56 Padiatrische Allergologie » 01/2026

UMWELTMEDIZIN

Eine zunehmende Zahl an Publikationen
belegt die besorgniserregende Wirkung
von Ultrafeinstaubpartikeln (UFP) auf das
menschliche Gewebe. Lungen- Gefal-
und Krebserkrankungen treten gehauft
in der Umgebung von Flughafen auf [21].
Mit diesem Positionspapier zur bodenna-
hen Luftverschmutzung durch den Flug-
verkehr durch Ultrafeinstaub verweisen
Autorin und Autoren auf dringende MalR-
nahmen zum Gesundheitsschutz unter
Beriicksichtigung arbeits- und umwelt-
techni-

medizinischer, wirtschaftlicher,

scher und regulatorischer Hintergriinde.

Triebwerksemissionen machen die Flug-
hafen zu Ultrafeinstaub-Hotspots. Trieb-
werke emittieren Luftschadstoffe, vor
allem ultrafeine Partikeln in groBen Men-
gen in die Atemluft. Sie stellen fir alle
Beschaftigten, Besucher, Passagiere, An-
wohner und insbesondere Kinder im Um-
kreis bis 20 km ein hohes Gesundheitsri-
siko dar.

UFP sind mit vielen toxischen und kan-
zerogenen Stoffen beladen. Sie dringen
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liber Nase und Lunge bis tief ins Gewebe
und die Zellen vor. Dort verursachen sie
nachweislich Zellschaden und sind an
vielen Krankheiten beteiligt: Herz-Kreis-
lauf-Erkrankungen wie Herzinfarkt und
Schlaganfall, Demenz, Diabetes mellitus,
Frihgeburtlichkeit, Lungenerkrankungen
wie Asthma, COPD und Lungenkrebs,
aber auch Blasen- und Hirntumoren.

Die Emissionen durch den Luftverkehr
mit einem globalen Wachstum von 3-5%
jahrlich steigen im Vergleich zu anderen
Bereichen stérker an und verhindern das
Net Zero-Ziel bis 2050 CO,-neutral zu
werden, um das 1,5-Grad-Ziel des Pariser
Neben
den klimarelevanten CO,- und Non-CO,-

Klimaabkommens einzuhalten.

Effekten werden bislang die lokalen und
regionalen Schadstoffbelastungen durch
die Triebwerksemissionen praktisch igno-
riert. Von diesen Emissionen sind allein in
der EU 52 Mio. Menschen betroffen.

Durch ungebremstes Wachstum verliert
der Wirtschaftszweig Luftverkehr zu-
nehmend seinen volkswirtschaftlichen
Nutzen, da die von ihm verursachten
Schaden fiir Klima und Gesundheit stark
ansteigen. Zusammen mit den hohen
Subventionen fiir die Luftfahrt tragen die-

se externen Kosten die Steuerzahlenden;
der wirtschaftliche Gewinn geht an die
Flugindustrie, ohne dass sie die Verant-
wortung fiir die Schadstoff- und Klima-
kosten tragt.

Heute schon durchfiihrbare MalRnahmen
konnen die Schadstoffbelastung an den
Flughéfen fiir Millionen Menschen deut-
lich reduzieren. Die effektivsten Malinah-
men sind das emissionsfreie Schleppen
der Flugzeuge, die Kerosinentschwefe-
lung und die Reduzierung von Fliigen. Das
erfordert politische Initiativen. Eine Reihe
dieser MalRnahmen wurden bereits vom
Umweltbundesamt genannt [10, 29, 37].

TaxiBot® kdnnen als elektrisch betriebe-
ne, emissionsfreie Schleppfahrzeuge fast
den gesamten Rollbetrieb (ibernehmen
(von der Landung zum Terminal, vom Ter-
minal bis zur Startbahn), auch fiir Riick-
wartsbewegungen fiir die bislang ,Push-
backs"-Zugfahrzeuge notwendig waren
[33]. Etwa die Halfte aller Emissionen und
ein Grofteil der Kerosinkosten des LTO-
Zyklus werden dadurch vermieden. Das
ist eine extrem nachhaltige Lésung.
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Kerosin enthalt viel Schwefel (700 ppm),
der einen groBen Anteil an ultrafeinen
Partikeln verursacht. Im Gegensatz dazu
ist der Schwefelgehalt in Diesel und Ben-
zin (StraBenverkehr und Binnenschiff-
fahrt) auf 10 ppm begrenzt und wird
derartig bereits in groBem Umfang herge-
stellt. Schwefelarmes Kerosin verursacht
30-50 % weniger UFP. Die Kosten fiir die
Entschwefelung liegen bei 1-2 Cent/Liter.
In Europa gibt es schon vereinzelt Stand-
orte, wo schwefelfreies Kerosin technisch
problemlos hergestellt wird [20].

