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Abstract. Die Untersuchung des Einflusses ultrafeiner
Partikel (UFP) auf Starkregenereignisse zeigt eine kom-
plexe Beziehung zwischen Atmospharenzusammenset-
zung und Wetterphdnomenen auf. Basierend auf einer
Analyse von Starkregendaten aus der Region um den Flug-
hafen Frankfurt am Main und UFP-Messwerten aus dem
Hessischen Landesamt flr Naturschutz, Umwelt und Ge-
ologie wird diskutiert, wie UFP den hydrologischen Kreis-
lauf beeinflussen kénnen. Obwohl eine direkte Korrela-
tion nicht eindeutig festgestellt werden konnte, liefert die
Tagesmittelwertanalyse Hinweise auf einen potenziellen
Zusammenhang zwischen erhdhten UFP-Werten und be-
vorstehenden Starkregenereignissen. Weitere umfangrei-
chere Analysen sind erforderlich, um diese Vermutungen
zu bestéatigen und die Auswirkungen von UFP auf den
Wasserkreislauf besser zu verstehen.

Einleitung

Extremwetterereignisse wie Starkregen und anhaltende
Diirreperioden nehmen weltweit zu. Eine wegweisende
Studie von Forschenden des Karlsruher Instituts fiir
Technologie und des unabhingigen Forschungsinstituts
Airborne Research Australia untersucht den Zusammen-
hang zwischen Ultrafeinstaub bzw. ultrafeinen Partikeln
(UFP) in der Atmosphére und ihre invasive Wirkung auf
den hydrologischen Kreislauf, insbesondere die Wolken-
physik und Regenbildung. Die Studie hebt hervor, dass
anthropogene UFP-Emissionen eine Verinderung von
Niederschlagsmustern verursachen und durch ihre Wir-
kung als Wolkenkondensationskeime Starkregenereig-
nisse begiinstigen konnen [1]. Zusétzlich wurde bereits
belegt, dass sich die Anzahl an UFP in den letzten Jahr-
zehnten stark erhoht hat [2].

Unter Feinstaub versteht man luftgetragene Aerosol-
partikel in Form von Staubteilchen oder Tropfchen be-
stimmter Grofle, die mehrere Tage in der Atmosphére
schweben kdnnen, bevor sie zu Boden sinken [3]. Je nach
aerodynamischem Durchmesser der Partikel wird Fein-
staub {iblicherweise in die Kategorien PMio (PM = parti-
culate matter, Durchmesser < 10 pm) und PMa,5s (Durch-
messer < 2,5 um) eingeteilt. UFP sind mit einem Durch-
messer von maximal 100 nm im Vergleich bis zu tausend-
mal kleiner als PMio-Teilchen und entstehen vor allem
bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe in Abgasreini-
gungsanlagen und Grof3feuerungsanlagen sowie im Flug-
und Schiffsverkehr. Aufgrund ihrer geringen Grof3e kon-
nen UFP sehr tief in den menschlichen Korper bis in das
Lungengewebe und den Blutkreislauf eindringen, wo sie
mutmaBlich Lungen- und Herz-Kreislauf-Erkrankungen
sowie Demenz, Alzheimer und Parkinson verursachen
konnen [2][4][5].

Starkregen bezeichnet ein Wetterphdnomen, bei dem
in kurzer Zeit eine grole Menge an Niederschlag meist
aus konvektiver Bewolkung (wie z.B. Cumulonimbus-
wolken) auf kleinem Raum fillt. Dieser kann Uber-
schwemmungen, Erdrutsche oder Sturzfluten verursa-
chen, die dann wiederum enorme Schiden an Umwelt,
Gebiduden und Infrastruktur zur Folge haben. Daher gibt
der Deutsche Wetterdienst (DWD) beginnend bei Regen-
mengen von 15 Litern pro Quadratmeter innerhalb einer
Stunde bzw. von 20 Litern in sechs Stunden Unwetter-
warnungen heraus [6].

Die Auswirkungen des Klimawandels spielen eine
nicht unerhebliche Rolle bei der Haufigkeit und dem
Ausmal dieser extremen Niederschldge. Laut einer Stu-
die der World Weather Attribution hat sich die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten von Starkregenereignis-
sen in Deutschland und einigen angrenzenden Léndern
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aufgrund der durch den Menschen verursachten globalen
Erwdrmung um das 1,2- bis 9-fache erhoht. Ebenso stei-
gerte sich die Intensitdt von Starkregenfillen im Umfang
von 3 bis 19 % im betrachteten Gebiet [7]. Die sich auf-
grund des Kohlendioxidgehalt erwdrmende Atmosphére
und ihre somit erhohte Wasserdampfkapazitit allein kon-
nen die Zunahme und die hohe Variabilitét in der Haufig-
keit und der Verteilung von Starkregenfillen allerdings
nicht zufriedenstellend erkldren, da Kohlendioxid auf-
grund seiner langen Lebensdauer raumlich relativ gleich-
méBig verteilt ist. Hierflir ist die Einbeziehung des Was-
serkreislaufs erforderlich [8].

