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Kurzzusammenfassung

Das Bundes-Immissionsschutzgesetzes hat zum Ziel ,Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das
Wasser, die Atmosphéare sowie Kultur- und sonstige Sachgiiter vor schadlichen Umwelteinwirkungen zu
schutzen und dem Entstehen schadlicher Umwelteinwirkungen vorzubeugen® (§1 BImSchG). Mit Biomo-
nitoring kdnnen Immissionswirkungen unmittelbar erfasst werden.

Seit 2006 wird am Flughafen Minchen und in seiner Umgebung die Luftqualitat durch ein Biomonitoring
Uberwacht. Standardisierte Graskulturen und Griinkohlexponate sammeln und reichern vor Ort Luftverun-
reinigungen an. Der Zuwachs wird geerntet und im Labor spurenanalytisch auf Metalle sowie auf polyzyk-
lische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) untersucht. Diese Stoffe kénnen sich in der Nahrungskette
anreichern und in héherer Dosis auf die Gesundheit des Menschen schéadlich wirken. Das Messnetz war
im Jahr 2022 um drei der seit 2020 verbliebenen acht Messpunkte reduziert worden. Im Jahr 2023 wurde
das Biomonitoring wieder an den acht reprasentativen Messpunkten durchgefihrt.

Die Stoffgehalte in den Graskulturen werden mit Beurteilungswerten aus dem européischen Futtermittel-
recht und aus VDI-Richtlinien verglichen. Diese liefern Hinweise auf etwaige Beeintrachtigungen hinsicht-
lich landwirtschaftlicher Futter- und Nahrungsmittelproduktion. Die Griinkohlexponate kénnen als Stellver-
treter fir BlattgemUse-Lebensmittel betrachtet werden und die festgestellten Stoffgehalte in Bezug zu Le-
bensmittel-Héchstgehalten gesetzt werden. So kann eine Gefahrdung des Menschen durch den Verzehr
abgeschatzt werden. Die Ergebnisse der Jahre 2017-2023 unterschritten allesamt diese Beurteilungs-
werte flr landwirtschaftliche Futtermittel und fir Blattkohl-Lebensmittel. Erhebliche Belastungen im Hin-
blick auf die landwirtschaftliche Nutzung und die Nahrungsmittelproduktion im Sinne des Verbraucher-
schutzes sind daraus fiir die Umgebung des Flughafens nicht abzuleiten. Die untersuchten Stoffe wiesen
2023 wie in den Vorjahren nur geringe Gehalte in den Bioindikatoren auf bzw. waren trotz empfindlicher
Analysenverfahren in Einzelfallen unter der Bestimmungsgrenze.

Anhand Orientierungswerten flir den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) wurde beurteilt, ob in der Flug-
hafenregion Immissionseinflisse feststellbar waren und welcher Art. Flr die meisten der untersuchten
Metalle wurden im Untersuchungsgebiet keine oder allenfalls schwache Immissionseinflisse festgestellt.
Bei Grinkohl wurden fiir Antimon Immissionseinflisse an den betriebsnahen Messpunkten MEF und
MWEF deutlich. Fir PAK wurden nur schwache Immissionseinfliisse festgestellt: an MEF — mit Graskultu-
ren — sowie saisonal durch Hausbrand am Messpunkt BIS innerorts — mit Griinkohl.

Anhand Messpunktabstufungen und der Lage der Messpunkte zueinander und zu potenziellen Emissi-
onsquellen kénnen auch Stoffanreicherungen unterhalb OmH noch Quellen zugeordnet werden. Die Mes-
sungen im Jahr 2022 hatten an den nur fiinf Messpunkten das Biomonitoring fortgefiihrt, reichten aber fiir
differenzierte Aussagen nicht aus. Im aktuellen Jahr 2023 mit wieder acht Messpunkten konnten die
Messpunktabstufungen wieder differenziert betrachtet werden und brachten folgendes Ergebnis: Abrieb-
und Verbrennungsprozesse als direkten Quellen fiir Antimon und PAK, versiegelte Oberflachen als indi-
rekten Quellen fir Bismut, Blei und Vanadium. Die rdumliche Ausdehnung reichte nur in den Nahbereich,
an die Messpunkte MEF am Ostende der nérdlichen Start- und Landebahn und MWF am Westende der
Stdbahn. Die saisonalen Immissionswirkungen der PAK durch Hausbrand traten nur innerorts am Mess-
punkt BIS hervor.

Die PAK-Immissionswirkungen am Messpunkt BIS deuteten eine abnehmende Entwicklung 2017-2021
an, die 2022 nicht bestatigt wurde. Im Jahr 2023 zeigten sich dort im Herbst bislang niedrigste Werte, wie

Biomonitoring am Flughafen Minchen 2023 Seite 3 von 118 Einordnung der Wirkungssituation

(



UMWELTMONITORING 1
Dr. Monica Waber

an allen Messpunkten. Saisonale Immissionswirkungen der PAK durch Hausbrand diirften aufgrund der
warmen Witterung so gering ausgefallen sein.

Eine zeitliche Entwicklung, die mit dem Coronapandemie bedingten Rickgang der Flugzahlen korrespon-
dieren wirde — mit niedrigeren Werten 2020 und 2021 gegentber den Vorjahren und einem Wiederan-
stieg ab dem Jahr 2022 auf rund 70 % des Niveaus der Vor-Coronajahre — wurde nicht deutlich. Die in
den Bioindikatoren untersuchten Stoffgehalte waren unaufféllig niedrig.
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1 EinfUhrung

1.1 Zielsetzung

Durch den Betrieb eines Flughafens werden zwangslaufig Luftverunreinigungen an die Umwelt abge-
ben. Der Flughafen Miinchen ist einer der wichtigsten Verkehrsknotenpunkte in Europa. Seit 1991 erfas-
sen dort technische Analysegerate kontinuierlich die Konzentrationen von Stoffen in der Luft. Aktuell mes-
sen zwei stationare Messstellen — eine im Westen und eine im Osten des Flughafengelédndes — die Luft-
gute, sowie eine mobile Luftglitemessstation mit wechselndem Einsatz in den Umlandkommunen: im In-
ternet https://www.munich-airport.de/luftguetemessung-4838888.

Um Auswirkungen der Luftverunreinigungen auf die Umweltqualitat zu Gberwachen wird seit 2006 am
Flughafen Miinchen und in seiner Umgebung Biomonitoring durchgefiihrt, bis 2020 erganzt durch Depo-
sitionsuntersuchungen https:/www.munich-airport.de/biomonitoring-88353. Die Wirkungsermittlung und -
beurteilung orientieren sich am aktuellen Stand bestehender Gesetze, Verordnungen und Richtlinien, ins-
besondere an Richtlinie VDI 3957 Blatt 10 mit deren zentralen Fragestellungen:

¢ Sind in der Umgebung des Flughafens Immissionseinfliisse feststellbar?

e Kdénnen Immissionswirkungen vorhandenen Emissionsquellen zugeordnet werden?
e Wie ist die zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation?

e Wie hoch ist die Wirkungssituation und wie ist sie zu bewerten?

¢ Sind Gefahrdungen von Menschen oder Tieren (iber die Nahrungskette zu erwarten?
1.2 Luftverunreinigungen, Immissionswirkungen und Biomonitoring

Luftverunreinigungen werden aus vielen Quellen emittiert: Energieerzeugung, Landwirtschaft, Industrie
und Gewerbe, Haushalte, StraBen-, Schienen-, und Flugverkehr u.v.a.m.. Durch den Betrieb des Flugha-
fens werden Emissionen durch Flugzeuge, aber auch durch Bodenverkehr und Energieerzeugung auf
dem Flughafengelédnde, sowie durch Zubringerverkehr und Logistiktransporte im Umland freigesetzt. Die
emittierten Stoffe werden Uber die Luft verfrachtet, verdiinnt, durchmischt und teilweise umgewandelt.
Diese Vorgange werden als Transmission bezeichnet. An der Luftglte in der Umgebung des Flughafens
haben noch viele weitere Quellen Anteil (Bild 1.2-1): die regionalen Industrie- und Landwirtschaftsbe-
triebe, der gesamte Verkehr ringsum und die Heizungsanlagen der Haushalte sowie der Ferntransport
von Luftverunreinigungen. Die Luftverunreinigungen an ihrem Wirkort, z. B. in der Umgebungsluft von
Menschen, Tieren und Pflanzen bezeichnet man als Immission. Die Luftverunreinigungen sinken partikel-
férmig allmahlich als Deposition zu Boden oder verbleiben aufgrund geringer GrdBe und Gewicht als Gas
oder Schwebstaub in der Luft. Stoffdepositionen kénnen durch Luftbewegungen wieder aufgewirbelt und
weiter transportiert werden.

Immissionswirkungen — dieser Begriff beschreibt, wie Immissionen sich in Pflanzen und Tieren anrei-
chern und wie sie sich auf Organismen auswirken. Organismen, beispielsweise Pflanzen kdnnen die
Stoffdepositionen und Schwebteilchen aufnehmen und anreichern. Auf diese Weise gelangen die Stoffe
in die Nahrungskette. Von Menschen oder Tieren in zu hohen Dosen aufgenommen, kdnnen einige die-
ser Stoffe schadliche Wirkungen hervorrufen.
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Bild 1.2-1: Schadstoffe gelangen liber die Luft in die Umwelt
[Grafik: Flughafen Miinchen, abgewandelt nach © Grafik Monica Waber]

Biomonitoring ist der Einsatz biologischer Systeme, um luftgetragene Immissionswirkungen im Sinne
des Immissionsschutzes unmittelbar zu erfassen (VDI 3957/1). Die Bioindikatoren sammeln und reichern
die Luftverunreinigungen an (Akkumulation), oder reagieren spezifisch darauf. So kénnen die Wirkungen
von Immissionen auf Vegetation und Anreicherungen in der Nahrungskette ermittelt werden (VDI 3957/1).

Beim aktiven Biomonitoring werden Bioindikatoren fiir einen bestimmten Zeitraum den Immissionswirkun-
gen gezielt ausgesetzt und danach untersucht. Zumeist kommen Weidelgras (als Standardisierte Gras-
kultur nach Richtlinie VDI 3957 Blatt 2) als Futtermittelvertreter und Grinkohl (als Standardisierte Exposi-
tion von Griinkohl nach Richtlinie VDI 3957 Blatt 3) als Vertreter von Gemuselebensmitteln zum Einsatz
(Waber 2016). Neben schwer abbaubaren (persistenten) Stoffen, die partikelférmig abgelagert werden,
erfassen sie auch gasférmige Stoffe und Schwebstaub: z. B. Metalle sowie organische Schadstoffe wie
die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK). Die wahrend der Exposition akkumulierten
Stoffe kbnnen der aktuellen Luftgitesituation zugeordnet werden.

Biomonitoringverfahren sind seit Jahrzehnten etabliert und in Richtlinien des Vereins Deutscher Ingeni-
eure (VDI) und européischen Normen festgelegt (VDI 2016). Sie liefern vergleichbar reproduzierbare und
zuverlassige Ergebnisse wie technische Immissionsmessungen und bieten zahlreiche Vorteile, z. B.:

e Viele Luftverunreinigungen kdnnen, auch im Zusammenwirken, gleichzeitig erfasst werden.

e Messpunkte kdnnen beim aktiven Biomonitoring unabhéangig von der Infrastruktur so gewéahit wer-
den, dass Einwirkungsbereiche von Emittenten abgegrenzt werden kénnen.

e Biomonitoring gibt anschauliche und begreifbare Antworten auf die Fragen, ob Immissionswirkun-
gen feststellbar sind, wie hoch sie sind und ob man unter den méglichen Quellen den oder die Ver-
ursacher identifizieren kann (Kapitel 1.1).
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1.3 Biomonitoring in der Umgebung des Flughafens Minchen

Im Jahr 2006 begann die Flughafen Miinchen GmbH (FMG) auf freiwilliger Basis in der Umgebung des
Flughafens Mlnchen ein Biomonitoring einzurichten. In den Folgejahren wurden diese Untersuchungen
zum langfristigsten und umfangreichsten Biomonitoring-Messnetz aller europédischen Flughéfen ausge-
baut (Wéaber und Pompe 2018). Im Zuge des Planfeststellungsverfahrens zur dritten Start- und Lande-
bahn im Jahr 2010 wurden die Untersuchungen Bestandteil des Beweissicherungsverfahrens Landwirt-
schaft (BSL). Sie wurden seitdem in Abstimmung mit den Behdrden kontinuierlich und werden aktuell frei-
willig fortgefuhrt.

Die Messpunkte liegen im landwirtschaftlich genutzten Bereich, verkehrs- und siedlungsnah, oder quel-
lenfern. Bis 2017 umfasste das Messnetz 14 Messpunkte: zehn Messpunkte im direkten Flughafenum-
feld, zwei sldlich gelegene Referenzmesspunkte und zwei Messpunkte im Vergleichsgebiet Aichach
ohne Flughafen. Im Jahr 2018 wurden die zwei Messpunkte im Vergleichsgebiet Aichach aufgelassen.
Aufgrund des Moratoriums zur 3. Bahn und der damit verbundenen, vorlaufigen Einstellung der Pla-
nungsarbeiten, entfallt die Grundlage fiir Biomonitoring-Untersuchungen (Moratorium 2018). Dennoch
wird das Biomonitoring in reduziertem Umfang fortgefihrt, um keine qualitativen Messliicken bis zu einer
endgiiltigen Entscheidung zur 3. Bahn entstehen zu lassen. Daftr wurde das Messnetz 2019 um drei der
zehn Messpunkte im direkten Flughafenumfeld und um einen der beiden Referenzmesspunkte reduziert.
Die Zwischenlésung mit den verbleibenden acht reprasentativen Messpunkten ist den aktuellen Anforde-
rungen der Richtlinie VDI 3957 Blatt 10 (2024) ,Emittentenbezogener Einsatz pflanzlicher Bioindikatoren®
angenahert. Im Jahr 2022 wurde das um drei der verbliebenen acht Messpunkte reduziert. Dies war ein
einmaliger Schritt, denn im Berichtsjahr 2023 wurde das freiwillige kontinuierliche Biomonitoring wieder
an den acht reprasentativen Messpunkten von 2021 durchgefthrt.

Als anerkannte Biomonitoring-Verfahren werden in der Umgebung des Flughafens Miinchen die
Standardisierte Graskultur (VDI 3957/2) und die Standardisierte Exposition von Griinkohl (VDI 3957/3)
eingesetzt. Graskulturen werden in finf Expositionsabschnitten von Mai bis September jeweils 4wchig
aufgestellt und anschlieBend auf die Anreicherungen von ausgewahlten Metallen und PAK analysiert.
Grunkohl wird im Anschluss daran 8wdchig exponiert. Das Biomonitoring wurde 2006 bis 2020 durch De-
positionsuntersuchungen erganzt. Untersuchungskonzept und -methoden 2023 sind nachfolgend in Kapi-
tel 2 dargestellt. Seit dem Jahr 2021 werden die begleitenden Depositionsuntersuchungen nicht mehr
durchgeflihrt, dafiir wird Griinkohl wieder auf Metalle analysiert (2020 pausierte es).

Die Messergebnisse aus dem Biomonitoring wurden zusammen mit einer Gefahrdungsbeurteilung 2006
bis 2020 als jahrliche ,Zusammenfassende Dokumentationen“ der Offentlichkeit auf der Website des
Munchner Airports unter https:/www.munich-airport.de/biomonitoring-88353 zuganglich gemacht. 2019
verdffentlichte der Flughafen Minchen mit der Broschure ,Biomonitoring” eine Zusammenschau der Mes-
sergebnisse und Gefahrdungsabschatzungen aus den Jahren 2006 bis 2017 (https://www.munich-air-
port.de/ b/0000000000000005952988bb5c656236/biomonitoring brosch.pdf). Der hier vorgelegte Be-
richt Teil 1 Einordnung der Wirkungssituation stellt, wie die beiden Vorjahresberichte, die Ergebnisse des
jahrlichen Biomonitorings dar und bettet sie in den Rahmen der Untersuchungen seit 2017 ein. Dabei er-
folgt eine Uber die Gefahrdungsbeurteilung hinausgehende Auswertung (Kapitel 3), um die eingangs ge-
stellten Fragen hinsichtlich Immissionseinflissen und deren Ursachen und Einordnung soweit méglich zu
beantworten. Im Kapitel 4 finden sich die Messergebnisse 2023 in der Darstellung einer Zusammenfas-
senden Dokumentation (grafisch, sowie im Anhang Kap. 9.3 ff. tabellarisch). Darin werden sie zum einen
anhand von Beurteilungswerten bewertet (Kapitel 2.6: V), die auf die Gefahrenabwehr abzielen, wie
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Hochstgehalte fur Futtermittel und Lebensmittel. Zum anderen werden sie anhand Orientierungswerten
fir den maximalen Hintergrundgehalt bewertet, um Immissionseinfliisse — weit unterhalb Beurteilungs-
werten fir die Gefahrenabwehr — zu identifizieren.

Als Auswirkung der Coronapandemie war das Verkehrsaufkommen aller Verkehrstrager ab dem Friih-
jahr 2020 zuriickgegangen. Das Flugverkehrsaufkommen am Flughafen Miinchen verzeichnete einen be-
sonders drastischen Riickgang um rund 90 % in den Monaten April bis Juni und um rund 70 % von Juli
bis Oktober 2020 gegenlber dem Vergleichszeitraum 2019 (FMG Verkehrsbericht 2020). Im Jahr 2021
war das Flugverkehrsaufkommen in den Monaten April und Mai immer noch rund 80 % geringer als 2019
und stieg bis Oktober 2021 an — auf ein Niveau von rund 40% des Vergleichszeitraums 2019 (FMG Ver-
kehrsbericht 2021). Im Jahr 2022 war dann das Flugverkehrsaufkommen auf rund 70 % des Niveaus der
Vor-Coronajahre 2018 und 2019 zurlickgekehrt und stieg 2023 gegenliber 2022 nochmals um rund 7 %
(Flugbewegungen in Bild 1.3-1).

Monatliche Flugbewegungen am Flughafen Miinchen
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Bild 1.3-1: Flugbewegungen 2020 bis 2023 im Vergleich zu den Vorjahren
Biomonitoring-Expositionsabschnitte von Graskultur und Grinkohl: griin unterlegt;
die Sperrungen erfolgten fir (in 2021 massive) Sanierungsarbeiten der Start- und Landebahnen

Die Start- und Landebahn (SLB) Siid des Minchner Airports war vom 4. Mai bis 15. Juli 2020 gesperrt
gewesen und die SLB Nord vom 16. Juli bis 3. August 2020. In diesen ZeitrAumen waren an den Pisten
Sanierungsarbeiten im eher kleinen Rahmen durchgefuhrt worden. Im Jahr 2021 waren die SLB Std vom
1. Mai bis 6. August und die SLB Nord vom 7. August bis 2. Oktober gesperrt gewesen — flir massive Sa-
nierungen (Bild 1.3-1): Die SLB war mit Asphaltfrdsen gedéffnet und Teilstlicke erneuert worden, der Ab-
transport des Abraums war mit LKW erfolgt, teilweise, insbesondere auf der Stidbahn, verbunden mit er-
heblichen Staubfahnen (Mitteilungen Dr. Liebmann, FMG). In den Jahren 2022 und 2023 fanden keine
gréBeren Sanierungsarbeiten statt.
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2 Untersuchungskonzept und -methoden

Das Biomonitoring wurde so angelegt, dass es die Anforderungen der maBgeblichen Richtlinie zum emit-
tentenbezogenen Biomonitoring (VDI 3957/10) erfillt und der Fragestellung entspricht (vgl. Kapitel 1.1):

¢ Die Messpunkte im Untersuchungsgebiet bilden die lufthygienische Situation in der Umgebung
maoglichst représentativ ab — im Siedlungsbereich der Anwohner, im landwirtschaftlich genutzten
Bereich, im Bereich von LandschaftsschutzmaBnahmen, mit unterschiedlichem Abstand zum Flug-
hafen Minchen (Kapitel 2.1).

o Das Spektrum der untersuchten Stoffe enthélt solche, die fiir die Emissionsquelle Flughafenbetrieb
charakteristisch sind und aufgrund ihrer Persistenz in der Umwelt und der Nahrungskette angerei-
chert werden kénnen. Beurteilungswerte in Hinblick auf die Landnutzung und die menschliche Ge-
sundheit sind fir einen Teil dieser Stoffe festgelegt (Kapitel 2.2).

e Mit den aktiven Biomonitoring-Verfahren Graskultur (VDI 3957/2; Kapitel 2.3) und Grinkohl
(VDI 3957/3; Kapitel 2.4), die direkt die Auswirkungen von Immissionen anzeigen. Mit ihnen als
Futtermittelvertreter und als Lebensmittelvertreter kann Uber die gemessene Akkumulation der Be-
zug zu den Schutzgiitern Tier und Mensch hergestellt werden. Weitere Vorteile des Verfahrens
sind einleitend ausgefihrt (Kapitel 1.3).

o Die Auswertung und Beurteilung des Biomonitorings 2023 richtet sich nach den aktuellen MaBga-
ben (VDI 3957/10 2024). Es berlcksichtigt die Entwicklung der letzten sieben Jahre, in der das
Programm durch die Nachgenannten einheitlich und nach dem neusten Stand ausgefiihrt wurde
(mit Ausnahme der Reduktion der Messpunkte von acht auf finf fiir das Jahr 2022).

Das Programm wurde von Dr. Monica Waber — UMW Umweltmonitoring in Sauerlach beraten und durch-
gefiihrt. Die Partnerlabore von UMW, Eurofins Food Testing Sid GmbH Tibingen (vormals firmierend als
Berghof Analytik + Umweltengineering GmbH) und Eurofins Okometric GmbH Bayreuth (vormals firmie-
rend als OKOMETRIC GmbH — Bayreuther Institut fir Umweltforschung), filhrten die Metall- und PAK-
Analysen durch.

2.1 Untersuchungsgebiet und Messpunkte

Das Untersuchungsgebiet in der Flughafenregion ist vom Freisinger Moos und Pulling tber Attaching
bis Berglern und vom Notzingermoos iber Hallbergmoos bis Gaden und ViehlaBmoos ausgedehnt (FMG
Broschiire Biomonitoring 2019).

Die Immissionseinfliisse im Untersuchungsgebiet kénnen von Flughafenbetrieb, StraBenverkehr,
landwirtschaftlichen Aktivitaten, Siedlungen mit Verkehr und h&uslichen Feuerungsanlagen (auch: Haus-
brand) sowie weiteren Quellen ausgehen. Sie kdnnen kontinuierlich (Verkehr), temporéar (landwirtschaftli-
che Aktivitdten) und saisonal (Hausbrand) sein. Die Immissionssituation wird von der Witterung beein-
flusst, vor allem von Windrichtung und -geschwindigkeit sowie von Niederschlagen.
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Bild 2.1-1: Lage der Messpunkte am Flughafen Miinchen und in seiner Umgebung
acht Biomonitoring-Messpunkte (griine Symbole; im Jahr 2022 ausnahmsweise finf FMF, MWF, AWL; MEF, BIS)
[Karte: Flughafen Miinchen GmbH, Grundlage: Geobasisdaten — Bayerische Vermessungsverwaltung; 2022]

Das Messhetz umfasste im direkten Flughafenumfeld 2023 wie 2020 und 2021 sieben Messpunkte und
einen sudlich gelegenen Messpunkt RNL (Bild 2.1-1): RNL wurde urspriinglich als Referenzmesspunkt
fir die Hintergrundbelastung angelegt (VDI 3957/10, Stand 2004), im Notzingermoos abseits von Flugha-
feneinfluss. Aktuell ermittelt man die Hintergrundbelastung anhand der Messpunkte im Untersuchungsge-
biet, die fir den jeweiligen Stoff niedrigste Stoffanreicherungen in den Bioindikatoren zeigen (VDI 3857/2,
2021). Im Jahr 2022 — und nur fir dieses Untersuchungsjahr — war das Messnetz um drei (RNL, VIF,
BWL) der verbliebenen acht Messpunkte reduziert worden.

Die Messpunkte reprasentieren typische Standorte: Flughafenbetrieb an den Start- und Landebahnen
(MWF, MEF), im Uberflug (FMF, VIF), in landwirtschaftlich genutzten Gebieten (FMF, AWL, MEF, BWL,
VIF, RNL), im Einflussbereich von Siedlungen mit Verkehr und h&uslichen Feuerungsanlagen zu Heiz-
zwecken (BIS). Ein Teil der Messpunkte befindet sich in oder nahe Landschaftsschutzgebieten (FMF,
VIF, RNL; Tabelle 2.1-1). Im Anhang finden sich fiir jeden dieser Messpunkte Kennblatter mit Lagebe-
schreibung, Kartenausschnitt und Foto (Bild 9.2-1 ff.).
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Tabelle 2.1-1: Ubersicht iiber die Messpunkte

Messpunkt |Lage des Messpunkts (MP) Beschreibung
EME ca. 1 km nordwestlich von Pulling im Land- ¢ landwirtschaftlich genutztes Umfeld, im
schaftsschutzgebiet ,Freisinger Moos" Flugrouten-Bereich
am Westende der sudlichen Start- und Lan- . .
MWF debahn e im Flugrouten-Bereich
AWL ca. 500 m westlich von Attaching o landwirtschaftlich genutztes Umfeld
am Ostende der noérdlichen Start- und Lan- ¢ im Flugrouten-Bereich, landwirtschaft-
MEF .
debahn lich genutztes Umfeld
VIF 250 m sudlich Bundesautobahn A 92 im Na- | e landwirtschaftlich genutztes Umfeld, im
turschutzgebiet ViehlaBmoos Flugrouten-Bereich
BWL ca. 700 m westlich von Berglern e landwirtschaftlich genutztes Umfeld
. . e im Siedlungsbereich,
BIS im Ortsgebiet von Berglern o Kfz-Verkehr (innerorts, Stopp-and-go)
RNL Refe- |ca. 6 km sidlich des Flughafens im Notzin- . .
renz-MP ger Moos zwischen Notzing und Eichenried | ° landwirtschaftlich genutztes Umfeld

2.2 Untersuchte Stoffe

Beim Biomonitoring von Graskultur und Griinkohl werden aktuell jeweils 9 von 10 ausgewahlten Metallen
sowie 16 polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) untersucht (Tabelle 2.2-1).

Die Metalle gelangen aus vielen Quellen in die Umwelt, z. B. aus Quellen im Verkehr (Reifen- und
Bremsabrieb, Abgasanlagen etc.), Staubverwehungen von versiegelten Flachen oder landwirtschaftlichen
Aktivitaten, industriellen Prozessen. Fir die ausgewahlten 10 Metalle kébnnen Verkehr und Flughafenbe-
trieb direkte Quellen sein:

e Bremsabrieb als Quelle von Aluminium (Al), Bismut (Bi), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Eisen (Fe),
Blei (Pb), Antimon (Sb);

¢ Reifenabrieb als Quelle von Aluminium und Eisen;
e StraBenbelag als Quelle von Aluminium und Eisen;

¢ Abgase als Quelle von Aluminium, Chrom, Kupfer, Eisen, Molybdan (Mo), Nickel (Ni), Blei und Va-
nadium (V) (BayLfU 2019).
Einige der untersuchten Metalle sind als Spurenelemente lebensnotwendig, z. B. Eisen. Andere sind ei-
nerseits lebensnotwendig, z. B. Kupfer, kénnen aber in hdheren Konzentrationen dkotoxisch (umweltgif-
tig) und gesundheitsschadlich wirken. Fir Chrom, Kupfer, Nickel, Blei und Vanadium sind aufgrund ihrer
umweltschadlichen Wirkungen Richtwerte und gesetzliche Grenzwerte festgesetzt (TA Luft, Verordnung
(EU) Nr. 2023/915).

