemie um etwa 75 bis 80 % gesunken und ist
damit dhnlich stark zuriickgegangen wie die durchschnittliche
Anzahl der Flugbewegungen (ca. 80 %). Dieser Effekt war je
nach Messstandort unterschiedlich stark ausgepragt.

Um die Auswirkungen der Corona-Pandemie auch im Umfeld
des Flughafens Miinchen zu erfassen, wurden von Juni bis August
2020 am und um den Flughafen UFP-Messungen durchgefiihrt.
Die Aktion wurde vom Landkreis Freising initiiert und der Biir-
gerverein Freising zur Vermeidung von Lirm und Schadstoffbe-
lastungen e.V. mit der Durchfithrung beauftragt. In der vorliegen-
den Studie werden die Ergebnisse detailliert beschrieben und mit
Messungen vom Februar 2020 (vor dem Lockdown) verglichen.
Damit kann die Ultrafeinstaub-Belastung bei unterschiedlichen
Windverhiltnissen und stark variierendem Flugverkehr darge-
stellt und quantifiziert werden.

3 Studiengebiet und Methoden
3.1 Studiengebiet

Der Flughafen Miinchen ist der internationale Verkehrsflugha-
fen der bayerischen Landeshauptstadt Miinchen. Im Jahr 2019
zdhlte der Miinchner Flughafen mit rund 48 Millionen Passagie-
ren zu den zehn verkehrsreichsten Drehkreuzen in Europa. Der
Flughafen liegt ca. 28 km norddstlich von Miinchen im Erdinger
Moos in unmittelbarer Nihe der Stadt Freising und verfiigt iiber
eine Gesamtfliche von 1618 ha.

Bereits vor dem Lockdown und auch in April und Mai 2020
fanden sporadisch an einzelnen Tagen UFP-Messungen auf dem
offentlich zuginglichen Bereich des Flughafens auf dem Parkplatz
unterhalb des Besucherhiigels statt, der 1,2 km westlich des Flug-
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Beispiel ‘Hallbergm;)’tv)ﬁs:

Bild 2 Festlegung der Anflugpunkte fiir Freising Angerstral3e und Hallbergmoos. Grafik: Autoren, Google Maps

Tabelle 1 Messpunkte und Windrichtungen.

Achering

Eitting 267 76
Freisinger Moos 93 8,5
Freising Angerstral3e 135 5,8
Hallbergmoos 23 4,5
Massenhausen 87 1
Freising Neulandsiedlung 135 5,8

hafen-Towers liegt. Nach den ersten Datenauswertungen wurden
die Voraussetzungen geschaffen, ab Juni 2020 auch Messungen
iiber mehrere Monate zu ermoglichen. Dazu wurde am Parkplatz
Besucherhiigel ein Messstandort eingerichtet, da UFP-Messungen
direkt auf dem Gelinde des Flughafens bzw. an den dort bereits
vorhandenen Messstationen nicht zugelassen waren.

Im Zeitraum Juni bis einschliefflich August fanden Messungen
an sechs weiteren Orten in der Umgebung des Flughafens Miin-
chen statt: Freising Angerstrafe bzw. Neulandsiedlung (300 m
voneinander entfernt), Achering, Eitting, Freisinger Moos, Hall-
bergmoos und Massenhausen (Bild 1).

3.2 Definition der Windrichtung ,Wind vom Flughafen”

Die Richtungen ,Wind vom Flughafen ergeben sich iiber die
Projektion der Flughafenkonturen auf den jeweiligen Messstand-
ort. Dazu wurden die Konturen des Flughafens in Richtung der
Achse der Startbahnen bis zu dem Punkt verlingert, wo sich die
Flugzeuge im Landeanflug in einer Hohe von 3000 ft (466 m
tiber Grund) befinden. Die Festlegung der Anflugpunkte
»3 000 ft“ erfolgte nach Stanly Track der Deutschen Flugsiche-
rung (DFS). Fir die quer zu den Hauptrichtungen liegenden Or-
te Freising Angerstrafe/Neulandsiedlung und Hallbergmoos erge-
ben sich dadurch sehr breite Anstromwinkel (Bild 2 und
Tabelle 1), wodurch auch fiir diese Orte die Emissionen kurz
vor der Landung in wenigen hundert Metern Hohe erfasst wer-
den, die mit den Wirbelschleppen zu Boden gelangen.