Wenn Deutschland bis 2045 klimaneu-
tral wirtschaften und leben will, muss
auch der Luftverkehr zur Minderung der
Emissionen beitragen. Das ist nur mit
einer Reduzierung der Flugbewegungen
moglich, da es in absehbarer Zeit keinen
emissionsfreien, CO,-neutralen Treibstoff
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geben wird. Eine moderate Verringerung

der jahrlich zu vergebenden Slots fir
Fliige um 3% wiirde dazu beitragen, die
Emissionen dauerhaft zu senken [27].
Allein die Kurzstreckenfliige (<500 km)
belegen 20 % der Slots an den gréRten
deutschen Flughafen, die allerdings nicht
durch Langstreckenfliige ersetzt werden
dirfen. Wie vom Nachhaltigkeitsrat der
Bundesregierung (SRU) und von Profes-
sionellen aus der Luftfahrtindustrie [17,
30] selbst vorgeschlagen, sollte ein Cap
mit Emissionsminderungsziel (absolute
CO,-Budgets fiir alle Sektoren) eingefiihrt
werden, der sich an dem verbleibenden
CO,-Budget orientiert. Nur so kdnnen die
Klimaziele auch fiir den Luftverkehr tiber-
haupt erreicht werden.

In Flughafengeb&duden herrschen unzu-
mutbar hohe UFP-Konzentrationen in der
Atemluft. Der Flughafen Schiphol setzte
hier ein Zeichen und hat Luftfilter vor-
geschrieben, die in den Flughafenhallen
die Schadstoffkonzentrationen deutlich
senken [9]. Wenn sich diese Technik be-
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wahrt, muss eine entsprechend gesetz-
liche Vorschrift zum Gesundheitsschutz
fiir Deutschland folgen und ist zeitnah
umsetzbar.

Politisch zu fordern ist die Umsetzung
einer Kerosinsteuer, die von Flugindustrie
und Flugpassagieren entrichtet werden
muss, da 18 % der CO,-Emissionen des
Verkehrs durch das Fliegen verursacht
werden. AuBerdem stellt die fehlende
Besteuerung des Kerosins eine starke
staatliche Subventionierung dar. Eine
solche Mineraldlsteuer wird von anderen
Verkehrssektoren bereits entrichtet. Laut
einem rechtlichen Gutachten ist eine Ke-
rosinsteuer gerecht und unkompliziert
umsetzbar [36]. Anreize zum Fliegen
(Vielfliegerbonus/Kreditkartenumsatze)
sollten unterbunden und im Gegenteil
eine zuséatzliche Vielfliegersteuer einge-
fihrt werden — vor allem fiir Unterneh-
men und die Luftfahrtgesellschaften.

Flugroutenanderungen mit Zwischen-
stopps tragen dazu bei, klimafreund-
lichere Flugmodelle und einen echten
emissionsreduzierten Luftverkehr zu
ermoglichen mit effektiveren Motoren,
Hybridmodellen und Ausschépfung der
Kapazitaten fir Elektroflugverkehr [25,
26). Privatjets sollten ab gegebener tech-
nologischer Reife ausschlieBlich als Elek-

troflugzeuge zugelassen werden.