In Graskultur wurde von den 10 oben genannten Metallen nicht Kupfer untersucht, da erfahrungsgeman
Anreicherungseffekte Gber die Wurzel aus dem Substrat auftreten kdnnen (VDI 3957/2 2020). In Grlin-
kohl wurde von den 10 Metallen nicht Nickel untersucht, weil Griinkohl Nickel in erhdhtem Mal aus dem
Substrat aufnehmen kann, was die Eignung Nickel-Immissionen zu erfassen einschrankt (VDI 3957/3
2024).
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Tabelle 2.2-1: Ubersicht Stoffspektrum beim Biomonitoring 2023

Biomonitoring mit Graskultur und Griinkohl

16 PAK (EPA):
o Naphthalin (NAP)
e Acenaphtylen (ACY)
10 Metalle: e Acenaphthen (ACE)
e Aluminium e Fluoren (FLE)
e Antimon e Phenanthren (PHE)
e Bismut e Anthracen (ANT)
o Blei e Pyren (PYR)
e Chrom e Benzo[a]anthracen (BaA)
e Eisen e Chrysen (+Triphenylen) (CHR)
o Kupfer (nicht in Graskultur) ¢ Fluoranthen (FLU)
e Molybdan e Benzo[b]fluoranthen (BbF)
¢ Nickel (nicht in Griinkohl) ¢ Benzo[k]fluoranthen (BkF)
e Vanadium e Benzo[a]pyren (BaP)
¢ Indeno[1,2,3,-cd]pyren (INP)
e Benzo[g,h,i]perylen (BghiP)
e Dibenzo[a,h]anthracen (DBahA)

kursiv: leichter fliichtige PAK, Rest: 12 schwerer fliichtige PAK, unterstrichen: PAK4

PAK entstehen in der Hauptsache bei unvollstandiger Verbrennung von organischem Material wie Holz,
Kohle oder Olprodukten. Mehr als 80 % stammen aktuell von Kleinfeuerungsanlagen in Haushalten
(Hausbrand), rund 6 % von kleinen und mittleren Feuerungsanlagen im Gewerbe, weitere 6 % aus In-
dustrieprozessen und 2 % aus dem Verkehr, der Rest aus Energiewirtschaft, verarbeitendem Gewerbe
und weiteren Quellen (UBA 2016). Verkehrsabgase und der Flughafenbetrieb (Riickstande aus dem Ke-
rosin) stellen also direkte, kontinuierliche PAK-Quellen dar, wahrend die Hauptquelle — Hausbrand — sai-
sonal relevant hervortritt.

Die etwa 10.000 PAK-Verbindungen bestehen aus zwei bis sieben Ringen von Kohlenstoff- und Wasser-
stoffatomen — je mehr Ringe vorhanden sind, desto stabiler sind sie und desto besser reichern sie sich im
Fettgewebe von Organismen an (UBA 2016).

Die Summe der 16 PAK wird aufgrund ihrer Haufigkeit und Umweltrelevanz in der Regel stellvertretend
untersucht. Die 16 PAK wurden von der US Umweltbehdrde EPA (Environmental Protection Agency) als
Lprioritdre Schadstoffe” klassifiziert (VDI 3957/2 und /3).

Die Summe der schwerer fliichtigen 12 PAK wird h&ufig als Teilsumme der 16 PAK nach EPA betrachtet.
Die Summe von 4 PAK, meist als PAK4 bezeichnet, besteht aus den Verbindungen: Benzo[a]pyren,
Benzo[a]anthracen, Benzo[b]fluoranthen und Chrysen. PAK4 bewertet u. a. Kontaminanten (unerwin-
schte Stoffe) in Lebensmitteln (Verordnung (EU) 2023/915). Benzo[a]pyren (BaP) als eine der PAK4 Ver-
bindungen gilt Leitsubstanz der PAK und wird daher gesondert betrachtet, u. a., weil sie besonders stark
krebserregend ist.
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2.3 Standardisierte Graskultur

Die standardisierte Graskultur von Welschem Weidelgras (Lolium multiflorum Lam. ssp. italicum Sorte
,Gemini*) wird geman Richtlinie VDI 3957 Blatt 2 in der aktuellen Fassung (2020) unter gleichartigen Be-
dingungen im Gewachshaus vorkultiviert. An Messpunkten im Umfeld des Flughafens werden die Gras-
kulturen in vierwdchigem Wechsel von Mai bis September aufgestellt (exponiert; Tabelle 2.4-1). Vor Ort
sammeln sie die Schadstoffe aus der Luft (Bild Titelseite links unten und Bild 2.3-1). Der Biomassezu-
wachs wird nach der Exposition geerntet und im Labor auf Schadstoffgehalte analysiert.

Einige der Metalle kdnnen systemisch (natirlicherweise) aus dem Substrat Gber die Wurzeln aufgenom-
men werden. Daher werden die Graskulturen in sogenannter Nullerde kultiviert, einem Gemisch aus Ein-
heitserde Typ 0 mit geringem Spurenelementanteil, Wei3torf und Kalk. Mit Kalk wird der Sauregrad des
Substrats auf rund pH 6—7 schwach sauer bis neutral eingestellt, um den Einfluss der Metallaufnahme
aus dem Substrat méglichst konstant gering zu erhalten.

Bild 2.3-1: Graskulturen fiir die Analysen auf Metalle (2 kleine Kulturtépfe, hinten) und auf PAK
(2 groBe Kulturtépfe, vorne)
[Foto: Bernhard Huber fir Flughafen Miinchen GmbH]
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2.4 Grankohlexposition

Griinkohl wird entsprechend dem Richtlinien-,Verfahren der standardisierten Exposition von Griinkohl*
(VDI 3957/3 2024) vorkultiviert. Die Griinkohlexponate werden in einem Gemisch aus Einheitserde Typ
ED73 und Sand kultiviert. Mit Kalk wird wie bei Graskulturen (Kapitel 2.3) der Sauregrad so eingestellt,
dass der Einfluss der Metallaufnahme aus dem Substrat méglichst konstant gering bleibt. Sie werden im
Anschluss an die Graskulturen ebenfalls in Pflanztépfen mit autonomer Wasserversorgung aufgestellt
(Bild Titelseite rechts unten und Bild 2.4-1): jeweils drei Grinkohlexponate einmal pro Jahr von Septem-
ber bis November an denselben Messpunkten wie Graskulturen. Nach acht Wochen (Tabelle 2.4-1) wird
eine bestimmte Anzahl voll entwickelter Griinkohlblatter einheitlich geerntet. Die Proben werden, nach
den gleichen Verfahren wie die Graskulturen im Labor aufgearbeitet und deren Stoffgehalte untersucht
(Kapitel 2.5). Die Untersuchung auf Metalle wurde 2021 wieder aufgenommen, nachdem 2020 pandemie-
bedingt zur Kostenreduktion keine Analysen durchgefiihrt worden waren (Messbericht im Internet:
https://www.munich-airport.de/_b/0000000000000012223301bb61829c0e/biomonitoring-2020.pdf).

Die Grinkohlproben werden nicht gewaschen und nicht verzehrfertig aufbereitet wie Lebensmittel (VDI
3957/4 2024), sondern ungewaschen analysiert, da sie geman Richtlinie VDI 3957 Blatt 3 (2024) als Indi-
katoren fir direkte Immissionsbelastungen der Vegetation und auch fir die Belastung von Futtermitteln
verwendet werden kénnen. Von Grinkohl als Lebensmittel, der vor dem Verzehr gewaschen wiirde,
kénnten ausgelagerte Luftverunreinigungen teilweise abgewaschen werden. In den hier als Indikatoren
fir Immissionsbelastungen der Vegetation ungewaschen analysierten Griinkohlproben werden demge-
genlber tendenziell héhere Stoffgehalte gemessen.

Im Jahr 2023 kam erstmals Griinkohl (Brassica oleracea var. sabellica) der Sorte ,Reflex* zum Einsatz, in
Abstimmung mit dem Bayerischen Landesamt fiir Umwelt und wie dort eingesetzt. Die bisherige Sorte
.,Hammer/Griisa“ ist nicht mehr verfiigbar und wies in den Vorjahren verringerte Wiichsigkeit auf.

<\

Bild 2.4-1: Griinkohlexponat (Sorte ,,Hammer/Griisa“ bis 2022; Sorte ,,Reflex* 2023 s. Titel) und
Griinkohlernte fiir die Analysen auf Metalle (1 Kultur) und PAK (2 Kulturen) [Foto rechts: Giinter Wicker
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Tabelle 2.4-1 stellt nachfolgend die Expositionsabschnitte von Graskulturen und Griinkohl 2023 dar.

Tabelle 2.4-1: Expositionsabschnitte 2023

Expositionsabschnitte 2023 — alle Expositionsabschnitte (kurz: Serien)

Monat :Z's::er' 3Gra5sksue::ll;r ;“r:]'r\]’;e:i'c'f;;}( Griinkohl fiir Metalle und PAK
Ende April-Ende Mai KW 17-21 1. Serie: 26.04-24.05.2023

Ende Mai—-Ende Juni KW 21-25 2. Serie: 24.05-21.06.2023

Ende Juni—Ende Juli KW 25-29 3. Serie: 21.06-19.07.2023

Ende Juli-Mitte August | KW 29-33 4. Serie: 19.07.-16.08.2023

Mi. August—Mi. Sept. |KW 33-37 5. Serie: 16.08.-13.09.2023

Mitte Sept.—Mitte Okt. | KW 37-41 Exposition: 13.09.-07.11.2023
Mitte Okt.—Mitte Nov. |KW 37-45

*: fir PAK-Analysen werden die Graskultur-Serien 1-3 zu Mischproben vereint, die Serien 4 und 5 einzeln untersucht

Folgende Besonderheiten traten 2023 auf, die bei der Ergebnisbetrachtung ggf. zu berlcksichtigen sind:
Vor der Probenahme der 4. Serie wurden die Graskulturen am Messpunkt BIS vermutlich wegen einer
Veranstaltung von Dritten ab- und danach wieder aufgebaut (erkennbar durch den verringerten Wasser-
vorrat).

Bei Grinkohl war am Messpunkt MEF bereits bei der Diingung nach vier Wochen eine der drei Kulturen
eingegangen und im Wasserbehélter fand sich braune Flissigkeit, statt Wasser — Indizien fur Vandalis-
mus. Die beiden anderen Griinkohlexponate entwickelten sich normal und wurden nach Expositionsende
beprobt.

Die Wichsigkeit der Griinkohl-Sorte ,Reflex” war besser als von Hammer/Grusa in Vorjahren.

AuBerdem waren wahrend der Expositionsperioden 2023 wie bereits 2022 wegen der trockenen hei3en
Witterung mehrfach Zwischenbewasserungen erforderlich.

Ausfélle gab es 2023 wie 2023 nicht.

Zum Vergleich: Ein Ausfall war in der 1. Serie Graskulturen 2021 am Messpunkt AWL zu beklagen: Samt-
liche Kulturen und Gerate waren in den angrenzenden Bach geworfen worden. Ersatzweise wurde daher
dort die 2. Serie 2021 auf Metalle analysiert und die Mischprobe fir die PAK-Analytik anstatt aus der

1., 2. und 3. Serie nur aus der 2. und 3. Serie gebildet.

2.5 Analysen

Far die Analysen auf Metalle wird von Graskulturen die Biomasse von zwei kleinen Kulturtépfen der Ex-
positionsabschnitte Mai (1. Serie), Juli (3. Serie) und Mitte August bis Mitte September (5. Serie) von je-
dem Messpunkt verwendet. Die Graskultur-Serien Juni (2. Serie) und August (4. Serie) wurden zur Auf-
wands- und Kostenreduktion nicht untersucht. Von den Grinkohlexponaten wird einer der Kulturtdpfe fur
die Analysen auf Metalle verwendet:

Nach der Trocknung der Proben bei 30°C erfolgt eine Zerkleinerung und Homogenisierung. Die Metall-
gehalte werden nach Mikrowellendruckaufschluss mit Salpetersaure mittels Massenspektrometrie mit in-
duktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS) gemaf DIN EN 15763 bestimmt.
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Die analytischen Bestimmungsgrenzen (BG) sind in den Ergebniskapiteln stoffweise dargestellt. Ab 2020
konnten die BG folgender Metalle nach 2017 nochmal zweifach bis vierfach abgesenkt werden: Bismut
auf 0,0025 mg/kg TM (Trockenmasse), Antimon, Chrom und Vanadium auf 0,025 mg/kg TM und fiir Anti-
mon in Graskultur 2023 nochmals auf 0,013 mg/kg TM, Eisen auf 0,25 mg/kg TM. Fir Antimon und Vana-
dium unterschieden sich die Bestimmungsgrenzen fiur Grinkohl mit 0,020 mg/kg TM fir Antimon und
0,010 mg/kg TM fir Vanadium (ab 2019).

Fir die Analysen auf 16 PAK nach EPA (16 priore Kontaminanten geman US Umweltbehérde EPA)
wird die Biomasse von zwei groBen Kulturtdpfen von jedem Messpunkt verwendet. Die PAK-Analysen
erfolgen entsprechend der Vorgehensweise des BayLfU in der Mischprobe der Expositionsabschnitte Mai
bis Juli (Serien 1-3) und den Einzelproben von August und September (4. und 5. Serie). Dies dient dazu
typische saisonale Effekte bei den PAK-Immissionswirkungen — bei Beginn der Heiztatigkeit im Septem-
ber — zu erkennen (BayLfU 2017 PAK). Von den Grilinkohlexponaten werden in der Regel zwei Kultur-
tépfe fur die PAK-Analysen verwendet.

Zur PAK-Bestimmung wird nach Gefriertrocknung und Homogenisierung der Pflanzenproben ein aufge-
reinigter Extrakt hergestellt. Dieser wird angelehnt an DIN ISO 12884 mittels hochauflésender Gaschro-
matographie (HRGC), massenselektiver Detektion (MSD, niederauflésende Massenspektrometrie) unter
Verwendung der Isotopenverdiinnungsmethode (markierte interne Standards) analysiert. Dabei werden
Bestimmungsgrenzen von 0,10 ug/kg TM pro Einzelverbindung erreicht (1 Mikrogramm pro Kilogramm
entspricht ein Tausendstel Milligramm pro Kilogramm).

2.6 MaBgaben zur Auswertung und Beurteilung

Die Auswertung und Beurteilung der Ergebnisse erfolgt anhand der in den entsprechenden Richtlinien
und Verordnungen festgelegten MaBgaben. Fir emittentenbezogenes Biomonitoring ist die Uberarbeitete
Richtlinie VDI 3957 Blatt 10 (2023) maBgebend, in die geman VDI 3857 Blatt 2 (2021) Orientierungswerte
fir den maximalen Hintergrundgehalt eingegangen sind. In diesen Richtlinien sind die erforderlichen aktu-
ellen KenngréBen fir die Aus- und Bewertung und der Umgang mit den Messdaten festgelegt (Kap. 2.7):

¢ Die Trockenmasse (TM) stellt die BezugsgréB3e fir die Stoffgehalte dar.
o Fir Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze (<BG) wird deren halber Zahlenwert angegeben.
e Eine expertengestiitzte AusreiBerprifung geht der Auswertung voran.

e Bei der Beurteilung von Immissionseinfliissen wird die Standardunsicherheit des Verfahrens be-
rlcksichtigt.

l. Identifikation von Immissionseinfliissen mittels OmH

Orientierungswerte fir maximale Hintergrundgehalte (OmH) stellen robuste Obergrenzen flr Stoffgehalte
der Metalle und PAK-Parameter in den Graskulturen dar, die firr die gebietstypische Hintergrundsituation
charakteristisch sind (VDI 3857/2 2021). Der OmH kommt zur Anwendung um zu beurteilen, ob eine tber
die Hintergrundbelastung hinausgehende Immissionswirkung vorliegt.

Fir die neun Metalle in Graskultur wird jeweils ein metallspezifischer OmH fir das Untersuchungsgebiet
in der Umgebung des Flughafens Minchen aus den Messwerten mit gebietstypischer Hintergrundsitua-
tion 2017 bis 2023 ermittelt. Dieser kann mit dem jeweiligen tberregionalen OmH (VDI 3857/2 2021) und
mit dem in Bayern an landlichen Hintergrundmesspunkten ermittelten OmH (BayLfU 2022a) verglichen
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werden (Tabelle 2.6-1). Fir Antimon in Graskultur konnte kein OmH gebildet werden da mehr als 75 %
der Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen.

Far die neun Metalle in Griinkohl wurden analog zu Graskultur metallspezifisch gebietstypische OmH er-
mittelt. Aufgrund der geringeren Datenanzahl war hier der Umgriff Gber die Messjahre 2012—-2023 erfor-
derlich (2020: keine Metalle in Griinkohl untersucht). Ausnahme bildet die OmH-Ermittlung fiir Blei: We-
gen der zeitlichen Entwicklung erfolgte der Datenumgriff 2016—-2023. Die OmH fir Metalle in Griinkohl
kénnen mit aktuellen Gberregionalen OmH verglichen werden (VDI 3957/3 2024).

Tabelle 2.6-1 zeigt, dass die berechneten OmH als Schwellen fir die Hintergrundbelastung im Untersu-
chungsgebiet um den Flughafen Minchen fir Graskultur fir Blei und Chrom niedriger liegen als die Ver-
gleichs-OmH. Fir die anderen Metalle stimmen sie in der H6he gut mit den Vergleichs-OmH Uberein, nur
far Aluminium liegen sie héher.

Die berechneten OmH fir Griinkohl sind fiir Aluminium wie fiir Antimon, Blei und Vanadium deutlich nied-
riger als die Vergleichs-OmH. Fir die anderen Metalle stimmen sie in der Héhe relativ gut Gberein.

Far die drei PAK-Parameter 16PAK nach EPA, PAK4 und Benzo[a]pyren werden analog zu den Metallen
OmH fir das Untersuchungsgebiet ermittelt (Tabelle 2.6-1). Sie kbnnen mit Gberregionalen OmH (far
Grunkohl: VDI 3957/3 2024) sowie mit OmH von bayerischen Hintergrundmesspunkten (BayLfU 2017)
verglichen werden. Die berechneten OmH fir PAK in Graskultur und Griinkohl sind niedriger als die Ver-
gleichs-OmH.

Tabelle 2.6-1: Beurteilungswerte fiir Inmissionseinfliisse — OmH fiir Graskultur und Griinkohl

Beurteilungswerte fiir Inmissionseinfliisse
Orientierungswerte fiir den maximalen Hintergrundgehalt [OmH)
fur Graskultur bezogen auf 100% TM fuir Griinkohl bezogen auf 100% TM
OmH, mittert OmH OmHBayern | OmH Bayern | Standardun- | OmHg,pier OmH OmH Bayern | Standardun-
dieses Bio- | Uberregional | landl. Hinter- | I&ndl. H.grund |sicherheitu %| dieses Bio- | dberregional | landl. Hinter- [sicherheitu %
monitoring | (VDI3857/2°) | grund (VDI°) (BaylLfu2012-21| (VDI 3857/2°) | monitoring |(VDI3957/3°°)| grund (VDI°®) |(VDI3957/3°°)
Metalle [mgkg TM]  Milligramm pro Kilogramm Trockenmasse [mglkg TM] Milligramm prokg TM
Aluminium (Al) 93 56 45 40 33% 32 60 > ol
Antimon (Sb) |>75%:<0,013-<0,04| keine Angabe | >75%: <0,025  [>75% : <0,025-<0,1 19% 0,035 0,094 - *
Bismut (Bi) 0,0090 | keine Angabe | >75%:<0,007 [>75% : <0,02-<0,007 -* 0,023 0,030 > -
Blei (Pb) 0,16 0,36 >T5%:<0,25 | >75%: <0,2-<0,25 15% 0,11 0,23 - -+
Chrom (Cr) 0,38 0,51 >75%: <0,20 >75% : <0,20 22% 0,38 0,46 - -
Eisen (Fe) 111 103 95 84 16% 173 154 - -+
Kupfer (Cu) 2,6 3,8 - -
Molybdén (Mo) 3,5 keine Angabe | keine Angabe | keine Angabe = 6,6 4,0 5 i
Nickel (Ni) 5,0 keine Angabe 5,7 54 14% - -
Vanadium (V) 0,17 0,15 0,12 0,091 20% 0,056 0,12 - -+
PAK [mglkg TM] 8&'2?12;” Mikrogramm/Kilogramm TM | [pg/kg TM] Mikrogramm/Kilogramm TM
16 PAK 32/29/38 - **44 | 441107 - -* 157 330 - 20%
12 PAK 24/22/30 - **-/29/87 - * 140 304 - 21%
PAK4 2,6/2,1/4,0 - **8,6/8,1/16 - -* 29 63 - 35%
Benz[a]pyren |0,53/0,32/0,79 - *1,8/0,8/2,1 - -* 2,6 4,6 - 18%

PAK-OmH fiir Graskultur fir: 1.-3. Serie / 4. Serie / 5. Serie

VDI 3857/2 2021 (Datenbasis 2007-2016), VDI 3957/3 2024 (Datenbasis 2010-2019)

-*: Kann u nicht ermittelt werden, ist "dann ein Immissionseinfluss anzunehmen, wenn der Messwert 2 1,5 x OmH betragt".
**: OmH Bayern [2005-2014): landlicher Hintergrund (Quelle: BayLfU 2017)
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Geman Richtlinie VDI 3857/2 liegt eine gegeniiber der Hintergrundbelastung erhdhte Belastung, also ein
Immissionseinfluss, vor, wenn ein gemessener Elementgehalt abzlglich der Standardunsicherheit fir das
jeweilige Element in mg/kg TM den OmH (berschreitet. Falls die Standardunsicherheit [u in %] im ortsbe-
zogenen Biomonitoring nicht bestimmt wurde, wird ersatzweise u der Richtlinien (VDI 3857/2 und

VDI 3957/3) verwendet. Ist auch in den Richtlinien kein u angegeben, wird als ,pragmatischer Ansatz* ein
Immissionseinfluss dann angenommen, wenn der gemessene Wert = 1,5 * OmH betragt (VDI 3857/2).
Dies entspricht rechnerisch einer Standardunsicherheit von einem Drittel: 33,3 %.

Um zu beurteilen, wie relevant (welcher Art) ein festgestellter Immissionseinfluss ist, wird er bezliglich der
Haufigkeit des Auftretens am Wirkort (Messpunkt) fiir Graskulturen klassifiziert:

e Ein deutlicher Immissionseinfluss liegt an einem Messpunkt vor, wenn dort mehrheitliche OmH-
Uberschreitungen auftreten: 2 oder 3 von 3 Graskulturwerten pro Jahr den OmH iiberschreiten.

e Ein schwacher Immissionseinfluss liegt an einem Messpunkt vor, wenn dort nicht mehrheitliche
OmH-Uberschreitungen auftreten: z. B. 1 von 3 Messwerten pro Jahr den OmH (iberschreiten.

¢ Kein Immissionseinfluss — keine Uber die Hintergrundbelastung hinausgehende Immissionswirkung
— liegt an einem Messpunkt vor, wenn die Messwerte den OmH nicht oder nur vereinzelt (iber-
schreiten.

Dieses Vorgehen erméglicht zu beantworten (vgl. Kapitel 1.1):
Sind in der Umgebung des Flughafens Immissionseinfliisse feststellbar und welcher Art?

Il: Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Die eingangs gestellte Frage (vgl. Kapitel 1.1)

Wie ist die zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation?

ist von Interesse, wenn deutliche Immissionseinfliisse festgestellt worden sind, fir die der Flughafenbe-
trieb die maBgebliche Quelle ist.

Es ist dann zu prifen, ob diese zu- oder abnehmen. Auch bei deutlichen Schwankungen von Jahr zu
Jahr, oder bei Graskultur zwischen den Expositionsabschnitten, sollten mégliche Zusammenhénge mit
anderen Einflussfaktoren in Betracht gezogen werden. Hierfir kommen Witterungsbedingungen wie Tem-
peratur und hohe Niederschlagsmengen in Frage, die auf Wuchs und Stoffanreicherung Einfluss haben,
sowie die vorherrschende Windrichtung wahrend der Exposition.

Im Zeitraum 2017-2023 sind Veranderungen der allgemeinen Immissionssituation aufgrund der Corona-
pandemie besonders zu betrachten. Als Auswirkung der Pandemie war das Verkehrsaufkommen aller
Verkehrstrager ab dem Frihjahr 2020 zuriickgegangen und die Flugbewegungen 2020 und auch 2021
gegeniber den drei Vorjahren drastisch reduziert. In den Jahren 2020 und 2021 stiegen sie von Mai bis
November im Jahresverlauf an, blieben aber deutlich unter denen der Vorjahre. Im Jahr 2022 lag das
Flugverkehrsaufkommen héher: auf rund 70 % des Niveaus der Vor-Coronajahre 2018 und 2019. Im Be-
richtsjahr 2023 stieg das Flugverkehrsaufkommen gegeniiber 2022 um rund 7 % an (Bild 1.3-1).

Der Vergleich der Ergebnisse im Untersuchungsgebiet mit anderen Gebieten, z. B. im landlichen Hinter-
grund an bayernweiten Dauerbeobachtungsstationen (DBS) des BayLfU, kann hier ebenfalls zur Klarung
beitragen (siehe auch unten: Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation).

Bei der Ergebnisinterpretation sollte stets die Standardunsicherheit des Verfahrens Berlicksichtigung fin-
den.
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lll. Messpunktabstufung und Quellenzuordnung

Um identifizierte Immissionswirkungen an Messpunkten potenziellen Emissionsquellen zuordnen zu kdn-
nen, ist zunachst eine Messpunktabstufung vorzunehmen. Die Wertekollektive an den Messpunkten sind
miteinander zu vergleichen. Sind stoffspezifisch Unterschiede erkennbar, wird untersucht, ob aus der
Lage der Messpunkte zueinander und zu potenziellen Emissionsquellen, anhand Stoffspektren und gege-
benenfalls weiteren Erkenntnissen, hervortretende Immissionswirkungen bestimmten Quellen zugeordnet
werden kénnen.

Da die Wertekollektive von Serie zu Serie schwanken und unterschiedlich hohe Streuung aufweisen,
wurde ein relativer Messpunktvergleich durchgefihrt, selbst wenn keine hervortretenden Immissionswir-
kungen vorlagen. Dieser Vergleich eliminiert serienweise Schwankungen und relativiert die Streuung. Fir
den relativen Messpunktvergleich werden von den Messwerten einer Serie sogenannte Z-Werte gebildet:
von jedem einzelnen Messwert wird das arithmetische Mittel aller Messwerte einer Serie subtrahiert und
die Differenz durch die Standardabweichung des Wertekollektivs dieser Serie geteilt. Das arithmetische
Mittel der Abweichungen Uber die Serien-Z-Werte eines Messpunktes im betrachteten Zeitraum ergibt so
ein MaB fir die relative Abweichung der Messpunkte zueinander: Z-Mittelwert.

Diese Vorgehensweise ermdglicht es die Frage zu beantworten (vgl. Kapitel 1.1):
Kénnen Immissionswirkungen vorhandenen Emissionsquellen zugeordnet werden?

IV: Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation

Als MaBstébe wurden in vergleichbaren Biomonitorings gemessene Wirkungen und die Ergebnisse im
Untersuchungsgebiet gegeniibergestellt:

o Wertebereiche im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER (Waber und Pompe 2022a) und

o Wertebereiche im Umfeld des Flughafens Leipzig/Halle 2020 und 2022 (Wé&ber und Pompe
2023a), als aktuellste Vergleichsuntersuchungen fiir Graskultur mit identischer Durchfiihrung;

e OmH, arithmetischer Mittelwert + Standardabweichung von Einzelwerten Iandlicher Hintergrund-
messpunkte in Bayern fir Metalle in Graskulturen bis 2002-2021 (BayLfU 2022) sowie fir PAK in
Graskulturen und Griinkohl 2005-2014 (BayLfU 2017);

e OmH, Uberregional, aus den Richtlinien VDI 3857 Blatt 2 (2021; fir Metalle in Graskultur) und
VDI 3957 Blatt 3 (2023 fiir Metalle und PAK in Griinkohl).