Tabelle 1 listet die Messstandorte in den Kommunen mit An-
gaben zu ihrer Windrichtung, bei der sie vollstindig im Abwind
des Flughafens liegen (WRyp), sowie ihrer Entfernung zum Flug-
hafenzentrum und dem verwendeten Anstrémwinkel [siehe 19].
Entsprechend der gewihlten Systematik werden z. B. fiir den
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Standort Achering alle Windrichtungen zwischen G1 = 60° (NO)
und G2 = 100° (OSO) als ,Wind vom Flughafen® definiert — der
Messstandort liegt in diesem Windsegment in den Abwinden der

Flughafenfliche (G1 und G2 in Tabelle 1).

3.3 Messmethodik und Auswertung der Daten

Fiir die stationdren Messungen wurden Discmini-Gerite (Fa.
Testo) verwendet, deren Messprinzip auf der elektrischen Aufla-
dung der Partikel beruht, gefolgt von einer zweistufigen Detekti-
on. In der ersten Detektorstufe werden bevorzugt kleine Partikel
durch Diffusion abgeschieden. In der zweiten Stufe werden alle
iibrigen Partikel auf einem Partikelfilter eingefangen. Aus dem
Verhiltnis der Strome, kann der mittlere Partikeldurchmesser
(Modalwert) und die Partikelanzahl ermittelt werden. Die Ge-
nauigkeit der Messung hingt von der Form der Partikelgroflen-
verteilung ab und wird vom Hersteller sowohl fiir den Modalwert
als auch fiir die Partikelanzahlkonzentration mit 30 % angegeben.
Es ist auch zu beachten, dass Vergleiche der Discmini-Gerite mit
Kondensationspartikelzahlern (CPC), in denen die Partikel durch
Aufkondensieren in einer iibersittigten Umgebung optisch ver-
grofert und anschliefend mittels Laserlicht gezihlt werden, eher
einen qualitativen Charakter haben, da die Ergebnisse beider
Messverfahren nicht dquivalent sind. Nichtsdestotrotz konnen die
Anderungen der UFP-Konzentrationen durch beide Messmetho-
den gut erfasst und verglichen werden. Die in dieser Studie ver-
wendeten Geriite waren wettergeschiitzt aufgestellt und wurden
regelmiflig nach etwa drei Tagen gewartet. Die Wartung beinhal-
tete Uberpriifung der Funktion, Reinigung des Impaktors und
Auslesen der Daten.

Fir Design und Auswertung der erfassten Daten wurden
grundsitzlich die von Rose et al. [1 9] beschriebenen Kriterien zu-
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Flughafen Miinchen
Durchschnittliche Flugbewegungen pro Tag
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Bild 3 Flugbewegungen nach Monaten und Durchschnitt proTag in den Jahren 2019 und 2020. Grafik: Autoren

grunde gelegt. Abweichungen von den dort definierten Kriterien

sind vermerkt. Die Auswertung basierte auf folgenden Randbe-

dingungen:

+ Beriicksichtigung von Daten mit Windgeschwindigkeiten
>1 m/s (Minimierung lokaler Einfliisse),

+ Verwendung der vom Deutschen Wetterdienst (DWD) am
Flughafen gemessenen Wetterdaten (Stationsnummer 1262)
fiir Temperatur, Windrichtung, Windgeschwindigkeit, relative
Feuchte (RF

« RF <85 %, bezogen auf die Messstelle des DWD am Flughafen
Miinchen (Stationsnummer 1262). Hintergrund: Einhaltung
der vom Hersteller des Messgeriites vorgegebenen Randbedin-
gungen (RF <90 %),

« Nichtberiicksichtigung unplausibler Daten,

+ Nichtberiicksichtigung von Daten, die mit Fehlermeldungen
des Gerites verkniipft sind.

In der Messkampagne von Juni bis August 2020 wurden an
den 100 Messtagen ca. 45 Mio. Datensitze erhoben und ausge-
wertet. Neben der UFP-Konzentration (in Anzahl pro Kubikzen-
timeter, 1/cm?) wird auch der mittlere Partikeldurchmesser in
Nanometer (nm) als Modalwert angegeben.

3.4 Flugbhewegungen am Flughafen Miinchen in den
Jahren 2019 und 2020

Bild 3 zeigt den Verlauf der Flugbewegungen in den Jahren
2019 (grau) und 2020 (blau). Die UFP-Messungen begannen
vereinzelt schon im April 2020, jedoch sind erst ab Juni 2020
fortlaufende Daten vorhanden.

