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Kurzbeschreibung: Einfluss der Großflughäfen auf zeitliche und räumliche Verteilungen von 
Ultrafeinstaub kleiner als 100 nm im Großraum Berlin (ULTRAFLEB) 

Im Rahmen des Projekts ULTRAFLEB erfolgten in den Jahren 2020-2022 umfassende 
Messungen der Konzentrationen von Ultrafeinpartikeln (UFP) im Umfeld der Flughäfen Tegel 
(TXL, Messung bis 2021) und Berlin Brandenburg (BER, Messung ab 2021), die Messungen 
erfolgten stationär und mobil (Kfz, Fahrrad, Drohne ALADINA, diese stieg in unmittelbarer Nähe 
des Flughafens BER in bis zu etwa 700 Meter Höhe auf). Bei den stationären Messungen wurde 
insbesondere die Anzahlgrößenverteilung für alle Partikel und für nicht-flüchtige Partikel 
erfasst. Ein deutlicher Flughafen-Einfluss auf die gemessenen Konzentrationen wurde für 
Partikel kleiner als 50 Nanometer festgestellt. Nur etwa 20 bis 30 % aller Flughafen-Partikel 
waren nicht-flüchtig, dies ist ein sehr niedriger Anteil im Vergleich zu den typischen 
Verhältnissen in der Hintergrund-Luft (zu den meisten Zeiten über 60 Prozent im Bereich 10-50 
Nanometer). Den anderen Schwerpunkt von ULTRAFLEB bildeten Modellierungen unter 
Kombination der Modelle LOTOS-EUROS, LASAT und LASPORT. Das Ergebnis waren Datensätze 
mit den Jahres- und Tagesmittelwerten verschiedener modellierter Parameter (UFP, Ruß, 
Feinstaub-Masse und NO2) für die Jahre 2019-2023 für ein Gitter mit einer Auflösung von 400 m 
im Gesamtgebiet Berlin sowie von 50 m in zwei ausgewählten Bereichen um die Flughäfen TXL 
und BER. Für 33 Standorte im Raum Berlin erfolgte zudem die Ausgabe als Stundenwerte. Die 
Datensätze wurden u.a. als Arbeitsgrundlage für die epidemiologische Studie BEAR (Berlin 
Brandenburg Air Study) bereitgestellt. In diesem Abschlussbericht werden exemplarisch Karten 
der modellierten Jahresmittelwerte dargestellt, u. a. die räumliche Verteilung UFP-
Konzentrationen sowie des relativen Beitrags von Flugverkehr und Kfz-Verkehr. 

Abstract: Impact of major airports on the temporal and spatial distribution of ultrafine dust smaller 
than 100 nm in the greater Berlin area (ULTRAFLEB)  

As part of the ULTRAFLEB project, comprehensive measurements of ultrafine particle (UFP) 
concentrations were conducted between 2020 and 2022 in the vicinity of Tegel Airport (TXL, 
measurements until 2021) and Berlin Brandenburg Airport (BER, measurements from 2021 
onwards). Measurements were taken using both stationary and mobile methods (car, bicycle 
and ALADINA drone, which ascended to an altitude of up to 700 meters in close proximity to the 
BER Airport). The stationary measurements focused particularly on the number size distribution 
for all particles and for non-volatile particles. A significant airport influence on the measured 
concentrations was observed for particles smaller than 50 nanometres. Only about 20 to 30% of 
all airport particles were non-volatile, a very low proportion compared to typical background air 
conditions (over 60% in the 10-50 nanometre range at most times). The other focus of 
ULTRAFLEB consisted in modelling, using a combination of the LOTOS-EUROS, LASAT, and 
LASPORT models. The result was a dataset containing annual and daily mean values of various 
modelled parameters (UFP, soot, mass concentrations of particulate matter, and NO2) for the 
years 2019–2023. This dataset was compiled for a grid with a resolution of 400 m across the 
entire Berlin area and 50 m in two selected areas around the TXL and BER airports. For 33 also 
hourly values were provided. These datasets served, among other things, as a basis for the 
epidemiological study BEAR (Berlin Brandenburg Air Study). This final report presents 
exemplary maps of the modelled annual mean values, including the spatial distribution of UFP 
concentrations and the relative contributions of air and road traffic. 
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2.2 Messgrößen der Partikel-Anzahl 

2.2.1 Anzahlgrößenverteilung (alle und nicht-flüchtige Partikel)  

Zur Messung der Partikel-Anzahlgrößenverteilung wurde ein Mobilitäts-
Partikelgrößenspektrometer (Mobility	Particle	Size	Spectrometer, MPSS) genutzt. Für einen 
generellen Überblick über das Messprinzip siehe Wiedensohler et al. (2012, 2018), hierbei 
handelt es sich um grundlegende Publikationen der Europäischen Forschungsinfrastruktur 
ACTRIS (Aerosol, Clouds and Trace Gases Research InfraStructure) zur Harmonisierung der 
Qualitätssicherung von Messungen der Partikel-Anzahlgrößenverteilung. 

Das Prinzip der Messung ist wie folgt: Die Probenluft passiert zunächst eine radioaktive Quelle 
(85Kr), diese sorgt dafür, dass ein Teil der Partikel elektrisch geladen wird und sich ein 
wohldefiniertes Ladungsgleichgewicht einstellt. Anschließend werden die geladenen Partikel in 
verschiedene Größenkanäle sortiert, und die Konzentration in jedem Kanal wird gemessen. Das 
Ladungsgleichgewicht besitzt eine typische Asymmetrie: Es liegen mehr negative als positive 
Partikelladungen vor. Deshalb werden bei Standard-MPSS-Messungen (und so auch in diesem 
Projekt) nur negativ geladene Partikel sortiert und deren Konzentration gemessen. 

Die Sortierung der Partikel in die einzelnen Kanäle erfolgt anhand der sogenannten elektrischen 
Mobilität der Partikel. Diese hängt sowohl vom Partikeldurchmesser als auch von der 
Ladungszahl der Partikel ab. Es ist deshalb notwendig, eine sogenannte Inversion 
durchzuführen: Die gemessene Mobilitätsverteilung wird mathematisch in eine 
Größenverteilung umgerechnet. Diese Umrechnung erfordert eine Kenntnis der Parameter des 
Ladungsgleichgewichts; durch den obenerwähnten Einsatz der radioaktiven Quelle wird ein 
solches Gleichgewicht erzeugt, bei dem diese Parameter bekannt und unabhängig von äußeren 
Faktoren, insbesondere dem Wetter, sind. Bei den Inversionsrechnungen werden auch weitere 
Aspekte berücksichtigt, insbesondere Diffusionsverluste: Die primär ermittelte Anzahl an 
Partikeln in jedem Größenkanal ist niedriger als die gesuchte tatsächliche Anzahl Partikel dieser 
Größe in der Umgebungsluft. Die Verlustrate ist bekannt, sie ist abhängig zum einen vom 
Partikel-Durchmesser (je kleiner, umso höhere Verluste), zum anderen von der Streckenlänge, 
die die Luft im Messgerät zurücklegt. 

An den TROPOS-Stationen wurde mit 64 Kanälen bei einem Scanbereich von 8,7 nm bis 840 nm 
gearbeitet. Die Station Bohnsdorf (FBB) nutzte stattdessen 129 Kanäle im Bereich von 10,5 nm 
bis 1055 nm. Ein MPSS-Scan über die komplette Verteilung dauerte 5 Minuten, im Fall der 
Station Bohnsdorf ist dies die Zeitauflösung der Messungen. An den TROPOS-Stationen erfolgte 
nach jedem Scan eine Umschaltung zwischen der Messung aller Partikel (in diesem Report als 
AMB=ambient bezeichnet) und der Messung nicht-flüchtiger Partikel, die Zeitauflösung beider 
Messungen lag damit nur bei 10 Minuten. 