Dies liefert eine vergleichende Einordnung flr die Fragestellung (vgl. Kapitel 1.1):
Wie hoch ist die Wirkungssituation und wie ist sie zu bewerten?

V: Beurteilung hinsichtlich einer Gefahrdung

Standardisierte Graskultur gilt als Reprasentant fur pflanzliche Tierfuttermittel. Die Luftschadstoffgehalte
in den Graskulturen kdnnen mit Beurteilungswerten aus dem europaischen Futtermittelrecht und aus VDI-
Richtlinien verglichen werden, die Hinweise auf etwaige Beeintrédchtigungen hinsichtlich landwirtschaftli-
cher Futter- und Nahrungsmittelproduktion liefern. Mit Beurteilungswerten fur Blattgemiise-Lebensmittel
kann orientierend abgeschétzt werden, ob ein Risiko fiir den Menschen gegeben ware. Beurteilungswerte
zur Gefahrdungsabschatzung fiir Mensch und Tier Gber den Nahrungspfad liegen fir einen Teil der unter-
suchten Stoffe vor (Tabelle 2.6-2).

e Hdchstgehalte gemdnB Futtermittelverordnung (FuttMV) sind fir unerwiinschte Stoffe festgesetzt,
die in oder auf Futtermitteln eine potenzielle Gefahr flr die Gesundheit von Mensch oder Tier oder
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fir die Umwelt darstellen oder die tierische Erzeugung beeintrachtigen kénnen. Sie sind auf Einzel-

messwerte zu beziehen (Richtlinie 2002/32/EG).

e Maximale Immissions-Werte geman Richtlinienreihe VDI 2310 haben Empfehlungscharakter und
sind zum Schutz der landwirtschaftlichen Nutztiere und der Sicherung der Unbedenklichkeit der
von diesen Tieren gewonnenen Lebensmittel festgesetzt. Maximale Immissions-Werte beziehen
sich auf die langfristige Schadstoffaufnahme. Daher wird nicht der Einzelwert, sondern der gemit-
telte Schadstoffgehalt in der Graskultur verglichen.

e Mit Lebensmittel-Héchstgehalten kann durch den orientierenden Vergleich der festgestellten
Schadstoffgehalte ansatzweise eine Gefahrdung des Menschen (ber den Verzehr abgeschatzt
werden. Verordnung (EU) 2023/915 setzt Hochstgehalte fur bestimmte Kontaminanten in Lebens-
mitteln fest. Diese Verordnung l6st Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 und deren Fortschreibungen
ab. Aus den Stoffen, die flir das aktuelle Biomonitoring ausgewahilt sind, ist in VO (EU) 2023/915

spezifisch fur Blattkohl-Lebensmittel ein Héchstgehalt fur Blei festgelegt.

Tabelle 2.6-2: Beurteilungswerte zur Gefahrdungsabschéatzung

Beurteilungswerte zur Gefahrdungsabschatzung

fur Futtermittel zum Vergleich mit  (fiir Lebensmittel bez.
Graskultur bezogen auf 100% TM  |100% Frischmasse
Hochstgehalt | Maximale Immissionswerte ;:;::;7?/@’23
(FuttMV) (VD12310) Rinder / Schafe 2093/015
Metalle Milligramm pro Kilogramm Trockenmasse | mg/kg Frischmasse
Aluminium (Al) - 568 568 =
Antimon (Sb) - - - -
Bismut (Bi) - - - -
Blei (Pb) 34 0,9-34 1,7-2,3 0,30
Chrom (Cr) - 57 57 -
Eisen (Fe) - - - -
Kupfer (Cu) - 45-114 11,4 - 23 -
Molybdan (Mo) - 11,4 57 -
Nickel (Ni) - 57 57 -
Vanadium (V) - - 11,4 -
PAK Mikrogramm/Kilogramm Trockenmasse g/kg Frischmasse
16 PAK - - - -
12 PAK - - - -
PAK4 - - - -

Benz[a]pyren

kursiv: Lebensmittel-Héchstgehalte nur orientierend mit Griinkohl zu vergleichen

Die Beurteilungswerte fir Futtermittel nach FuttMV und Richtlinienreihe VDI 2310 beziehen sich auf 88 %
Trockenmasse (TM). Flr den Vergleich mit den Graskulturergebnissen werden sie auf 100 % TM umge-
rechnet (Tabelle 2.6-2). Die Beurteilungswerte fir Lebensmittel beziehen sich auf Frischmasse (FM; Ta-
belle 2.6-2). Fiir den Vergleich mit Lebensmittel-Hochstgehalten werden die Stoffgehalte im Bioindikator

Biomonitoring am Flughafen Minchen 2023

Seite 23 von 118

Einordnung der Wirkungssituation



UMWELTMONITORING
Dr. Monica Waber

anhand des gemessenen Trockenmasseanteils in Frischmasse umgerechnet. Beim orientierenden Ver-
gleich mit Lebensmittel-Hochstgehalten ist zu beachten, dass:

¢ Pflanzen allgemein unterschiedliche Anreicherungseigenschaften besitzen, der Bioindikator Gras-
kultur hat somit andere Anreicherungseigenschaften als Blatigemise-Lebensmittel;

e Graskultur und Griinkohl ungewaschen analysiert werden, wahrend sich Héchstgehalte des Le-
bensmittelrechts auf verzehrfertig aufbereitete, in diesem Fall auch gewaschene Lebensmittel be-
ziehen.

Der Vergleich der Stoffgehalte in den Bioindikatoren mit den Beurteilungswerten liefert Antworten auf die
Frage: Sind Gefahrdungen von Menschen oder Tieren liber die Nahrungskette zu erwarten?

2.7 KenngréBen, Messunsicherheit, Umgang mit den Messwerten

Die Stoffgehalte in den Graskultur- und Griinkohlproben sind auf die Trockenmasse bezogen. Sie wer-
den gemeinsam mit dem Trockenmassegehalt (in %) bestimmt. Letzterer erméglicht die Umrechnung auf
Frischmasse (Bezug 100 % FM), wenn als Beurteilungswerte Hochstgehalte in Lebensmitteln genutzt
werden (Tabelle 2.6-2). Die Gehalte von Metallen sind in mg/kg bezogen auf 100 % Trockenmasse (TM)
angegeben. Die Gehalte der 16 PAK nach EPA sind in ug/kg TM angegeben: 1 Mikrogramm pro Kilo-
gramm entspricht einem Tausendstel Milligramm pro Kilogramm, somit 1 Millionstel Gramm pro Kilo-
gramm.

Die Messunsicherheit ist wichtig zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit von Untersuchungsverfahren,
ebenso wie die Empfindlichkeit bezlglich Laboranalytik (Nachweisgrenze und Bestimmungsgrenze). Die
Aussagekraft hdngt zudem von Reproduzierbarkeit und Richtigkeit ab und wird durch die Einhaltung der
Standardisierungsvorgaben ermdglicht (Liftinger 2017).

Jedes Messverfahren ist mit einer Messunsicherheit behaftet. Der Wert der betrachteten Messgré3e kann
nicht beliebig exakt bestimmt werden. Das Ergebnis einer Messung ist vielmehr stets eine Lageschatzung
fir den wahren Wert. Die Messunsicherheit gibt an, in welchem Wertebereich der Messwert um den wah-
ren Wert streut (VDI 4280 Blatt 1 zu DIN V ENV 13005).

Bei allen technischen und biologischen Messungen gibt es vielfaltige, teilweise schwer bestimmbare Ur-
sachen fiir die Abweichung des Messwertes vom wahren Wert. Sie kdnnen in zufalligen und systemati-
schen Fehlern liegen. Bei der Verfahrensdurchfiihrung beim Biomonitoring wird gréBter Wert auf die Qua-
litat gelegt (VDI 3957/1, /2, /3 und /10). Trotzdem lassen sich nicht alle Einflussfaktoren auf die Messunsi-
cherheit eliminieren oder eingrenzen. Die als Standardunsicherheit des Verfahrens u nach DIN EN ISO
20988 definierte Messunsicherheit ist spezifisch flr den jeweiligen untersuchten Stoff, schon aufgrund
seiner typischen Eintragsformen in die Umwelt.

Die Standardunsicherheit des Verfahrens fiir das Biomonitoring im Umfeld des Flughafens Minchen kann
nicht aus friheren dortigen Paralleluntersuchungen hergeleitet werden, da diese langer als zehn Jahre
zurlick liegen. Daher werden verdffentlichte Standardunsicherheiten u fir Metalle in standardisierte Gras-
kulturen (VDI 3857/2 2021) und fir PAK in Graskultur und Griinkohl (BayLfU 2017 und VDI 3957/3 2024)
herangezogen. Die stoffspezifischen Standardunsicherheiten sind in Tabelle 2.6-1 zusammen mit den
Orientierungswerten fiir Immissionseinflisse — OmH — dargestellt, auf die sie bezogen werden.
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Im Ergebnisteil sind die Messergebnisse als Zahlenwerte (bzw. Balkenhéhen in den Abbildungen) darge-
stellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden sie nicht mit der aus der Standardunsicherheit resultie-
renden Spannweite dargestellt. Im Vergleich von Messwerten und Wertebereichen zueinander oder ge-
gentber OmH wird bei der Aus- und Bewertung der Ergebnisse die Standardunsicherheit des Verfahrens
u jedoch stets mitberiicksichtigt. Ein Beispiel: Bei einer Standardunsicherheit u von + 30 % betragt fiir ei-
nen Messwert von 1 mg/kg TM die Spannweite des Messwertes 0,7—1,3 mg/kg TM.

Die aktuellen analytischen Bestimmungsgrenzen (BG) sind in den Ergebnisdarstellungen mit angege-
ben. Ergebnisse kleiner Bestimmungsgrenze sind mit 50 % des Zahlenwerts der Bestimmungsgrenze in
den Darstellungen enthalten. Dieses Vorgehen entspricht den einschlagigen Richtlinien fir Biomonitoring
(VDI 3957 Blatt 2 und Blatt 3). In den Einzelwertetabellen im Anhang sind Ergebnisse kleiner BG mit kur-
siver Schrift gekennzeichnet. Ergebnisse kleiner BG sind mit 50 % des Zahlenwerts der BG integriert in
die Berechnungen von Mittelwerten fir Metalle in Graskultur und Summen der 16 PAK aus den Einzelver-
bindungen nach EPA in Graskultur und Griinkohl. Ausnahme bilden die PAK-Verbindungen, die die
Summe PAK4 bilden (Tabelle 2.2-1): liegen sie <BG, gehen sie mit Null in PAK4 ein.

Als AusreiBer darf ein Messwert nicht alleine deswegen verworfen werden, weil er auffallig abweicht,
vielmehr ist er, nachdem er rechnerisch als Ausrei3er (rA) identifiziert wurde, expertengestitzt auf Plausi-
bilitat zu prifen (VDI 3857/2 2021). Daher wurden die AusreiB3er auf dokumentierte Besonderheiten und
auf systematische Haufungen untersucht, um Kontaminationen und Fehlerwerte aus dem Verfahren auf-
zusplren. Als AusreiBBer identifizierte Werte, fir die keine Anhaltspunkte fur Kontaminationen, Verfahren-
oder Ubertragungsfehler dokumentiert waren, wurden nicht eliminiert, da einmalige Immissionseinfliisse
nicht auszuschlieBen sind. Mit dieser Vorgehensweise wurden folgende Daten als rechnerische Ausrei-
Ber rA identifiziert: gesamter Metall-Datensatz Graskultur 2018 Serie 5 von Messpunkt BWL eliminiert
(Tabelle 2.7-1). Fir PAK wurden keine Werte als Ausreil3er identifiziert und entsprechend behandelt.

Tabelle 2.7-1: Behandlung identifizierter AusreiBer (rA)

Bioindikator und Stoff

rA gemaB Kriterium Q.75 +/- 3*IQR

expertengepr. AusreiBerbehandlung

Graskultur fur Metall-
analyse 2018 Serie 5

Messpunkt BWL:
Aluminium, Eisen, Vanadium

gesamter Metalldatensatz eliminiert da
Boden-Kontamination wahrscheinlich

Graskultur fir Metalle

nicht eliminiert, da nach Uberpriifung

2019 Serie 1 Messpunkt MWF: Chrom einmaliger Immissionseinfluss mdglich
Graskultur far Metalle

2017 Serie 3 Messpunkt BIS: Nickel

2017 Serie 5 Messpunkt MWF: Antimon nicht eliminiert, da nach Uberpriifung
2019 Serie 1 Messpunkt MEF: Bismut . . S . .
2019 Serie 3 Messpunkt MEF: Bismut einmaliger Immissionseinfluss mdglich
2019 Serie 5 Messpunkte MEF, MWF: Antimon

2023 Serie 1 Messpunkt MEF: Blei

Graskultur for Metall-
analyse 2023 Serie 3

Messpunkt MEF:
Aluminium, Eisen, Vanadium

alle Metallgehalte auffallig hoch, mdg-
licherweise Kontamination durch Erd-
boden, daher Datensatz eliminiert

Grinkohl fur Metalle
2017-2023

2017 Messpunkt AWL Eisen erhdht,
aber <rA

2017 AWL Eisen nicht eliminiert, da
einmaliger Immissionseinfluss maéglich

rA: rechnerischer AusreiBBer > Q.75 + 3 * IQR oder < Q.25 - 3 * IQR, mit Q.75 (empirisches Quantil mit p=0,75, d.h.
mindestens drei Viertel der Messergebnisse (75 %) sind kleiner oder gleich diesem Wert), Q.25 (Quantil mit
p=0,25), IQR (Interquartilsabstand Q.75 —Q.25)
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Die arithmetischen Mittelwerte aus den drei Messwerten von Metallen der 1., 3. und 5. Serie Graskultur
pro Jahr sind in den Tabellen im Anhang ebenfalls dann kursiv gekennzeichnet, wenn mindestens ein
Wert kleiner BG lag. Entsprechend der Vorgehensweise des BayLfU (BayLfU 2022) wird auch dann ein
Mittelwert gebildet, wenn die Einzelwerte mehrheitlich kleiner BG liegen. Fir PAK-Gehalte der Graskultur-
serien 1-3, 4 und 5 wird wegen saisonaler Unterschiede kein Mittelwert gebildet (vgl. Kap. 2.5).

Die Immissionssituation wird von der Witterung beeinflusst, vor allem von Niederschlagen sowie Wind-

richtung und -geschwindigkeit. Die Stoffgehalte in den Bioindikatoren schwanken von Serie zu Serie un-
terschiedlich stark und weisen unterschiedliche Streuungen auf. Die Bioindikatoren integrieren die Witte-
rungseinflisse, die auch auf die umgebende Vegetation wirken.

So kann etwa metallhaltiger Staub von der Blattoberflache oder durch Regenwasser zum Teil abgewa-
schen werden. Besonders relevant sind die Niederschlage in der jeweils zweiten Halfte des Expositions-
abschnitts, z. B. bei Gras Serien 3 und 4 und Griinkohl 2023. Die Niederschlagmengen wéhrend der
Graskulturserien und Griinkohl-Exposition 2023 sind im Anhang dargestellt und beschrieben (Kap. 9.1).
Insgesamt waren die Niederschlagsmengen wahrend der 1. Serie mit 105 mm und 4. Serie mit 88 mm
normal bis hoch, die der Serie 5 mit 159 mm sehr hoch. Die 2. Serie Graskultur fiel mit nur 10 mm Nieder-
schlag extrem trocken aus, die 3. Serie mit 40 mm ebenfalls zu trocken. Auffallig war die Verteilung der
Niederschlage wahrend der Griinkohlexposition 2023: wahrend der ersten Expositionshélfte sehr wenig
mit rund 10 mm, dafiir wahrend der 2. Halfte mit rund 60 mm normal (Bild 9.1-1). Deutliche Unterschiede
zwischen den Expositionsabschnitten 2023, die mit dem Einfluss der Niederschlagsmengen korrespon-
dieren wirden, deuteten sich nur fiir Molybdan in Graskultur an (Kapitel 3.8). Fir Griinkohl kénnten sie
als ein Einflussfaktor auf die im Vergleich zu den Vorjahren niedrigen PAK-Gehalte eine Rolle gespielt
haben (Kapitel 3.11).

FUr die Betrachtung der Windverhéltnisse hatte die FMG fir die Zeitraum Mai bis Oktober 2023 Windro-
sen zur Verfligung gestellt. Bei den vorgelegenen, unauffallig niedrigen Immissionswirkungen hatten sich
2023 wie schon bei expositionsabschnittsweiser Betrachtung 2021, je nach vorherrschenden Windlagen,
keine Hinweise auf unterschiedliche Quellen ergeben (Kap. 9.1, Bild 9.1-2). Da auch im Jahr 2022 nied-
rige Immissionswirkungen vorgelegen hatten, war nur die Gesamtjahreswindrose im Vergleich zum Vor-
jahr dargestellt worden (Waber und Pompe 2023).

Bild 2.7-1 zeigt die Windrose (Windrichtung und -geschwindigkeit) flir den Zeitraum Mai bis Oktober
2023, im Vergleich zu den Windrosen fiir die Gesamtjahre 2022 und 2021 (siehe nachfolgende Seite): in
allen drei Jahren Hauptwindrichtungen West-Siidwest (aus westlichen Richtungen) und Ost-Nordost (in
den Gesamtjahren zweithdufigste Windrichtung). Dies ist reprasentativ fiir den langjahrigen Durchschnitt,
rund 60 % Westwinde und 40 % Ostwinde.
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Bild 2.7-1: Windrose fiir den Expositionszeit- g
raum Mai-Oktober 2023 (links oben), im Ver- =< e \
gleich zu Windrosen der Gesamtjahre 2022 / s e \ \

(rechts) und 2021 (unten rechts)

mit Windgeschwindigkeit [m/s] Windgeschw.
und Windrichtung (aus Richtung); fmis]
umlaufender Wind: durchschnittl. 5% [ =10

[Quelle: MillerBBM GmbH fir FMG] Bl cs-co
Bl 70-54

B 5550
B
B 24-3s8
1.9-23
[] 14-18
- <14
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3 Ergebnisse des Biomonitorings 2017-2023

3.1 Aluminium in Graskultur und Grinkohl

Aluminium (Al) ist nach Sauerstoff und Silicium das dritthdufigste Element und es ist das h&ufigste Metall.
Am Aufbau der Erdkruste hat es etwa 8 % Anteil. Aluminium kommt natlrlicherweise fast ausschlieBlich
in Verbindungen mit Sauerstoff vor. Aluminium kann aus dem Boden stammen, aber auch aus dem Ver-
kehr von Brems-, Reifen- und StraB3enabrieb sowie Motorverschlei3 (BayLfU 2019).

Aluminium war 2017-2023 in allen Gras- und Grinkohlproben analytisch bestimmbar (Bestimmungs-
grenze BG: 0,25 mg/kg TM).

Die Aluminiumgehalte in Graskultur waren 2023 mit 30-124 mg/kg TM in der H6he gut vergleichbar mit
dem Vorjahr mit 28—107 mg/kg TM und teilweise héher als 2021 mit 13-58 mg/kg TM. Insgesamt lagen
sie im Wertebereich der Vorjahre seit 2017 mit 13—-128 mg/kg TM (Bild 3.1-1 oben).

Die Aluminiumgehalte in Griinkohl lagen 2023 mit 3,7-24 mg/kg TM auf dem niedrigen Niveau von 2021
mit 6,2—19 mg/kg TM, innerhalb des Wertebereichs 2017-2022 von 4-69 mg/kg TM (2020 keine Mes-
sung; Bild 3.1-1 unten).

Identifikation von Immissionseinfliissen

Der fir Graskultur ermittelte OmH betragt 93 mg/kg TM (fortgeschrieben im Zeitraum 2017-2023) und die
Standardunsicherheit u 33 %. Der fiir Griinkohl ermittelte OmH betrégt 32 mg/kg TM. Da fiir Griinkohl
keine Standardunsicherheit bekannt ist, ist dann von einem Immissionseinfluss auszugehen, wenn der
Messwert = 1,5 * OmH betragt, rechnerisch einer Standardunsicherheit von 33,3 % entsprechend
(Kap.2.6).

Im Jahr 2018 kam es wegen Vandalismus zu einem Totalausfall an AWL in der 5. Graskulturserie und im
Jahr 2023 wurden wegen Kontamination die Metallwerte an MEF in der 3. Serie eliminiert. Die fur Gras-
kultur 2017-2023 im Untersuchungsgebiet insgesamt 157 vorliegenden Werte Uberschritten den aktuel-
len OmH nicht. (Die Aluminiumgehalte um 120 mg/kg TM in der 1. und 3. Serie 2019 und der 3. Serie
2023 Uberschreiten den OmH unter Beriicksichtigung der Standardunsicherheit u 33 % nicht.)

Bei den fir Grinkohl aus den Jahren 2017-2019 und 2021-2022 vorliegenden 45 Werten traten 7 OmH-
Uberschreitungen auf: 2018 an den Messpunkten FMF, MWF, AWL, MEF, RNL und 2019 am Messpunkt
AWL sowie 2022 an FMF (Tabelle 3.1-1). Folglich lag im Untersuchungsgebiet 2018 und 2019 fir Griin-
kohl an FMF und AWL ein schwacher, ansonsten kein relevanter Immissionseinfluss fir Aluminium vor.

Tabelle 3.1-1: Zuordnung der OmH-Uberschreitungen fiir Aluminium zu den Messpunkten

Aluminium | OmH [mg/kg T} | Senderdunsr h‘;‘g;gfgﬁt FMF|MWF| AWL| MEF| VIF |BWL| BIS | RNL

Graskultur 93 33 % 17-21 0 0 0 0 0 0 0 0
Grunkohl 32 - 5-6 2 1 2 1 0 0 0 1
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Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation
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Bild 3.1-1: Aluminiumgehalte in Graskultur (oben) und Griinkohl (unten) 2017-2023
in der Umgebung des Flughafens Miinchen im Vergleich mit dem Orientierungswert flir den maximalen Hintergrund-
gehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte unten stellt die Lage der Messpunkte dar (2022 ohne RNL, VIF, BWL).

VIF

BIS
BWL )
‘FMF @AwWL PMEF Erlauterung der Messpunkt-Symbole:

(trkis) FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld
<MWF % ® W (grin) RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld
A (magenta) BIS innerorts im Siedlungsbereich
» « (blau) MEF, MWF direkte N&he zu Flughafen-Betriebsflachen

*RNL I / [Karte: FMG, Grundlage: Geobasisdaten — Bay. Vermessungsverwaltung 2/22]
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Die Wertekollektive von Graskultur und Griinkohl schwanken von Expositionsserie zu Expositionsserie
unterschiedlich stark und weisen unterschiedlich hohe Streuungen auf (Bild 3.1-1). Die Bioindikatoren in-
tegrieren die Witterungseinflisse, die auch auf die Vegetation wirken. Metallhaltiger Staub kann von der
Blattoberflache vom Wind oder durch Regenwasser wieder entfernt werden. Weiterer mdglicher Einfluss-
faktor ist bei Aluminium ein gewisses Aufnahmevermdgen aus dem Substrat Gber die Wurzeln (Hombre-
cher et al. 2019). In den Jahren 2020 und 2021 traten in Graskulturen keine Werte oberhalb 80 mg/kg TM
auf. Im aktuellen Berichtsjahr 2023 traten sie, wie im Vorjahr, wieder auf — allerdings 2023 nicht an MEF
und MWF mit direkter Nahe zu Flughafen-Betriebsflachen (Bild 3.1-1 oben: blaue Symbole).

Ein Einfluss des Flughafenbetriebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit dem Coronapandemie beding-
ten Rickgang der Flugzahlen 2020 und 2021 und dem erneuten Anstieg 2022 auf 70 % und 2023 auf
rund 75 % der Vor-Coronajahre korrespondieren wiirde (Bild 1.3-1), werden mit Graskultur-Biomonitoring
nicht klar erkennbar: Auch in den Vor-Coronajahren 2017-2019 lagen temporéar an allen Messpunkten
Aluminiumgehalte unter 80 mg/kg TM vor. Fiir Griinkohl hatten sich 2022 wieder héhere Aluminiumge-
halte in Grinkohl gezeigt, allerdings nicht nur flughafennah an MWF und MEF, sondern auch naturnah an
FMF (Bild 3.1-1 unten). Im Jahr 2023 lagen die Aluminiumgehalte in Grinkohl dann so niedrig wie 2021.

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung (Text aktuell nur fiir Graskultur):

Der relative Messpunktvergleich wurde durchgefiihrt, obwohl die Aluminiumgehalte mit einer Ausnahme
unterhalb der Schwelle fir einen Immissionseinfluss, im Hintergrundbereich lagen. Durch den relativen
Messpunktvergleich werden serienweise Schwankungen eliminiert, die Streuung relativiert.

2 ' ' T ' ' ' ' 1 Anhand normierter Z-Werte (Kapitel 2.6)
' . wird eine etwaig unterschiedliche Ge-
. | samtbelastung an den Messpunkten

| {  2017-2023 veranschaulicht (Bild 3.1-2).

{  Am betriebsnahen Messpunkt des Flug-
I I hafens MEF trat fiir Graskultur ein

schwach positiver (0,5) und an RNL als
I I | flughafenfernem Messpunkt ein positi-
. | ver (rund 1) Gberdurchschnittlicher Wert
1 I | auf.
Mittelwer Graskullur Serien 1,3, 5

- Grinkohl-Expasition

Al Mittelwert Jahres-z-Werte
=

An MWF, MEF, zudem an AWL als
landwirtschaftlich gepragtem Mess-
Fb:dF M\:VF .»'\'-;\'L \JE—ZF \.f-ll-' B\;VL |5ls FH;L punkt’ niCht aber an RNL’ traten fUl"
Messpunkte Griinkohl schwach tberdurchschnittli-
che Werte (0,5 — 1) auf.

ra

Bild 3.1-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-
werten fir Aluminium 2017-2023

An BIS, innerorts, und an VIF, naturnah,
traten negative (-0,5 — -1), unterdurch-
schnittliche Werte fiir beide Bioindikato-
ren auf.

An den betriebsnahen Messpunkten des Flughafens kénnten landwirtschaftliche Bodenbearbeitung und
Erdbauarbeiten Staubverfrachtungen auf die weitflachig versiegelten Flachen des Flughafenareals bewir-
ken. Von diesen Flachen als indirekte Quellen kénnen aluminiumhaltige Stdube durch Wind, Verkehr und
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Flugverkehr wieder aufwirbeln. Die Messpunktabstufungen (Bild 3.1-2) korrespondieren mit einem aktuel-
len Graskultur-Biomonitoring des Bayerischen Landesamts fiir Umwelt (BayLfU 2019). Es identifizierte
Bodenaufwirbelung von einem nahegelegenen Acker als wesentliche Aluminiumquelle, wéhrend StraBen-
verkehr keine relevante direkte Quelle darstellte. Dies erklart auch das Aluminiumergebnis an RNL.

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation:

Aluminium wird aktuell in anderen flughafenbezogenen Biomonitorings nicht untersucht. Die Wirkungssi-
tuation im Untersuchungsgebiet kann aber zum einen durch die Bewertung der Hintergrundbelastung an-
hand OmH-Vergleich eingeordnet werden (Tabelle 2.6-1), zum anderen durch den Vergleich mit dem
Graskultur-Biomonitoring des Bayerischen Landesamts fir Umwelt an l&andlichen Hintergrundmesspunk-
ten: Der hier fir Graskultur ermittelte OmH liegt mit 93 mg/kg TM noch im Bereich des Uberregionalen
OmH 56 mg/kg TM (VDI 3857/2), aber héher als der aktuelle OmH 40 mg/kg TM flr den quellenfernen
landlichen Hintergrund in Bayern (BayLfU 2022a).

Der flir Grinkohl ermittelte OmH von 32 mg/kg TM ist hingegen niedriger als der UGberregionale OmH
60 mg/kg TM (VDI 3957/3).