Die stark reduzierten Flugbewegungen ermdoglichten Repara-
turarbeiten an den Start- und Landebahnen. Vom 5. Mai bis zum
15. Juli 2020 lief der gesamte Verkehr tiber die Nordbahn und
anschliefend vom 16. Juli bis 2. August 2020 nur tber die Siid-
bahn. Die UFP-Emissionen entstanden zu diesen Zeiten deshalb
schwerpunktmifig auf der nérdlichen bzw. stidlichen Hilfte des
Flughafengebietes, was sich auch auf die Messergebnisse auswirk-
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te. In Juni und Juli herrschten vornehmlich Winde aus WSW,
wihrend sie im August annidhernd gleich aus WSW bzw. Ost ka-
men.

4 Ergebnisse

4.1 UFP-Konzentrationen in Abhangigkeit von der Wind-
richtung wahrend des Lockdowns (Zeitraum Juni bis
August 2020)

Aus Bild 1 geht die Lage der Messstationen im Umland des
Flughafens hervor. Diese Messstandorte liegen entsprechend der
jeweiligen Windrichtung im Abwindkegel des Flughafens oder
sind nicht bzw. nur teilweise beriihrt. Deswegen wurden die
UFP-Konzentrationen folgenden drei Richtungssegmenten zuge-
teilt: 1. ,Wind zum Flughafen, was der Hintergrundbelastung
entspricht, 2. ,Quersegment”, mit sehr geringen Wind-Anteilen
vom Flughafen und 3. ,Wind vom Flughafen®, mit aus dem in Ta-
belle 1 beschriebenen Winkel vom Flughafen kommenden Wind.

In Bild 4 sind die durchschnittlichen UFP-Konzentrationen
der drei Segmente aller Messstationen wihrend der Monate Juni
bis August 2020 dargestellt. Es ist ein einheitliches Muster hin-
sichtlich der Windverhiltnisse erkennbar, jeweils mit sehr hohen
UFP-Werten bei ,Wind vom Flughafen“. Trotz der stark redu-
zierten Flugbewegungen im Lockdown von durchschnittlich nur
297 Fligen pro Tag (Februar 2020: 1020 Flige pro Tag) liegen
die UFP-Konzentrationen im Abwind des Flughafens (Segment
3) um 42 bis 65 % hoher als im Segment 1 ,Wind zum Flugha-
fen“. Ahnliche Verhiltnisse wurden in der Umgebung des Flugha-
fens Frankfurt/Main festgestellt [19]. Lediglich die Ergebnisse
aus Hallbergmoos weichen von diesem deutlichen Muster ab und
zeigen einen schwicher ausgeprigten Anstieg der UFP-Konzen-
trationen bei ,Wind vom Flughafen (+ 6 %),

Die drei westlich des Flughafens gelegenen Messstandorte
Achering, Freisinger Moos und Massenhausen liegen in vergleich-
baren Windsegmenten (siehe Tabelle 1) und in unterschiedlicher
Entfernung zum Flughafen. In Bild 5 ist das Verhaltnis der UFP-
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Juni, Juli, August 2020 (Lockdown)
Mittlere UFP-Konzentration bei Winden aus unterschiedlichen Sektoren
(Quelle: Autoren)
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Bild 5 Verhéltnisse der Richtungssegmente in Bezug auf die Entfernung zum Flughafen. Grafik: Autoren

Konzentrationen, gemessen bei Richtungssegment 3 (,,Wind vom
Flughafen®) zu UFP-Konzentrationen, gemessen bei Richtungs-
segment 1 (,Wind zum Flughafen®) fiir die drei Standorte darge-
stellt (blaue Punkte). Je weiter der Standort vom Flughafen ent-
fernt, desto kleiner wird das Verhiltnis, d.h. der Abwind wird mit
der zunehmenden Entfernung vom Flughafen stirker verdiinnt.
Bemerkenswert ist, dass trotz der geringen Zahl an Flugbewegun-
gen die Zunahme der UFP-Konzentration bei Wind vom Flugha-
fen selbst in elf Kilometer Entfernung (Standort Massenhausen)
noch das 1,5-fache der Hintergrundbelastung betrigt. Das Ver-
hiltnis Segment 2 zu Segment 1 (,,Quersegment“ zu ,Wind zum
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Flughafen®) ist durch die orangen Punkte dargestellt. Die Werte
liegen naturgemif} niedriger, zeigen aber die gleiche Tendenz.