Bei der Messung nicht-flüchtiger Partikel passiert die Probenluft vor Erreichen des MPSS einen 
sogenannten Thermodenuder (TD). Während der Passage des Thermodenuders ist die Luft für 
etwa 2 Sekunden einer Temperatur von 300 °C ausgesetzt. Flüchtige Partikel verdampfen, nur 
nicht-flüchtige Partikel werden im MPSS erfasst. Ggf. tragen auch schwer flüchtige Komponenten 
zur gemessenen Konzentration bei, etwa langkettige Kohlenwasserstoffe, bei denen die 
herrschenden Bedingungen nicht für eine vollständige Verdampfung ausreichen. Bei intern 
gemischten Partikeln, die zum Teil aus flüchtiger und zum Teil aus nicht-flüchtiger Materie 
bestehen, kommt es nur zu einer teilweisen Verdampfung. Diese Partikel werden weiterhin 
durch das MPSS erfasst, sie werden nun aber einem kleineren Partikeldurchmesser zugeordnet 
als im Ausgangszustand. Deshalb kann bei Betrachtung eines begrenzten Größenbereichs im 
Allgemeinen NICHT angenommen werden, dass es sich bei der Differenz AMB-TD (der Differenz 
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Bei einem Durchmesser von 1.000 nm muss die Nachweisempfindlichkeit der Norm zufolge 
immer noch über 90 % liegen. Tatsächlich erreicht sie hier eine Empfindlichkeit von praktisch 1, 
erst bei noch größeren Durchmessern geht ein signifikanter Teil der Partikel im Gerät verloren. 
Für Partikel größer als 1.000 nm werden in der Norm keine minimalen oder maximalen 
Nachweisempfindlichkeiten festgelegt, da diese Partikel in der Regel einen praktisch 
vernachlässigbaren Beitrag zur Gesamt-Partikelanzahl liefern. 

T-CPC-Messungen werden häufig auch als UFP-Messungen bezeichnet, obwohl ultrafeine 
Partikel (UFP) eigentlich als Partikel mit Durchmesser kleiner als 100 nm definiert sind. Partikel 
über dieser Grenze tragen praktisch allerdings kaum noch zum kompletten T-CPC-Signal bei: 
Typischerweise haben mindestens 80 % aller Partikel (> 10 nm) einen Durchmesser kleiner als 
100 nm, siehe Abbildung 44 im Abschnitt 5.3.4. Die Richtlinie (EU) 2024/2881 des Europäischen 
Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2024 über Luftqualität und saubere Luft für Europa 
(Europäische Union, 2024) orientiert sich an den technischen Möglichkeiten der T-CPC-
Messtechnologie, und legt die folgenden Definitionen und Messvorschriften fest: „Ultrafeine 
Partikel oder UFP sind Partikel mit einem Durchmesser von höchstens 100 nm; UFP werden als 
Konzentration der Partikelanzahl pro Kubikzentimeter für einen Größenbereich mit einer 
unteren Grenze von 10 nm und ohne obere Grenze gemessen“. 

2.3 Zeitlicher Verlauf der Partikel-Anzahlkonzentrationen 
In diesem Abschnitt soll der zeitliche Verlauf der gemessenen Partikel-Anzahlkonzentrationen 
betrachtet werden. Von Interesse ist dabei insbesondere, ob und in wieweit sich die zeitliche 
Veränderung der Anzahl Flugbewegungen an den Berliner Flughäfen auch in einer zeitlichen 
Veränderung dieser Konzentrationen resultierte.  

Für die folgenden Analysen wurden nur Mess- und Modellwerte aus dem Zeitraum 6-22 Uhr 
verwendet. Der Grund wird aus Abbildung 5 ersichtlich. Diese zeigt die tageszeitliche Verteilung 
des Flugverkehrs am Flughafen BER in den Jahren 2021 und 2022. Der Flughafen unterliegt dem 
Nachtflugverbot, hochfrequenter Flugverkehr findet im Wesentlichen zwischen 6 und 22 Uhr 
Ortszeit statt. 

Abbildung 5: BER 2021/22: Flugbewegungen pro Stunde 

 

Tageszeitliche Verteilung der Flugbewegungen pro Stunde am Flughafen BER in den Jahren 2021 und 2022: Maximum, 
Durchschnitt und Minimum. Die Punkte sind jeweils mittig gezeichnet, d. h. bei 0:30 Uhr für die Stunde 0-1 Uhr etc. Quelle: 
Eigene Darstellung. Datenquelle: Flugtagebücher des BER, zur Verfügung gestellt von FBB. 
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eine Normalverteilung, d. h. bei einer arithmetischen Mittelung, wie hier angewendet, haben 
hohe Werte einen überproportionalen Einfluss (dies gilt sowohl für Mess- als auch 
Modellwerte). Es wurde dennoch eine arithmetische Mittelung genutzt, da die Modell-Erwartung 
für den Luftverkehrs-Beitrag häufig auch Null beträgt. An dieser Stelle soll keine Modell-
Validierung durchgeführt werden, von Interesse sind hier insbesondere der Trend und die Lage 
der Peaks. 

Abbildung 7 stellt die Messwerte und Modell-Erwartungen für Reinickendorf dar. Bis zur 
Schließung des Flughafens TXL erwartete das Modell, dass die Luftverkehrs-Beiträge 
(wöchentliche Mittelwerte) bis zu etwa 1.000 Partikel pro cm³ betragen können (PN_Flug). In 
denselben Wochen wurden Konzentrationen sonstiger Partikel (PN_Rest) von etwa 2.500 
Partikeln pro cm³ oder mehr erwartet, so dass der Luftverkehrs-Beitrag PN_Flug in diesem 
Zeitraum zumeist etwa einen Viertel oder weniger der erwarteten totalen UFP-Konzentrationen 
(PN_Sum, 3.500-4.500 Partikel pro cm³) ausgemacht hätte. Nach der Schließung des Flughafens 
TXL erwartete das Modell im Zeitraum November 2021 bis Mitte Januar 2022 nur noch mittlere 
totale Konzentrationen von etwa 2.000 Partikeln pro cm³. Diese Reduzierung ist jedoch nicht 
allein auf die Schließung von TXL zurückzuführen: Auch PN_Rest wurde in diesem Zeitraum 
niedriger erwartet als zuvor (ab der Schließung von TXL sind PN_Rest und PN_Sum fast 
identisch, der geringe Unterschied besteht im Beitrag des Straßenverkehrs sowie, bei 
entsprechenden Windrichtungen, aus einem vom Flughafen BER verursachten Beitrag zu 
PN_Flug). Ab etwa Ende Januar 2022 sollte PN_Rest dann sogar deutlich höhere Werte erreichen 
als vor November 2021, und im Ergebnis sollte PN_Sum in Reinickendorf dann ungefähr genauso 
hohe Werte erreichen wie vor November 2021, trotz Wegfalls des Flughafens TXL. Auch vor 
Schließung von TXL erwartete das Modell, dass die Variationen der totalen Konzentrationen vor 
allem durch die Variationen der sonstigen Konzentrationen beeinflusst werden.  