Graskulturgehalte von 14+/-10 mg/kg TM bis 18+/-6 mg/kg TM als Mittelwerte quellen- und ackerferner
Hintergrundmesspunkte in Bayern 2017-2021 (BayLfU 2022) liegen niedriger als hier im Untersuchungs-
gebiet.

Beurteilung hinsichtlich einer Gefahrdung

Ein Futtermittel-Hochstgehalt, der als Beurteilungswert fir Aluminiumgehalte in Graskulturen herangezo-
gen werden kdnnte, ist nicht festgelegt. Maximale Immissions-Werte in Rinderfuttermitteln sowie in Schaf-
futtermitteln (VDI 2310/44) betragen gleichermaBen 500 mg/kg bezogen auf 88 % TM (VDI 2310/44). Die-
ser Beurteilungswert von 568 mg/kg umgerechnet auf 100% TM (Tabelle 2.6-2) hat Empfehlungscharak-
ter und ist auf Graskultur-Mittelwerte Uiber die Vegetationsperiode zu beziehen. Die Graskultur-Mittelwerte
lagen weit unterhalb einer Schwelle, ab der eine Gefahrdung zu vermuten wére.
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3.2 Antimon in Graskultur und Grinkohl

Antimon (Sb) ist als Antimontrisulfid in Bremsbeldgen enthalten und wird hauptsachlich aus Abrieb aus
Bremsbeldgen aus dem StraBBenverkehr in die Umwelt eingetragen (BayLfU 2017). Antimon wird als
krebserregend fir den Menschen eingestuft (Savory & Wills 1984).

Antimon lag 2017-2021 in den Grasproben bis auf wenige Ausnahmen unterhalb den Bestimmungsgren-
zen (BG 0,04 mg/kg TM bis 2019; 0,025 mg/kg TM ab 2020). Im Jahr 2022, nach Absenkung der BG auf
0,013 mg/kg TM, lag Antimon noch an den Messpunkten FMF und BIS samtlich unterhalb BG und an
AWL einmal. Im aktuellen Berichtsjahr lag Antimon in den Serien 3 und 5 fast samtlich unterhalb BG
(MWF und AWL bei 0,014 mg/kg TM). Die Ubrigen Werte in Graskultur lagen nahe der jeweiligen BG.

In den Grlinkohlproben war Antimon 2017-2023 mehrheitlich analytisch bestimmbar: im Bereich von
<0,02-0,096 mg/kg TM. Aber 2023 lagen die Gehalte mehrheitlich unterhalb BG, wie schon im Jahr
2021. In beiden Jahren reichten nur die Werte an MEF und MWF sowie 2023 an AWL knapp Uber BG bis
rund 0,04 mg/kg TM. Die vergleichsweise héchste Spannweite zeigten die Antimonwerte in Griinkohl
2018, analog Aluminium (Bild 3.2-1; vgl. Kapitel. 3.1).

Identifikation von Immissionseinfliissen

Fir Graskultur konnte kein OmH ermittelt werden, da mehr als 75% der Werte unterhalb BG lagen.
Der fir Grinkohl ermittelte OmH betragt 0,035 mg/kg TM. Es ist von einem Immissionseinfluss auszuge-
hen, wenn der Messwert = 1,5 * OmH betragt, da die Standardunsicherheit nicht bekannt ist (Kap.2.6).

Bei den fir Grinkohl aus den Jahren 2017-2019 und 2021-2022 vorliegenden 45 Werten traten

11 OmH-Uberschreitungen auf: 2017 an den Messpunkten BIS, MEF und MWF, 2018 an AWL, FMF,
MEF und MWF, 2019 an AWL, MEF und MWF sowie 2022 an MWF (Tabelle 3.2-1). Folglich lag im Un-
tersuchungsgebiet 2017-2023 fur Griinkohl an MEF und MWF ein relevanter und fir AWL ein schwacher
Immissionseinfluss fiir Antimon vor.

Tabelle 3.2-1: Zuordnung der OmH-Uberschreitungen fiir Antimon zu den Messpunkten

Antimon | OmH [mgrkg TM] | Sanearcuns: “‘/’I‘é‘i‘gifgﬁt FMF|MWF| AWL| MEF| VIF |BWL| BIS | RNL

Graskultur | >75% Werte <BG -
Grinkohl 0,035 - 5-6 1 4 2 3 0 0 1 0

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Bild 3.2-1 zeigt, dass 2023 wie 2021 keine Antimongehalte in Grinkohl oberhalb OmH auftraten, sich
aber die Wertebereiche 2017-2023 Uberschnitten. Ein Einfluss des Flughafenbetriebs, der aus dem
Gleichlauf von Coronapandemie bedingten Rickgang der Flugzahlen 2021 gegentber 2017-2019 und
dem Anstieg der Flugzahlen 2022 auf rund 70 % des Vor-Corona-Niveaus hervorginge, wird durch die
Grunkohl-Ergebnisse 2023 nicht bestatigt. Es gilt hier die Entwicklung in den kommenden Jahren zu be-
obachten und soweit méglich die Bestimmungsgrenze fir Antimon in Graskultur noch weiter abzusenken.
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Bild 3.2-1: Antimongehalte in Graskultur (oben) und in Griinkohl 2017-2023

in der Umgebung des Flughafens Miinchen im Vergleich mit dem Orientierungswert fiir den maximalen Hintergrund-
gehalt (OmH: blassorange Linie); fur die Gehalte in Graskultur konnte kein OmH ermittelt werden, da lediglich 13 von
135 Werten oberhalb BG lagen; die Karte unten stellt die Lage der Messpunkte dar (2022 ohne RNL, VIF, BWL).

VIF

BIS
BWL B
'FMF @AwWL PMEF Erlauterung der Messpunkt-Symbole:
(trkis) FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld
QIWF W@ W (grin) RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld
fh A (magenta) BIS innerorts im Siedlungsbereich
»  (blau) MEF, MWF direkte N&he zu Flughafen-Betriebsflachen

‘RNL ) _— / [Karte: FMG, Grundlage: Geobasisdaten — Bay. Vermessungsverwaltung 2/22]

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung:

Bild 3.2-1 zeigt, dass in Graskulturen Antimongehalte vereinzelt oberhalb der jeweiligen Bestimmungs-
grenze OmH auftraten, tberwiegend an den Messpunkten MEF, MWF und AWL.
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Durch den relativen Messpunktvergleich werden serienweise Schwankungen eliminiert und die Streuung,
die beziiglich Antimongehalten in Griinkohl 2018 héher war als davor und danach, relativiert. Z-Mittel-
werte flr Graskultur wurden nicht gebildet, da von 157 Werten nur 22 oberhalb BG lagen.

Der Messpunktvergleich anhand normierter Z-Werte (Bild 3.2-2, vgl. Kapitel 2.6) zeigt:
Am ostlich gelegenen betriebsnahen Messpunkt des Flughafens MEF trat fiir Graskultur ein schwach po-
sitiver (0,5) und am westlich gelegenen Messpunkt MWF ein positiver (1) Gberdurchschnittlicher Wert auf.

2 ' ' - ' ' ' ' An MWF und MEF traten auch fir Griin-
kohl positive (rund 1), Gberdurchschnitt-
liche Werte auf.

An BIS innerorts, an BWL als landwirt-
schaftlich gepragtem Messpunkt und an

VIF, naturnah, traten schwach negative

I— (-0,5 — -1), also unterdurchschnittliche
I I I Werte auf.

Die Messpunktabstufungen in Bild 3.2-2
korrespondieren mit einem aktuellen Bi-
omonitoring des Bayerischen Landes-
amts fir Umwelt (BayLfU 2019) und
B e L N W L BB i weisen auf Bremsabrieb und Aufwirbe-
Messpunkie lung von antimonhaltigen Stauben von
StraBen und versiegelten Oberflachen

Bild 3.2-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-  im Nahbereich des Flughafens hin.
werten fiir Antimon 2017-2023

Sb Mittelwert Jahres-z-Werte

Mittelwert Graskultur Seren 1, 3, 5

- Grimkohl-Exposition

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation:

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet kann durch die Bewertung der Hintergrundbelastung an-
hand OmH-Vergleich flr Griinkohl und anhand anderer Biomonitorings fiir Graskultur eingeordnet werden
(Tabelle 2.6-1). Sie ist bezlglich Antimon — abgesehen von den festgestellten Immissionswirkungen ober-
halb OmH - als unauffallig niedrig zu bewerten:

Der fir Grinkohl ermittelte OmH von 0,035 mg/kg TM ist deutlich niedriger als der Uiberregionale OmH
0,094 mg/kg TM fir Antimon (VDI 3957/3).

Dass die Antimongehalte im niedrigen Hintergrundbereich liegen, bestatigen aktuelle Graskultur-Biomoni-
torings (Waber und Pompe 2022a und 2023a, BayLfU 2022):

e <0,013-0,058 mg/kg TM im Umfeld des Flughafens Minchen 2017-2023;
e <0,010-0,058 mg/kg TM im Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020 und 2022;
e <0,010-0,055 mg/kg TM im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER 2013, 2015, 2022;

e <0,05 mg/kg TM 2017-2020 (>75 % der Werte) und 0,0025+/-0,016 in 2021 als Mittelwert 1andli-
cher Hintergrundmesspunkte in Bayern 2017-2021.

Beurteilung hinsichtlich einer Gefahrdung

Beurteilungswerte fir eine Gefahrdungsabschatzung liegen fir Antimon nicht vor.
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3.3 Bismut in Graskultur und Grinkohl

Bismut (Bi) kommt z. B. als Bestandteil von Legierungen, in Pigmenten und als Bleiersatz in Schrotpatro-
nen vor. Bismut kann im Verkehr aus Abrieb von Bremsbelégen freigesetzt werden (Hombrecher et al
2019, BayLfU 2017, BayLfU 2019). Auf den Menschen kann es in hohen Konzentrationen toxisch — &hn-
lich einer Quecksilbervergiftung — wirken.

Bismut war 2017-2023 mehrheitlich analytisch bestimmbar (BG 0,005 mg/kg TM bis 2019 und

0,0025 mg/kg TM ab 2020).

Die Bismutgehalte in Graskultur lagen 2023 wie 2022 mit <0,0025-0,0094 mg/kg TM und 2020-2021 mit
<0,0025-0,013 mg/kg TM in engen Bereichen, vergleichbar 2017-2019 mit <0,0050-0,015 mg/kg TM —
wenn man die beiden Maxima am Messpunkt MEF 2019 mit 0,047 und 0,035 mg/kg TM ausnimmt (Bild
3.3-1 oben).

Die niedrigen Bismutgehalte in Griinkohl 2023 mit <0,0025—-0,011 mg/kg TM Uberschnitten sich mit den
niedrigen Bereiche der Jahre 2017 und 2022 (Bild 3.3-1 unten). Eine héhere Spannweite zeigten die Bis-
mutwerte 2018 analog Aluminium und Antimon (Bild 3.1-1 und Bild 3.2-1; vgl. Kapitel. 3.1 und 3.2). Sie
reichten bis 0,055 mg/kg TM.

Identifikation von Immissionseinfliissen

Der fiir Graskultur ermittelte OmH betragt 0,0090 mg/kg TM, der fiir Griinkohl 0,023 mg/kg TM. Da fir
beide keine Standardunsicherheit bekannt ist, muss der betrachtete Messwert = 1,5 * OmH betragen, um
von einem Immissionseinfluss auszugehen (Kapitel 2.6).

Bei den insgesamt 157 Graskulturwerten wurden 4 OmH-Uberschreitungen festgestellt: in der 1. und

3. Serie 2019 am Messpunkt MEF, in der 5. Serie 2017 und 2019 am Messpunkt MWF (Tabelle 3.3-1).
Bei den 45 Griinkohlwerten 2017-2019 und 2021-2023 trat 1 OmH-Uberschreitung 2018 an MEF auf.
Folglich lag im Untersuchungsgebiet 2017-2023 an MEF vereinzelt ein schwacher, ansonsten kein rele-
vanter Immissionseinfluss fiir Bismut vor.

Tabelle 3.3-1: Zuordnung der OmH-Uberschreitungen fiir Bismut zu den Messpunkten

Bismut  |OmH [mgrkg TM] | Sandardunst :\//IV(SsrtseoELit FMF [MWF| AWL|MEF [VIF |BWL|BIS |RNL

Graskultur 0,0090 - 17-21 0 2 0 2 0 0 0 0
Grinkohl 0,023 - 5-6 0 0 0 1 0 0 0 0

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Eine vergleichsweise héhere Spannweite zeigten die Bismutgehalte in Grinkohl 2018 — analog den Alu-
minium- und Antimongehalten (Kapitel 3.1 und 3.2).

Eine zeitliche Entwicklung, die mit dem Coronapandemie bedingten Rickgang der Flugzahlen korrespon-
dieren wirde (Bild 3.3-1, vgl. Bild 1.3-1) wird nicht deutlich — insbesondere da die Ergebnisse 2023 wie
2022, bei gegentber 2020-2021 deutlich gestiegenen Flugzahlen, weiterhin in niedrigen engen Berei-
chen lagen, vergleichbar mit denen der beiden Coronajahre.
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Bild 3.3-1: Bismutgehalte in Graskultur (oben) und Griinkohl (unten) 2017-2023
in der Umgebung des Flughafens Miinchen im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen Hintergrund-
gehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte unten stellt die Lage der Messpunkte dar (2022 ohne RNL, VIF, BWL).

VIF

BIS
BWL B
‘FMF @AwL PMEF Erlauterung der Messpunkt-Symbole:
(trkis) FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld
QW % @ W (grin) RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld
s A (magenta) BIS innerorts im Siedlungsbereich

» 4 (blau) MEF, MWF direkte N&he zu Flughafen-Betriebsflachen
‘RNL A _— / [Karte: FMG, Grundlage: Geobasisdaten — Bay. Vermessungsverwaltung 2/22]

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung:

Anhand normierter Z-Werte (Kapitel 2.6) wird eine etwaig unterschiedliche Gesamtbelastung an den
Messpunkten in Bild 3.3-2. 2017-2023 veranschaulicht:
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2 T = = T y ' y ' An MWF und MEF als betriebsnahen
Messpunkten des Flughafens traten fiir
Graskultur und Griinkohl positive (rund
! 1), Uberdurchschnittliche Werte auf.

An BIS, innerorts, und schwécher an
FMF und VIF naturnah sowie BWL,
0 _ I i I I landwirtschaftlich gepréagt, traten unter-

durchschnittliche Werte (-0,5 — -1) auf.

Der relative Messpunktvergleich zeigt

eine Abstufung, obwohl die Bismutge-

halte mit wenigen Ausnahmen im Hin-

tergrundbereich lagen. An den betriebs-

2 = P ==Y nahen Messpunkten des Flughafens
Messpunkte kommen der Bodenbetrieb und Aufwir-
belung und Abdrift bismuthaltiger
Bild 3.3-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel- ~ Staube von den dortigen versiegelten
werten fiir Bismut 2017-2023 Oberflachen als Quellen in Frage.

Bi Mittelwert Jahres-z-Werte

Mittslwiart Graskullur Seran 1, 3, 5

- Grinkohl-Exposition

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation:

Der Vergleich der Hintergrundbelastung im Untersuchungsgebiet mit anderen Gebieten anhand OmH-
Vergleich (Tabelle 2.6-1) zeigt, dass diese nicht als hoch zu bewerten ist:

Far den OmH fir Graskultur von 0,0090 mg/kg TM liegen keine Vergleichs-OmH vor. Der Mittelwert flr
das Untersuchungsgebiet um den Flughafen Miinchen ohne betriebsnahe Messpunkte MEF und MWF
lag aktuell mit 0,050 mg/kg TM im Bereich des mittleren quellenfernen landlichen Hintergrund in Bayern
um 0,0037 mg/kg TM 2012-2021 (BayLfU 2023).

Der fir Bismut in Griinkohl ermittelte OmH von 0,023 mg/kg TM entspricht in etwa dem Uberregionalen
OmH 0,030 mg/kg TM (VDI 3957/3).

Beurteilung hinsichtlich einer Gefadhrdung

Beurteilungswerte flr eine Gefahrdungsabschatzung liegen fir Bismut nicht vor.
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3.4 Blei in Graskultur und Griunkohl

Blei (Pb) gelangt aus Kohleverbrennung und vornehmlich bei der Bodenbearbeitung aus friiheren Ein-
tragen wieder in die Umwelt, sowie aus Mineraldiingern oder Klarschlamm (Rentz und Martel 1998, UBA
2022a). Nach Recherche des BayLfU (2019) kann es auch aus Bremsabrieb und Motorverschlei3 stam-
men.

Blei war 2017-2023 mehrheitlich in den Gras- und Griinkohlproben analytisch bestimmbar (BG:

0,05 mg/kg TM).

Die Bleigehalte in Graskultur lagen 2023 wie 2022 mit <0,050-0,18 mg/kg TM und 2020-2021 mit
<0,05-0,13 mg/kg TM im Bereich der Vorjahreswerte <0,050—0,26 mg/kg TM, die in einigen Serien ho-
here Spannweiten zeigten. Das Maximum lag einmalig 2023 in der 1. Serie an MEF mit 0,34 mg/kg TM
dartber.

Alle Bleigehalte in Griinkohl lagen im Jahr 2023 unterhalb BG (<0,050 mg/kg TM) &hnlich 2021 (nur 2
Messwerte: 0,055 mg/kg TM an MEF und 0,067 mg/kg TM an MWF). Der Wertebereich seit 2017 reicht
von <0,050-0,21 mg/kg TM. Eine héhere Spannweite zeigten dabei die Werte 2018, analog Aluminium,
Antimon und Bismut (Bild 3.1 1, Bild 3.2 1, Bild 3.3-1; vgl. Kapitel. 3.1 und 3.2): bis 0,055 mg/kg TM Blei.

Identifikation von Immissionseinfliissen

Der flir Graskultur ermittelte OmH betragt 0,16 mg/kg TM und die Standardunsicherheit u 15 %. Der fir
Grinkohl ermittelte OmH betragt 0,11 mg/kg TM. Da fir Griinkohl keine Standardunsicherheit bekannt
ist, ist dann von einem Immissionseinfluss auszugehen, wenn der Messwert = 1,5 * OmH betragt
(Kap.2.6).

Von den fir Graskultur 2017-2023 im Untersuchungsgebiet ermittelten 157 Werten tberschritten 10 den
OmH: 2017 in der 1. Serie an den Messpunkten AWL, BIS, BWL, FMF, MEF, RNL und in der 3. Serie an
MWF sowie 2019 in der 5. Serie an MEF und MWF, schlieBlich 2023 in der 1. Serie an MEF.

Bei den fir Grinkohl aus den Jahren 2017-2019 und 2021-2023 vorliegenden 45 Werten trat 1 OmH-
Uberschreitung auf: 2018 am Messpunkt MEF (Tabelle 3.4-1). Folglich lag im Untersuchungsgebiet an
MEF ein allenfalls schwacher, ansonsten kein relevanter Immissionseinfluss fir Blei vor.

Tabelle 3.4-1: Zuordnung der OmH-Uberschreitungen fiir Blei zu den Messpunkten

. Standardunsi- Werte pro
Blei OmH [mg/kg TM] cherheity | Messpunkt FMF|MWF| AWL| MEF| VIF [BWL| BIS | RNL

Graskultur 0,16 15 % 17-21 1 2 1 3 0 1 1 1
Grinkohl 0,11 - 5-6 0 0 0 1 0 0 0 0

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Die Wertekollektive von Graskultur und Grinkohl schwanken von Expositionsserie zu Expositionsserie
unterschiedlich stark und weisen unterschiedlich hohe Streuungen auf (Bild 3.4-1). Eine vergleichsweise
héhere Spannweite zeigten die Bleigehalte in Griinkohl 2018 — analog den Aluminium-, Antimon- und Bis-
mutgehalten (Kapitel 3.1 und 3.2, 3.3).
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In den Coronajahren 2020 und 2021 traten keine Werte oberhalo OmH auf. Ein Einfluss des Flughafen-

betriebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit dem Coronapandemie bedingten Riickgang der Flugzah-
len korrespondieren wirde (Bild 1.3-1), werden allerdings nicht deutlich — insbesondere vor dem Hinter-

grund der niedrigen Bleigehalte 2022 und 2023 in den Graskultur Serien 1 und 5 sowie in Griinkohl.
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Bild 3.4-1: Bleigehalte in Graskultur (oben) und Griinkohl (unten) 2017-2023
in der Umgebung des Flughafens Miinchen im Vergleich mit dem Orientierungswert fiir den maximalen Hintergrund-
gehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte unten stellt die Lage der Messpunkte dar (2022 ohne RNL, VIF, BWL).

VIF

BIS
BWL i
‘FMF @AwWL PMEF Erlauterung der Messpunkt-Symbole:

(trkis) FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld
QIWF %@ W (grin) RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld
i A (magenta) BIS innerorts im Siedlungsbereich
» 4 (blau) MEF, MWF direkte N&he zu Flughafen-Betriebsflachen

‘RNL ) _— / [Karte: FMG, Grundlage: Geobasisdaten — Bay. Vermessungsverwaltung 2/22]
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Messpunktabstufung und Quellenzuordnung:

Die Bleigehalte lagen mit wenigen Ausnahmen unterhalb der Schwelle fiir einen Immissionseinfluss, im
Hintergrundbereich. Anhand normierter Z-Werte in Bild 3.4-2 (vgl. Kapitel 2.6) werden Schwankungen
eliminiert und die Streuung relativiert, um im relativen Messpunktvergleich etwaig unterschiedliche Ge-
samtbelastungen sichtbar zu machen. An MWF (schwach) und MEF, betriebsnah am Flughafen, traten
Uberdurchschnittliche Werte (0,5-1) auf, zudem an RNL (Graskultur) als landwirtschaftlichem Messpunkt.

2 = T = y = T T T An BIS innerorts sowie an BWL, als

' landwirtschaftlich gepragtem Mess-
punkt, traten fir Griinkohl unterdurch-
i schnittliche Werte auf, sowie fur FMF
und VIF, naturnah, fir Graskultur
(-0,5—-1).

0 l—— I I I L An den Messpunkten MWF und MEF

betriebsnah am Flughafen kénnten
landwirtschaftliche Bodenbearbeitung
8 sowie Erdbauarbeiten Staubverfrach-
Wiwabivirt Graitair Surien 1,9, 5—‘ . tungen auf die versiegelten Flughafen-

Pb Mittelwert Jahres-z-Werte

B Geinkonl Exposition flachen, als indirekte Quelle, bewirken.

T > B Vermutlich werden bleihaltige Stédube
Messpunkte durch Wind, Verkehr und Flugverkehr
von dort wieder aufgewirbelt. Dieses Er-

Bild 3.4-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-  gebnis fallt &hnlich zu Aluminium aus

werten fiir Blei 2017-2023 (Kapitel 3.1) und korrespondiert mit ei-
nem aktuellen Graskultur-Biomonitoring:

Dies zeigte, dass StraBenverkehr fir Blei keine wesentliche direkte Quelle ist (BayLfU 2019). Vielmehr
wurde Bodenaufwirbelung im Nahbereich als indirekte Quelle fir Blei identifiziert.

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation:

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet bezliglich Blei kann anhand OmH-Vergleich fir Graskultur
und Grlnkohl sowie anhand anderer Biomonitorings fiir Graskultur eingeordnet werden (Tabelle 2.6-1):

Der flir Graskultur ermittelte OmH von 0,16 mg/kg TM ist deutlich niedriger als der iberregionale OmH
0,36 mg/kg TM der Richtlinie VDI 3857 Blatt 2.

Der fur Grinkohl ermittelte OmH von 0,11 mg/kg TM ist ebenfalls deutlich niedriger als der liberregionale
OmH 0,23 mg/kg TM der Richtlinie VDI 3957 Blatt 3.

Hintergrundbereich und Wertebereich im Umfeld des Flughafens Miinchen 2017-2023 liegen eher nied-
rig, im unteren Bereich von Hintergrund und Wertespannen aktueller Graskultur-Biomonitorings (Wéaber
und Pompe 2022a und 2023a, BayLfU 2023):

e <0,05-0,34 mg/kg TM im Umfeld des Flughafens Miinchen 2017-2023

e 0,13-0,70 mg/kg TM im Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020 und 2022;

e 0,09-0,47 mg/kg TM im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER 2013, 2015, 2022;

e <0,20 mg/kg TM (>75 % der Werte) an landlichen Hintergrundmesspunkten in Bayern 2017-2021.
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Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet ist bezlglich Blei als unauffallig niedrig zu bewerten.

Beurteilung hinsichtlich einer Gefahrdung

Die wichtigste Aufnahmequelle von Blei fir den Menschen ist die Nahrung. Aufgrund der 6kotoxischen
Bedeutung und Anreicherung Uber die Nahrungskette (Umweltatlas Hessen 2005) ist fir Blei ein Héchst-
gehalt von 30 mg/kg bezogen auf 88 % TM gemal Futtermittelverordnung (FuttMV) festgesetzt. Die
Richtlinie VDI 2310 Blatt 27 (2023) definiert Maximale Immissions-Werte als langfristige Empfehlungs-
werte. Deren Spanne in Rinderfuttermitteln reicht von 0,8 bis 3 mg/kg und in Schaffuttermitteln von

1,5 bis 2 mg/kg bezogen auf 88 % TM. Der Futtermittel-Héchstgehalt von umgerechnet 34 mg/kg TM (Ta-
belle 2.6-2) wurde von den Bleigehalten in Graskulturen weit unterschritten. Die mittleren Bleigehalte tber
die Vegetationszeit unterschritten den unteren Wert der Spanne fir Maximale Immissions-Werte in Rin-
derfuttermitteln von umgerechnet 0,9 mg/kg TM ebenfalls. Von einer Gefahrdung ist nicht auszugehen.

Orientierend kann ein Héchstgehalt nach europaischem Lebensmittelrecht herangezogen werden, der fiir
verzehrfertig aufbereitete und damit gewaschene Blattkohl-Lebensmittel gilt (VO (EU) 2023/915):

0,30 mg/kg bezogen auf Frischmasse. Der héchste, im ungewaschenen Bioindikator Griinkohl gemes-
sene Bleiwert am Messpunkt MEF betragt umgerechnet auf Frischmasse 0,032 mg/kg FM (vgl. Messbe-
richt 2018). Er liegt damit nur auf 11 % des Héchstgehalts fur Blattkohl-Lebensmittel.
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3.5 Chrom in Graskultur und Grinkohl

Laut Umweltbundesamt (UBA 2023) wird Chrom (Cr) Uberwiegend im Transport, vor allem im Stral3en-
verkehr freigesetzt — wie Antimon aus Bremsbelagen (Peichl et al. 1994). Als Spurenelement ist Chrom
lebensnotwendig. ,Fur die toxischen Eigenschaften sind die sechswertigen Chromverbindungen verant-
wortlich. Sie wirken atzend auf Haut und Schleimhaut, kénnen unter anderem Leber- und Nierenschéaden
verursachen und haben karzinogene (krebserregende) Wirkung“ (Umweltatlas Hessen 2005).

Chrom war 2017—-2023 in allen Gras- und Grinkohlproben analytisch bestimmbar (Bestimmungsgrenze
BG: 0,025 mg/kg TM).

Die Chromgehalte in Graskultur lagen 2023 mit 0,13-0,40 mg/kg TM mit dem sehr engen Bereich 2022
von 0,21-0,36 mg/kg TM in der H6he gut vergleichbar und im Bereich der Werte seit 2017:

0,054-0,42 mg/kg TM. Ausnahme bildet das Maximum in der 1. Graskulturserie 2019 an Messpunkt
AWL, das mit 1,78 mg/kg TM deutlich héher lag. Wie die Aluminiumgehalte (Kapitel 3.1), waren die
Chromgehalte in der 5. Serie Graskultur 2019 insgesamt tendenziell héher (Bild 3.5-1).