4.2 PartikelgroRen in Abhéangigkeit von der Windrich-
tung wahrend des Lockdowns (Zeitraum Juni bis Au-
gust 2020)

Die Messstandorte Achering, Freisinger Moos und Massen-
hausen liegen anndhernd auf gleicher Linie westlich des Flugha-
fens in 6, 8,5 bzw. 11 km Entfernung. Bild 6 zeigt den Durch-
schnitt der Partikelgroflen tiber die Monate Juni bis August 2020
wihrend des Lockdowns. Die jeweils linke Saule reprisentiert die
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Mittlere PartikelgrofRe bei Winden aus unterschiedlichen Sektoren
Juni, Juli, August 2020 (Lockdown)
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Flughafen. Grafik: Autoren

Modalwerte bei ,Wind zum Flughafen®, die mittlere Sdule zeigt
die Werte bei ,Querwind“ und die rechte Siule steht fiir die Wer-
te bei ,Wind vom Flughafen“. Bei ,Wind zum Flughafen“ sind
die Partikel umso grofer, je weiter entfernt der Messstandort
vom Flughafen liegt. Bei ,Wind vom Flughafen“ werden die Par-
tikel kleiner, je naher der Messstandort am Flughafen liegt. Am
Flughafen selbst betrug die Partikelgréfle knapp 40 nm, wie aus
Bild 8 hervorgeht. Die UFP nehmen also iiber die Entfernungen
6, 8,5 und 11 km von 44 auf 50,7 bzw. 58,7 nm Durchmesser
zu.

4.3 UFP-Konzentrationen und PartikelgroRen am Stand-
ort ,Flughafen-Zentrum” in den Zeitperioden ,,vor Lock-
down” und ,,im Lockdown”

Wie im Abschnitt Studiengebiet beschrieben, wurden auf dem
Standort ,Flughafen-Zentrum® (Parkplatz Besucherhiigel) bereits
vor dem Lockdown und im Lockdown (April bis August 2020)
Messungen durchgefiihrt. Die Auswertung der Daten erfolgte un-
abhingig von Windrichtung oder Windgeschwindigkeit. Die Kon-
zentrations- und Groflenwerte von Februar, April und Mai 2020
stammen aus Kurzzeitmessungen (2 bis 3 Tage), wihrend von
Juni bis August 2020 kontinuierlich gemessen wurde. So konnten
die Werte aus dem normalen Flugbetrieb mit durchschnittlich
1020 Flugbewegungen pro Tag im Februar 2020 mit den Wer-
ten bei deutlich reduziertem Betrieb in den Monaten Juni (160
Fliige pro Tag), Juli (328 Fliige pro Tag) und August 2020 (403
Flige pro Tag) verglichen werden (Bild 7). Wenn man eine
Hintergrundkonzentration von durchschnittlich 5000 1/cm?® zu-
grunde legt (eigene Messungen bei ,Wind zum Flughafen®), so
betrigt der Riickgang der UFP-Konzentration zwischen Februar
und April etwa 95 %. Im gleichen Zeitraum gingen die Flugbewe-
gungen um 93 % (von 1020/Tag auf 68/Tag) zuriick. Bild 7
zeigt, wie die UFP-Werte dann von April/Mai bis zum Ende der
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Messungen im August kontinuierlich ansteigen, gleichlaufend mit
der Zunahme der Flugbewegungen. Trotz der reduzierten Daten-
basis vor dem Lockdown mit Messungen an nur drei Tagen zeigt
die Auswertung eine hohe Korrelation zwischen Anzahl von Flii-
gen und den UFP-Konzentrationen mit einem Pearson-Korrelati-
onskoeffizienten von r = 0,97.

Bei den Werten der Partikelgrofle handelt es sich um den Mo-
dalwert, also den am hiufigsten vorkommenden Wert der Gro-
fenverteilung. Er kann als grober Hinweis auf die Herkunft der
Partikel dienen. Der Durchmesser der Partikel in der Flughafen-
luft vor dem Lockdown lag bei durchschnittlich 38 nm, ein Wert,
der relativ hoch im Vergleich zu den direkten Triebwerksemis-
sionen (10 bis 20 nm) ist. Zu beriicksichtigen sind hierbei die
oft wechselnden Winde mit Bden, wodurch stark und weniger
stark von den Triebwerksemissionen belastete Luft an den Mess-
standort Parkplatz Besucherhiigel gelangt, so wie auch der Wech-
sel in der Belegung der Startbahnen in den Monaten Mai bis Au-
gust 2020. Der relativ hohe Durchmesser deutet also auf eine
Durchmischung mit Partikeln aus anderen Quellen hin. Bei sehr
stark reduziertem Flugverkehr erhoht sich der Anteil anderer
Quellen an der Gesamtpartikelzahl, weswegen der Durchmesser
deutlich hoher als 40 nm liegt, die bei ,normalem“ Flugverkehr
am Standort ,Flughafen-Zentrum® beobachtet werden (Bild 8).
Wie in Bild 8 dargestellt, verringert sich mit zunehmendem Flug-
verkehr die durchschnittliche Grofle der Partikel wieder, gegen-
laufig zum steigenden Kerosinverbrauch und den entsprechenden
Emissionen kleinster Partikel aus den Triebwerken. Nach den
Angaben des Deutschen Fluglirmdienstes lag die im LTO-Zyklus
verbrannte Kerosinmenge im April 2020 unter 5 Tonnen pro
Tag, wohingegen der Verbrauch im August 2020 auf 77 Tonnen
pro Tag gestiegen war. Zum Vergleich: Im Februar 2020 wurden
am Flughafen Miinchen 308 Tonnen pro Tag verbraucht [21].
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Flughafen