Anderungen der Flugrouten, -héhen und
-zeiten kdnnen aullerdem zu weniger
warmenden Zirruswolken fihren, die eine
beachtliche Rolle bei der Entstehung von
Extremwetterlagen spielen; Extremwet-
terfolgen wie z.B. Starkregen mit Uber-
schwemmungen sind gesundheitlich be-
deutsam bei relevantem Verletzungs- und
Sterblichkeitsrisiko wie auch einer star-
ken mentalen Belastung.
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Flughafen sind Hotspots fiir UFP — der
kleinsten Feinstaub-Fraktion im GréRen-
bereich von Nanometern. Auf dem Flug-
hafengelédnde liegt die Konzentration der
Tagesmittelwerte bei 50.000 bis 150.000
Partikeln/cm® und damit 5- bis 15-mal
hoher als die von der WHO (Weltgesund-
heitsorganisation) als ,hoch” definierte
Konzentration von 10.000 p/cm?® [39].
Von den Emissionen sind naturgemal
die Beschéftigten auf dem Flughafenge-
lande am meisten betroffen, aber auch
hunderttausende Anwohner in einem
weiten Umkreis um den Flughafen. Die
groRen UFP-Mengen verbleiben nicht
nur auf dem Flughafengeldnde, sondern
werden mit dem Wind kilometerweit ins
Umland transportiert. Noch 20 km ent-
fernt vom Flughafen kdnnen die erhoh-
ten UFP-Konzentrationen in der Atemluft
von Wohngebieten gemessen werden. In
der Nahe der 32 europaischen Flughafen
wurden ca. 52 Mio. exponierte Anwohner
ermittelt [8].

Etwa 18 % der deutschen CO,-Emissionen
aus dem Verkehr sind luftverkehrsbe-
dingt, unterliegen bislang keiner Regula-
tion und sind deshalb besonders relevant.
Wahrend im StraBenverkehr Grenzwerte
gelten und die Filter- und Katalysatortech-
nik Stickoxide und Partikel (Dieselpartikel
um den Faktor 10.000) reduzieren, ist der-
artiges bei Triebwerken aus technischen
Griinden nicht mdglich. Deshalb korreliert
der Schadstoffausstol3, besonders wah-
rend des LTO-Zyklus (Landing and Take
Off-Cycle) eng mit dem Kerosinverbrauch
und der Zahl der Flugbewegungen. Den
hochsten Anteil an schadlichen Emissio-
nen im LTO-Zyklus hat das Rollen (Taxi-
ing) am Boden, weil die Triebwerke unter-
tourig laufen. Hier entstehen die meisten
Schadstoffe als unverbrannte Kohlenwas-
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serstoffe wie polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK), Kohlenmon-
oxid (CO) und UFP [11]. Aus der Verbren-
nung von einer Tonne Kerosin resultieren
bis zu 20 kg Luftschadstoffe [16].

Etwa 350.000 Todesfélle pro Jahr sind
in der Européischen Union noch immer
auf die Exposition gegenuber (Ultra-)
Feinstaub und anderen Luftschadstoffen
zuriickzufuhren [12]. Diese Zahl ist zwar
riicklaufig, aber nur durch die gesetzlich
gelenkte Reduzierung von Luftschad-
stoffen (Verkehr, Industrie, Haushalte)
erreicht worden. Dieser Weg muss weiter-
verfolgt werden, um vorzeitige Todesfélle
zu verhindern, die Lebensqualitat zu ver-
bessern und enorme Gesundheitskosten
zu sparen.

Ultrafeinstaube aus der Kerosinverbren-
nung sind immer toxisch. Die Feinstaub-
emissionen und ihre Partikelkomponen-
ten stehen in direkter Abhangigkeit vom
Schwefelgehalt wie eine Analyse in Be-
zug auf Herzkreislauf-Events zeigt [23].
Je mehr UFP in die Zelle gelangen, des-
to groBer die Schaden. Sie verursachen
Entziindungen und bei hochgradig UFP-
exponierte Menschen zeigen sich mehr
Krebserkrankungen wie Hirntumoren
[40]. UFP verursachen oxidativen Stress,
wodurch  Zellmembranen, strukturelle
und funktionale Molekiile und die DNA
geschadigt werden. Oxidativer Stress in
den Lungenepithelzellen fiihrt direkt zu
vermehrten Atemwegsinfektionen, was
fur Kinder, Lungenerkrankte und &ltere
Menschen besonders relevant ist.