Abbildung 7: Reinickendorf: Partikel-Anzahlkonzentration, 7-Tage-Mittel 

 

Partikel-Anzahlkonzentrationen, gemessen in Reinickendorf. Stundenmittel, gemittelt über 7 Tage. Fette Linien: Messwerte, 
gestrichelte Linien: Modell-Erwartungen 10-100 nm; zu Details siehe Text. Teilstriche auf der Datums-Achse wurden aller 28 
Tage (4 Wochen) gesetzt, die Daten bezeichnen die Enddaten des Mittelungs-Intervalls. Quelle: Eigene Darstellung. 
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Abbildung 9 stellt die Situation in Mahlow dar. Da Mahlow nur bei selteneren östlichen Winden 
unter Flughafen-Einfluss stand, erscheinen die Perioden mit signifikant hohen Modellwerten 
PN_Flug besonders abrupt. Dies gilt insbesondere für das Jahr 2021: Bis einschließlich März 
2021 wurde praktisch der komplette Flugverkehr ausschließlich über die Nordbahn und dann 
bis einschließlich November 2021 im monatlichen Wechsel entweder nur über die Süd- oder nur 
die Nordbahn geführt. Wie im Abschnitt 2.5.2 ausgeführt wird, waren die Windrichtung-
Bereiche, die während der Benutzung der Nordbahn und der Südbahn durch den Flughafen 
signifikant beeinflusst wurden, in Mahlow deutlich gegeneinander verschoben. Bei Ein-Bahn-
Betrieb wurde somit in Mahlow ein deutlich kleinerer Windrichtungsbereich beeinflusst als bei 
Parallelbetrieb beider Bahnen. An den anderen (weiter entfernt vom BER-Terminal 
befindlichen) Messstandorten spielte dies keine signifikante Rolle. Einige Peaks von PN_Flug 
(grün) stimmten in ihrer Lage offenbar mit (wenn auch schwächeren) Peaks von PN_Rest (gelb) 
überein. Der Grund dafür ist, dass es sich in Mahlow bei Flughafen-Wind um östliche Winde 
handelt, die auch bereits vor Erreichen des Flughafens häufig eine höhere Partikel-Belastung 
heranführen, im Vergleich zu westlichen Winden (siehe dazu Abschnitt 2.4). Die sich aus der 
Addition von PN-Flug und PN_Rest (sowie eines geringen Beitrags von PN_Kfz) ergebenden 
totalen Modellwerte PN_Sum zeigen entsprechend ebenfalls abrupte Variationen. Diese bilden 
sich offenbar auch in den Messwerten ab, dies gilt sowohl für die Konzentrationen aller Partikel 
(T-CPC und AMB 10-800 nm) als auch der nicht-flüchtigen Partikel (TD 10-800 nm).  

Abbildung 9: Mahlow: Partikel-Anzahlkonzentration, 7-Tage-Mittel 

 

Wie Abbildung 7 für Mahlow. Teilstriche der x-Achse sind aller 56 Tage (8 Wochen) gesetzt. Quelle: Eigene Darstellung. 
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2.4 Partikel-Anzahlgrößenverteilungen 

2.4.1 Alle Partikel (Ambient-Partikel, AMB)  

In diesem Abschnitt werden die gemessenen mittleren Anzahlgrößenverteilungen an allen 
ULTRAFLEB-Stationen dargestellt. Dabei wird insbesondere zwischen den Verteilungen bei 
Wind aus Richtung Flughafen und bei anderen Windrichtungen unterschieden. Daraus ergibt 
sich, in welchem Partikel-Größenbereich Luftverkehrs-Emissionen relevant sind. 

Abbildung 10: Partikel-Anzahlgrößenverteilungen, alle Stationen 

 

Mittlere Partikel-Anzahlgrößenverteilungen, gemessen an den Stationen Reinickendorf (vor und nach Schließung des 
Flughafens TXL), Bohnsdorf, Mahlow, Eichwalde und Karolinenhof. Berechnung alle für Stundenmittel im Betriebszeitraum 
der jeweiligen Station, nur für Stundenmittel aus dem Zeitraum 6-22 Uhr Ortszeit, sowie zusätzlich nur für Mittelwerte aus 
Stunden, in denen der Wind entweder aus Richtung Flughafen BER oder aus anderen Windrichtungen wehte; die jeweiligen 
Winkelbereiche sind in der Legende angegeben. Ebenfalls in der Legende angegeben sind die Anzahl Stundenmittel N, die 
zur jeweiligen Verteilung beitrugen. Quelle: Eigene Darstellung. 

Abbildung 10 zeigt die Anzahlgrößenverteilungen für alle ULTRAFLEB-Messstationen. Die 
geographische Lage dieser Stationen wurde in den Abbildungen im Abschnitt 1.2.2 dargestellt: 
die Station Reinickendorf befindet sich östlich des Flughafens TXL (Abbildung 2), alle übrigen 
Stationen im Umfeld des Flughafens BER (Abbildung 3). Es handelt sich hier um die 
Größenverteilungen aller Partikel, in diesem Bericht auch als AMB-Messungen bezeichnet 
(AMB=ambient). Im Fall der Station Reinickendorf erfolgte eine separate Ermittlung der 
mittleren Verteilungen in den Zeiten vor und nach Schließung des Flughafens TXL. 
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Abbildung 11: Mahlow 2021: Partikel-Anzahlgrößenverteilungen 

 

Wie Abbildung 10 für Mahlow 2021. Zusätzlich eingezeichnet wurden die mittlere Partikel-Anzahlgrößenverteilungen für 
alle Zeiten aus dem Zeitraum 6-22 Uhr Ortszeit, zu denen der Wind aus Richtung Nordbahn bzw. Südbahn wehte UND zu 
denen diese Bahn in Betrieb war. Quelle: Eigene Darstellung. 

Abbildung 11 wiederholt speziell für Mahlow die Darstellung aus Abbildung 10 oben rechts, 
diesmal aber nur für das Jahr 2021 (denn ab dem Jahr 2022 wurden praktisch stets beide 
Bahnen simultan betrieben) und unter zusätzlicher Darstellung der Verteilungen bei Wind 
speziell aus Richtung Nord- bzw. Südbahn. Zur Berechnung dieser beider Verteilungen wurden 
nur Messwerte aus Stunden berücksichtigt, zu denen nicht nur der Wind aus der jeweiligen 
Richtung wehte, sondern auch die jeweilige Bahn tatsächlich in Betrieb war. Die Verteilung für 
Südbahn-Wind ist hinsichtlich der erreichten Absolutwerte nun durchaus mit den in Bohnsdorf 
gemessenen Werten vergleichbar. Die hohen Konzentrationen bei Südbahn-Wind sind vor allem 
auf hohe Werte im Oktober 2021 zurückzuführen. Bei Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der 
Konzentrationen (Abbildung 9 im Abschnitt 2.3) ergab sich, dass in diesem Monat besonders 
hohe Konzentrationen sowohl vom Modell erwartet (aufgrund besonders hoher Flughafen-
Beiträge) als auch tatsächlich gemessen wurden. Im August 2021, dem anderen Südbahn-Monat 
im Messzeitraum, waren sowohl die erwarteten als auch die gemessenen Konzentrationen eher 
vergleichbar mit den Werten in den drei Nordbahn-Monaten im Messzeitraum (Juli, September 
und November 2021). 

2.4.2 Nicht-flüchtige Partikel (Thermodenuder, TD)  

Abbildung 12 stellt (analog zu Abbildung 10 für alle Partikel, aber mit veränderter Skalierung) 
die resultierenden mittleren Anzahlgrößenverteilungen nicht-flüchtiger Partikel dar; das Kürzel 
TD bezieht sich auf den Thermodenuder, der hier zum Einsatz kam, siehe Abschnitt 2.2.1.  