Februar, April, Mai, Juni, Juli, August 2020
Mittlere UFP-Konzentration 6 - 24 Uhr

(Quelle: Autoren)
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Bild 7 Vergleich der UFP-Konzentrationen vor und wahrend des Lockdowns. Grafik: Autoren
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Bild 8 PartikelgroBen am Parkplatz Besucherhtigel vor (Februar) und im Lockdown (April bis August). Grafik: Autoren

4.4 UFP-Konzentrationen am Standort , Freising-Neu- die UFP-Konzentrationen im Segment 1 (,Wind zum Flugha-
landsiedlung” in den Zeitperioden ,vor Lockdown” und fen“) um 15 % (von 5631 auf 4760 1/cm?) und im Segment 2
~im Lockdown” (,,Quersegment“) um ca. 20 % (von 6587 auf 5301 1/cm3).

Bild 9 zeigt die Messwerte des Messstandortes ,Freising-Neu- Sehr deutlich unterscheiden sich die Werte ,vor Lockdown® und
landsiedlung®, der sich ca. 300 m neben dem Messstandort An- »im Lockdown® im Segment 3, wenn der Wind vom Flughafen

gerstrafle und 6 km vom Flughafen entfernt befindet. An diesem kommt. Hier betrigt der Riickgang der UFP-Konzentration nach
Standort wurden ebenfalls Daten vor dem Lockdown erhoben. dem Lockdown fast 60 %, von 14429 (bei 1020 Fliigen/Tag)
Hier stellt sich der Vergleich ,vor Lockdown® und ,im Lock- auf 5918 1/cm? (weniger als 100 Flige pro Tag). So liegt der
down“ unter Einbeziehung der Windsegmente folgendermafen Wert vor dem Lockdown um das mehr als 2,4-fache hoher als im
dar: Fiir alle drei Windsegmente beobachtet man einen Riickgang Lockdown. Der Riickgang der UFP-Konzentrationen in den Seg-
der UFP-Konzentrationen wihrend des Lockdowns. Im Vergleich menten 1 und 2, der allerdings deutlich schwicher ausgeprigt ist
zur Belastung vor dem Lockdown reduzierte sich im Lockdown als im Segment 3, konnte auch durch die Reduzierung der loka-
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FS_Neulandsiedlung
Vor Lockdown (vor 16.03.2020)/Im Lockdown

Mittlere UFP-Konzentration bei Winden aus unterschiedlichen Sektoren
(Quelle: Autoren)
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Bild 9 UFP-Konzentrationen der drei Segmente in Freising-Neulandsiedlung. Grafik: Autoren

Tabelle 2 Flugbewegungen, Kerosinverbrauch und UFP-Konzentrationen am Flughafen Miinchen vor und nach dem Lockdown.

_ Flugbewegungen pro Tag Tonnen Kerosin im LTO-Zyklus

Februar 1020
Mérz 554
April 68
Mai 58
Juni 160
Juli 328
August 403

len Emissionen verursacht worden sein, z. B. durch weniger Kfz-
Verkehr im Lockdown.

5 Diskussion

Nach dem Bericht des HLNUG [19; 20] ist dies nach unserem
Kenntnisstand die zweite Untersuchung iiber UFP-Konzentratio-
nen und deren Riickgang aufgrund der Corona-Pandemie an ei-
nem deutschen Flughafen.

In  Ubereinstimmung  mit
[1 525 22; 32] ist davon auszugehen, dass die in Frankfurt/Main
und Miinchen, den beiden grofiten deutschen Flughifen, beob-
achteten Anderungen der UFP-Konzentrationen im Grunde an
allen (Grof-)Flughifen auftreten. Wie bereits in zahlreichen Stu-
dien gezeigt, bestimmen die Zahl der Flugbewegungen, die Flug-
zeugflotte und die jeweiligen Betriebszeiten im LTO-Zyklus die
Menge der emittierten Luftschadstoffe. Ihre Ausbreitung hingt
von den jeweiligen Wetter- und Windverhiltnissen ab.