Die Chromgehalte in Griinkohl lagen 2023 mit 0,026-0,12 mg/kg TM wie 2021 und 2022 im unteren Be-
reich der Werte seit 2017 von 0,069-0,37 mg/kg TM (2020 keine Messung; Bild 3.5-1 unten).

Identifikation von Immissionseinfliissen

Der flir Graskultur ermittelte OmH betragt 0,38 mg/kg TM und die Standardunsicherheit u 22 %.
Der fir Grinkohl ermittelte OmH betragt 0,38 mg/kg TM. Von einem Immissionseinfluss ist auszugehen,
wenn der Gehalt in Griinkohl = 1,5 * OmH betragt, da keine Standardunsicherheit bekannt ist (Kap.2.6).

Fir Graskultur trat nur 1 OmH-Uberschreitung bei den insgesamt 157 Werten auf: in der 1. Serie 2019 an
Messpunkt MWF der Maximalwert 1,78 mg/kg TM.

Fir 45 Griinkohlwerte trat 2017-2019 und 2021-2023 keine OmH-Uberschreitung auf (Tabelle 3.5-1).
Folglich lag im Untersuchungsgebiet kein relevanter Immissionseinfluss fur Chrom vor.

Tabelle 3.5-1: Zuordnung der OmH-Uberschreitungen fiir Chrom zu den Messpunkten

Standardunsi- Werte pro
Chrom | OmH [mg/kg TM] cherheity | Messpunkt FMF|MWF| AWL| MEF| VIF [BWL| BIS | RNL

Graskultur 0,38 22 % 17-21 0 1 0 0 0 0 0 0
Grinkohl 0,38 - 5-6 0 0 0 0 0 0 0 0

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Wie eingangs fur Aluminium ausgefihrt (Kapitel 3.1) schwanken die Wertekollektive der Bioindikatoren
von Expositionsserie zu Expositionsserie unterschiedlich stark und weisen unterschiedlich hohe Streuun-
gen auf, weil sie &uBeren Einflissen, z. B. der Witterung, unterliegen, die auch auf die Vegetation wirken.
Far Chrom in Graskultur deutete sich bis 2021 ein saisonaler Verlauf an: mit vergleichsweise niedrigsten
Gehalten in Serie 1 (Mai) und tendenziell héchsten in Serie 3 (Mitte August bis Mitte September). Die Ur-
sache ist unbekannt. Im Jahr 2022 lagen die Chromgehalte in Graskulturen in den 3 Serien in etwa
gleichauf, wahrend sich im aktuellen Berichtsjahr wieder saisonale unterschiede zeigten: tendenziell nied-
rigste Werte in Serie 3.
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Bild 3.5-1: Chromgehalte in Graskultur (oben) und Griinkohl (unten) 2017-2023
in der Umgebung des Flughafens Miinchen im Vergleich mit dem Orientierungswert fiir den maximalen Hintergrund-
gehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte unten stellt die Lage der Messpunkte dar (2022 ohne RNL, VIF, BWL).

VIF
BIS
BWL B
'FMF @AwL PMEF Erlauterung der Messpunkt-Symbole:
r (trkis) FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld
QIWF % ® W (grin) RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld

A (magenta) BIS innerorts im Siedlungsbereich

»  (blau) MEF, MWF direkte N&he zu Flughafen-Betriebsflachen
‘RNL A —_— / [Karte: FMG, Grundlage: Geobasisdaten — Bay. Vermessungsverwaltung 2/22]

Ein Einfluss des Flughafenbetriebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit dem Coronapandemie beding-
ten Rickgang der Flugzahlen und dem Wiederanstieg 2022 auf rund 70 % des Vor-Corona-Niveaus kor-
respondieren wurde, deutete sich fur die flughafennahen Messpunkte MWF und MEF bis 2022 an (blaue
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Symbole in Bild 1.3-1), wurde aber — wie auch fiir Antimon — von den Ergebnissen 2023 nicht bestétigt.
Die weitere Entwicklung gilt es zu beobachten.

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung:

2

Obwohl die Chromgehalte mit einer
Ausnahme unterhalb der Schwelle fur
einen Immissionseinfluss lagen, kénnen
anhand normierter Z-Werte (Bild 3.5-2;
vgl. Kapitel 2.6) relative Messpunktun-
I terschiede sichtbar gemacht werden:

Messpunkten des Flughafens traten far
Graskultur und Grinkohl Gberdurch-
schnittliche Werte (rund 1) auf, zudem
schwach an AWL und RNL (fir Graskul-

Cr Mittelwert Jahres-z-Werte
o

Mintedwert Graskultur Seren 1,3, 5

|
|
|
|
|
|
i
|
— - | W und MEF s etrobsnaher
|
i
|
|
i
|
|
|
|

‘ - Grinkohl-Exposition

tur) als landwirtschaftlich gepragten
a . : ; i i _ : Messpunkten.
FMF MWF AWL MEF VIF BWL BIS RNL
Messpunkte An VIF, naturnah, und an BIS, innerorts,

traten fiir beide Bioindikatoren unter-

Bild 3.5-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-  durchschnittliche Werte auf (-0,5 — -1),
werten fiir Chrom 2017-2023 sowie an FMF, naturnah, fir Graskultur.

Die tberdurchschnittlichen Werte an MWF und MEF lassen Verkehr und Flughafenbodenbetrieb als di-
rekte Nahquellen vermuten, die tberdurchschnittlichen Werte an AWL und RNL Bodenbearbeitung. Das
Ergebnis korrespondiert mit einem Graskultur-Biomonitoring des Bayerischen Landesamts fir Umwelt
(BayLfU 2019): StraBen mit Bremsabrieb von Fahrzeugen als direkte Quelle und Staubverwehungen als
indirekten Quellen wurden dort als wesentliche Ursache fir Chromanreicherungen identifiziert.

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation:

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet bezliglich Chrom kann anhand OmH-Vergleich fir Gras-
kultur und Griinkohl sowie anhand anderer Biomonitorings fiir Graskultur eingeordnet werden (Tabelle
2.6-1):

Der flir Graskultur ermittelte OmH von 0,38 mg/kg TM ist niedriger als der Uberregionale OmH 0,51 mg/kg
TM (VDI 3857/2).

Der fir Grinkohl ermittelte OmH von 0,38 mg/kg TM entspricht in etwa dem Uberregionalen OmH

0,46 mg/kg TM (VDI 3957/3).

Hintergrundbereich und Wertebereich im Umfeld des Flughafens Miinchen 2017-2023 liegen im Bereich
aktueller Graskultur-Biomonitorings (Wé&ber und Pompe 2022a und 2023a, BayLfU 2022):

e 0,054-0,42 mg/kg TM im Umfeld des Flughafens Minchen 2017-2023 (Einzelwert: 1,78 mg/kg);

e 0,10-0,65 mg/kg TM im Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020 und 2022 mit maximalem Ein-
zelwert: 2,1 mg/kg;

¢ 0,13-0,69 mg/kg TM im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER 2013, 2015, 2022;
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e <0,20 mg/kg TM an landlichen Hintergrundmesspunkten in Bayern 2017-2021.
Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet ist bezliglich Chrom als unauffallig niedrig zu bewerten.

Beurteilung hinsichtlich einer Gefahrdung

Ein Futtermittel-H6chstgehalt ist fir Chrom nicht festgelegt. Maximale Immissions-Werte in Rinderfutter-
mitteln sowie in Schaffuttermitteln (VDI 2310/44) betragen gleichermaBen 50 mg/kg bezogen auf 88 %
TM (VDI 2310/44). Dieser Beurteilungswert von 57 mg/kg umgerechnet auf 100% TM (Tabelle 2.6-2) ist
auf Graskultur-Mittelwerte Uber die Vegetationsperiode zu beziehen. Die Graskultur-Mittelwerte lagen
weit unterhalb einer Schwelle, ab der eine Gefadhrdung zu vermuten waére.
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3.6 Eisen in Graskultur und Grinkohl

Eisen (Fe) ist bezogen auf den Massenanteil, nach Sauerstoff, Silicium und Aluminium das vierthdufigste
Element in der Erdkruste und das zweith&dufigste Metall. Eisen gilt daher, neben Aluminium, als Indikator
fr geogenen Staubeintrag (aus dem Boden) und anthropogenen Staubeintrag (durch den Menschen). Es
wird bei der Eisen- und Stahlerzeugung freigesetzt und kann auch aus dem Verkehr von Bremsabrieb
sowie Motorverschlei3 stammen (BayLfU 2019).

Eisen war 2017-2023 in allen Gras- und Griinkohlproben analytisch bestimmbar (BG: 0,25 mg/kg TM).
Die Eisengehalte in Graskultur lagen 2023 mit 40—143 mg/kg TM im Bereich aller Vorjahreswerte von
43-139 mg/kg TM (Bild 3.6-1 oben).

Die Eisengehalte in Griinkohl lagen 2023 mit 18—49 mg/kg TM in einem engen, niedrigen Bereich und im
unteren Bereich der Werte seit 2017 von 44-237 mg/kg TM (2020 keine Messung; Bild 3.6-1 unten). Ein
maximaler Einzelwert wurde in Griinkohl am Messpunkt AWL mit 399 mg/kg TM 2017 gemessen.

Identifikation von Immissionseinfliissen

Der flir Graskultur ermittelte OmH betragt 111 mg/kg TM und die Standardunsicherheit u 16 %. Der flir
Grinkohl ermittelte OmH betragt 173 mg/kg TM. Da fir Grinkohl keine Standardunsicherheit bekannt ist,
ist dann von einem Immissionseinfluss auszugehen, wenn der Messwert 2 1,5 * OmH betragt (Kap. 2.6).

Bei den fur Graskultur 2017-2023 im Untersuchungsgebiet insgesamt 149 Werten (1. Serie 2019 keine
Eisenanalysen) wurden 3 OmH-Uberschreitungen festgestellt: in den jeweils 5. Serien 2017 und 2019 so-
wie in der 1. Serie 2023 am Messpunkt RNL.

Bei den flr Griinkohl aus den Jahren 2017-2019 und 2021-2023 vorliegenden 45 Werten trat eine OmH-
Uberschreitung auf: 2017 an Messpunkt AWL (Tabelle 3.6-1).

Folglich lagen im Untersuchungsgebiet an RNL temporéar schwache, ansonsten kein relevanter Immissi-
onseinfluss flr Eisen vor.

Tabelle 3.6-1: Zuordnung der OmH-Uberschreitungen fiir Eisen zu den Messpunkten

. Standardunsi- Werte pro
Eisen OmH [mg/kg TM] cherheitt | Messpunkd FMF{MWF| AWL| MEF| VIF |BWL| BIS | RNL

Graskultur 111 16 % 16-20 0 0 0 0 0 0 0 3
Grinkohl 173 - 5-6 0 0 1 0 0 0 0 0

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Ahnlich zu Aluminium (Kapitel 3.1) schwanken auch die Wertekollektive von Eisen in Graskultur und
Grinkohl von Expositionsserie zu Expositionsserie unterschiedlich stark und weisen unterschiedlich hohe
Streuungen auf. Die Bioindikatoren integrieren die Witterungseinfliisse, die auch auf die Vegetation wir-
ken. Metallhaltiger Staub kann von der Blattoberflache vom Wind oder durch Regenwasser wieder ent-
fernt werden. Zudem kann bei Eisen die Witterung einzelner besonders feuchter oder trockener Expositi-
onsserien die Aufnahme dieses Spurenelements aus dem Substrat beeinflussen (VDI 3857/2). In den
Jahren 2020 und 2021 traten keine Werte oberhalb OmH auf. Die Gehalte in Graskulturen 2020 mit
43-95 mg/kg TM und 2021 mit 38-89 mg/kg TM lagen relativ eng im unteren Bereich der Werte in den
Vor-Coronajahren. In den Jahren 2023 und 2023 weitete sich die Graskultur-Wertespanne auf das Ni-
veau von 2020. Fir Grinkohl lag 2021 mit 30—69 mg/kg TM ein niedriges enges Wertekollektive vor (Bild
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3.6-1 unten). Ein Einfluss des Flughafenbetriebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit dem Coronapan-
demie bedingten Rickgang der Flugzahlen korrespondieren wrde (Bild 1.3-1), werden nicht deutlich. Die
kinftige Entwicklung bleibt zu beobachten. Denn auch 2022 und 2023 wurden niedrige enge Wertberei-
che ermittelt, ebenso wie in friiheren Jahren (Messberichte 2012 und 2015, ohne Darstellung).
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Bild 3.6-1: Eisengehalte in Graskultur (oben) und Griinkohl (unten) 2017-2023
in der Umgebung des Flughafens Minchen im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen Hintergrund-
gehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte unten stellt die Lage der Messpunkte dar (2022 ohne RNL, VIF, BWL).
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/ [Karte: FMG, Grundlage: Geobasisdaten — Bay. Vermessungsverwaltung 2/22]

> <

Seite 47 von 118

(blau)

Einordnung der Wirkungssituation



ULy

UMWELTMONITORING 1
Dr. Monica Waber

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung:

Der relative Messpunktvergleich ermdéglicht serienweise Schwankungen zu eliminieren und die Streuung
zu relativieren. Anhand normierter Z-Werte (Kapitel 2.6) wird eine etwaig unterschiedliche Gesamtbelas-
tung an den Messpunkten 2017-2023 veranschaulicht (Bild 3.6-2). An RNL als flughafenfernem, landwirt-
schaftlich gepragtem Messpunkt traten fur Graskultur deutlich (ber 1), Gberdurchschnittliche Werte auf.

2 T - T - ' - ; ' An MWF und MEF, betriebsnah am

' ' Flughafen, traten fur Graskultur sehr
schwach (rund 0,4) Gberdurchschnittli-

| | ' che Werte auf. An MWF traten fiir Grin-

' | kohl Gberdurchschnittliche Werte auf

"

(knapp 1).

- —I - _—— i An VIF und FMF, naturnah, und an BIS,
. I I ' innerorts, traten unterdurchschnittliche

- . . Werte (-0,5 - -1) fur Graskultur auf, zu-

| | : | dem schwach an BWL und RNL, land-

=

Minelwert Graskultur Serien 1,3, 5 I ertschaftllch gepragt, fur Grunk0h|
- Grilnkohl-Exposition

Fe Mittelwert Jahres-z-Werte

Temporére, schwache Eisenquellen im
BF WE ML WIF Y oW 8B P Nahbereich kommen als Ursachen fur
Messpunkte die Messpunktabstufung in Frage, etwa
landwirtschaftliche Bodenbearbeitung
Bild 3.6-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel- ~ mit entsprechender Staubverwehung,
werten fiir Eisen 2017-2023 auch — als indirekte Quellen — von ver-
siegelten Verkehrsflachen.

L]

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation:

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet kann zun&chst durch die Bewertung der Hintergrundbe-
lastung anhand OmH-Vergleich eingeordnet werden (Tabelle 2.6-1):

Der fir Graskultur ermittelte OmH 111 mg/kg TM stimmt sowohl mit dem Uberregionalen OmH 103 mg/kg
TM gut Uberein (VDI 3857/2), als auch mit dem aktuellen OmH f(ir den quellenfernen l&andlichen Hinter-
grund 84 mg/kg TM (BayLfU 2022a).

Der fir Grinkohl ermittelte OmH von 173 mg/kg TM stimmt ebenfalls gut mit dem Uberregionalen OmH
154 mg/kg TM (VDI 3957/3) Uiberein.

Der Hintergrundbereich im Umfeld des Flughafens Minchen fir Graskultur 2017-2023 kann zudem mit
dem Biomonitoring des Bayerischen Landesamts fiir Umwelt an quellenfernen Hintergrundmesspunkten
verglichen werden (BayLfU 2022) und zeigt, die Wirkungssituation ist bezlglich Eisen unauffallig.

e 38-143 mg/kg TM im Umfeld des Flughafens Miinchen 2017-2023;

e 43+/-7 mg/kg TM bis 68+/-17 mg/kg TM als Mittelwerte I&ndlicher Hintergrundmesspunkte in Bay-
ern 2017-2021.

Beurteilung hinsichtlich einer Gefadhrdung

Beurteilungswerte fir eine Gefahrdungsabschatzung liegen fir Eisen nicht vor.
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3.7 Kupfer in Grinkohl

Der StraBenverkehr stellt die Hauptquelle fiir Kupfer (Cu) dar (UBA 2023). So konnte in Depositionsunter-
suchungen der Kfz-Verkehr (Bremsbelag- und Reifenabrieb) als relevante Quelle von Kupfer identifiziert
werden (BayLfU 2017). Einerseits ist Kupfer als Spurenelement lebensnotwendig, andererseits hat es
Okotoxische Eigenschaften.

Der Gehalt von Kupfer in Graskulturen kann Gber die Aufnahme aus dem Substrat in relevantem Maf be-
einflusst sein (VDI 3857/2). Da dies die Eignung des Verfahrens, Kupfer Uber den Luftpfad zu erfassen,
einschrankt, wird Kupfer in diesem Biomonitoring aktuell nicht mehr mit Graskultur untersucht.

Kupfer war 2017-2023 in allen Griinkohlproben analytisch bestimmbar (BG: 0,050 mg/kg TM).
Die Kupfergehalte in Griinkohl lagen 2023 mit 0,38—1,3 mg/kg TM im unteren Bereich der Vorjahreswerte
0,9-4,3 mg/kg (Bild 3.9-1).

Identifikation von Immissionseinfliissen

Der fir Grinkohl ermittelte OmH betragt 2,6 mg/kg TM. Da fiir Grinkohl keine Standardunsicherheit be-
kannt ist, ist dann von einem Immissionseinfluss auszugehen, wenn der Messwert = 1,5 * OmH betragt
(Kap. 2.6).

Bei den fir Grinkohl aus den Jahren 2017-2019 und 2021-2023 vorliegenden 45 Werten trat eine OmH-
Uberschreitung auf: 2018 an Messpunkt MWF (Tabelle 3.7-1).

Folglich lagen im Untersuchungsgebiet an MWF temporar schwache, ansonsten kein relevanter Immissi-
onseinfluss fir Eisen vor.

Tabelle 3.7-1: Zuordnung der OmH-Uberschreitungen fiir Kupfer zu den Messpunkten

Kupfer | OmH [mgkg TM] | 8298 \esspunkt| FMF[MWF| AWL| MEF| VIF {BWL| BIS | RNL

Grunkohl 2,6 - 5-6 0 1 0 0 0 0 0 0

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Das Biomonitoring von Kupfer ist relevant, weil es in hohen Konzentrationen umweltschéadlich wirken
kann und der Flughafen-Bodenbetrieb eine potenzielle Quelle darstellen kdnnte. Bild 3.9-1 veranschau-
licht, dass die engen Wertebereiche seit 2019 gut Ubereinstimmen, der Wertebereich 2017 tendenziell
héher ist, der Wertebereich 2018 weiter streut (keine Messung in 2020). Eine zeitliche Entwicklung, die
mit dem Coronapandemie bedingten Riickgang der Flugzahlen im Jahr 2020 korrespondieren wiirde (Bild
1.3-1) und auf den Flughafenbetrieb als Quelle hindeuten wiirde, wird nicht erkennbar.
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Bild 3.7-1: Kupfergehalte in Griinkohl 2017-2019 und 2021 bis 2023
in der Umgebung des Flughafens Miinchen im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen Hintergrund-
gehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte unten stellt die Lage der Messpunkte dar (2022 ohne RNL, VIF, BWL).

VIF

BIS
BWL
'FMF @AwL PMEF Erlauterung der Messpunkt-Symbole:
(trkis) FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld
AIWF % @ m(grin) RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld
A (magenta) BIS innerorts im Siedlungsbereich

» 4 (blau) MEF, MWF direkte N&he zu Flughafen-Betriebsflachen

*RNL J -_— / [Karte: FMG, Grundlage: Geobasisdaten — Bay. Vermessungsverwaltung 2/22]

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung:

Durch den relativen Messpunktvergleich anhand normierter Z-Werte (Kapitel 2.6) werden Schwankungen
eliminiert und die Streuung relativiert (Bild 3.7-2).

An MWF und MEF als betriebsnahen Messpunkten des Flughafens traten Gberdurchschnittliche Werte
auf (rund 1).

An BWL, landwirtschaftlich gepragt, an BIS, innerorts, und an VIF, naturnah, traten unterdurchschnittliche
Werte auf (-0,5 —-1).

Obwohl die Kupfergehalte in Griinkohl unterhalb der Schwelle fiir Immissionseinflisse lagen, werden im
relativen Messpunktvergleich somit Abstufungen erkennbar: Die Gberdurchschnittlichen Werte an MEF
und MWF lassen Verkehr, Flughafenbetrieb und Aufwirbelung kupferhaltiger Stdube von den versiegelten
Oberflachen des Flughafenareals als Quellen vermuten.
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2 - - - - : - : Die Quellenzuweisung wird durch ein
aktuelles Graskultur-Biomonitoring be-
statigt (BayLfU 2019): StraBen mit
Bremsabrieb von Fahrzeugen als di-
rekte Quelle und Staubverwehungen
als indirekten Quelle wurden dort als
N o _ wesentliche Ursache fir Kupferanrei-
= . cherungen identifiziert. Die Quellen-
I I I einflisse im Untersuchungsgebiet
reichten nur bis in den Nahbereich. An
! den nachstgelegenen landwirtschaftli-
chen Messpunkten AWL und BWL so-
wie innerorts sind niedrige Werte fest-
zustellen.

- GK-Expasition |

Mittelwert Jahres-z-Werte

FMF MWF AWL MEF VIF BWL BIS RNL
Messpunkte

Bild 3.7-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittelwer-
ten fiir Kupfer 2017-2019 und 2021 bis 2023
Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation:

Der fiir Kupfer in Griinkohl ermittelte OmH von 2,6 mg/kg TM liegt geringfligig niedriger als der Uberregio-
nale OmH 3,8 mg/kg TM (VDI 3957/3; Tabelle 2.6-1 und Tabelle 3.7-1). Weitere aktuelle Vergleichswerte

liegen nicht vor.

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet ist bezlglich Kupfer als unauffallig zu bewerten.

Beurteilung hinsichtlich einer Gefadhrdung

Beurteilungswerte flr eine Gefahrdungsabschéatzung liegen fir Kupfer in Griinkohl nicht vor.
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3.8 Molybdan in Graskultur und Grinkohl

Molybdan (Mo) wird als Legierungselement zur Steigerung von Festigkeit, Korrosions- und Hitzebestan-
digkeit und zur Herstellung von Flugzeug- und Raketenteilen verwendet (Quelle im Internet:
https://www.chemie.de/lexikon/Molybd%C3%A4n.html, Stand 30.11.2023). Zusammen mit Antimon, Ba-
rium, Bismut, Blei, Kupfer und Zinn ist Molybdan in hohen Konzentrationen in Bremsbeldgen enthalten
(BayLfU 2017). Molybdéan ist ein essenzielles Spurenelement. In zu hohen Konzentrationen kann es aber
z. B. toxische Wirkungen bei Rindern hervorrufen (VDI 2310/37).

Molybdan war 2017-2023 in allen Gras- und Griinkohlproben analytisch bestimmbar (BG: 0,05 mg/kg
TM™M).

Die Molybdangehalte in Graskultur lagen 2023 mit 0,57—1,4 mg/kg TM im unteren Bereich der Vorjahres-
werte 2017-2021 mit 0,21-2,8 mg/kg TM, wéhrend sie 2022 mit 1,2-3,1 mg/kg TM in deren oberen Be-
reich gelegen hatten (Bild 3.8-1 oben).

Die Molybdangehalte in Griinkohl 2023 waren mit 3,3-8,5 mg/kg TM gut vergleichbar mit 2021. Im Vorjahr
hatten sie hingegen mit 0,4-2,2 mg/kg TM im unteren Bereich der Werte seit 2017 von 0,32-11,7 mg/kg
TM gelegen (2020 keine Messung; Bild 3.8-1 unten).

Identifikation von Immissionseinfliissen

Der fiir Graskultur ermittelte OmH betragt 3,5 mg/kg TM. Der fir Griinkohl ermittelte OmH betragt
6,6 mg/kg TM. Da fir Graskultur und fir Griinkohl keine Standardunsicherheit bekannt ist, ist dann von
einem Immissionseinfluss auszugehen, wenn der Messwert 2 1,5 * OmH betragt (Kap. 2.6).

Bei den flr Graskultur 2017-2023 im Untersuchungsgebiet insgesamt 157 Werten wurde keine OmH-
Uberschreitung ermittelt.

Bei den fir Grinkohl aus den Jahren 2017-2019 und 2021-2022 vorliegenden 45 Werten trat nur

1 OmH-Uberschreitung auf: 2019 an Messpunkt BIS (Tabelle 3.8-1).

Folglich lag im Untersuchungsgebiet kein relevanter Immissionseinfluss fur Molybdén vor.

Tabelle 3.8-1: Zuordnung der OmH-Uberschreitungen fiir Molybdén zu den Messpunkten

Molybdan | OmH [mg/kg TM] | Senderdunst '\‘/’I‘;‘Z‘giﬂﬁt FMF|MWF| AWL| MEF| VIF |BWL| BIS | RNL

Graskultur 3,5 - 17-21 0 0 0 0 0 0 0 0
Grinkohl 6,6 - 5-6 0 0 0 0 0 0 1 0

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Die Wertekollektive von Molybdan in Graskultur und Grinkohl schwanken von Messjahr zu Messjahr. Als
Ursache kommen Verfahrenseinflisse in Frage: Molybdan gehért zu den Metallen, deren Gehalt in den
Bioindikatoren durch die Aufnahme (ber das Substrat beeinflusst wird. Dies bestatigten Langzeituntersu-
chungen des BayLfU fur Graskulturen (BayLfU 2020). Der zeitliche Verlauf der Molybdé&ngehalte in Gras-
kultur 2023 stellt sie anders dar als fir die meisten anderen Metalle: In der 3. Serie wurden vergleichs-
weise héchste Gehalte gemessen. Die Niederschlage in der letzten Expositionswoche kénnten durch
Durchfeuchtung die Aufnahme aus dem Substrat beglnstigt haben. Der Wertebereich in Griinkohl wies
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2023 eine moderate Weite auf, wahrend er 2022 relativ eng und niedrig lag, vergleichbar mit 2018. An-
ders verhielt es sich fir Aluminium, Antimon, Bismut, Blei, Chrom, Eisen und Kupfer (vgl. Kap. 3.1 bis
3.7), fur die sich in Griinkohl 2021 enge Wertebereiche zeigten.
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Bild 3.8-1: Molybdéangehalte in Graskultur (oben) und Griinkohl (unten) 2017-2023
in der Umgebung des Flughafens Miinchen im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen Hintergrund-
gehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte unten stellt die Lage der Messpunkte dar (2022 ohne RNL, VIF, BWL).

VIF
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'FMF @AwL PMEF Erlauterung der Messpunkt-Symbole:
(tarkis) FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld
AMWF %@ W (grin) RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld
th A (magenta) BIS innerorts im Siedlungsbereich

» « (blau) MEF, MWF direkte N&he zu Flughafen-Betriebsflachen
*RNL A -_— / [Karte: FMG, Grundlage: Geobasisdaten — Bay. Vermessungsverwaltung 2/22]

Ein Einfluss des Flughafenbetriebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit dem Coronapandemie beding-
ten Rickgang der Flugzahlen korrespondieren wiirde (Bild 1.3-1), werden nicht erkennbar.
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Messpunktabstufung und Quellenzuordnung:
Anhand normierter Z-Werte (Kapitel 2.6) werden Schwankungen eliminiert und die Streuung relativiert.

2 T y T T T 1 Durch den relativen Messpunktvergleich
' . werden fiir Molybdan lediglich schwach
Uberdurchschnittliche Werte (>0,5) nur
N | fur Graskultur an RNL, flughafenfern
' | landwirtschaftlich gepragt, erkennbar
(Bild 3.8-2).
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Mittsiiert Graskuiny Barien 1,3,5 | | Werte >0,5, oder unterdurchschnittliche
B Geinkon Expositon - {  Werte <-0,5).