AuBerdem zeigen sich mehr Asthma-
erkrankungen bei Kindern und Erwach-
senen [8]. Auch die Krankenquoten von
Flughafenbeschéftigten von Frankfurt
und Miinchen liegen mit rund 9 % deutlich
iber dem Bundesdurchschnitt von 6,8 %
und sind damit Ausdruck der gesundheit-

lichen Gefahrdung und auch wirtschaft-
lich relevant [18].

Weitere gesundheitlichen Folgen sind
Herz-Kreislauf-Erkrankungen wie Blut-
hochdruck oder GefdRerkrankungen [22],
Demenz und andere Tumorerkrankungen
wie Blasenkrebs. Bei erhéht feinstaubex-
ponierten Schwangeren konnten Assozia-
tionen zu Friithgeburtlichkeit und vermin-
dertem Geburtsgewicht nachgewiesen
werden, bei den Kindern verminderte Lun-
genreifung und funktionelle Kapazitat,
neurologisch verminderte Impulskontrol-
le sowie vermehrt Diabeteserkrankungen,
weil Luftschadstoffe endokrine Boten-
stoffe erhéhen, die zu mehr Ubergewicht
fiihren [24].

Abgesehen von der schweren individu-
ellen Belastung durch derartige Erkran-
kungen tragt die Gemeinschaft milliar-
denschwere vermeidbare Kosten. Viele
epidemiologische Assoziationsergebnis-
se haben eindeutige Hinweise fir den Zu-
sammenhang von UFP mit einer Vielzahl
von Erkrankungen geliefert, tierexperi-
mentelle Untersuchungen konnten die
pathophysiologischen Vorgange erhérten
und wichtige prospektive epidemiologi-
sche Daten werden folgen. Auch wenn die
WHO bislang noch keine Richtwerte auf-
grund der noch liickenhaften Erfassung
gegeben hat, erfordert die aktuelle Daten-
lage schon jetzt dringend MaRnahmen.

Im internationalen Flugverkehr sind
gleichzeitig Giber 20.000 Flugzeuge in der
Luft [4]. Dabei werden ca. 1 Mrd. Liter Ke-
rosin taglich verbrannt, was einem Aus-
stol von 5 Mio. Tonnen Luftschadstoffen

entspricht [19, 31]!

In Deutschland wurden 2024 etwa 50
Mio. Tonnen Diesel und Benzin, sowie
9 Mio. Tonnen Kerosin abgesetzt. Der
Flugverkehr verursacht also fast ein
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Finftel (18 %) der mobilitdtsbedingten
Non-CO,-Effekte
(u.a. Kondensstreifenbildung) bzw. so-

CO,-Emissionen [1].

genannte indirekte Effekte tragen au-
Rerdem zum globalen Erwarmungsef-
fekt bei und werden auf den zuséatzlich
dreifachen Wert der eigentlichen CO,-
Emission geschéatzt. Im internationalen
Luftverkehr sind die Treibhausgasemis-
sionen bis 2019 im Vergleich zu 1990
um 146 % gestiegen. Bis 2030 wird eine
weitere Steigerung um ein Drittel prog-
nostiziert [14].

Internationale Initiative zur Regulie-
CORSIA st
eine internationale Initiative der zivilen
Luftfahrtgesellschaft ICAO, die fiir den
zivilen Luftverkehr, fir den Luftver-
kehrsmarkt und CO,-Zertifikatshandel
zustandig ist. Allerdings tragt CORSIA
nicht zur Emissionsreduktion des Flug-

rung des Luftverkehrs:

verkehrs bei, da de facto nicht reduziert
und nur vermeintlich kompensiert wird.
CORSIA ist nicht bindend und keine
Luftfahrtunternehmen ist bislang ge-
zwungen fiir mehr Passagierauslastung
pro Flugzeug zu sorgen oder die Anzahl
der Fliige zu beschranken [35].
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Europdische Regulierung der luftver-
kehrsbedingten Schadstoffemissionen:
Kerosinbetriebene Triebwerke emittieren
fast ausschlieRlich UFP (Triebwerksemis-
sionen haben ihr Maximum bei etwa 20
nm, also PM,). Fir ultrafeine Partikeln
gab es bislang keine Regulierung. Aktu-
ell wurden aber erstmals verpflichtende
Messungen durch die neue europdische
Richtlinie Ambient Air Quality Directive
verabschiedet, was erstmals eine sys-
tematische Erfassung der Belastung er-
moglicht [13]. AuRerdem wurden in der
Richtlinie die Grenzwerte fiir die Schad-
stoffe fir PM,, und PM,; deutlich ge-
senkt.