1 Problemstellung

Aufgrund ihres Einflusses auf die Menge und Grofie von
Wassertropfchen bei der Wolkenbildung in der Atmo-
sphére konnen UFP den hydrologischen Kreislauf storen,
indem sie Niederschlag verzogern. Normalerweise sam-
meln sich Wassertropfchen mit einem Durchmesser von
ca. 0,01 bis 0,25 mm um einen Wolkenkondensations-
kern bzw. Cloud Condensation Nuclei (CCN), der selbst
iiber eine Grofe von ca. 0,0002 mm verfiigt. Sobald sich
geniigend Wassertropfchen akkumuliert und zusammen
mit dem CCN eine GréBe von 1 bis 2 mm erreicht haben,
konnen diese als Regentropfen zur Erde fallen, da dann
die Fallgeschwindigkeit grofer ist als die Aufwindge-
schwindigkeit in einer Wolke. Die UFP eignen sich aller-
dings nicht als CCN. Dies liegt zum einen an ihrer gerin-
gen Grofle und zum anderen an ihrer stark gekriimmten
Oberfliache, auf der das Wasser zu schnell verdunstet. So
bleiben die akkumulierten Tropfen lange Zeit zu klein
und konnen aufgrund des Luftwiderstands auch nicht ab-
regnen. Durch diesen Vorgang entsteht ein zusétzliches
Energiereservoir in der mittleren Troposphére, das ext-
reme Regenfille begilinstigt. Wenn sich die stark angerei-
cherten Wolken schlieBlich abregnen, sind diese Nieder-
schldge drastisch stirker und wasserreicher. Gebiete mit
stark erhohten UFP-Werten zeigen zunehmend extreme
Starkregenfille und weniger Gesamtniederschlag auf
[11121(9]-

Im Folgenden soll anhand eines konkreten Beispiels
untersucht werden, inwieweit erhohte UFP-Werte in der
Atmosphére mit dem Auftreten von besonders intensiven
Starkregenereignissen in einer ausgewéhlten Region zu-
sammenhingen konnten. Als Untersuchungsgebiet dient
die Region Flughafen Frankfurt am Main, zum einen, da
Turbinen-Abgase der Flugzeuge bei Betrieb am Boden
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als ein Hauptemittent von UFP nachgewiesen wurden
[10]. Zum anderen, da diese Region eine der wenigen in
Deutschland ist, in der iiberhaupt kontinuierliche Mes-
sungen zu UFP-Werten durchgefiihrt werden. Dieser
Sachverhalt ist nicht zuletzt auf die fehlende gesetzliche
Regulierung von UFP-Emissionen zuriickzufiithren [11] .

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, den be-
schriebenen Zusammenhang zwischen UFP und der Ent-
stehung von Starkregen anhand von frei verfiigbaren Da-
ten nachzuvollziehen mit der Perspektive, mittelfristig
online zugéngliche Daten automatisch auszuwerten und
in einem GIS-Dashboard zu visualisieren. So konnten
Zusammenhdnge umfassender analysiert und die Ergeb-
nisse anschaulich prisentiert werden.

2 Datenmaterial

Die Erfassung von UFP-Werten erfordert eine spezielle
Messtechnik, da die Teilchen aufgrund ihrer geringen
Grofle kaum zu den Partikelmassen der groberen
Feinstaubklassen PM>s und PMio beitragen [12]. Statt
Massenbestimmung werden daher Vorrichtungen zur
Partikelzahlung eingesetzt [13]. Als Quelle fiir die in der
Untersuchung verwendeten UFP-Werte diente das Mess-
datenportal des Hessischen Landesamts fiir Naturschutz,
Umwelt und Geologie (HLNUG), das seit 2015 an einer
variierenden Anzahl von Luftmessstationen UFP-Daten
auf dem Gelénde des Frankfurter Flughafens und in sei-
ner Umgebung erhebt [14]. Dabei findet eine Kategori-
sierung nach PartikelgroBen zwischen 10 bis 500 nm
statt. In der Untersuchung wurden die Partikelgroen von
10 bis 100 nm betrachtet, da diese der gingigen GroBen-
definition von UFP entsprechen. Darunter wird dem
Flugverkehr vor allem die Emission von UFP der Grof3e
10 bis 30 nm zugeschrieben [13].