Mo Mittelwert Jahres-z-Werte
(=]
|
=]
=
=l

R R e T Die Anreicherung von Molybdan aus
Messpunkte schwachen Quellen, wie Abrieb von
Bremsbeldgen beim Bodenbetrieb des
Bild 3.8-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-  Flughafens, lber den Luftpfad in Gras-

werten fiir Molybdéan 2017-2023 kultur und Griinkohl dirfte durch die
Aufnahme aus dem Substrat (berlagert

sein.

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation:

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet kann durch die Bewertung der Hintergrundbelastung an-
hand OmH-Vergleich fiir Grinkohl eingeordnet werden (Tabelle 2.6-1; keine OmH fur Graskultur):

Der aktuell fir Griinkohl ermittelte OmH von 6,6 mg/kg TM liegt etwas héher als der Uberregionale OmH
4,0 mg/kg TM (VDI 3957/3).

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet kann somit als unauffallig bewertet werden.

Beurteilung hinsichtlich einer Gefahrdung

Ein Futtermittel-Héchstgehalt, der als Beurteilungswert flir Molybdangehalte in Graskulturen herangezo-
gen werden kdnnte, ist nicht festgelegt. Der Maximale Immissions-Wert in Rinderfuttermitteln betragt

10 mg/kg bezogen und der in Schaffuttermitteln betragt 50 mg/kg, bezogen auf 88 % TM (VDI 2310/37).
Der strengere Beurteilungswert von 11,4 mg/kg umgerechnet auf 100% TM ist auf Graskultur-Mittelwerte
Uber die Vegetationsperiode anzuwenden. Diese lagen weit unterhalb einer Schwelle, ab der eine Ge-
fahrdung zu vermuten wére.
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3.9 Nickel in Graskultur

Laut UBA geht etwa die Halfte des freigesetzten Nickels (Ni) von der Energiegewinnung aus und rund ein
Drittel vom StraBenverkehr (UBA 2023) — aus Katalysatoren und Motorverschlei3 (BayLfU 2019). Im
menschlichen Organismus kommt Nickel als Spurenelement vor. In héheren Konzentrationen kann es
allergische Hautreaktionen und die Reizung der Atemwege bewirken. Nickel sowie manche seiner Ver-
bindungen sind als karzinogen (krebserzeugend) eingestuft.

Pflanzen, insbesondere Blattkohle wie Griinkohl kénnen Nickel aus dem Substrat aufnehmen: Das nach
VDI 3957/3 fur Griinkohl verwendete Substrat enthalt relevante Mengen Nickel, die je nach dessen S&u-
regrad Uber das Bodenwasser angereichert werden (LANUV 2016). Da dies die Eignung des Verfahrens,
Nickel Uber den Luftpfad zu erfassen, einschrénkt, wird Nickel in diesem Biomonitoring aktuell nicht mehr
mit Griinkohl untersucht.

Nickel war 2017-2023 in allen Grasproben analytisch bestimmbar (BG: 0,10 und 0,025 mg/kg TM).

Die Nickelgehalte in Graskultur lagen 2023 mit 1,3-2,2 mg/kg TM &hnlich 2022 und 2021 eher im unteren
Bereich der Vorjahreswerte 1,2-8,3 mg/kg TM (Bild 3.9-1).

Identifikation von Immissionseinfliissen

Der flir Graskultur ermittelte OmH betragt 5,0 mg/kg TM und die Standardunsicherheit u 14 %.

Bei den fiir Graskultur 2017-2023 insgesamt 157 Nickelwerten traten 6 OmH-Uberschreitungen auf,
samtlich in der 3. Serie Graskultur 2017: an FMF, MWF, AWL, BWL, BIS und RNL (Tabelle 3.9-1). Folg-
lich lag im Untersuchungsgebiet kein relevanter Immissionseinfluss fir Nickel vor.

Tabelle 3.9-1: Zuordnung der OmH-Uberschreitungen fiir Nickel zu den Messpunkten

Nickel | OmH [mg/kg TM] | Standardunsi- '\‘/’l‘g;;f’rfﬁt FMF|MWF| AWL| MEF| VIF |BWL| BIS | RNL

Graskultur 5,0 15 % 17-21 1 1 1 0 0 1 1 1

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Das Biomonitoring von Nickel ist relevant, weil es in hohen Konzentrationen umweltschadlich wirken kann
und der Flughafenbetrieb eine potenzielle Quelle darstellt. Der Gehalt von Nickel in der Graskultur kann
allerdings auch durch die Aufnahme Gber das Substrat beeinflusst werden (VDI 3857/2), was bei der
Durchfiihrung und Bewertung bertcksichtigt werden muss.

In Bild 3.9-1 wird ersichtlich, dass Schwankungen zwischen Messjahren auftreten, die durch das Substrat
beeinflusst sein kénnten, und zwischen Serien, durch Witterungseinflisse. Diese Schwankungen fallen
deutlicher aus als etwaige Messpunktunterschiede.

Ein Einfluss des Flughafenbetriebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit dem Coronapandemie beding-
ten Rickgang und dem Anstieg der Flugzahlen 2022 auf rund 70 % des Vor-Corona-Niveaus korrespon-
dieren wirde (Bild 1.3-1), wird nicht erkennbar.
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Bild 3.9-1: Nickelgehalte in Graskultur 2017-2023

in der Umgebung des Flughafens Minchen im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen Hintergrund-

gehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte unten stellt die Lage der Messpunkte dar (2022 ohne RNL, VIF, BWL).
VIF

BIS

BWL
‘FMF @AwL PMEF Erlauterung der Messpunkt-Symbole:

(tarkis) FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld
AMWF % @ W (grin) RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld

A (magenta) BIS innerorts im Siedlungsbereich

» « (blau) MEF, MWF direkte N&he zu Flughafen-Betriebsflachen
*RNL A -_— / [Karte: FMG, Grundlage: Geobasisdaten — Bay. Vermessungsverwaltung 2/22]

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung:

Durch den relativen Messpunktvergleich anhand normierter Z-Werte (Kapitel 2.6) werden Schwankungen
eliminiert und die Streuung relativiert. Bild 3.9-2 veranschaulicht das Ergebnis: Es wird in diesem Fall fur

die Graskulturserien 1, 3 und 5 als separate Mittelwerte (griine Balken) und — wie in den vorangegange-
nen Kapiteln — als Mittelwert Uber alle Serien pro Messpunkt (Rahmen) dargestellt.
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Graskultur Ni relative Messpunktunterschiede im Zeitraum 2017 - 2023 An BIS, innerorts, traten in der 1. Serie
B ‘ ' ' ‘ ' ' - ' | Graskultur (Mai) vergleichsweise Uber-
| durchschnittliche Werte auf. Im Mittel
sind die Werte an BIS aber schwach
Uberdurchschnittlich (knapp 0,5). An
MWEF und MEF als betriebsnahen
Messpunkten des Flughafens lagen die
Werte nur sehr schwach (<0,5) tGber
dem Durchschnitt (Bild 3.9-2).

An VIF, naturnah, waren die Nickel-
werte schwach unterdurchschnittlich

|
| Serie 1

Mittelwert Jahres-z-Werte
o

At B sees 4 (0,5). Somit liegt fiir Nickel keine deutli-
B sees || ohe Messpunktabstufung vor,
1 Mittalwert
Verkehr und Flughafenbetrieb kommen
2 BRE WE e e WE  BL. 58 Rl zwar als direkte, schwache Quellen fur
Messpunkte Nickel in Frage. Aber die Anreicherung
Uber den Luftpfad ist sehr wahrschein-
Bild 3.9-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel- lich durch die Aufnahme von Nickel aus
werten fiir Nickel 2017-2023 dem Substrat Uberlagert.

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation:

Der flir Graskultur ermittelte OmH von 5,0 mg/kg TM stimmt sowohl mit dem Gberregionalen OmH
5,7 mg/kg TM der Richtlinie VDI 3857 Blatt 2 gut (iberein, als auch mit dem aktuellen OmH fiir den quel-
lenfernen landlichen Hintergrund 5,4 mg/kg TM (BayLfU 2022a; Tabelle 2.6-1).

Der Wertebereich im Umfeld des Flughafens Minchen 2017-2023 ist mit anderen aktuellen Graskultur-
Biomonitorings gut vergleichbar (W&ber und Pompe 2022a und 2023a, BayLfU 2022):

e 1,2-5,3 mg/kg TM im Umfeld des Flughafens Minchen 2017-2023 (ausgenommen, weil héher, die
3. Serie 2017 mit 5,3-8,3 mg/kg TM);
e 1,4-4,4 mg/kg TM im Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020 und 2022;

e 1,7-3,2mg/kg TM 2022 und 3,8—7,4 mg/kg TM 2013 und 2015 im Umfeld des Flughafens Berlin
Brandenburg BER;

e 2,9+/-0,7 mg/kg TM bis 4,9+/-0,7 mg/kg TM als Mittelwerte landlicher Hintergrundmesspunkte in
Bayern 2017-2021.

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet ist bezlglich Nickel als unauffallig zu bewerten.

Beurteilung hinsichtlich einer Gefahrdung

Ein Futtermittel-Hdchstgehalt ist fir Nickel nicht festgelegt. Maximale Immissions-Werte, die auf Mittel-
werte Uber die Vegetationszeit zu beziehen sind, betragen in Rinderfuttermitteln und in Schaffuttermitteln
50 mg/kg bezogen auf 88 % TM (VDI 2310/30). Der Beurteilungswert von 57 mg/kg umgerechnet auf
100% TM wurde von den Graskultur-Mittelwerten 2017-2023 deutlich unterschritten (Tabelle 2.6-2).
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3.10Vanadium in Graskultur und Grinkohl

Vanadium (V) kommt natlrlicherweise in Bdden vor. Die vermutlich wichtigste anthropogene Quelle flr
Vanadium in der Umwelt ist die Verbrennung fossiler Brennstoffe (Schnorr et al. 2019). Es kann auch aus
Motordl freigesetzt werden (BayLfU 2019).

Vanadium war 2017-2023 in den Grasproben mehrheitlich analytisch bestimmbar (BG: 0,05 mg/kg TM
bis 2019, BG 0,025 mg/kg TM seit 2020). In den Griinkohlproben war es ebenfalls mehrheitlich bestimm-
bar (BG 0,05 mg/kg TM bis 2018, BG 0,010 mg/kg TM seit 2019).

Die Vanadiumgehalte in Graskultur lagen 2023 mit 0,061-0,23 mg/kg TM im Bereich der Vorjahreswerte
<0,025-0,18 mg/kg TM. Tendenziell héher lagen die Werte der 5. Serie 2019 und das Maximum in der

1. Serie 2019 mit 0,25 mg/kg TM (Bild 3.10-1 oben) — analog Aluminium und Chrom (Kapitel 3.1 und 3.5).
Die Vanadiumgehalte in Griinkohl lagen 2023 mit 0,013-0,051 mg/kg TM im unteren Bereich der Werte
seit 2017 von 0,011-0,12 mg/kg TM. Die Werte 2018 und 2019 zeigten eine héhere Spannweite (2020
keine Messung; Bild 3.10-1 unten), analog Aluminium, Antimon, Bismut und Blei (vgl. Kap. 3.1 bis 3.4).

Identifikation von Immissionseinfliissen

Der fir Graskultur ermittelte, fortgeschriebene OmH betragt 0,17 mg/kg TM und die Standardunsicherheit
u 20 %. Der fir Griinkohl ermittelte OmH betragt 0,056 mg/kg TM. Da fiir Griinkohl keine Standardunsi-
cherheit bekannt ist, ist dann von einem Immissionseinfluss auszugehen, wenn der Messwert = 1,5 *
OmH betragt (Kap.2.6).

Bei den insgesamt 157 Werten fiir Graskultur im Untersuchungsgebiet 2017—-2023 wurden 5 OmH-Uber-
schreitungen festgestellt: 4mal am Messpunkt RNL in 1. Serie 2017, der 1. und 5. Serie 2019 und der

1. Serie 2023, sowie 1mal an MEF 5. Serie 2019.

Bei den flr Griinkohl aus den Jahren 2017-2019 und 2021-2022 vorliegenden 45 Werten traten 5 OmH-
Uberschreitungen auf: 2 an Messpunkt AWL 2018 und 2019 und je 1 an FMF, MWF und MEF 2018 (Ta-
belle 3.10-1). Folglich lagen im Untersuchungsgebiet 2017-2019 flur Griinkohl an AWL, MEF und RNL
schwache Immissionseinflisse fir Vanadium vor.

Tabelle 3.10-1: Zuordnung der OmH-Uberschreitungen fiir Vanadium zu den Messpunkten

Vanadium | OmH [mg/kg TM] | S'2derdunst '\‘/’I‘é‘z‘gifgﬁt FMF|MWF| AWL| MEF| VIF |BWL| BIS | RNL

Graskultur 0,17 20 % 17-21 0 0 0 1 0 0 0 4
Grinkohl 0,056 - 5-6 1 1 2 1 0 0 0 0

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Die Wertekollektive von Graskultur und Grinkohl schwanken von Expositionsserie zu Expositionsserie
unterschiedlich stark und weisen unterschiedlich hohe Streuungen auf (Bild 3.10-1). Die Bioindikatoren
integrieren die Witterungseinfliisse, die auch auf die Vegetation wirken.

Die Vanadiumgehalte lagen in den Coronajahren eher in engen und niedrigen Bereichen. Ein Einfluss
des Flughafenbetriebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit dem Coronapandemie bedingten Riickgang
der Flugzahlen korrespondieren wirde (Bild 1.3-1), werden aber nicht deutlich.
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Bild 3.10-1: Vanadiumgehalte in Graskultur (oben) und Griinkohl (unten) 2017-2023
in der Umgebung des Flughafens Miinchen im Vergleich mit dem Orientierungswert fiir den maximalen Hintergrund-
gehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte unten stellt die Lage der Messpunkte dar (2022 ohne RNL, VIF, BWL).

VIF

BIS
BWL

'FMF @AwL PMEF
4MWF

WRNL e

Erlauterung der Messpunkt-Symbole:
(trkis) FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld
% @ W (grin) RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld
A (magenta) BIS innerorts im Siedlungsbereich
» 4 (blau) MEF, MWF direkte N&he zu Flughafen-Betriebsflachen

/ [Karte: FMG, Grundlage: Geobasisdaten — Bay. Vermessungsverwaltung 2/22]
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Messpunktabstufung und Quellenzuordnung:

Der relative Messpunktvergleich anhand normierter Z-Werte (Kapitel 2.6) ermdglicht es, eine etwaig un-
terschiedliche Gesamtbelastung unterhalo OmH-Schwelle an den Messpunkten sichtbar zu machen.

£ Fur Graskultur traten an RNL als flug-

hafenfernem, landwirtschaftlich ge-
pragten Messpunkt deutlich positive
1 (>1), Gberdurchschnittliche Werte auf,

sowie an MEF und MWF als betriebs-
nahen Messpunkten am Flughafen
Mittelwert Graskultur Serien 1, 3, § Uberdurchschnittliche Werte auf:
B Grivoni-Exposition i schwach elln AWL und MWF (rund
' : 0,5), deutlicher an MEF (rund 1).

§ ebenfalls, aber sehr schwach an MEF
% I I (rund 0,5; Bild 3.10-2).

% 0 ol I — Fir Grinkohl traten an AWL als land-
g I wirtschaftlich gepragtem Messpunkt,

9

S

FMF MWF  AWL MEF VIF BWL BIS RANL
Messpunkte

An BWL, landwirtschaftlich gepragt,
fir Grinkohl, an BIS, innerorts, fir
Graskultur, sowie an VIF, naturnah, fir
beide Bioindikatoren und am deut-
lichsten, traten unterdurchschnittliche
Werte auf.

Bild 3.10-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-
werten fiir Vanadium 2017-2023

Die Messpunktabstufungen deuten darauf hin, dass eher Bodenaufwirbelungen urséachlich far Gberdurch-
schnittliche Werte sein diirften, wéhrend Verkehr und Flughafenbetrieb keine relevanten direkten Vanadi-
umquellen darstellen. Dies korrespondiert mit einem aktuellen Graskultur-Biomonitoring (BayLfU 2019),
das Bodenaufwirbelung von einem nahegelegenen Acker als wesentliche Quelle identifizierte.

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation:

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet kann zun&chst durch die Bewertung der Hintergrundbe-
lastung anhand OmH-Vergleich eingeordnet werden (Tabelle 2.6-1):

Der hier fur Graskultur ermittelte OmH liegt mit 0,17 mg/kg TM héher als der aktuelle OmH 0,091 mg/kg
TM far den quellenfernen landlichen Hintergrund in Bayern (BayLfU 2022a), aber ist in der H6he gut ver-
gleichbar mit dem Uberregionalen OmH 0,15 mg/kg TM (VDI 3857/2).

Der fir Grinkohl ermittelte OmH von 0,056 mg/kg TM liegt niedriger als der Uberregionale OmH

0,12 mg/kg TM (VDI 3957/3).

Der Hintergrundbereich im Umfeld des Flughafens Miinchen fir Graskultur 2017-2023 nimmt eine weitere
Wertespanne ein, als die Ergebnisse des Biomonitorings an quellenfernen Hintergrundmesspunkten in
Bayern (BayLfU 2022: dort Einzelwerte nicht Gber 0,1 mg/kg TM):

e <0,025-0,20 mg/kg TM — unterhalb OmH — im Umfeld des Flughafens Miinchen 2017-2023;

e 0,031+/-0,029 mg/kg TM bis 0,048+/-0,012 mg/kg TM als Mittelwerte |andlicher Hintergrundmess-
punkte in Bayern 2017-2021.

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet ist beziiglich Vanadium nicht als hoch zu bewerten.
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Beurteilung hinsichtlich einer Gefahrdung

Ein Futtermittel-Héchstgehalt, der als Beurteilungswert fiir Vanadiumgehalte in Graskulturen herangezo-
gen werden kénnte, ist nicht festgelegt. Ein Maximaler Immissions-Wert in Schaffuttermitteln (VDI
2310/44) betragt 10 mg/kg bezogen auf 88 % TM (VDI 2310/44). Dieser Beurteilungswert von 11,4 mg/kg
umgerechnet auf 100% TM (Tabelle 2.6-2) hat Empfehlungscharakter und ist auf Graskultur-Mittelwerte
Uber die Vegetationsperiode zu beziehen. Die Graskultur-Mittelwerte lagen weit unterhalb einer Schwelle,
ab der eine Geféhrdung zu vermuten wére.
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3.11PAK in Graskultur und Grinkohl

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) entstehen in der Hauptsache bei unvollstandiger
Verbrennung von organischem Material. Hauptquelle (80 %) sind Kleinfeuerungsanlagen in Haushalten
(Hausbrand), nur 2 % der Emissionen stammen aus der Verkehr (UBA 2016). Verkehrsabgase und der
Flughafenbetrieb stellen also direkte, kontinuierliche PAK-Quellen dar, Hausbrand eine saisonale Quelle.

Neben der Summe der 16 untersuchten EPA-PAK wird die Summe der schwerer fliichtigen 12 PAK be-
trachtet, die Summe PAK4 aus Benzo[a]pyren, Benzo[a]anthracen, Benzo[b]fluoranthen und Chrysen,
sowie Benzo[a]pyren (BaP) separat.

Wie bei den Metallen kam es 2018 wegen Vandalismus zu einem Ausfall der PAK-Untersuchungen an
AWL in der 4. Graskulturserie. Von den 16 PAK-Verbindungen lagen 2017-2023 in Graskulturen nur
Benzolk]fluoranthen (in 2 von 158 Féllen), Dibenzo[ah]anthracen (in 137 von 158 Fallen) und Indenopy-
ren (in 1 von 158 Fallen) unterhalb der Bestimmungsgrenze 0,10 pg/kg TM.

In den Grlnkohlproben lag lediglich Dibenzo[ah]anthracen in 10 von 127 Fallen unterhalb BG.

Diese Ergebnisse gingen mit 0,050 pg/kg TM in die Summen der 16 PAK und 12 PAK ein. Ladgen Benzo-
[a]pyren, Benzo[a]anthracen, Benzo[b]fluoranthen und Chrysen <BG, gingen sie mit Null in PAK4 ein.

Die Summen der 16 PAK (S16PAK) in Graskultur (Bild 3.11-2 nachfolgende Seite oben) lagen mehrheit-
lich im Bereich von rund 10-30 pg/kg TM, im Jahr 2023 wie im Vorjahr im engen Bereich von 18-35 ug/kg
TM. In der jeweils 5. Serie 2017 und 2018 nahmen sie einen weiteren Bereich bis rund 40 ug/kg TM ein.
Die S16PAK-Gehalte in Griinkohl (Bild 3.11-2 (ibernachste Seite oben) lagen 2022 mit 79-88 pg/kg TM
in einem Bereich, der den Ergebnissen 2018-2021 entsprach — Ausnahme 173 ug/kg TM an BIS inner-
orts 2022. Auch 2017, 2018 und 2019 lag das jeweilige Maximum in Griinkohl an Messpunkt BIS mit dort
knapp 200 pg/kg TM bis 260 pg/kg TM. Im Jahr 2023 lagen die Summen der 16 PAK im engen, niedrigen
Bereich von 41-62 pg/kg TM.

Die Ergebnisse fiir die schwerer fliichtigen 12 PAK fielen dhnlich aus (ohne grafische Darstellung):

In Graskultur lagen die Gehalte mehrheitlich im Bereich von rund 5-26 pg/kg TM, nur in der 5. Serie 2017
nahmen sie einen weiten Bereich bis rund 35 pg/kg TM ein.

In Griinkohl waren die Wertebereiche 2018-2022 ahnlich, mit jeweils unterschiedlich weit davon abge-
setzten Maxima an Messpunkt BIS. Aber 2017 traten tendenziell hdhere S12PAK-Gehalte in Griinkohl im
Untersuchungsgebiet auf. Im Jahr 2023 lagen sie eng und niedrig im Bereich von 31-52 pg/kg TM.

Die PAK4-Gehalte in Graskultur (Bild 3.11-2 nachfolgende Seite Mitte) lagen 2023 wie in den Vorjahren
mehrheitlich im Bereich von rund 0,9-3 pg/kg TM. In der 5. Serie 2017 war die Wertespanne mit 2—

5 pg/kg TM insgesamt weiter. Davon abgesetzt lagen 2018-2020, nicht 2021, aber im Vorjahr 2022 die
Maxima an den Messpunkten MEF und BIS mit bis 6,5 ug/kg TM héher.

Die PAK4-Gehalte in Grinkohl (Bild 3.11-2 Ubernéchste Seite Mitte) lagen — anders als S16PAK und
S12PAK — im vorangegangenen Betrachtungszeitraum 2017-2022 in vergleichbaren Wertebereichen von
rund 9-27 ug/kg TM. Davon abgesetzt reichte das jeweilige Maximum an Messpunkt BIS von 25 ug/kg
TM 2020 und 2021, tber 31 pg/kg TM 2022 bis knapp 50 pg/kg TM 2019. Im aktuellen Jahr 2023 lagen
die PAK4 am niedrigsten mit 3,9-9,5 ug/kg TM.

Benzo[a]pyren (BaP) in Graskultur (Bild 3.11-2 nachfolgende Seite unten) lag im gesamten Betrach-
tungszeitraum 2017-2023 in einem engen Wertebereich von rund 0,1-0,6 pg/kg TM — mit, wie bei PAK4,
2018-2020, 2022 und 2023 davon abgesetzten Maxima an Messpunkt MEF mit rund 0,6—1,3 pug/kg TM.
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Bild 3.11-1: PAK-Gehalte in Graskultur 2017-2023

Summen 16 PAK (S16PAK oben), PAK4 (Mitte) und Benzp[a]pyren (BaP, unten) in der Umgebung des Flughafens
Muinchen im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie);
OmH flr Serie1-3: gepunktete Linie, flr Serie 4: gestrichelte Linie, flir Serie 5: Punkt-Strich-Linie
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Bild 3.11-2: PAK-Gehalte in Griinkohl 2017-2023
Summen 16 PAK (S16PAK, oben), PAK4 (Mitte) und Benzp[a]pyren (BaP, unten) in der Umgebung des Flughafens
Mlnchen im Vergleich mit dem Orientierungswert fiir den maximalen Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie)

Die nachfolgende Karte stellt die Lage der Messpunkte dar (2022 ohne RNL, VIF, BWL).
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VIF

ABIS
BWL )
‘FMF AWL BMEF Erlauterung der Messpunkt-Symbole:

(trkis) FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld
QIWF (grin) RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld
A (magenta) BIS innerorts im Siedlungsbereich

» 4 (blau) MEF, MWF direkte N&he zu Flughafen-Betriebsflachen
RNL  / — /' [Karte: FMG, Grundlage: Geobasisdaten — Bay. Vermessungsverwaltung 2/22]

Die BaP-Gehalte in Grinkohl (Bild 3.11-2 vorangegangene Seite) nahmen wie PAK4 2017-2023 ver-
gleichbare Wertebereiche ein: 0,8-2,4 pg/kg TM. Nur im Jahr 2017 an BIS war BaP héher: 3,2 pg/kg TM.
Im Jahr 2023 lag der BaP-Wertebereich mit 0,24-0,65 pug/kg TM niedriger als 2017-2022.

Identifikation von Immissionseinfliissen

Die vorangegangenen beiden Bildseiten stellen die Summen 16 PAK (S16PAK, jeweils oben), PAK4 (je-
weils Mitte) und Benzp[a]pyren (BaP, jeweils unten) im Vergleich mit dem jeweiligen Orientierungswert fiir
den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) 2017-2023 dar (Bild 3.11-2 fir Graskultur und Bild 3.11-2 flr
Grunkohl).

Der OmH fur Graskultur wurde aufgrund etwaiger saisonaler Einfliisse jeweils fiir die Expositionsab-
schnitte Serie 1-3, 4 und 5 separat ermittelt. Fir Graskultur Serie 1-3 wurden dabei, wie fir Grinkohl,
die Messpunkte BIS und MEF aus dem Hintergrundwertekollektiv ausgeschlossen, weil sich dort Immissi-
onseinflisse zeigten (BIS: saisonal). Fir Graskultur Serie 4 und Serie 5 wurden MEF und RNL aufgrund
Immissionseinflissen aus dem Hintergrundwertekollektiv ausgeschlossen. Die Héhe des jeweiligen OmH
hangt zum einen von der Héhe der Hintergrundwerte ab, zum anderen von deren Spannbreite.

Die fur Graskultur ermittelten OmH sind der nachfolgenden Tabelle 3.11-1 zu entnehmen. Da fiir PAK in
Graskultur keine Standardunsicherheit bekannt ist, ist dann von einem Immissionseinfluss auszugehen,
wenn der Messwert =2 1,5 * OmH betragt (Kap.2.6).

Die OmH fir S16PAK fiur Graskultur Serie 1-3, Serie 4 und Serie 5 wurden an keinem Messpunkt Uber-
schritten.

Die OmH fur S12PAK fir Serie 1-3, Serie 4 und Serie 5 wurden ebenfalls nicht Gberschritten.

Der OmH fir PAK4 fir Serie 1-3 wurde an BIS 2018 und an MEF 2019 je einmal tberschritten, der OmH
fur Serie 4 wurde an MEF 2mal Uberschritten — 2018 und 2020 — und der OmH fir Serie 5 wurde eben-
falls an MEF 3mal tberschritten — 2019 und 2020.

Der OmH fiir Benzo[a]pyren flr Serie 1-3 wurde an MEF 2019 einmal liberschritten, der OmH fiir Serie 4
wurde an AWL 2019 einmal und an MEF 2017-2023 insgesamt 5mal (berschritten. Der OmH fiir Serie 5
wurde ebenfalls an MEF 3mal Uberschritten — 2019, 2020 und 2022.

Fiir Graskultur 2017-2023 traten also im Untersuchungsgebiet nur OmH-Uberschreitungen fiir PAK4 und
BaP auf: fir PAK einmal an BIS und in 6 von insgesamt 21 betrachteten Fallen an MEF und fir BaP ein-
mal an AWL und in 9 von 21 Fallen an MEF.