Im ,Fit for 55"-Paket hat die EU 2023 ihr
Reduktionsziel von 55 % bis 2030 auch
fir Iluftfahrtbedingte CO,-Emissionen
geregelt. Seit 2024 sinkt der Anteil der
kostenlos verteilten Emissionszertifika-
te kontinuierlich und soll zukiinftig auch
auf Non-CO,-Effekte ausgedehnt wer-
den. Die Verordnung iiber die Schaffung
gleicher Ausgangsbedingungen fiir ei-
nen nachhaltigen Luftverkehr (ReFuelEU
Aviation) zielt auf einen zunehmenden
Beimischungsanteil von nachhaltigen

Flugtreibstoffen (Sustainable Aviation
Fuels — SAF) fir alle Betreiber an EU-
Flughéfen, die durch auBer-européi-
sches Tanken nicht umgangen werden
konnen. AuBerdem sollen RFNBOs (Re-
newable Fuels of non-biological origin)

zunehmend eingesetzt werden [15].

De facto werden diese Optionen und Ver-
pflichtungen fiir nachhaltigere Brennstof-
fe von der Industrie verlassen [28]. Zudem
wird SAF in den nachsten Jahrzehnten
nicht in den notigen Mengen erzeugt
werden konnen. Laut dem Portal Statis-
ta betragt die weltweite SAF-Produktion
nur knapp 20 % des bis zum Jahr 2040
voraussichtlich benétigten SAF. Die Bei-
mischungsquote im Jahr 2050 soll 70 %
betragen; zwangslaufig werden selbst bei
Erreichung dieser Ziellinie immer noch
30 % fossiles Kerosin benétigt [3].

Obwohl der Bedarf an SAF in den nachs-
ten Dekaden nicht gedeckt werden kann,
sollten Produktion und Forschung wei-
tergefiihrt werden. Es ist zu bedenken,
dass SAF zwar die Schadstoffemissio-
nen reduziert, jedoch auch bei der Ver-
brennung von schwefel-/aromatenfreien
Kraftstoffen UFP und andere schadli-
che Verbindungen entstehen. Obwohl
die Flugverkehrsindustrie und die Raffi-
nerien auf SAF-Produktion setzen und
massiv investieren, wird es nicht méglich
sein, den Bedarf an griinem biologischen
und synthetischen SAF zu decken. Im-
mense Anbaufldchen wéren erforderlich,
um pflanzliche Ole in der notwendigen
Menge zu gewinnen. Sie stehen in Kon-
kurrenz zur anderen Landnutzungsfor-
men (Erndhrung, Naturerhalt). Ahnliches
gilt fiir den Landverbrauch fiir Photovol-
taikanlagen zur Gewinnung von griinem
Wasserstoff und resultierend nachhal-
tigem Treibstoff. Fiir die ndchsten Jahr-
zehnte werden durch SAF daher nur
dulerst geringe Verbesserungseffekte
eintreten [32, 38].
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Die deutsche Luftfahrtindustrie wachst
nach den COVID-Jahren wieder und be-
schaftigt mehr Menschen als je zuvor.
2023 war das erste Jahr, in dem die
Branche die Werte von 2019 wieder er-
reicht bzw. ibertroffen hat. Der Gesamt-
umsatz liegt bei 52 Mrd. Euro (BDLI). Da-
von entfallen auf die zivile Luftfahrt 39
Mrd. Euro [2].

Flugverkehr ist zweifelsfrei ein bedeut-
samer Wirtschaftszweig (privat, ge-
schaftlich, Cargo). Der Flughafen Ham-
burg bezifferte kirzlich seinen Beitrag
auf Uber 11.000 Arbeitsplatze und mehr
als 660 Mio. Euro Bruttowertschépfung
jahrlich [5]. Frankfurt und Minchen
Ubertreffen diese Zahlen bei weitem.
In Deutschland sind mit direkten, indi-
rekten und induzierten Arbeitsplatzen
insgesamt mehr als 800.000 Menschen
beschaftigt.