Man beachte, dass Abbildung 12 im Gegensatz zu Abbildung 10 kein Diagramm für Bohnsdorf 
enthält (denn dort erfolgte keine TD-Messung). Stattdessen beziehen sich beide Diagramme der 
mittleren Zeile auf Mahlow: einmal auf für den kompletten Messzeitraum (linkes Diagramm), 
einmal nur auf das Jahr 2021 (rechtes Diagramm), hier wurden, analog zu Abbildung 11, auch 
die mittleren Anzahlgrößenverteilungen bei Nordbahn- bzw. Südbahn-Wind hinzugefügt.  
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Abbildung 12: Anzahlgrößenverteilungen nicht-flüchtiger Partikel 

 

Wie Abbildung 10 für nicht-flüchtige Partikel. Die beiden Diagramme in der mittleren Reihe beziehen sich beide auf 
Mahlow: links auf den kompletten Betriebszeitraum, rechts nur auf das Jahr 2021; analog zu Abbildung 11 erfolgte hier die 
zusätzliche Einzeichnung der Verteilungen für die Nordbahn und die Südbahn. Quelle: Eigene Darstellung. 

Wie bei Ambient-Partikeln (AMB, Abbildung 10) endet auch bei nicht-flüchtigen Partikeln (TD) 
der Flughafen-Einfluss bei einem bestimmten Grenzdurchmesser. Allerdings liegt dieser hier 
schon bei etwa 20 nm anstatt etwa 40 nm. An allen Stationen (mit Ausnahme von Reinickendorf 
nach der Schließung von TXL) treten unterhalb von 20 nm bei Flughafenwind höhere 
Konzentrationen auf als bei anderen Windrichtungen; oberhalb davon ist das Gegenteil der Fall 
Die Ausnahme ist Mahlow: Hier treten bei allen Durchmessern höhere Konzentrationen bei 
Flughafenwind auf. Bei 20 nm ist jedoch ein deutlicher Knick in der Verteilung zu erkennen. Wie 
auch bei den AMB-Messungen liegt der Grund auch hier darin, dass sich die Station Mahlow als 
einzige Station westlich statt östlich des nächstgelegenen Flughafens befand. 

Wie in Abschnitt 2.4.1 dargelegt, wachsen Partikel im Aitken-Mode (Größenordnungsbereich 10-
100 nm) durch Kondensation von Gasen und Wasserdampf auf der Partikel-Oberfläche. Die 
angelagerte Materie verblieb demnach aber offenbar überwiegend im flüchtigen Zustand, im 
Thermodenuder wurden die Durchmesser dieser Partikel somit wieder auf weniger als 20 nm 
reduziert, sofern die Partikel nicht überhaupt komplett verdampften.  

In Abbildung 13 wurden die Anzahlgrößenverteilungen für alle Partikel (AMB, Flughafenwind 
dunkelblau, anderer Wind hellblau) und nicht-flüchtige Partikel (TD, Flughafenwind rot, anderer 
Wind gelb) übereinandergelegt. Man beachte, dass jedes Diagramm individuell skaliert wurde. 
Bei anderem Wind ergaben sich in Eichwalde und Karolinenhof unterhalb von 20 nm praktisch 
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identische AMB- und TD-Werte. Dies deutet darauf hin, dass nicht vom Flughafen stammende 
Partikel in diesem Durchmesserbereich, der etwa dem Übergangsbereich zwischen Nukleations- 
und Aitken-Mode entspricht, praktisch komplett nicht-flüchtig sind (es kann nicht 
ausgeschlossen werden, dass ein signifikanter Teil dennoch flüchtig war und somit nicht zur TD-
Verteilung bei diesen Durchmessern beitrug, dass sich dies jedoch dadurch ausglich, dass 
größere Partikel im Thermodenuder nur teilverdampften und somit zu diesem Durchmesser 
verschoben wurden). An der innerstädtischen Station Reinickendorf war dies ganz klar nicht der 
Fall, hier ist also auch in diesem Durchmesserbereich ein signifikanter Anteil der nicht vom 
Flughafen stammenden Partikel flüchtig. Mahlow liegt zwischen beiden Extremen.  

Abbildung 13: Anzahlgrößenverteilungen AMB und TD 

 

Wie Abbildung 12. Die Anzahlgrößenverteilungen für alle Partikel (AMB, Flughafenwind dunkelblau, anderer Wind hellblau) 
und nicht-flüchtige Partikel (TD, Flughafenwind rot, anderer Wind gelb) übereinandergelegt. Hier wurde jedes Diagramm 
individuell skaliert. Quelle: Eigene Darstellung. 

Abbildung 14 zeigt die sich bei der Division der mittleren TD- und AMB-Größenverteilungen 
ergebenden Verhältnisse TD/AMB für alle TROPOS-Stationen. Wären alle Partikel eines 
bestimmten Durchmessers nicht-flüchtig bzw. flüchtig, würde sich für diesen Durchmesser ein 
Verhältnis von 1 bzw. 0 ergeben. In der Praxis liegt nicht nur ein Gemisch aus flüchtigen und 
nicht-flüchtigen Partikeln vor, sondern es existieren auch intern gemischte Partikel, die im 
Thermodenuder nur teilverdampfen und somit bei den TD-Messungen bei einem niedrigeren 
Durchmesser registriert werden als bei den AMB-Messungen. Dies erschwert die Interpretation, 
und kann auch dazu führen, dass in eingeschränkten Durchmesserbereichen Verhältnisse größer 
als 1 auftreten. In den in Abbildung 14 gezeigten Verhältnissen der mittleren Verteilungen ergibt 
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sich dieser Fall nur bei Wind aus anderen Richtungen (gelbe Kurven): in Eichwalde im Bereich 
<13 nm, in Karolinenhof und Mahlow nur im Bereich <11 nm, bei der innerstädtischen Station 
Reinickendorf tritt der Fall zumindest oberhalb von 10 nm nicht auf. 

Abbildung 14: Verhältnis TD/AMB in Abhängigkeit vom Durchmesser 

 

Verhältnis TD/AMB, das sich bei Division der in Abbildung 13 gezeigten Verteilungen ergibt. Quelle: Eigene Darstellung. 

Mit zunehmendem Partikeldurchmesser fallen die TD/AMB-Verhältnisse bei Wind aus anderen 
Richtungen (gelbe Kurven) stetig ab. Im Bereich zwischen etwa 40 und 60 nm wird ein 
Verhältnis von 0,5 unterschritten, und oberhalb von 200 nm wird ein Minimum von bis zu 0,2 
erreicht. Darüber steigt das Verhältnis erneut an. D.h. vor allem im Akkumulationsmode 
(Größenbereich 100-1.000 nm) dominieren offenbar flüchtige Partikel. 

Bei Betrachtung der Kurven für den Wind aus Richtung Flughafen (rote Kurven in Abbildung 14) 
ergibt sich analog zu Abbildung 10 auch hier ein kritischer Durchmesser von etwa 40 nm: 
Oberhalb davon verlaufen die Kurven für Flughafenwind und anderen Wind etwa in identischer 
Weise, unterhalb davon hingegen laufen sie auseinander (Ausnahme: Reinickendorf nach 
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Schließung des Flughafens). Bei 10 nm liegen die TD/AMB-Verhältnisse bei Flughafen-Wind 
deutlich niedriger als bei anderem Wind. Das Verhältnis fällt hier, im Übergangsbereich 
zwischen Nukleations- und Aitken-Mode, zunächst ab, erreicht aber ein lokales Minimum bei 
etwa 20 nm und steigt danach an, um etwa bei 40 nm dann ungefähr dieselben Werte wie bei 
anderem Wind zu erreichen. Bei Wind aus Richtung Flughafen liegt somit unterhalb von 40 nm 
ein deutlich höherer Anteil flüchtiger Partikel vor als bei anderen Windrichtungen, diese 
Partikel verdampften im Thermodenuder komplett (Anm.: Da die Messgrenze bei 10 nm lag, 
werden Partikel mit einem verbleibenden Durchmesser kleiner als 10 nm hier ebenfalls als 
komplett flüchtig registriert).  