Folglich lagen am Messpunkt MEF flr Graskultur schwache Immissionseinfliisse PAK4 und BaP vor.

Die fir Grinkohl ermittelten OmH betragen 157 pug/kg TM fir S16PAK, 140 pg/kg TM fir S12PAK und
29 ug/kg TM fir PAK4 und wurden — unter Berlicksichtigung der jeweiligen, aus Richtlinie VDI 3957/3
entnommenen Standardunsicherheit — jeweils nur zweimal am Messpunkt BIS Uberschritten. Der OmH
fir Benzo[a]pyren von 2,6 pg/kg TM wurde von keinem Messwert in Griinkohl abzlglich v 18% tber-
schritten.
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Somit lagen 2017-2023 firr Griinkohl keine relevanten Immissionseinfllisse fir PAK vor, lediglich verein-
zelte innerorts an Messpunkt BIS.

Tabelle 3.11-1: Zuordnung der OmH-Uberschreitungen fiir PAK zu den Messpunkten

Graskultur | OmH [ug/kg TM]
S1-3 / 4 / 5| (Standardunsicherheit: -) i s Al g s Bl Elis L

S16PAK 32/29/38 0/0/0{0/0/0/{0/0/0{0/0/0{0/0/0{0/0/0{0/0/0/0/0/0
S12PAK 24 /22 /30 0/0/0{0/0/0/{0/0/0{0/0/0{0/0/0{0/0/0{0/0/0/0/0/0
PAK4 26/21/40 |0/0/0/0/0/0|0/0/0{1/2/3/0/0/0{0/0/0{1/0/0/0/0/0
BaP 0,53/0,32/0,79|0/0/0/{0/0/0/0/1/0/1/5/3/0/0/0{0/0/0{0/0/0{0/0/0

Griinkohl | OMH [ba/kg TMI | v | mwrE | AWL | MEF | VIF | BWL | BIS | RNL
(Standardunsicherheit u)

S16PAK 157 (20 %) 0 0 0 0 0 0 2 0
S12PAK 140 (21 %) 0 0 0 0 0 0 2 0
PAK4 29 (35 %) 0 0 0 0 0 0 2 0
BaP 2,6 (18 %) 0 0 0 0 0 0 0 0

Fr Graskultur Serie 1-3, Serie 4, Serie 5 und fir Griinkohl lagen jeweils 7 Werte pro Messpunkt vor;

Ausnahme stellt Messpunkt AWL fiir Graskultur Serie 4 dar: 6 Werte gesamt, da 2018 ausfiel;

Standardunsicherheit u [%)] flr Grinkohl (Richtlinie VDI 3957/3); fUr Graskultur ist von einem Immissionseinfluss auszuge-
hen, wenn der Messwert >1,5*OmH betragt (entspr. rechnerisch 33,3 %) da die Standardunsicherheit nicht bekannt ist.

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Die Summen der 16 PAK (S16PAK) in Graskultur (Bild 3.11-2) zeigten 2017 und 2018 einen gewissen
saisonalen Verlauf mit tendenziell niedrigeren Werten fiir Serien 1-3 (Mai-Juli) und Serie 4 (Ende Juli bis
Mitte August) gegenliber Serie 5 (Mitte August bis Mitte September). Hier ist ein Zusammenhang mit dem
zum Herbst hin Uberregional ansteigenden PAK-Hintergrund durch Hausbrand zu sehen. Der saisonale
Verlauf war ab 2019 fir S16PAK nicht mehr zu erkennen. Vielmehr lagen die Summen der 16 PAK in
Graskultur in einem relativ engen niedrigen Bereich bis 30 ug/kg TM, an MEF bis 35 ug/kg TM.

Die PAK4-Gehalte in Graskultur (Bild 3.11-2 Mitte) zeigten nur in den Jahren 2017 und 2022 einen ten-
denziell saisonalen Verlauf mit ansteigenden Werten zu Herbst hin (Serie 5). Ansonsten lagen die Hinter-
grundwerte — ohne BIS und MEF — in einem relativ engen niedrigen Bereich bis rund 3 pg/kg TM. Die
PAK4-Gehalte an den Messpunkten BIS und MEF lagen mit bis 6,5 pg/kg TM temporér hdéher: ab 5. Serie
2017 bis zur 5. Serie 2020 sowie in der 5. Serie 2022, ohne einen zeitlichen Trend. Im zweiten Jahr der
Coronapandemie 2021 lagen sie an MEF im niedrigen Hintergrundbereich um 2 pg/kg TM, genauso wie
2017. Dieses Ergebnis lasst sich mit Effekten aufgrund Sperrung der Nordbahn zur deren Sanierung
2021 (Bild 1.3-1) und entsprechenden Windrichtungsverteilungen (Bild 9.1-2), oder Auswirkungen der
Coronapandemie auf Verkehr und Flughafenbetrieb nicht eindeutig zur Deckung bringen. Im Jahr 2022
lagen die PAK4 in den Graskultur Serien 1-3 und 4 an MEF um 3 pg/kg TM und in Serie 5 bei 6,5 pg/kg
TM, vergleichbar mit dem Jahr 2020. Aktuell liegen sie leicht niedriger: 1,7-3,2 ug/kg TM.

Die Benzo[a]pyren-Gehalte in Graskultur (Bild 3.11-2 unten) deuteten bislang nur fiir 2022 einen saiso-
nalen Verlauf an. Sie lieBen auch keine zeitliche Entwicklung erkennen, die mit den Flugzahlen und deren
drastischen Rickgang ab 2020 korrespondieren wirden und dem Wiederanstieg auf 70 % der Vor-
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Coronajahre im Jahr 2022. Fir Benzo[a]pyren wie fir PAK4 in Graskultur fallt vielmehr auf, dass OmH-
Uberschreitungen am betriebsnahen Messpunkt MEF auch im ersten Jahr der Coronapandemie 2020
auftraten, oder 2022, nicht aber 2017 und nicht 2023, bei vergleichsweise hohen Flugzahlen.

Die S16PAK-Gehalte in Grinkohl (Bild 3.11-2 oben) zeigten 2017 vergleichsweise héhere Werte im Un-
tersuchungsgebiet als in den nachfolgenden Jahren. Die Werte 2020 und 2021 lagen im Bereich der
Werte 2018 und 2019. Nur am Messpunkt BIS zeigte sich 2020 und schwach 2021 ein Rickgang der dor-
tigen Maxima. Aber die Messung 2022 zeigte fir BIS innerorts wieder ein Maximum bei 173ug/kg TM,
vergleichbar mit den Maxima 2018 und 2019, und deutlich abgesetzt gegeniiber den unerwartet niedrigen
S16PAK an den anderen Messpunkten, insbesondere dem Minimum an MEF. Im aktuellen Jahr wurde
dann ein noch niedrigerer Wertebereich von 41-62 pg/kg TM gemessen, der Messpunkt BIS einschloss.
Die PAK4-Gehalte in Grinkohl (Bild 3.11-2 Mitte) lagen im Zeitraum 2017-2022 in vergleichbaren Wer-
tebereichen von 9-27 pug/kg TM — mit Ausnahme davon abgesetzt hdhere PAK4-Werte an BIS von rund
25-50 ug/kg TM. Fir das Jahr 2023 féllt der enge, niedrige Wertebereich von rund 3,9-9,5 pg/kg TM an
allen Messpunkten einschlieBlich BIS auf.

Die Benzo[a]pyren-Gehalte in Griinkohl lieBen ebenfalls keinen zeitlichen Trend erkennen (Bild 3.11-2
unten). Vielmehr schwankten die Wertekollektive von Expositionsserie zu Expositionsserie unterschied-
lich stark und wiesen unterschiedlich hohe Streuungen auf. Anders als fir PAK4 traten — auBBer im Jahr
2017 — keine BaP-Maxima an BIS auf. Wie fiir PAK4 fallt in 2023 der enge, niedrige Wertebereich von
0,24-0,65 pg/kg TM auf.

Fir die PAK, insbesondere in Griinkohl, hat die Hausbrandaktivitat Bedeutung. Sie wird von der Witte-
rung beeinflusst. Dies lassen die Maxima innerorts an BIS erkennen. Fiir das Jahr 2023, ohne dortiges
Maximum mit insgesamt besonders niedrigen Werten, dirfte die vergleichsweise hohen Temperaturen
wahrend der Griinkohlexposition relevant gewesen sein: Sie lagen mehr als 3°C tiber dem langjahrigen
Mittel fiir diesen Zeitraum. Eine zeitliche Entwicklung, die mit dem Flughafenbetrieb, den Flugzahlen und
deren drastischen Riickgang ab 2020 korrespondieren wirde (Bild 1.3-1), wurde fir PAK nicht deutlich.

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung:

Der relative Messpunktvergleich anhand normierter Z-Werte (Kapitel 2.6) erméglicht es, eine etwaig un-
terschiedliche Gesamtbelastung unterhalb OmH-Schwelle an den Messpunkten sichtbar zu machen.

Far Graskultur Serie 1-3 im Mai bis Mitte Juli (Bild 3.11-3, nachfolgende Seite, Bild links oben) traten an
Messpunkt MEF betriebsnah am Flughafen fir alle vier PAK-Parameter deutlich Gberdurchschnittliche
Werte (um 1,5) auf — aber nicht an Messpunkt MWF. Fir S16PAK, S12PAK und PAK4 traten lberdurch-
schnittliche Werte (rund 1) auch an Messpunkt BIS auf.

An den naturnahen Messpunkten FMF und VIF und den landwirtschaftlich gepragten Messpunkten AWL,
BWL sowie fiir PAK4 an RNL traten fir Serie 1-3 schwach unterdurchschnittliche Werte (-0,5 — -1) auf.

Fir Graskultur Serie 4 Ende Juli bis Mitte August (Bild 3.11-3, nachfolgende Seite, Bild rechts oben) blieb
das Ergebnis am Messpunkt MEF gleich: die vier PAK-Parameter deutlich Gberdurchschnittlich (1,2—1,9)
—vor allem PAK4 und BaP. An BIS waren die Werte durchschnittlich bis unterdurchschnittlich, wahrend
S16PAK und S12PAK am landwirtschaftlich gepragten Messpunkt RNL Gberdurchschnittlich ausfielen
(rund 1). FOr Graskultur Serie 4 zeigten die landwirtschaftlich gepragten Messpunkte AWL und BWL nicht
mehr schwach unterdurchschnittliche Werte (-0,5), sondern eher durchschnittliche. Dafiir aber zeigte der
betriebsnahe Messpunkt MWF schwach unterdurchschnittliche Werte fiir S16PAK und S12PAK (knapp -
0,5), sowie die naturnahen Messpunkte FMF und VIF fir alle vier Parameter (-0,5 — -1).
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Bild 3.11-3: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittelwerten fiir PAK 2017-2023

separate Darstellung fir Graskultur Serie1-3 (Mai — Juli, oben links), Serie 4 (Ende Juli — Mitte August, oben rechts)
und Serie 5 (Mitte August — Mitte September, unten links) sowie fiir Griinkohl (unten rechts, September—November):
Summen 16 PAK (S16PAK, rote Balken), Summen 12 PAK (S12PAK, dunkelorange Balken), PAK4 (hellorange Bal-

ken) und Benzp[a]pyren (BaP, gelbe Balken)

Far Graskultur Serie 5 Mitte August bis Mitte September (Bild 3.11-3, Bild links unten) &hnelt das Ergeb-
nis stark dem fir Graskultur Serie 1-3 im Mai: an MEF deutlich Gberdurchschnittliche Werte (1,3-1,9),
wéahrend an MWF und BIS nur schwach berdurchschnittlich Werte fiir S16PAK und S12PAK auftraten
(knapp 0,5). An den naturnahen Messpunkten FMF und VIF traten fur die vier Parameter unterdurch-
schnittliche Werte auf (rund -0,5 — -1), an den landwirtschaftlich gepréagten Messpunkten noch schwa-

cher.
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Far Grinkohl (Bild 3.11-3, Bild vorangegangene Seite rechts unten) zeigt sich ein abweichende Bild: An
Messpunkt BIS innerorts traten fir S16PAK, S12PAK und PAK4 deutlich Uberdurchschnittliche Werte auf
(knapp 2). Fir BaP traten an BIS wie an den Messpunkten AWL und MEF schwach tberdurchschnittliche
Werte (0,5-1) auf.

Am naturnahen Messpunkt VIF und schwécher an FMF traten fir die vier PAK-Parameter in Grinkohl
unterdurchschnittliche Werte (-0,5 — -1,3) auf, zudem, schwacher (rund -0,5) fir PAK4 und BaP an BWL.

In Expositionsabschnitten, in denen witterungsbedingt hausliche Kleinfeuerungsanlagen aktiv sind, und
somit Hausbrand die maBgebliche Quelle von PAK darstellt — Graskultur Serien 1-3 ab Mai und Griin-
kohl, traten an Messpunkt BIS innerorts Gberdurchschnittliche PAK-Gehalte auf. Die Ursache von leicht
Uberdurchschnittlichen S16PAK und S12PAK-Werten an Messpunkt RNL im Hochsommer (Graskultur
Serie 4) ist nicht bekannt. Die relative Messpunktabstufung zeigt Messpunkt MEF am Ostende der Nord-
bahn des Flughafens von Mai bis September durchgéngig mit Gberdurchschnittlichen PAK-Werten — an-
schlieBend, wahrend der Griinkohlexposition im Herbst, nur noch fir BaP. Messpunkt MWF am Wes-
tende der Siidbahn des Flughafens hingegen weist insgesamt durchschnittliche Werte auf. Was unter-
scheidet MEF von MWF hinsichtlich Lage zu den potenziellen Quellen Flughafenbetrieb und Kfz-Verkehr:

¢ Die Hauptwindrichtung ist West-Slidwest (langjahriger Durchschnitt, rund 60 % West- und 40 %
Ostwinde, Bild 2.7-1), von den Start-Landebahnen in Richtung Ost (weg von MWF, hin zu MEF).

¢ Bei Westwinden starten die Flugzeuge in Richtung West: Sie starten am Ostende der Bahn (nahe
MEF) und haben beim Uberflug iiber das Westende (nahe MWF) eine gewisse Flughdhe erreicht.

e MEF ist deutlich ndher am StraBenverkehr gelegen: MEF mit knapp 50 m und MWF mit knapp
300 m Abstand zur Fahrbahn (Bild 9.2-4 und Bild 9.2-2).

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation:

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet kann zunéchst durch die Bewertung der Hintergrundbe-
lastung anhand OmH-Vergleich eingeordnet werden (Tabelle 2.6-1 und Tabelle 3.11-1):

Die hier fur Graskultur ermittelten OmH liegen niedriger als Vergleichs-OmH fur den quellenfernen |andli-
chen Hintergrund in Bayern (BayLfU 2017, Datenbasis 2005-2014; aktuellere OmH aus VDI-Richtlinien
fur Graskultur liegen nicht vor):

e fir S16PAK in Graskultur Serien 1-3 /4 /5 OmH hier im Untersuchungsgebiet 32 / 29 / 38 ug/kg
TM gegeniiber Vergleichs-OmH von 44 / 44 / 107 ug/kg TM im landlichen bayerischen Hintergrund,

e fir S12PAK in Graskultur Serien 1-3 /4 /5 OmH hier im Untersuchungsgebiet 24 / 22 / 30 pg/kg
TM gegenlber den Vergleichs-OmH von -/ 29/ 87 pg/kg TM,

e flr PAK4 in Graskultur Serien 1-3 /4 / 5 hier im Untersuchungsgebiet 2,6 / 2,1 / 4,0 ug/kg TM ge-
genlber den Vergleichs-OmH von 8,6 / 8,1 / 16 pg/kg TM,

o flir Benzo[a]pyren in Graskultur Serien 1-3 / 4 / 5 hier im Untersuchungsgebiet 0,53 /0,32 /
0,79 ug/kg TM gegentiber den Vergleichs-OmH von 1,8/0,8 /2,1 pug/kg TM.

Die fir Grinkohl ermittelten OmH liegen deutlich niedriger als die aktuellen lberregionalen Vergleichs-
OmH (VDI 3957/3):
o flir S16PAK in Griinkohl OmH hier im Untersuchungsgebiet 157 pg/kg TM gegeniber Vergleichs-
OmH 330 pg/kg TM,

e flir S12PAK OmH hier im Untersuchungsgebiet 140 pug/kg TM gegeniiber Vergleichs-OmH von
304 pg/kg TM,
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o flir PAK4 OmH hier im Untersuchungsgebiet 29 pug/kg TM gegeniber Vergleichs-OmH von
63 pg/kg TM,
o flr BaP OmH hier im Untersuchungsgebiet 2,6 pg/kg TM gegeniiber Vergleichs-OmH von
4,6 pg/kg TM.
Die Wertebereiche der PAK im Umfeld des Flughafens Minchen 2017-2023 sind mit anderen aktuellen
Graskultur-Biomonitorings gut vergleichbar (Waber und Pompe 2023a und 2022a, BayLfU 2022):

e rund 10-40 pg/kg TM S16PAK, rund 1-6,5 pg’kg TM PAK4 und rund 0,1-1,8 pg/kg TM BaP im
Umfeld des Flughafens Miinchen 2017-2023;

o 14-42 ug/kg TM S16PAK, 2,0-6,8 pg/kg TM PAK4 und rund 0,4—1,7 ug/kg TM BaP im Umland des
Flughafens Leipzig/Halle 2020 und 2022;

e 21-76 pg’/kg TM S16PAK, rund 4-24 ug/kg TM PAK4 und rund 0,4-2,6 ug/kg TM BaP im Umfeld
des Flughafens Berlin Brandenburg BER 2013, 2015, 2022.

Die PAK-Wertebereiche in Griinkohl 2017-2023 sind niedriger als beim Griinkohl-Biomonitoring 2012 des
Flughafens Berlin Schénefeld und liegen im Bereich landlicher Hintergrundmesspunkte in Bayern 2012-
2014 — als aktuellsten publizierten Vergleichsuntersuchungen (Waber und Pompe 2022a, BayLfU 2017):

e 41-260 pg/kg TM S16PAK, rund 4-50 ug/kg TM PAK4 und 0,24-3,2 ug/kg TM BaP im Umfeld des
Flughafens Miinchen 2017-2023;

e 260-560 pg/kg TM S16PAK und rund 4—-12 ug/kg TM BaP im Umfeld des Flughafens Berlin
Schénefeld 2012 (keine Angabe zu PAK4);

o 76-322 pug’/kg TM S16PAK, 9—-43 pg/kg TM PAK4 und <0,1-2,7 pg/kg TM BaP im landlichen Hin-
tergrund in Bayern 2012—-2014.

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet um den Flughafen Minchen 2017-2023 ist bezlglich
PAK somit als unauffallig niedrig zu bewerten.

Beurteilung hinsichtlich einer Gefadhrdung

Hochstgehalte fir PAK in Futtermitteln gemaf Futtermittelverordnung und als langfristige Empfehlungs-
werte anwendbare Maximale Immissions-Werte sind nicht festgesetzt. Auch gesetzliche Hochstgehalte
fir PAK in Hinblick auf den Gesundheitsschutz des Menschen fir BlattgemUse-Lebensmittel wie Grin-
kohl liegen nicht vor (Tabelle 2.6-2). Seit Verordnung (EU) 2015/1933 sind Héchstgehalte fir trockene
pflanzliche Lebens- und Nahrungserganzungsmittel, wie fir Bananenchips und getrocknete Krauter und
Gewirze, festgelegt (VO 2023/915). Sie wurden bereits vom BayLfU hilfsweise zur Beurteilung fiir PAK4-
und Benzo[a]-pyren-Gehalten in Griinkohl beim Biomonitoring angewendet (BayLfU 2017).

e Die Hochstgehalte flr getrocknete Krauter betragen 50 pg/kg fir PAK4 und 10 pg/kg fir BaP.
e Der Vergleich den Gehalten in Graskultur — rund 1-7 pg/kg TM PAK4 und 0,1-1,8 pg/kg BaP —

e und mit den Gehalten in Grliinkohl — rund 4-50 pg/kg TM PAK4 und 0,24-3,2 pg/kg TM BaP —
bestétigt, dass die Ergebnisse 2017-2023 insgesamt nicht hoch waren. Von einer Gefahrdung hinsicht-
lich PAK war im Jahr 2023, wie in den Vorjahren, an keinem der Messpunkte auszugehen. Diese Beurtei-
lung ist nur orientierend zu sehen, da

e jede Pflanzenart individuelle Anreicherungseigenschaften besitzt,

¢ die Bioindikatoren Graskultur und Grinkohl ungewaschen und nicht verzehrfertig aufbereitet analy-
siert werden.
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4 Messergebnisse 2023

Die Darstellung der Messwerte 2023 erfolgt wie in den Datendokumentationen der Vorjahre anhand
von Saulendiagrammen. Die Einzelwerte sind im Anhang zudem tabellarisch dokumentiert. Die Saulendi-
agramme flr Graskultur- und Griinkohl-Biomonitoring beinhalten die an den Messpunkten am Flughafen
Minchen und in seiner unmittelbaren Umgebung ermittelten Messwerte — in der Reihung der Messpunkte
von West nach Ost (Bild 4.1-1). Zun&chst sind die Metallergebnisse dargestellt, danach die PAK.

VIF

ABIS
BWL
‘FMF AWL BMEF Erlauterung der Messpunkt-Symbole:

(tarkis) FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld
QW (grin) RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld
A (magenta) BIS innerorts im Siedlungsbereich

» « (blau) MEF, MWF direkte N&he zu Flughafen-Betriebsflachen
‘RNL ) — / [Karte: FMG, Grundlage: Geobasisdaten — Bay. Vermessungsverwaltung 2/22]

Bild 4.1-1: Messpunktreihung von West nach Ost

Dabei wird wie gehabt der Vergleich mit Beurteilungswerten aus Hochstmengen-Regelungen der Lebens-
mittel- und Futtermittellberwachung (Tabelle 2.6-2) vorgenommen. Sind fiir den jeweiligen Stoff derartige
Beurteilungswerte festgelegt, sind diese unter den Saulendiagrammen gelistet (blassrot unterlegt, umge-
rechnet bezogen auf 100 % Trockenmasse) und die Messergebnisse entsprechend bewertet. Deren
Uberschreitung wére als Hinweis zu werten, dass Gefahrdungen von Menschen oder Tieren liber die
Nahrungskette nicht auszuschlieBen sind.

Die nachfolgende Darstellung der Messergebnisse 2023 umfasst zusétzlich die stoffspezifischen Orientie-
rungswerte OmH als Schwellen fir die Hintergrundbelastung im Untersuchungsgebiet um den Flughafen
Minchen (Tabelle 2.6-1), um zu beantworten, ob in der Umgebung des Flughafens Immissionsein-
flisse feststellbar sind. Die OmH sind in den Saulendiagrammen als Linie eingezeichnet (blassorange)
und unterhalb der grafischen Darstellungen gelistet. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass ein gemessener
Stoffgehalt abzliglich der Standardunsicherheit [t in %] den OmH Uberschreiten muss, um als Immissi-
onseinfluss gewertet zu werden. Falls u nicht bekannt ist, muss der gemessene Wert = 1,5 * OmH betra-
gen (Kap.2.6).

Die Bewertung der Untersuchungsdaten 2023 erfolgte dartiber hinaus umfangreicher und im Umgriff Gber
die letzten finf Jahre, um die weiteren zentralen Fragestellungen des Biomonitorings zu beantworten:

ob Immissionswirkungen vorhandenen Emissionsquellen zugeordnet werden kénnen,

wie die Wirkungssituation in der zeitlichen Entwicklung 2017-2023 verlauft und

wie sie zu bewerten ist.

Die Bewertung der Ergebnisse 2017-2023 ist in Kapitel 3 dargestellt und wird in Kapitel 5 zusammenge-
fasst.
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4.1 Aluminium 2023

160 Aluminium [mg/kg TM] Graskultur 2023 Bestimmungsgrenze: 0,25
140 1 1. Serie
120 | — 3. Serie
100 | 5. Serie
80 - OmH
601 | Mittelwert
40 .

3a | I i

0 FMF  MWF AWL MEF VIF BWL  BIS RNL

Aluminium [mg/kg TM] Grunkohl 2023 Bestimmungsgrenze: 0,25

70 B Exposition
60 1 OmH

50 |

40 |

30 |

20 I

10

FMF MWF AWL VIF BWL BIS RNL

Beurteilungswerte fir Gefahrdungsabschéatzung; fur
Immissionseinflisse Uber max. Hintergrund (OmH)

Untersuchungen 2023

Futtermittel-Empfehlungswerte:
Max. Immissions-Werte (VDI 2310): 568 mg/kg TM
(Rinder / Schafe)

Die Aluminiumgehalte in Graskultur (Bild oben)
unterschritten die Futtermittel-Empfehlungswerte
deutlich.

OmH fir Aluminium in Graskultur: 93 mg/kg TM

Die Aluminiumgehalte in Graskultur unterschritten
den OmH. Die Werte abziiglich Standardunsicher-
heit u 33 % fur Aluminium lagen unterhalb OmH.
Es lag kein Immissionseinfluss vor.

Beurteilungswert fur Gefahrdungsabschéatzung: —

Aluminiumgehalte in Griinkohl (Bild Mitte)

OmH fir Aluminium in Griinkohl: 32 mg/kg TM

Die Aluminiumgehalte in Griinkohl unterschritten
den OmH.
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4.2 Antimon 2023

Antimon [mg/kg TM] Graskultur 2023
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0,050 +
0,040 -
0,030 -
0,020 -
0,010 -
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Bestimmungsgrenze: 0,013
o 1. Serie
= 3. Serie
5. Serie

Mittelwert

0,000

FMF MWF AWL MEF

Antimon [mg/kg TM] Griinkohl 2023

0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04
0,03 -
0,02 -
0,01
0,00

Hih HDH HDH H 0 me ‘HDH N ‘Hih

VIF BWL BIS RNL

Bestimmungsgrenze: 0,02

= Exposition

OmH

L

|
MEF

FMF MWF AWL

VIF BWL BIS RNL

Beurteilungswerte fur Gefahrdungsabschéatzung; far
Immissionseinflisse Uber max. Hintergrund (OmH)

Untersuchungen 2023

Beurteilungswert fir Geféhrdungsabschatzung: —

Antimongehalte in Graskultur (Bild oben)

OmH far Antimon in Graskultur: — (>75% Werte <BG)

Die Antimongehalte in Graskultur lagen mehrheit-
lich unterhalb der Bestimmungsgrenze:

<0,013 mg/kg TM. Diese sind mit deren halbem
Wert dargestellt.

Beurteilungswert fur Gefahrdungsabschéatzung: —

Antimongehalte in Grinkohl (Bild Mitte)

OmH fir Antimon in Griinkohl: 0,035 mg/kg TM

Die Antimongehalte in Griinkohl lagen an den
Messpunkten FMF, VIF, BWL, BIS und RNL un-
terhalb Bestimmungsgrenze: <0,02 mg/kg TM.
Der Antimongehalt an MEF unterschritt den OmH:
er lag unterhalb 1,5 * OmH. Auch dort lag folglich
kein Immissionseinfluss vor.
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4.3 Bismut 2023

0,020 Bismut [mg/kg TM] Graskultur 2023 Bestimmungsgrenze: 0,0025
1. Serie
0,015 A == 3. Serie
5. Serie
0,010 — OmH
Mittelwert
e il Wl e o |
o MI0_NRL Eml N Umll BN wmll BEO

FMF MWF AWL MEF

5 Bismut [mg/kg TM] Grunkohl 2023

0,030 -
0,025 -
0,020 -
0,015
0,010 -
0,005 -
0,000

VIF BWL BIS RNL

Bestimmungsgrenze: 0,0025

= Exposition

OmH

_

MEF

FMF MWF AWL

VIF BWL BIS RNL

Beurteilungswerte fur Gefahrdungsabschéatzung; far
Immissionseinflisse Uber max. Hintergrund (OmH)

Untersuchungen 2023

Beurteilungswert fir Geféhrdungsabschatzung: —

Bismutgehalte in Graskultur (Bild oben)

OmH fiir Bismut in Graskultur: 0,090 mg/kg TM

Die Bismutgehalte in Graskultur unterschritten
den OmH. Es lag kein Immissionseinfluss vor.