In dieser Studie konnte ermittelt werden, wie stark die durch-
schnittliche UFP-Konzentration auf dem Flughafengelinde von
der Anzahl der Flugbewegungen abhingt. So ist die UFP-Konzen-

fritheren  Untersuchungen
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UFP-Konzentration [1/cm3]

308 51544
192 n.d.
4,9 7063
22 7312
k. A. 7689
37 9781
77 14670

tration von 51544 1/cm? bei 1020 Flugbewegungen pro Tag im
Februar 2020 auf 7063 1/cm® im April 2020 gesunken, als nur
68 Fliige pro Tag stattfanden (Bild 7). Das ist ein Riickgang von
93 % bei den Flugbewegungen und 86 % bei der UFP-Konzentra-
tion. Beide Anderungen verlaufen nahezu parallel, wenn man
die tbliche Hintergrundbelastung von 5000 1/cm?® beriicksich-
tigt. Dieser enge Zusammenhang zwischen der Anzahl der Flige
und der UFP-Konzentrationen am Flughafen besteht auch in den
Folgemonaten (Pearson-Korrelationskoeffizient von r = 0,97).
Die UFP-Konzentrationen stiegen in gleichem Mafle an wie die
Zahl der Flige.

Im Zeitraum von Juni bis August 2020 wurden am Flughafen
Miinchen im Schnitt 160, 328 bzw. 403 Fliige pro Tag durchge-
fihrt (Bild 3). Im Vergleich zum Februar 2020 mit 1020 Fliigen
pro Tag sind dies 16 %, 32 % bzw. 40 % der normalen Flugfre-
quenz. Dem Anstieg der Flugzahlen entsprechend hat sich auch
der Kerosinverbrauch in diesen Monaten wieder erhoht, nach
dem Lockdown laut Deutschem Fluglirmdienst (DFLD) [21]
von 5 Tonnen im April 2020 bis 77 Tonnen pro Tag im August
2020. Prozentual entspricht dieser Verlauf 12 % im Juli 2020 auf
25 % im August 2020 (fiir Juni liegen keine Verbrauchsdaten
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vor) der Kerosinmenge von 308 Tonnen pro Tag im Februar
2020 bei Flugbetrieb vor dem Lockdown. Hinsichtlich der Zahl
der Fliige in Juli und August wiirde man einen hoheren Kerosin-
verbrauch in diesen Monaten erwarten. Dabei ist zu bedenken,
dass iiberwiegend kleinere Flugzeuge — mit entsprechend gerin-
gerem Treibstoffverbrauch — im Sommer 2020 eingesetzt wur-
den. Dennoch sollte der Anstieg der Flugbewegungen und des
Kerosinverbrauchs parallel zu den Ultrafeinstaub-Mengen verlau-
fen. Tatsichlich betrugen die UFP-Konzentrationen in den Mo-
naten Juni bis August 2020 15 %, 20 % bzw. 28 % im Vergleich
zum Wert 51544 1/cm?® im Februar 2020 (Bild 7). Die Anzahl
Flugbewegungen bzw. Tonnen Kerosin sind sehr hoch mit der
UFP-Konzentration korreliert (Tabelle 2, r = 0,97 bzw.
r= 0,99).

Im Gegensatz zur Untersuchung des HLNUG [19; 32| konn-
ten in dieser Studie keine systematischen Vergleichsmessungen an
externen Standorten vor bzw. im Lockdown gemacht werden.
Wie in Frankfurt zeigen aber die Ergebnisse, dass die Windver-
hiltnisse neben der Flugfrequenz der entscheidende Faktor fiir
die UFP-Belastung durch den Flughafen sind. So betragt das Ver-
hiltnis der UFP-Konzentrationen aus dem Segment 1 (,,Wind
vom Flughafen®) und aus dem Segment 2 (,Wind zum Flugha-
fen®) mehr als das 1,6-fache der Hintergrundbelastung in 6 km
Entfernung vom Flughafen und noch fast das 1,5-fache in 11 km
Entfernung (Bild 5). Der Zusammenhang zwischen Entfernung
und UFP-Konzentration ist fast linear (R2 = 0,93). Bemerkens-
wert ist auch, dass trotz massiv reduzierten Flugbetriebs selbst in
11 km Entfernung von der UFP-Quelle Flughafen noch deutlich
erhohte UFP-Konzentrationen in der Auflenluft vorhanden sind.
Bei vollem Flugbetrieb vor dem Lockdown wurde in gleicher
Entfernung und bei Wind vom Flughafen eine 6,8-fache Erho-
hung festgestellt.