Die fiir die Untersuchung verwendeten Starkregenda-
ten stammen aus dem Katalog der Starkregenereignisse
des DWD (,,Catalogue of Radar-based heavy Rainfall
Events* bzw. CatRaRE) [15]. In diesem Katalog sind alle
Starkregenereignisse in Deutschland seit 2001 verzeich-
net. Im Gegensatz zu grofrdumigen, langer anhaltenden
Niederschldgen sind die ortlich und zeitlich meist eng be-
grenzten Starkregenfille schwieriger zu messen. Um ver-
wertbare Daten zu erhalten, verwendet der DWD daher
Wetterradare, die Dauer und Intensitét der Niederschldge
flichendeckend erfassen konnen, auch abseits der regu-
laren Messstationen durch permanentes Scannen der
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Umgebung in groem Umfang um das Radargerit. An-
schlieBend werden die Datensitze in einer mehrstufigen
Qualititskontrolle klimatologisch aufbereitet [16].

3 Methoden

Zunéchst wurden die Starkregendaten in ArcGis impor-
tiert und nach dem ausgewihlten Beobachtungszeitraum
gefiltert. Aufgrund der besseren Datenkonsistenz wurde
fiir die Untersuchung der Zeitraum vom 01.05.2020 bis
23.12.2022 gewéhlt. Zudem wurden auf Basis folgender
Attribute die intensivsten Starkregenereignisse selektiert:
maximaler Niederschlag innerhalb der Ereigniszone
(RRmax), maximaler Starkregenindex (SRImax) und
Dauerstufe des Ereignisses (Duration) (vgl. Abb.1).
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Abb. 1:  Anzahl der intensivsten Starkregenereignisse

in Deutschland vom 01.05.2020 bis 23.12.2022

AnschlieBend wurde um den Flughafen Frankfurt am
Main ein Puffer von 50 km gelegt und dieser Polygon-
Layer mit dem Punkte-Layer der ausgewihlten Starkre-
genereignisse paarweise liberschnitten (vgl. Abb. 2).

Koblenz
o

affenburg
d-Pfalz
erstein
Abb. 2: Intersect von Puffer-Layer (50 km um Flugha-

fen Frankfurt a.M.) und Starkregenereignissen

Aus den identifizierten intensivsten Starkregenereignis-
sen in der betrachteten Region wurden im néchsten
Schritt jeweils zwei Ereignisse flir die Jahre 2020, 2021
und 2022 fiir die Stichprobenbetrachtung ausgewahlt und
die UFP-Messwerte der sieben Tage vor Eintreten des
Starkregenereignisses importiert, wobei das Starkregen-
ereignis im Laufe des siebten Tages (Tag 0) stattfand. Fiir
jede PartikelgroBenkategorie wurde pro Messzeitraum
das obere und untere Quartil sowie der jeweilige Tages-
mittelwert bestimmt, um Aussagen iiber eine Verteilung
der hoheren und niedrigeren UFP-Messwerte in den Ta-
gen vor dem Starkregenereignis treffen zu konnen (vgl.
Abb. 3 bis 6).
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Unteres Quartil: Verteilung der Datensatze auf
Messtage zum Starkregenereignis am Tag O
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Abb. 3: Diagramme zur Verteilung der Datensétze je
Messtag jeweils im unteren Quartil (Anteil
Messungen mit geringsten UFP-Werten) und
im oberen Quartil (Anteil Messungen mit
hoéchsten UFP-Werten) fur den Messzeitraum
vom 28.05.2021 bis 03.06.2021 je Partikelgro-
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Abb. 4:  Verlaufskurve der Tagesmittelwerte je Partikel-

gréRenkategorie flr den Messzeitraum vom
28.05.2021 bis 03.06.2021

Unteres Quartil: Verteilung der Datensatze auf
Messtage zum Starkregenereignis am Tag O
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Abb.5: Diagramme zur Verteilung der Datensétze je
Messtag jeweils im unteren Quartil (Anteil
Messungen mit geringsten UFP-Werten) und
im oberen Quartil (Anteil Messungen mit
héchsten UFP-Werten) fur den Messzeitraum
vom 08.09.2022 bis 14.09.2022 je Partikelgro-
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Abb. 6: Verlaufskurve der Tagesmittelwerte je Partikel-

groRenkategorie fur den Messzeitraum vom
08.09.2022 bis 14.09.2022
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4 Resultate

In den exemplarisch dargestellen Messzeitrdumen vom
28.05.2021 bis 03.06.2021 (vgl. Abb. 3 und 4) und vom
08.09.2022 bis 14.09.2022 (vgl. Abb. 5 und 6) verteilen
sich die UFP-Werte in allen Partikelgrof3enkategorien tat-
sédchlich so, dass die geringeren Konzentrationen haupt-
sdchlich zu Beginn des Zeitraums erfasst wurden (Links-
lastigkeit im unteren Quartil) und die hohen Konzentrati-
onen vermehrt zum Ende des Zeitraums (Rechtslastigkeit
im oberen Quartil) auftreten. Dieses Phdnomen zeigte
sich auch in einigen der anderen analysierten Stichpro-
ben, allerdings nicht in einem Umfang, dass hieraus auf
eine eindeutige Tendenz oder RegelmaBigkeit geschlos-
sen werden konnte. Das Verhalten der Quartilserfassun-
gen erwies sich vielmehr als unvorhersehbar, da sich die
Messwerterfassungen je Datensatz auf sehr unterschied-
liche Weise verteilten.