2.5 Partikel-Anzahlkonzentrationen im Bereich 10-50 nm 

2.5.1 Begründung für die Nutzung des Bereich 10-50 nm 

Im Abschnitt 2.4 ergab sich bei der Auswertung der Partikel-Größenverteilungen, dass ein 
deutlicher Einfluss des Flughafens nur bei Partikeln kleiner als 40 nm auftritt. Bei nicht-
flüchtigen Partikeln ist dieser Einfluss sogar erst unterhalb von etwa 20 nm sichtbar. Flughafen-
Partikel im Bereich 20-40 nm sind somit entweder überwiegend rein flüchtig oder zumindest 
intern gemischt, und werden deshalb im Thermodenuder auf einen Durchmesser kleiner als 
20 nm reduziert, sofern sie nicht komplett verdampfen.  

Deshalb liegt im Folgenden der Fokus auf Partikel im Bereich 10-50 nm, d. h. bei der Obergrenze 
wurde ein Sicherheitsabstand von 10 nm hinzugegeben. Der Bereich 10-50 nm umfasst somit 
den überwiegenden Teil aller Flughafen-Partikel größer als 10 nm, der Untergrenze des 
Messbereichs. Auf andere Ursachen zurückzuführende Windrichtung-Abhängigkeiten der 
Konzentrationen können in diesem Größenbereich zwar durchaus auch auftreten, insbesondere 
die Windrichtungsabhängigkeit der Konzentrationen aufgrund von Effekten des Ferntransports 
zeigt sich jedoch vor allem oberhalb von 50 nm, wie im Abschnitt 2.4.1 diskutiert. Eine 
Beschränkung der Obergrenze auf 50 nm reduziert somit den relativen Beitrag von Flughafen-
unabhängigen Einflüssen auf die Konzentrationen. 

2.5.2 Abhängigkeit von der Windrichtung: Messwerte 

Eine Möglichkeit, um die Abhängigkeit der mittleren Konzentrationen von Windrichtung und 
Windgeschwindigkeit darzustellen, sind bivariate Polarplots. Die Polarplots wurden mit Hilfe 
des Software-Pakets openair (Carslaw & Ropkins, 2012) erstellt. Der Abstand jedes Punktes der 
Kontur zum Koordinatenursprung ist ein Maß für die Windgeschwindigkeit. openair nutzt einen 
Rundungsmechanismus, um trotz der stark variierenden Datenabdeckung möglichst 
geschlossene Konturen zu erstellen. Vor allem in Randbereichen, wo nur wenige Messungen zur 
Kontur beitragen, kann dies allerdings zu Artefakten führen, die nicht überinterpretiert werden 
sollten. Alle Polarplots in diesem Abschnitt beziehen sich auf mittleren Partikel-
Anzahlkonzentrationen im Bereich 10-50 nm. Gemittelt wurde über alle Messwerte 
(Stundenmittel) aus dem Zeitraum 6-22 Uhr Ortszeit, also zu Zeiten mit aktivem Flughafen-
Betrieb (siehe Abbildung 5 im Abschnitt 2.4.1). 

Abbildung 15 zeigt den Polarplot für die FBB-Station Bohnsdorf; in Bohndorf erfolgten nur AMB-
Messungen, d. h. Messungen aller Partikel. Man erkennt eine deutliche Signatur des Flughafens 
BER: bei Windgeschwindigkeiten zwischen 0 und 10 m/s treten hier bei südwestlichen Winden 
in einem engen Winkelbereich stark erhöhte Konzentrationen auf; Werte im Bereich 7.000-
10.000 1/cm³ werden erreicht, d.h. etwa um einen Faktor 2-3 höher als die typischen Werte bei 
anderen Windrichtungen (etwa 2.000-4.000 1/cm³).  
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Abbildung 15: Polarplot für Bohnsdorf, alle Partikel (AMB), 10-50 nm 

 

Polarplot der mittleren Partikel-Anzahlkonzentrationen (alle Partikel) im Bereich 10-50 nm, gemessen an der FBB-Station 
Bohnsdorf. Quelle: Eigene Darstellung. 

Bei noch höheren Windgeschwindigkeiten treten im selben Winkelbereich immer noch erhöhte 
Konzentrationen auf, die Absolutwerte liegen aber nur noch im Bereich von etwa 5.000 1/cm³. 
Wie aus den entsprechenden Abbildungen für die anderen Stationen weiter unten deutlich wird, 
variiert der Windgeschwindigkeits-Bereich, in dem im Mittel besonders hohe Konzentrationen 
auftraten, von Station zu Station. Dies sollte nicht überinterpretiert werden: einige 
Kombinationen aus Windrichtung und Windgeschwindigkeit sind nur durch wenige Daten 
abgedeckt, insofern können hier bereits wenige über- oder unterdurchschnittliche Werte einen 
deutlichen Unterschied ausmachen. 

Abbildung 16 stellt entsprechende Polarplots für die drei TROPOS-Messstandorte im Umfeld des 
BER dar. Hier wurden nicht nur die Konzentrationen für alle Partikel (AMB, obere Reihe), 
sondern auch speziell für alle nicht-flüchtigen Partikel (TD, untere Reihe) gemessen. Bei den 
AMB-Messungen treten auch hier deutlich erhöhte Konzentrationen bei südwestlichen Winden 
(Eichwalde und Karolinenhof) bzw. bei nordöstlichen Winden (Mahlow) auf, d. h. in jedem Fall 
bei Winden aus Richtung Flughafen BER. Werte in vergleichbarer Höhe mit Bohnsdorf traten 
jedoch nur in Karolinenhof auf, und hier auch nur bei Windgeschwindigkeiten bis zu etwa 6 m/s. 
Die mittleren Konzentrationen der Flughafen-Signaturen in Mahlow und Eichwalde sind deutlich 
niedriger und bleiben unter 7.000 1/cm³. In Mahlow traten selbst Konzentrationen in dieser 
Höhe sogar nur bei Windgeschwindigkeiten unter 2 m/s auf. Im folgenden Abschnitt 2.5.3 
werden zum Vergleich dazu Polarplots der Modellwerte dargestellt. 

An dieser Stelle sollen aber zunächst die nicht-flüchtigen Partikel betrachtet werden (untere 
Reihe in Abbildung 16). Bei allen drei Stationen finden sich hier Signaturen ähnlich denen, die 
bei Darstellung aller Partikel sichtbar sind, die Absolutwerte liegen aber typischerweise etwa 
um einen Faktor 2 niedriger und heben sich damit auch weniger deutlich vom Hintergrund ab 
als bei allen Partikeln. Dies gilt speziell für Eichwalde und, weniger stark, Karolinenhof; an 
diesen Stationen erscheint auch der Hintergrund kontrastreicher als in Bohnsdorf (sowohl in 
den AMB- als auch in den TD-Plots). 
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Abbildung 16: Polarplots für Mahlow, Eichwalde & Karolinenhof, 10-50 nm 

 

Polarplots für die TROPOS-Stationen Mahlow, Eichwalde und Karolinenhof. Mittlere Konzentration aller Partikel (AMB, 
obere Reihe) bzw. aller nichtflüchtigen Partikel (TD, untere Reihe), jeweils im Bereich 1050 nm. Man beachte, dass die 
Skalierung der Windgeschwindigkeit individuell für jede Einzelabbildung ist. Quelle: Eigene Darstellung. 