An den beiden Messstandorten Hallbergmoos und Angerstrafle
war der UFP-Riickgang im Lockdown weniger deutlich ausge-
pragt. Dies erkldrt sich zum Teil aus ihrer Lage beidseits seitlich
der Startbahnen. Die Werte von Hallbergmoos zeigen einen be-
sonders schwachen Anstieg der UFP-Konzentrationen bei ,,Wind
vom Flughafen® (+6 %). Ob dies an der Definition der Winkel-
bereiche oder an der Bahnbelegung liegt oder andere Hintergriin-
de hat, miissen weitere Messungen zeigen.

Auch die Daten der HLNUG-Untersuchungen [19] zeigen den
Zusammenhang zwischen Entfernung des Messstandortes zum
Flughafen Frankfurt und der UFP-Konzentration bei vollem
Flugbetrieb (vor Lockdown) klar, aber weniger ausgepragt.
Uberraschenderweise kehrt sich der Zusammenhang im Lock-
down um, wobei in 11 km Entfernung in Oberrad 10690 1/cm?
gemessen wurden und im nichstliegenden Schwanheim etwa
20 % weniger. Eine Erklirung fiir die abweichenden Ergebnisse
in Frankfurt und Miinchen kénnte in den unterschiedlichen Ver-
kehrsbedingungen und der andersartigen Umgebung der Flughi-
fen liegen.

Wie schon in Abschnitt 3.3 beschrieben, ist der Vergleich der
UFP-Konzentrationen, die durch Discmini-Gerite und Konden-
sationspartikelzihler (CPC) ermittelt wurden, nur bedingt mog-
lich. In der HLNUG-Studie wurden CPCs verwendet, die Partikel
von 7 bis 2200 nm erfassen, wihrend das Discmini einen Gro-
fenbereich von 10 bis 700 nm abdeckt. Auch das unterschiedli-
che Messprinzip fithrt zu weiteren Differenzen zwischen den
CPC- und Discmini-Messergebnissen. Allerdings sind die absolu-
ten UFP-Konzentrationen fiir die Erfassung der Beziehung zwi-
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schen der Anderung der UFP-Konzentrationen in Abhingigkeit
von der Anzahl der Flugbewegungen oder auch Entfernung vom
Flughafen weniger von Bedeutung. Wichtig sind die Konzentrati-
onsinderungen, die durch beide Messverfahren ermittelt werden
konnen. Diese wurden in einer Vergleichsmessung mit einem P
Trak (CPC der Fa. TSI mit einem Messbereich von 20 bis
1000 nm) und einem Discmini untersucht. Obwohl die absolu-
ten Werte des Discmini um 60 % hoher lagen als die des P Trak,
verliefen die Konzentrationskurven weitgehend parallel (eigene
Messungen, Daten konnen auf Anfrage gezeigt werden). Somit
waren die durch beide Gerite erfassten Konzentrationsinderun-
gen sehr gut vergleichbar.

Am Flughafen LAX fanden Hudda et al. [2] eine 4 bis 5-fach
erhohte Partikelkonzentration in 8 bis 10 km und eine 2-fach er-
hohte in 16 km Entfernung vom Flughafen. Hier zeigt sich ein
sehr deutlicher Zusammenhang zwischen Entfernung und Kon-
zentration. Allerdings sind die Verhiltnisse dort nicht ganz ver-
gleichbar mit denen des Flughafens Miinchen. LAX hatte im Jahr
2014 nahezu doppelt so viele Flugbewegungen wie der Flughafen
Miinchen.

Diese Ergebnisse zeigen iibereinstimmend, dass das Umland
eines jeden Flughafens zusitzlich zu den lokal tiblichen Emissio-
nen mit Ultrafeinstaub belastet ist. Diese Mehrbelastung ist umso
hoher, je grofer der Flughafen, bzw. je mehr Flugbewegungen
stattfinden. Auch Fleuti [23] bestitigt, dass die Schadstoffkonzen-
trationen eng mit der Flugfrequenz korreliert sind. Mit zuneh-
mender Entfernung erfolgt eine Verdiinnung und auch eine Ver-
breiterung der Abwindfahne, die sich unter Umstinden iiber
40 km erstrecken kann [24].