Allerdings zitiert die Flugverkehrslobby
in ihrem Berichten nur Wachstum, Wert-
schopfung und Arbeitsplatze. Die Kehr-
seite des Wirtschaftswachstums sind
durch
Schadstoffe und Klimawirkung. Nicht be-

Umweltbelastungen Fluglarm,
riicksichtigt werden die externen Umwelt-
und Gesundheitskosten des Flugverkehrs
mit rund 13 Cent pro Personenkilometer.
Diese Kosten werden betriebswirtschaft-
lich nicht beriicksichtigt, damit tragt sie
mittelfristig der Steuerzahler, und lang-
fristig die Gemeinschaft ber Umwelt-
und Klimaschéaden. Allein 2024 verzeich-
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nete der inlandische Luftverkehr 4,9 Mrd.
Personenkilometer, die 637 Mio. Euro ex-
terne Kosten wie Gesundheitskosten ver-
ursachen [7].

Der Flugverkehr ist hoch subventioniert.
Zusammen belaufen sich die jahrlichen
Subventionen und Steuervergiinstigun-
gen fiir den Flugverkehr in Deutschland
auf mindestens 12 Mrd. Euro [34]. Die
Luftverkehrsteuer, die seit 2024 erhoht
wurde, bringt dem Staat zwar Einnah-
men (2024: ca. 1,68 Mrd. Euro), gleicht
aber die Steuerausfalle bei weitem nicht
aus. Beispielsweise werden riesige Fl&-
chenim Wert zweistelliger Milliardenbe-
trage fir Flughéafen gratis zur Verfiigung
gestellt [6]. In der Zeit des spiirbaren Kli-
mawandels missen Airlines und Flug-
hafenbetreiber Verantwortung dafir
Uibernehmen, das ungebremste Wachs-
tum nicht weiter voranzutreiben. Bis auf
wenige Ausnahmen sind deutsche Flug-
hafen im Besitz der 6ffentlichen Hand,
und eine politische Einflussnahme auf
ein beschranktes Wachstum ist deshalb
maoglich.

Im Rahmen der A Berlin Scienceweek
hat das Umweltbundesamt (UBA) am
6.11.2025 erste Ergebnisse seiner Studie
zur ,Ultrafeinstaubbelastung durch Flug-
hafen in Berlin” (7 UltraFLEB) vorgestellt.
Es wurden fiir die Jahre 2019-2023 um-
fangreiche UFP-Messungen sowie eine
mathematische Modellierung der Belas-
tungen durch UFP und anderer Luftschad-

stoffe fir das gesamte Studiengebiet
um den Flughafen Berlin Brandenburg
(BER) durchgefiihrt. Danach kénnen die
UFP-Konzentrationen je nach Witterung
und Windrichtung erhoht sein. Das UBA
begriiBt die in der neuen EU-Luftquali-
tatsrichtlinie von 2024 erstmals verab-
schiedete verpflichtende Messung, wozu
UltraFLEB einen wichtigen Beitrag lie-
fert. Diese Daten werden im Rahmen der
2 BEAR-Studie genutzt, um mdgliche
Effekte bei Kindern zu erkennen. Dafiir
wurden ab 2020 bis Ende 2024 tiber 1000
Kinder (6-12 Jahre) aus Berlin-Branden-
burg umfassend somatisch/pulmonal
und kognitiv untersucht. Eine prospekti-
ve Studie dieser GroRe erfolgt weltweit
erstmals. Vorldufige Ergebnisse deuten
Unterschiede in der kognitiven Verarbei-
tung zwischen Exponierten und Nicht-Ex-
ponierten an. Ein weiterer Follow up ist
geplant.

Die kirzlich beschlossene Riicknahme
der Flugsteuer und die geplante Abschaf-
fung der Beimischung synthetischen
E-Kerosins als Beitrag fiir eine bessere
CO,-Bilanz entgegen bestehender EU-Be-
stimmungen entlasten die Flugindustrie
noch mehr in ihrer Verantwortung und
schwachen Klimaschutzbemiihungen

schwerwiegend.
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