Abbildung 17 zeigt Polarplots für Reinickendorf. Hier wurde nicht nur zwischen allen Partikeln 
(AMB 10-50 nm, obere Reihe) und nicht-flüchtigen Partikeln (TD 10-50 nm, untere Reihe) 
unterschieden, sondern auch für die Zeit vor (links) und nach (rechts) der Schließung des 
Flughafens TXL. Der generelle Einfluss von TXL scheint einen weiten Bereich zu betreffen: 
Praktisch überall zwischen Süden und Westen liegen die AMB-Konzentrationen nach Schließung 
von TXL (Abbildung oben rechts) niedriger als davor (Abbildung oben links). Besonders hohe 
Konzentrationen treten aber auch hier nur in einem engen Winkelbereich (west-südwestlich) 
auf, mit Absolutwerten vergleichbar zu Bohnsdorf und Karolinenhof. Der Bereich besonders 
hoher Konzentrationen reicht bis zu Windgeschwindigkeiten von etwa 4 m/s (im Randbereich 
der Kontur treten dann erneut sehr hohe Konzentrationen in Flughafen-Richtung auf. Dies sollte 
aber auch nicht überinterpretiert werden, da vor allem im Randbereich nur wenige Messungen 
zur Kontur beitragen). Diese Signatur in Richtung TXL scheint auch in der rechten oberen 
Abbildung noch vorhanden zu sein, wenn auch stark abgeschwächt, dies muss eine andere 
Ursache haben als den Flughafen-Betrieb. Zudem ist auch eine schwächere Kontur in 
südsüdöstlicher Richtung sichtbar. Wie im folgenden Abschnitt 2.5.3 gezeigt wird, trägt dazu 
wahrscheinlich der etwa 25 km Luftlinie entfernte Flughafen BER bei. Diese Signatur bleibt auch 
nach Schließung von TXL leicht abgeschwächt erhalten. Ebenfalls erhalten bleibt eine weitere 
Signatur in nordnordöstlicher Richtung, die nicht auf den Flughafenbetrieb zurückzuführen ist. 
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Abbildung 17: Polarplot für Reinickendorf (10-50 nm)  

 

Polarplot der mittleren Partikel-Anzahlkonzentrationen im Bereich 10-50 nm. Getrennt für alle Partikel (AMB, obere Reihe) 
und nicht-flüchtige Partikel (TD, untere Reihe) sowie vor (links) und nach (rechts) der Schließung des Flughafens TXL. Quelle: 
Eigene Darstellung. 

Die absolut höchsten Konzentrationen nach Schließung von TXL wurden im Mittel rund um den 
Koordinatenursprung, d. h. bei praktischer Windstille gemessen. Ursächlich hierfür ist 
wahrscheinlich der Kfz-Verkehr (wie im folgenden Abschnitt 2.5.3 deutlich wird): die Station 
befand sich neben dem Parkplatz des Bürgeramts Reinickendorf-Ost (hier wurde während der 
Pandemie auch eine per Kfz zu erreichende Covid-Teststation betrieben) und ist umgeben von 
innerstädtischen Straßen. Auch vor der Schließung von TXL scheint sich der Bereich besonders 
hoher Konzentrationen (die bei höheren Windgeschwindigkeiten durch Flughafen-Emissionen 
verursacht wurden) auch um den Koordinatenursprung zu erstrecken, und zumindest die hohen 
Werte bei sehr niedrigen Windgeschwindigkeiten (unabhängig von der Windrichtung) können 
dann ebenfalls durch Kfz-Emissionen verursacht worden sein. 

Bei der Betrachtung nicht-flüchtiger Partikel (TD 10-50 nm, untere Reihe) finden sich die 
höchsten mittleren Konzentrationen ebenfalls beim Koordinatenursprung, sowohl vor als auch 
nach der Schließung von TXL. Die in den AMB-Messungen auftretenden Signaturen finden sich 
auch hier, sie heben sich jedoch kaum vom Hintergrund ab. Dies betrifft die TXL-Signatur (bei 
Wes-Südwest-Wind, nach der Schließung von TXL kaum bis nicht mehr vorhanden), die Signatur 
in Richtung Nord-Nordost (diese besonders deutlich nach der Schließung von TXL) und die 
Signatur in Richtung Süd-Südost (diese ist auch vor der Schließung des Flughafens TXL 
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deutlicher als die TXL-Signatur. Ein Beitrag des Flughafens BER wird hier vermutet, dieser muss 
aber nicht zwingend die einzige Ursache dieser Signatur sein). 

2.5.3 Abhängigkeit von der Windrichtung: Modellwerte 

Zum Vergleich mit den Polarplots der Messwerte im vorigen Abschnitt 2.5.2 werden in diesem 
Abschnitt Polarplots der Modellwerte gezeigt. Diese beziehen sich auf Partikel im Bereich 
10-100 nm; für diesen Größenbereich wurden Modell-Ergebnisse als Stundenmittel für die 
Standorte aller ULTRAFLEB-Stationen zur Verfügung gestellt. Die Polarplots der Messwerte 
hingegen bezogen sich, aus den im Abschnitt 2.5.1 dargelegten Gründen, auf den Bereich 
10-50 nm. Hier soll keine Modell-Validierung vorgenommen werden; Ziel ist eine Überprüfung, 
in wieweit sich in den Messwerten sichtbare Strukturen auch in den Modellwerten abbilden. 

Abbildung 18: Polarplots für PN_Flug (10-100 nm)  

 

Polarplot der Modell-Erwartungen für PN-Flug, d. h. alle Partikel (10-100 nmn), die durch den Flughafenbetrieb erzeugt 
wurden. Für Reinickendorf erfolgte eine separate Darstellung für die Zeit vor und nach der Schließung des Flughafens TXL. 
Man beachte, dass die Skalierung der Windgeschwindigkeit individuell für jede Einzelabbildung ist. Für Mahlow wurde 
zudem eine individuelle Skalierung der Konzentrations-Kontur angewendet. Quelle: Eigene Darstellung. 
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3 Mobile Messungen (Kfz & Fahrrad, TU Braunschweig)  

3.1 Methoden 
Das Institut für Geoökologie der TU Braunschweig führte m Herbst 2021 sowie im 
Sommer/Herbst 2022 mobile Messungen mittels Kfz und Lastenfahrrad durch. Die Fahrtrouten 
lagen östlich des Flughafens BER. Beide Kampagnen fanden in Zeiträumen statt, in denen der 
TROPOS-Trailer ebenfalls östlich des BER im Einsatz war (siehe Abschnitt 1.2.2). Die Ergebnisse 
der Kfz-Messungen wurden bereits publiziert (Gerling & Weber, 2023a). 

Die Messungen wurden mit Hilfe eines modularen Messsystems durchgeführt, das zwischen den 
Plattformen Kfz und Fahrrad mit überschaubarem Aufwand ausgetauscht werden konnte. 
Tabelle 4 listet die verwendeten Messinstrumente und die resultierenden Messgrößen 
Partikelmassenkonzentrationen (PM) wurde dabei aus der gemessenen 
Partikelgrößenverteilung über das Partikelvolumen und unter der Annahme einer konstanten 
Dichte (1,2 g/cm3) angenähert. Die Darstellung der Ergebnisse wird auf PM2,5 begrenzt.  

Tabelle 4: Mobile Messungen: Spezifikation der Messgeräte und Messgrößen 

Messgerät Messgröße Zeitl. 
Auflösung 

Spezifikation 

TSI CPC 3007 Gesamtpartikelanzahlkonzentration (TNC)  1 s Partikel-Durchmesser 
> 10 nm 

TSI OPS 3330 Partikelgrößenverteilung/ 
Partikelmassenkonzentration (PM)  

1 s Partikel-Durchmesser 
0,3 µm – 10 µm 

MicroAeth AE51 Äquivalente schwarze 
Kohlenstoffkonzentration (eBC)  

60 s mit portablen 
Aerosoltrockner 

Licor 840A Kohlendioxidkonzentration (CO2)  1 s  

Die Messinstrumente wurden zusammen mit einer Stromversorgung in einer Aluminiumbox 
installiert. Die Probenahme erfolgte über eine gemeinsame Luftansaugung (Rohr aus rostfreiem 
Edelstahl mit 6,8 mm Innendurchmesser). Bei den Kfz-Messungen wurde die Box so platziert, 
dass der Lufteinlass oberhalb des Autodaches auf etwa 1,95 m Höhe über Grund über eine 
gemeinsame Probenahmeleitung erfolgen konnte. Bei den Fahrrad-Messungen wurde die Box im 
Anhänger des E-Lastenrads platziert, die Probenahme erfolgte auf einer Höhe von 1,5 m über 
Grund. Die Messroute wurde mittels GPS (Garmin GPS 66st) zur Geocodierung und Kamera zur 
nachträglichen Identifizierung etwaiger lokaler Einflüsse aufgezeichnet. 