Die vorliegende Studie hat ebenfalls deutlich gezeigt, dass
nicht nur die UFP-Konzentrationen sehr stark durch die Nihe
zum Flughafen beeinflusst werden, sondern auch der Durchmes-
ser der Partikel (Bild 6). Triebwerke emittieren ausschlieflich
Gase und ultrafeine Partikel [25; 26]. Thr Durchmesser liegt im
Bereich 10 bis 20 nm und damit deutlich unter dem von Diesel-
partikeln (50 nm). Die Partikel nehmen mit der Zeit an Grofe
zZu [27] und vermischen sich mit Partikeln aus anderen Quellen,
sodass mit steigender Entfernung vom Flughafen eine klare Tren-
nung nach Grofle und Herkunft immer schwieriger wird. Den-
noch kann man den Anteil der Partikel aus den Triebwerken er-
kennen, da die durchschnittliche Partikelgrofle im Abwind des
Flughafens erkenntlich niedriger ist als in der vom Flughafen un-
belasteten Luft. In dieser Studie zeigt sich, dass die Partikel im
Wind vom Flughafen bis zu 16 % kleiner sind als in unbelasteter
Luft. Der Unterschied ist nahe dem Flughafen etwas grofer
(16 % in Achering) als in Massenhausen (14 %). Die Partikel-
groflen in den Quersegmenten unterscheiden sich kaum von de-
nen im Wind zum Flughafen. Diese Ergebnisse unterstiitzen die
Annahme, dass die Partikelgrofle einen Hinweis auf die Quelle
»Flughafen“ geben konnen, insbesondere in Kombination mit klar
erkennbarer Windrichtung.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Zahl der Flugbewegungen
nicht nur die UFP-Konzentration am Flughafengelinde beein-
flusst, sondern auch die Partikelgrofle. Bei iiber 1000 Fliigen pro
Tag (Februar 2020) betrug die durchschnittliche Partikelgrofe
39,8 nm. Im April 2020 mit nur 68 Fligen pro Tag lag der
Durchmesser bei 75,3 nm, um dann mit zunehmenden Flugzah-
len einen Wert von iiber 40 nm im August 2020 zu erreichen
(Bild 8). In der Zeit des geringen Flugverkehrs im Lockdown
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fehlen die kleinsten Partikel aus den Triebwerken und der Anteil
groflerer Partikel aus anderen Quellen tiberwiegt.

Es ist es anzunehmen, dass mit der Erhohung der Flugbewe-
gungen nach der Corona-Pandemie die Belastungen durch ultra-
feine Partikel wieder ansteigen werden. Im Gegensatz zu den
Verbrennungsmotoren im Straflenverkehr koénnen weder Filter
noch Katalysatoren die Emissionen der Triebwerke mindern.
Gleichwohl gibt es viele organisatorische und technische Mog-
lichkeiten, die UFP-Mengen deutlich zu reduzieren. Eine vielver-
sprechende Mafnahme wire die Verwendung schwefelarmen Ke-
rosins, auf die auch Frenzel und Kohnert [2] hinweisen. Im Gegen-
satz zum Kerosin mit einer maximalen Schwefel-Konzentration
von 3000 ppm wurden in der EU die Schwefelanteile in Heizol,
Diesel und Benzin auf < 10 ppm reduziert. Eine Studie aus Lon-
don hat gezeigt, dass nach Einfithrung dieser Vorschrift die Ultra-
feinstaubkonzentrationen in den Stralen um 30 bis 59 % zuriick-
gegangen sind [28]. Da die Schwefelverbindungen eine der Ursa-
chen fiir die Bildung UFP sind, konnte mit der Entschwefelung
des Kerosins ein wichtiger Beitrag fiir eine schadstoffirmere Luft
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in den Flughafenregionen geleistet werden. Die Kosten dafiir be-
laufen sich auf 1 bis 1,5 Eurocent pro Liter [29; 30]. Ein Flug
von Miinchen nach Hamburg wiirde sich dadurch um ca. 50 Cent
verteuern.

Die grofite Menge des Ultrafeinstaubs von mehr als 50 % aller
Emissionen im LTO-Zyklus!) entsteht auf den Vorfeldern beim
Rollen (Taxiing) der Flugzeuge und durch die Hilfstriebwerke
am Gate [23]. Neben der Verwendung schwefelarmen Kerosins
wiirde auch die vollstindige Elektrifizierung des Bodenverkehrs,
insbesondere der Flugzeugschlepper zum und vom Gate, enorme
UFP-Emissionen vermeiden [31]. Wie bereits erwihnt, bestim-
men, neben der Qualitit des verwendeten Kerosins, die Zahl der
Flugbewegungen, die Zusammensetzung der Flugzeugflotte und
die jeweiligen Betriebszeiten im LTO-Zyklus die Menge der
emittierten Luftschadstoffe.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse dieser Studie sehr deutlich,
dass ein Grofflughafen eine starke lokale UFP-Quelle ist, die
man noch in groferer Entfernung vom Flughafen messtechnisch
nachweisen kann. [ ]
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