In der Analyse der Tagesmittelwerte der jeweiligen
UFP-Konzentrationen konnte unter 30 erstellten Kurven
in 20 ein Anstieg der Werte in zeitlicher Ndhe zum Stark-
regenereignis festgestellt werden. Dabei unterschieden
sich die Kurven aber in ihrer Erscheinung. Einige wiesen
z.B. Hohepunkte bereits zu Beginn des betrachteten
Messzeitraums auf und enthielten somit eine Senke in der
Mitte des Zeitraums. Andere stiegen kontinuierlich an,
um dann zum Ende des Zeitraums wieder abzufallen. Ge-
nerell konnte allerdings als Tendenz beobachtet werden,
dass die meisten Kurven ein bis zwei Tage vor Aufkom-
men des Starkregenereignisses den hochsten Tagesmit-
telwert innerhalb des Messzeitraums aufwiesen.

5 Schlussfolgerungen

Ein direkter Zusammenhang zwischen erhohter UFP-Be-
lastung in der Atmosphire und dem Auftreten von
Starkregenereignissen konnte im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchung nicht hinreichend nachgewiesen wer-
den. Aufgrund der Komplexitit von Wetter- bzw.
Klimaphénomenen sind weitaus umfangreichere Analy-
sen notwendig, die die Einbeziehung anderer beeinflus-
sender Faktoren wie Hohendaten, Geldndeprofile, Tem-
peratur, genereller Niederschlag, Luftdruck oder Wind-
bewegungen erfordern. Beispielsweise nehmen Wind
und Niederschlag Einfluss auf die lokalen UFP-Konzent-
rationen. Ebenso kdnnen sich Wolken je nach Windstarke
und -geschwindigkeit auch hunderte Kilometer entfernt
abregnen, der Starkregen muss demnach nicht direkt in

der Region mit erhohten UFP-Konzentrationen niederge-
hen [9].

Sicherlich kann insbesondere die Tagesmittel-
wertanalyse als Indiz dafiir betrachtet werden, dass sich
in der Zuspitzung auf ein Starkregenereignis eine Ten-
denz des Anstiegs von ermittelten UFP- Emissionen ab-
zeichnet. Diese Untersuchung miisste allerdings in einem
deutlich groBeren Umfang stattfinden, um diese Vermu-
tung zu bestitigen. Dariiber hinaus sind fiir eine genauere
Untersuchung auch Analysen an unterschiedlichen Orten
notwendig, um nicht nur lokale Vergleiche anzustellen,
sondern Ergebnisse aus unterschiedlichen Regionen mit
sich dhnelnden geografischen Bedingungen miteinander
in Beziehung setzen zu konnen.

Um eine umfassende Analyse der Zusammenhénge
zwischen UFP-Belastung und Starkregenereignissen zu
ermdglichen, konnte sich die Implementierung eines au-
tomatisierten Systems zur Auswertung und Visualisie-
rung frei zugénglicher Daten iiber ein GIS-Dashboard
eignen. Diese Herangehensweise wiirde es ermdglichen,
nicht nur einzelne Datenpunkte zu untersuchen, sondern
auch komplexe Muster und Trends in den Daten zu iden-
tifizieren sowie andere rdumliche und zeitliche Skalie-
rungen fiir eine Modellierung vorzunehmen. Dadurch
konnten Zusammenhénge klarer dargestellt und besser
verstanden werden, was wiederum eine fundiertere
Grundlage fiir weitere Untersuchungen und Entschei-
dungsfindungen bieten wiirde. Dariiber hinaus kdnnte ein
solches System auch die Kommunikation und den Aus-
tausch von Informationen zwischen verschiedenen Inte-
ressengruppen erleichtern, was entscheidend ist fiir die
Entwicklung von Mafinahmen zur Einddimmung der po-
tenziellen Auswirkungen von UFP auf den Wasserkreis-
lauf und die Umwelt insgesamt.

Nicht zuletzt wegen der seit Jahren steigenden UFP-
Belastung soll mit dieser Untersuchung eine erste Grund-
lage und ein Anreiz fiir weitergehende Analysen gelegt
werden, um die moglicherweise drastischen Auswirkun-
gen von UFP auf den Wasserkreislauf zu ermitteln und
darauf aufbauend diese gezielt einschrinken zu konnen,
beispielsweise mit der Festlegung eines offiziellen UFP-
Grenzwerts.
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