Die Messungen erfolgten an niederschlagsfreien Tagen, für die West- bzw. Südwestwind mit 
mäßigen Windgeschwindigkeiten (ca. < 5 m/s) vorhergesagt wurden. In der Praxis trat dies 
zumeist auch ein, an einigen Messtagen traten nordwestliche Winde auf, und bei einigen 
Fahrrad-Messungen sogar Winde aus Südsüdosten (womit sich die Fahrtroute nicht mehr in der 
Abluftfahne des BER befand). Insgesamt wurden 17 Kfz-Messfahrten (an acht Messtagen) und 
21 Fahrrad-Messfahrten (an sieben Messtagen) durchgeführt. Die Kfz-Messungen des Jahres 
2021 fanden im Herbst (17.10.-06.11.2021) bei Lufttemperaturen zwischen 8 und 16°C und 
relativer Feuchte zwischen 50 und 90 % statt, während die Kfz-Messungen des Jahres 2022 im 
Sommer (12.-15.07.2022) bei Lufttemperaturen zwischen 16 und 29°C und relativer Feuchte 
zwischen 28 und 58 % durchgeführt wurden. Die Fahrradmessungen fanden in beiden Jahren im 
Herbst statt (30.09.-16.10.2021 und 14.-29.09.2022), und die Wetterbedingungen unterschieden 
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5 Modellierung: Grundlagen 

5.1 Einführung  
Ziel der Modellierung war die Abschätzung des Einflusses der Großflughäfen BER (bis November 
2020 SXF) und TXL (ab November 2020 geschlossen) auf die zeitlichen und räumlichen 
Verteilungen von Ultrafeinstaub <100 nm im Großraum Berlin. Zu diesem Zweck erfolgte eine 
Modellierung mit Ermittlung der Beiträge der drei Quellengruppen Flugverkehr, Kfz-Verkehr 
und sonstige Quellen bzw. „Hintergrundbelastung“. Betrachtet wurden die Komponenten UFP 
(10 bis 100 nm) als Gesamtanzahl. Beim Flug- und Kfz-Verkehr erfolgte eine Differenzierung in 
flüchtige und nicht-flüchtige Partikel. Ebenfalls betrachtet wurden PM10, PM2,5, NO2 und Black 
Carbon (BC) bzw. Ruß. 

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, wurde ein Modellierungsansatz gewählt, der die 
Gesamtkonzentration und die Quellengruppen-spezifischen Konzentrationen in stündlicher 
zeitlicher Auflösung berechnet. Es wurden drei parallele Modellierungen für die folgenden 
Beiträge durchgeführt: 

► Flughäfen: Triebwerke, Hilfstriebwerke (Auxiliary Power Units, APU), Bodenabfertigung 
(Ground Support Equipment, GSE) und luftseitiger Kfz-Verkehr: Modell LASPORT. 

► Kfz auf Linienquellen außerhalb der Flughäfen, aber innerhalb des LASAT-Emissionsgebiets 
(siehe Abschnitt 5.2): Emissionsmodell IMMISem, Ausbreitungsmodell LASAT. 

► Sonstige Quellen (einschließlich Kfz außerhalb des LASAT-Emissionsgebiets) und 
Hintergrundbelastung: Modell LOTOS-EUROS in Kombination mit dem Modul SALSA2 (für 
die Modellierung von Partikelanzahl und -größe) sowie mit Messdaten zur Hintergrund-
Partikelanzahlkonzentration. 

Die Teilergebnisse der drei Modelle wurden zeitlich und räumlich differenziert addiert und als 
flächendeckende Tages- und Jahresmittelwerte aufbereitet. Diese Ergebnisse dienten 
insbesondere auch zur Verwendung im Rahmen der Berlin Brandenburg Air Study (BEAR, siehe 
Abschnitt 1.2.3) und wurden an das BEAR-Konsortium übergeben. Dies erfolgte zum einen für 
das Gesamtgebiet der Modellierung in einer räumlichen Auflösung von 400 m und zum anderen 
für zwei Teilgebiete um die Flughäfen Tegel (TXL) und Schönefeld bzw. Berlin-Brandenburg 
(SXF bzw. BER) in einer räumlichen Auflösung von 50 m (siehe Abbildung 43). Zudem wurden 
für die Standorte von Messstationen sowie von BEAR festgelegten Standorten (siehe ebenfalls 
Abbildung 43) Zeitreihen mit Stundenmittelwerten ermittelt und übergeben. 

5.2 Modellgebiete  
Abbildung 43 stellt die Modellgebiete dar: 

► Gesamtgebiet (schwarz): Ausdehnung von 60 x 60 km², dieses Quadrat beinhaltet die 
komplette Stadt Berlin sowie deren unmittelbare Umgebung (einschließlich des größten 
Teils der Stadt Potsdam). Für dieses Gebiet wurden die Konzentrationen in einer räumlichen 
Auflösung von 400 m ermittelt. Das Gesamtgebiet entspricht auch etwa der innersten 
Domäne von LOTOS-EUROS, siehe unten. 

► Umfeld der beiden Flughäfen Tegel (TXL, pink) sowie BER (bis November 2020 Schönefeld, 
SXF. violett). Die Konzentrationen wurden hier zusätzlich in einer räumlichen Auflösung von 
50 m ermittelt. Das BER-Gebiet, dehnt sich Richtung Norden bis in den Berliner 
Innenstadtbereich und umfasst damit auch den Kontrollbereich der BEAR-Studie, dieser lag 
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im Nordteil der Bezirke Treptow-Köpenick und Neukölln, Die roten Punkte Abbildung 43 
bezeichnen die Standorte der an der BEAR-Studie beteiligen Schulen, sowie sonstige 
Standorte, an denen stündliche Modelldaten benötigt wurden. 

► LASAT-Emissionsgebiet (grün): Siehe unten. 

Abbildung 43: Modellgebiete und Auswertepunkte für stündliche Daten 

 
Modellgebiete (Beschreibung siehe Text). Rote Punkte: 33 Standorte, an denen stündliche Modellergebnisse bereitgestellt 
wurden, hierbei handelt es sich zum einen um die Standorte von Messstationen, zum anderen um die an der BEAR-Studie 
beteiligten Schulen. Quelle: Eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH. 

Sowohl beim Gesamtgebiet als auch bei den beiden Teilgebieten erfolge die Modellierung in der 
entsprechenden Auflösung jeweils für etwas größere Gebiete, um Randeffekte zu vermeiden. Die 
Modellierungen mit LASPORT und LASAT erfolgten jeweils in geschachtelten Netzen von 50 m 
Auflösung für die beiden Teilgebiete über zwei Zwischennetze mit einer Auflösung von 100 m 
bzw. 200 m bis hin zum Gesamtgebiet mit einer Auflösung von 400 m. 
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als Sektor gesamt und als auch unter Berücksichtigung der LASPORT/LASAT-Emissionsgebiete 
simuliert werden, ohne dass es zu einer Doppelzählung kommt. Dieses Vorgehen zur 
Vermeidung von Doppelzählungen wurde bereits im Rahmen eines Projekts des 
Umweltbundesamts zur Modellierung der Konzentration von Ruß (Black	Carbon, BC) in Berlin 
erfolgreich angewandt (Manders et al., 2024). 

Für die Partikelanzahl wurde eine derartige Kennzeichnung bis jetzt nicht in LOTOS-EUROS 
implementiert. Daher werden nicht nur Läufe mit Gesamtemissionen durchgeführt, sondern 
auch separate Läufe, bei denen Emissionen aus bestimmten Quellen abgeschaltet wurden 
(Flughafen, Kfz innerhalb und außerhalb des LASAT-Emissionsgebiets, siehe Abschnitt 5.2). 

5.3.4 SALSA2 und Randbedingungen aus Messdaten 

In den Modellläufen mit LASPORT und LASAT werden Partikel in der Regel als inert betrachtet; 
dies ist vertretbar, da bei diesen Simulationen nur das Nahfeld (d. h. die Dynamik in 
unmittelbarer zeitlicher und örtlicher Nähe zum Ort der Emission dieser Partikel) evaluiert 
wird. Über längere Zeiträume, die durch LOTOS-EUROS simuliert wurden, sind jedoch auch 
komplexere Vorgänge relevant, insbesondere die Koagulation von Partikeln.  

Für die Modellierung von Partikelanzahl und -größe im Rahmen der LOTOS-EUROS-
Simulationen wurde das Modul SALSA2 (Kokkola et al., 2018) verwendet; die Abkürzung SALSA 
steht für „Sectional Aerosol module for Large Scale Applications“. In diesem Modul sind alle 
wesentlichen Partikelprozesse implementiert: Nukleation/Partikelneubildung, Auswahl aus 
verschiedenen Parametrisierungen, Kondensation von organischen Gasen und von 
Schwefelsäure (H2SO4), Wasseraufnahme, Koagulation. Es gibt 10 Größenklassen, die quasi-
logarithmisch verteilt sind. In der Standardversion von SALSA2 werden in den drei kleinsten 
Größenklassen (3-50 nm, Regime 1) nur organischer Kohlenstoff (OC) und Sulfat (SO4) 
berücksichtigt, in den übrigen Größenklassen (50 nm-10 µm, Regime 2) auch Ruß (Black	Carbon, 
BC) und Seesalz, Staub und Ammonium/Nitrat. SALSA2 unterscheidet nicht zwischen flüchtigen 
und nicht-flüchtigen Partikeln (während in der Realität ein Teil der OC-Partikel flüchtig ist). Im 
Regime 2 wird allerdings zwischen löslichen und nicht-löslichen Partikeln unterschieden, dies 
ist mit Bezug auf die Wasseraufnahme relevant.  

Für die Kopplung von SALSA2 an LOTOS-EUROS wurden einige Vereinfachungen und 
Änderungen vorgenommen: 

► Partikelneubildung und Kondensation wurden ausgeschaltet. Besonders im Sommer ist die 
Modellierung von Nukleationsprozessen mit sehr großen Unsicherheiten behaftet. Zum 
Erzielen realitätsnaher Ergebnisse ist es deshalb im Allgemeinen besser, tatsächlich 
gemessene Partikel-Anzahlkonzentration als Randbedingungen für die Modellierung zu 
nutzen, siehe unten. 

► Die Grenze zwischen Regime 1 und 2 wurde auf 20 nm (anstatt 50 nm in der 
Standardversion von SALSA2) festgelegt, damit Ruß (BC) schon ab kleineren Größen 
mitbetrachtet werden kann. Im Straßenverkehr, insbesondere bei neueren 
Dieselfahrzeugen, sind derart kleine BC-Partikel relevant. 

► Im Regime 2 wurden nur lösliche Partikel betrachtet. Dies reduziert die Anzahl von 
Modellstoffen und die Rechenzeit, in den Emissionsfaktoren ist Löslichkeit nur 
näherungsweise enthalten. 

► Die Grenzen der SALSA2-Größenklassen wurden um einige Nanometer angepasst, damit sie 
mit den Grenzen der Größenklassen der Emissionsdaten (15 Größenklassen im Bereich 
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10 nm bis 325 nm, logarithmisch verteilt) übereinstimmen .Konkret verschob sich die 
Grenze zwischen der ersten und zweiten Größenklasse von 8 auf 10 nm. 

► Die Wolkentropfen-Prozesse des SALSA2-Moduls wurden abgeschaltet, da der Einfluss auf 
das kleine Modellgebiet vernachlässigbar ist. Deposition durch Abregnen wird bereits durch 
LOTOS-EUROS berücksichtigt. 

Als Randbedingungen für die Modellierung der Partikel-Anzahl in den verschiedenen 
Größenklassen wurden Partikel-Anzahlgrößenverteilungen verwendet, die an der Station 
Neuglobsow gemessen wurden. Die Station ist Teil des deutschen GUAN-Messnetz für 
Ultrafeinpartikel (Birmili et al., 2015). Sie befindet sich im Naturpark Uckermärkische Seen etwa 
75 km nordnordwestlich des Berliner Stadtzentrums und repräsentiert die typischen Partikel-
Anzahlkonzentrationen in ländlichen Gebieten im Umfeld von Berlin. Sofern die Daten der 
Station Neuglobsow Lücken aufwiesen, wurden stattdessen Daten der GUAN-Station Melpitz 
genutzt. Die Station wird von TROPOS betrieben und befindet sich etwa 120 km südlich von 
Berlin westlich der Stadt Torgau. Die Partikel-Anzahlkonzentrationen in Melpitz unterliegen 
zwar einem etwas stärkeren Einfluss aus regionalen anthropogenen Quellen als die 
Konzentrationen in Neuglobsow, sie können aber trotzdem ebenfalls als typisch ländlich 
betrachtet werden. Die Messdaten für Neuglobsow und Melpitz wurden der EBAS-Datenbank 
(ebas.nilu.no) entnommen, diese wird vom Norwegischen Institut für Luftforschung (Norwegian 
Institute for Air Research, NILU) betrieben und dient der Dokumentation, Qualitätssicherung, 
und sicheren Langzeitspeicherung atmosphärischer Messdaten, darunter der GUAN-Daten. 

Abbildung 44: Jahresmittel der als Randbedingung für LOTOS-EUROS verwendeten PN-Messdaten 

 
Jahresmittel der als Randbedingung für LOTOS-EUROS verwendeten Messdaten für die Partikel-Anzahlkonzentration. 
Quelle: Eigene Darstellung. 

Abbildung 44 zeigt die Jahresmittel der als Randbedingung verwendeten Messdaten für die 
Partikel-Anzahlkonzentration (particulate	number, PN). Die Abbildung zeigt, dass 
Ultrafeinpartikel (UFP, Partikel mit Durchmesser < 100 nm) die Gesamt-Konzentrationen 
dominieren. Deutliche Variationen der Jahresmittel, wie hier sichtbar, können zwar generell 
auch durch variierende Partikel-Emissionen verursacht werden, in der Regel bildet aber die 
Variabilität der Meteorologie (Wetter) den wichtigsten Einflussfaktor (Frohn et al., 2021). Die 
Jahre 2021 und 2022 sind durch relativ hohen Anzahlkonzentrationen gekennzeichnet. Der 
niedrigste Wert wurde im Jahr 2023 erreicht. In dem Jahr gab es im Vergleich zu 2022 in Berlin 
mehr Niederschlag und etwas höhere mittlere Windgeschwindigkeiten, daraus resultierten 
etwas höhere Depositionsraten und eine höhere Verdünnung. 

Die gemessenen Konzentrationen in den verschiedenen Größenklassen wurden an der Nord-, 
Ost-, Süd- und Westgrenze des Modellgebiets in alle Vertikalschichten unterhalb der 
Mischungsschicht eingetragen. Oberhalb der Mischungsschicht wurden stattdessen konstante 