Beurteilungswert fir Geféhrdungsabschatzung: —

Bismutgehalte in Griinkohl (Bild Mitte)

OmH fir Bismut in Griinkohl: 0,023 mg/kg TM

Die Bismutgehalte in Griinkohl unterschritten den
OmH: Es lag kein Immissionseinfluss vor. An den
Messpunkten VIF, BWL und BIS lagen sie unter-
halb Bestimmungsgrenze: <0,0025 mg/kg TM.
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4.4 Blei 2023
Blei [mg/kg TM] Graskultur 2023 Bestimmungsgrenze: 0,05

40 1 1. Serie
0,35 - = 3. Serie
0,30 |
0,25 5. Serie
0,20 | OmH
0,15 - Mittelwert
0,10 - H H
0,05
oos | M e J

' FMF MWF AWL MEF VIF BWL BIS RNL

Blei [mg/kg TM] Griinkohl 2023 Bestimmungsgrenze: 0,05
0.25 - mmmm Exposition
0,20 - OmH
0,15
0,10
0,05
0,00 I 1 I 1 I 1 . 1 . 1 o 1 e 1 L
FMF MWF AWL MEF VIF BWL BIS RNL

Beurteilungswerte fur Gefahrdungsabschéatzung; far
Immissionseinflisse Uber max. Hintergrund (OmH)

Futtermittel-Héchstgehalt (FuttMV): 34 mg/kg TM
Futtermittel-Empfehlungswerte:

Max. Immissions-Werte (VDI 2310): 0,9-3,4 mg/kg
TM (Rinder), 1,7-2,3 mg/kg TM (Schafe)

Untersuchungen 2023

Die Bleigehalte in Graskultur (Bild oben) unter-
schritten den Futtermittel-Héchstgehalt und die
Futtermittel-Empfehlungswerte deutlich.

Ein Bleigehalt in Graskultur, an Messpunkt MEF

in der 1. Serie, Uberschritt abzlglich Standardun-
sicherheit u 15 % den OmH: Es lag ein tempora-
rer Immissionseinfluss vor.

Die Bleigehalte in Griinkohl (Bild Mitte), umge-
rechnet 0,005 bis 0,007 mg/kg FM (alle <BG),
unterschritten Lebensmittel-Héchstgehalt deutlich.
Die Bleigehalte in Griinkohl lagen in allen Fallen

. - . . unterhalb der Bestimmungsgrenze: <0,050 mg/kg
OmH fiir Blei in Griinkohl: 0,11 mg/kg TM TM. Sie unterschritten den OmH:

Es lag kein Immissionseinfluss vor.

OmH fir Blei in Graskultur: 0,16 mg/kg TM

Hochstgehalt fir Blattkohl-Lebensmittel (Verordnung
(EU) 2023/915): 0,30 mg/kg FM (Frischmasse)
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45 Chrom 2023

0.50 Chrom [mg/kg TM] Graskultur 2023 Bestimmungsgrenze: 0,025

) 1. Serie
0,40 — - 3. Serie

5. Serie
0,30 - OmH
0,20 - Mittelwert
0,00 . : :
FMF MWF AWL MEF VIF BWL BIS RNL
Chrom [mg/kg TM] Griinkohl 2023 Bestimmungsgrenze: 0,025
0:45 R = Exposition
0,40
0,35 1 OmH
0,30
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0,15
0,10 I
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0,00 - . . | [ | - L
FMF MWF AWL MEF VIF BWL BIS RNL

Beurteilungswerte fur Gefahrdungsabschéatzung; far
Immissionseinflisse Uber max. Hintergrund (OmH)

Untersuchungen 2023

Futtermittel-Empfehlungswerte:
Max. Immissions-Werte (VDI 2310): 57 mg/kg TM
(Rinder / Schafe)

Die Chromgehalte in Graskultur (Bild oben) unter-
schritten die Futtermittel-Empfehlungswerte deut-
lich.

OmH fiir Chrom in Graskultur: 0,38 mg/kg TM

Die Chromgehalte in Graskultur unterschritten
den OmH: da auch der Messwert 0,40 mg/kg TM
am Messpunkt MWF abzlglich Standardunsicher-
heit u von 22 % unterhalo OmH lag. Es lag kein
Immissionseinfluss vor.

Beurteilungswert fur Gefahrdungsabschéatzung: —

Chromgehalte in Grinkohl (Bild Mitte)

OmH fir Chrom in Griinkohl: 0,38 mg/kg TM

Die Chromgehalte in Griinkohl unterschritten den
OmH: Es lag kein Immissionseinfluss vor.
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50 Eisen [mg/kg TM] Graskultur 2023 Bestimmungsgrenze: 0,25
1. Serie
200 + [ 3. Serie
150 4 5. Serie
- . H_ OmH
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050 Eisen [mg/kg TM] Griinkohl 2023 Bestimmungsgrenze: 0,25
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FMF MWEF AWL MEF VIF BWL BIS RNL

Beurteilungswerte fur Gefahrdungsabschéatzung; far
Immissionseinflisse Uber max. Hintergrund (OmH)

Untersuchungen 2023

Beurteilungswert fir Geféhrdungsabschatzung: —

Eisengehalte in Graskultur (Bild oben)

OmH fiir Eisen in Graskultur: 111 mg/kg TM

Ein Eisengehalt in Graskultur, an Messpunkt BWL
in der 3. Serie, Uberschritt abzliglich Standardun-
sicherheit u 16 % den OmH: Es lag ein temporéa-
rer Immissionseinfluss vor. Die Messwerte an den
Messpunkten FMF und BWL in der 3. Serie abzi-
glich Standardunsicherheit u von 16 % lagen un-
terhalb OmH.

Beurteilungswert fur Gefahrdungsabschéatzung: —

Eisengehalte in Griinkohl (Bild Mitte)

OmH fir Eisen in Grinkohl: 173 mg/kg TM

Die Eisengehalte in Griinkohl unterschritten den
OmH: Es lag kein Immissionseinfluss vor.

Biomonitoring am Flughafen Minchen 2023

Seite 77 von 118

Einordnung der Wirkungssituation



UMWELTMONITORING L
Dr. Monica Waber

4.7 Kupfer 2023

Kupfer [mg/kg TM] Grunkohl 2023 Bestimmungsgrenze: 0,05

4,5 4 mmmm Exposition
4,0

3,5 1 OmH
2,5 +

2,0 4
1,5 1

1,0
w1 ] -
0,0 . ‘ ; . ‘ , | . .
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Beurteilungswerte fiur Gefahrdungsabschéatzung; far

Immissionseinfliisse Gber max. Hintergrund (OmH) ChiEr e igen 20a3

Kupfer wurde in Graskultur nicht analysiert, da
Anreicherungseffekte Uber die Wurzel aus dem
Substrat auftreten kénnen (VDI 3957/2 2020).

Beurteilungswert fir Geféhrdungsabschatzung: — Kupfergehalte in Griinkohl (Bild oben)

Die Kupfergehalte in Griinkohl unterschritten den

Ol i Ngiten T EIO I 22 e LA OmH: Es lag kein Immissionseinfluss vor.
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Molybdan [mg/kg TM] Graskultur 2023
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Beurteilungswerte fur Gefahrdungsabschéatzung; far
Immissionseinflisse Uber max. Hintergrund (OmH)

Untersuchungen 2023

Futtermittel-Empfehlungswerte:
Max. Immissions-Werte (VDI 2310): 11,4 mg/kg TM
(Rinder), 57 mg/kg TM (Schafe)

Die Molybdangehalte in Graskultur (Bild oben) un-
terschritten die Futtermittel-Empfehlungswerte
deutlich.

OmH fiir Molybdan in Graskultur: 3,5 mg/kg TM

Die Molybdangehalte in Graskultur unterschritten
den OmH: Es lag kein Immissionseinfluss vor.

Beurteilungswert fur Gefahrdungsabschéatzung: —

Molybdangehalte in Grinkohl (Bild Mitte)

OmH fir Molybdén in Griinkohl: 6,6 mg/kg TM

Die Molybdéngehalte in Griinkohl unterschritten
den OmH: Es lag kein Immissionseinfluss vor. Die
Messwerte an den Messpunkten FMF, MEF und
BWL abziglich Standardunsicherheit u von

33,3 % lagen unterhalb OmH.
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4.9 Nickel 2023

80 Nickel [mg/kg TM] Graskultur 2023 Bestimmungsgrenze: 0,025

R | | | =

FMF MWF AWL MEF VIF BWL BIS RNL

Beurteilungswerte flr Gefahrdungsabschéatzung; far

Immissionseinflisse Uber max. Hintergrund (OmH) CIErEenmgen 2028

Futtermittel-Empfehlungswerte: Die Nickelgehalte in Graskultur (Bild oben) unter-
Max. Immissions-Werte (VDI 2310): 57 mg/kg TM schritten die Futtermittel-Empfehlungswerte deut-
(Rinder / Schafe) lich.

Die Nickelgehalte in Graskultur unterschritten den

Ol 2 el 2l et QUiine 20 g Ul OmH: Es lag kein Immissionseinfluss vor.

Nickel wurde in Griinkohl nicht analysiert, da
Grunkohl Nickel in erhdhtem Maf3 aus dem Sub-
strat aufnehmen kann (VDI 3957/3 2024).
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Beurteilungswerte fur Gefahrdungsabschéatzung; fur
Immissionseinflisse Uber max. Hintergrund (OmH)

Untersuchungen 2023

Futtermittel-Empfehlungswert:
Max. Immissions-Wert (VDI 2310): 11,4 mg/kg TM
(Schafe)

Die Vanadiumgehalte in Graskultur (Bild oben)
unterschritten den Futtermittel-Empfehlungswert
deutlich.

OmH fir Vanadium in Graskultur: 0,17 mg/kg TM

Ein Vanadiumgehalt in Graskultur, an Messpunkt
RNL in der 1. Serie, Uberschritt abzliglich Stan-
dardunsicherheit u 20 % den OmH: Es lag ein
temporarer Immissionseinfluss vor. Der Messwert
am Messpunkt FMF in der 3. Serie lag unterhalb
OmH.

Beurteilungswert fur Gefahrdungsabschéatzung: —

Vanadiumgehalte in Griinkohl (Bild Mitte)

OmH fiir Vanadium in Griinkohl: 0,056 mg/kg TM

Die Vanadiumgehalte in Griinkohl unterschritten
den OmH. Es lag kein Immissionseinfluss vor.
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4.11 Benzo[a]pyren 2023

14 Benzo[a]pyren [ug/kg TM] Graskultur 2023 Bestimmungsgrenze: 0,1

40 =—11.-3. Serie
1,20 1 e 4, Serie
1,00 + 15, Serie
0,80 + OmH S1-3
0,60 . 7 gmn 24
i ” -
0,20 +
oq B (U | A | | T T | )

' FMF MWF AWL MEF VIF BWL BIS RNL

3.0 Benzo[a]pyren [ug/kg TM] Grinkohl 2023 Bestimmungsgrenze: 0,1

2,5

2.0 mmm Exposition

OmH

1,5

1,0

0,5

0,0 J 1 l 1 I 1 ] 1 . 1

FMF MWF AWL MEF VIF BWL BIS RNL

Beurteilungswerte fir Gefahrdungsabschatzung; fur
Immissionseinflisse Uber max. Hintergrund (OmH)

Untersuchungen 2023

Beurteilungswert fiir Gefahrdungsabschatzung: —

Benzo[a]pyren-Gehalte in Graskultur (Bild oben)

OmH fiir Benzo[a]pyren in Graskultur

Serie 1-3 (gepunktete Linie): 0,53 pg/kg TM,
Serie 4 (gestrichelte Linie): 0,32 ug/kg TM,
Serie 5 (Punkt-Strich-Linie): 0,79 pg/kg TM

Die Benzo[a]pyren-Gehalte in Graskultur unter-
schritten die fiir die Expositionsabschnitte (Serien
1-3, 4, 5) separat ermittelten OmH — auch an
Messpunkt MEF in Serie 1 lag kein Immissions-
einfluss vor: Der BaP-Gehalt betrug < 1,5 * OmH.

Beurteilungswert fir Geféhrdungsabschatzung: —

Benzo[a]pyren-Gehalte in Griinkohl (Bild Mitte)

OmH fiir Benzo[a]pyren in Griinkohl: 2,6 ug/kg TM

Die Benzo[a]pyren-Gehalte in Griinkohl zuziiglich
Standardunsicherheit u 18% unterschritten den
OmH weit. Es lag kein Immissionseinfluss vor.
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Beurteilungswerte fur Gefahrdungsabschéatzung; fur
Immissionseinflisse Uber max. Hintergrund (OmH)

Untersuchungen 2023

Beurteilungswert fir Geféhrdungsabschatzung: —

PAK4-Gehalte in Graskultur (Bild oben)

OmH fir PAK4 in Graskultur

Serie 1-3 (gepunktete Linie): 2,6 pg/kg TM,
Serie 4 (gestrichelte Linie): 2,1 pg/kg TM,
Serie 5 (Punkt-Strich-Linie): 4,0 pg/kg TM

Die PAK4-Gehalte in Graskultur unterschritten die
fur die Expositionsabschnitte (Serien 1-3, 4, 5)
separat ermittelten OmH, da alle Messwerte nicht
= 1,5 * OmH betrugen. Es lag kein Immissionsein-
fluss vor.

Beurteilungswert fur Gefahrdungsabschéatzung: —

PAK4-Gehalte in Griinkohl (Bild Mitte)

OmH fur PAK4 in Grunkohl: 29 pg/kg TM

Die PAK4-Gehalte in Griinkohl zuziglich Standar-
dunsicherheit u 35% unterschritten den OmH
weit. Es lag kein Immissionseinfluss vor.
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4.13 Summe 16 PAK (EPA) 2023
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Beurteilungswerte fur Gefahrdungsabschéatzung; far
Immissionseinflisse Uber max. Hintergrund (OmH)

Untersuchungen 2023

Beurteilungswert fir Geféhrdungsabschatzung: —

S16PAK-Gehalte in Graskultur (Bild oben)

OmH fiir Summe der 16 PAK (S16PAK) in Graskultur
Serie 1-3 (gepunktete Linie): 32 pg/kg TM,

Serie 4 (gestrichelte Linie): 29 pg/kg TM,

Serie 5 (Punkt-Strich-Linie): 38 pg/kg TM

Die S16PAK-Gehalte in Graskultur unterschritten
die flr die Expositionsabschnitte (Serien 1-3, 4,
5) separat ermittelten OmH, da alle Messwerte
nicht = 1,5 * OmH betrugen.

Es lag kein Immissionseinfluss vor.

Beurteilungswert fur Gefahrdungsabschéatzung: —

S16PAK-Gehalte in Grinkohl (Bild Mitte)

OmH fur S16PAK in Griinkohl: 157 pg/kg TM

Die S16PAK-Gehalte in Grliinkohl zuziiglich Stan-
dardunsicherheit u 20% unterschritten den OmH
weit. Es lag kein Immissionseinfluss vor.
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5 Zusammenfassende Bewertung

In der Umgebung des Flughafens Minchen wird seit 2006 ein Biomonitoring von Immissionswirkungen
mittels standardisierter Graskultur und Griinkohl-Exposition (VDI 3957 Blatt 2 und Blatt 3) durchgefihrt.
Das Messnetz (Kap. 2.1) war im Berichtsjahr 2022 auBBerordentlich nochmals um drei der seit 2020 ver-
bliebenen acht Messpunkte reduziert worden. Im Jahr 2023 wurde das kontinuierliche Biomonitoring wie-
der an den acht reprasentativen Messpunkten durchgefihrt.

Es wurden zehn Metalle und 16 polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) untersucht: Stoffe,
die fur die Emissionsquelle Flughafenbetrieb charakteristisch sind und aufgrund ihrer Persistenz in der
Umwelt und der Nahrungskette angereichert werden kénnen.

Der hier vorgelegte Bericht geht wie die beiden Vorjahresberichte Uber die frihere, jahrliche Dokumenta-
tion der Untersuchungsdaten hinaus und erweitert den Umgriff auf die Jahre 2017-2023 (Kapitel 3). Ziel
ist es, die zentralen Fragestellungen des Biomonitorings der Richtlinie VDI 3957 Blatt 10 zu beantworten:

¢ Sind in der Umgebung des Flughafens Immissionseinfliisse feststellbar?

e Koénnen Immissionswirkungen vorhandenen Emissionsquellen zugeordnet werden?

o Wie ist die zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation?

e Wie hoch ist die Wirkungssituation und wie ist sie zu bewerten?

e Sind Gefahrdungen von Menschen oder Tieren (iber die Nahrungskette zu erwarten?
Identifikation von Immissionseinfliissen

Geman Richtlinie VDI 3857/2 liegt eine gegeniiber der Hintergrundbelastung erhéhte Belastung, also ein
Immissionseinfluss, vor, wenn ein gemessener Stoffgehalt abzliglich der Standardunsicherheit den Orien-
tierungswert flir den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) Uberschreitet.

Die Gehalte der Metalle Chrom, Eisen, Kupfer (aktuell nur in Griinkohl analysiert), Molybdan und Nickel
(aktuell nur in Graskultur analysiert) unterschritten die stoffspezifischen Orientierungswerte fiir maximale
Hintergrundgehalte im Betrachtungszeitraum 2017-2023 mit vereinzelten Ausnahmen (kein relevanter
Immissionseinfluss). Die Summen der 16 PAK und die Teilsumme der schwerer fliichtigen 12 PAK lagen
ebenfalls unterhalb dieser Schwellen. Fir diese Stoffe lag somit an allen Messpunkten 2017-2023 nur
die Hintergrundbelastung vor.

Relevante Immissionseinfliisse — mit mehrheitlichen OmH-Uberschreitungen — wurden nur fiir Antimon in
Grinkohl an MEF und MWF als betriebsnahen Messpunkten am Flughafen festgestellt.

Schwache Immissionseinfliisse, mit teilweisen, nicht mehrheitlichen OmH-Uberschreitungen, traten auf:

e an AWL als landwirtschaftlich gepragtem Messpunkt fir Aluminium und Antimon nur in Griinkohl
sowie fur Vanadium,

e an BIS als Messpunkt innerorts fiir PAK saisonal, in Griinkohl,

e an MEF als betriebsnahem Messpunkt am Flughafen fir Bismut, Blei, Vanadium und PAK4 mit
Benzo[a]pyren als Leitparametern der PAK,

e an RNL als landwirtschaftlich gepragtem Messpunkt fir Vanadium,

e an FMF als naturnahem Messpunkt fiir Aluminium nur in Griinkohl.
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Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Die Bioindikatoren integrieren die natlrlichen Witterungseinflliisse, die auch auf die Vegetation wirken.
Daher schwanken die Wertekollektive von Graskultur und Griinkohl von Expositionsserie zu Expositions-
serie unterschiedlich stark und weisen unterschiedlich hohe Streuungen auf. So kann etwa Staub von der
Blattoberflache vom Wind oder durch Regenwasser wieder entfernt werden und bei einigen Metallen, die
als Spurenelemente fungieren, besteht ein gewisses Aufnahmevermdgen aus dem Substrat Uber die
Wourzeln.

So war etwa die Spannbreite der Antimon-, Bismut- und Bleigehalte in Griinkohl im Jahr 2018 im 7-Jah-
resvergleich am héchsten — héher als 2019, dem Jahr mit dem bislang hdchsten Flugverkehrsaufkommen
am Flughafen Miinchen. Fiir Aluminium, Antimon, Blei und Eisen traten 2020 und 2021 keine OmH-Uber-
schreitungen auf und die Spannbreite der Werte war somit enger. Allerdings traten auch ab dem Jahr
2022, in dem das Flugverkehrsaufkommen auf rund 70 % des Niveaus der Vor-Coronajahre 2018 und
2019 zuriickgekehrt war, keine OmH-Uberschreitungen fiir Blei und Eisen auf, fir Aluminium nur 2022 an
FMF. Enge niedrige Wertebereiche z. B. fir Eisen kamen auch in friheren Untersuchungsjahren vor
(Messberichte 2012 und 2015, ohne Darstellung). Es gilt daher die weitere Entwicklung in den kommen-
den Jahren zu beobachten, insbesondere von Antimon, das hauptséchlich aus Abrieb aus Bremsbelagen
aus dem Verkehr in die Umwelt eingetragen (BayLfU 2017), und von PAK als Verbrennungsriickstanden.

An Messpunkt BIS, an dem im Herbst in Grinkohl Gberdurchschnittliche PAK-Gehalte auftraten (siehe
auch nachfolgender Abschnitt), gingen die Summenwerte der 16 PAK und PAK4 2017-2021 zurlick, stie-
gen aber 2022 wieder an und gingen 2023 stark zurtick.

Die Metalle lagen in Griinkohl 2023 teilweise niedriger als 2022, aber im Bereich der langjahrigen Werte.
Die PAK lagen in Griinkohl 2023 lagen an allen Messpunkten in einem besonders niedrigen Bereich. Ei-
nen auf die meisten Metall- und die PAK-Gehalte gleichartig wirksamen, gewissen Einfluss kann der Bio-
masse-Zuwachs der Griinkohl-sorte ,Reflex" im Herbst 2023 (im Vergleich zur Vorgéngersorte 2022 star-
ker) gehabt haben. Einen ebenfalls auf die meisten Metall- und die PAK-Gehalte gleichartig wirksamen,
gewissen Einfluss kann der Niederschlag gehabt haben: In den letzten beiden Wochen der Griinkohlex-
position 2023 regnete es rund dreimal mehr (knapp 50 mm Niederschlagsmenge, Bild 9.1-1) als im Ver-
gleichszeitraum 2022 und kénnte mehr aufgelagerte Stoffe abgewaschen haben. Besonders stark kdnnte
aber der Einfluss der warmen Witterung von September bis November 2023 und damit verbunden der
(Nicht-)Heiztatigkeit als Hauptquelle fir PAK im Herbst fir die Gehalte in Griinkohl gewesen sein.

Insgesamt wurde kein deutlicher Einfluss des Flughafenbetriebs oder eine zeitliche Entwicklung festge-
stellt, die mit dem Coronapandemie bedingten Riickgang der Flugzahlen 2020 und 2021 und dem Wie-
deranstieg seit 2022 korrespondieren wirde (Bild 1.3-1).

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung

Im relativen Messpunktvergleich (anhand normierter Z-Werte, Kapitel 2.6) werden serienweise Schwan-
kungen eliminiert und die Streuung relativiert. Das ermdglicht, Gberdurchschnittliche und unterdurch-
schnittliche Gesamtbelastungen an den Messpunkten zu veranschaulichen — auch unterhalb OmH als
Schwelle fir Immissionseinfliisse.

Far Molybdén ergab sich keine Messpunktabstufung. Die Anreicherung Uber den Luftpfad aus schwachen
Quellen, wie Abrieb von Bremsbeldgen beim Bodenbetrieb des Flughafens, dirfte durch die Aufnahme
von Molybdén aus dem Substrat tiberlagert sein.
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Fur die anderen Metalle traten schwach Uberdurchschnittliche Werte an den betriebsnahen Messpunkten
MWF und MEF am Flughafen auf, fir einige der Metalle zudem an AWL und RNL als landwirtschaftlich
gepragten Messpunkten abseits des Flughafens. An MWF und MEF kénnten landwirtschaftliche Boden-
bearbeitung und Erdbauarbeiten Staubverfrachtungen auf die weitflachig versiegelten Flachen des Flug-
hafenareals bewirken. Von diesen Flachen als indirekte Quellen kénnen metallhaltige Staube durch Wind,
Verkehr und Flugverkehr wieder aufwirbeln. Dies korrespondiert mit einem aktuellen Graskultur-Biomoni-
toring des Bayerischen Landesamts fur Umwelt (BayLfU 2019), das Bodenaufwirbelung von einem nahe-
gelegenen Acker als wesentliche Quelle fur die meisten Metalle darstellt. Bremsabrieb und Aufwirbelung
von Stauben von StraBen und versiegelten Oberflachen im Nahbereich des Flughafens als relevante di-
rekte Quelle kommt hingegen nur fir Antimon und Chrom in Frage.

Mehr als 80 % der PAK-Emissionen in Deutschland stammen von Kleinfeuerungsanlagen in Haushalten
(Hausbrand) als saisonaler Quelle, 2 % stammen aus der kontinuierlichen Quelle Verkehr (UBA 2016). In
Expositionsabschnitten, in denen witterungsbedingt hausliche Kleinfeuerungsanlagen aktiv sind, traten an
Messpunkt BIS innerorts Gberdurchschnittliche PAK-Gehalte in Graskultur und Griinkohl auf. Messpunkt
MEF, betriebsnah am Ostende der Nordbahn des Flughafens, trat 2017-2022 durchgangig mit Gber-
durchschnittlichen PAK-Werten hervor, Messpunkt MWF am Westende der Sidbahn des Flughafens hin-
gegen nicht. Dieses Ergebnis kann sowohl mit den windrichtungsabhangigen Starts und entsprechender
Verdriftung der Flugzeugabgase im Zusammenhang stehen, als auch mit der Ndhe der beiden Mess-
punkte zum StraBenverkehr.

Unterdurchschnittliche Metallwerte in beiden Bioindikatoren traten an BIS, innerorts, und an den naturna-
hen Messpunkten VIF und FMF (dort teilweise) auf. Eine Ausnahme bei den Metallen bildete Nickel in
Graskultur (nur saisonal, in der ersten Serie im Mai) an BIS, bedingt durch ein von den anderen Mess-
punkten abgesetztes Maximum 2018.

Aus dem relativen Messpunktvergleich gingen die Messpunkte FMF und VIF von Mai bis September in
Graskultur und von September bis November in Griinkohl mit unterdurchschnittlichen PAK-Werte hervor.
An BIS waren die PAK-Werte auB3erhalb der Hausbrandsaison, im Hochsommer, ebenfalls unterdurch-
schnittlich.

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation

Die Hintergrundsituation im Untersuchungsgebiet (unterhalb OmH als Schwelle fiir einen Immissionsein-
fluss) ist hinsichtlich der untersuchten Luftverunreinigungen im Betrachtungszeitraum 2017-2023 unauf-
fallig niedrig. Dies zeigt sich im Vergleich mit OmH und Vergleichswerten anderer Biomonitorings.

Von den Metallen liegen Bismut und Nickel in Graskultur sogar im Bereich des aktuellen quellenfernen
landlichen Hintergrunds in Bayern. Das Bayerische Landesamt fir Umwelt ermittelt die Hintergrundbelas-
tung als ,,Grundbelastung an Orten, die keinem direkten Einfluss einer Schadstoffquelle unterliegen“ an
naturnahen und landwirtschaftsnahen Dauerbeobachtungsstationen (BayLfU 2022).

Die aktuellen Schwellen fir den PAK-Hintergrund in Graskultur sind niedriger als Vergleichs-OmH fir den
quellenfernen landlichen Hintergrund in Bayern (BayLfU 2017, Datenbasis 2005-2014). Die fur Grinkohl
ermittelten OmH sind sogar deutlich niedriger als die aktuellen Uberregionalen Vergleichs-OmH (VDI
3957/3).
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Beurteilung hinsichtlich einer Gefahrdung

Aluminium, Blei, Chrom, Kupfer, Molybdan, Nickel, und Zink lagen deutlich unterhalb Beurteilungswerten
fur Futter- und Lebensmittel. Fir Antimon, Bismut, Eisen und die PAK sind keine derartigen Beurteilungs-
werte definiert.

Im hilfsweisen Vergleich mit Hochstgehalten fir trockene pflanzliche Lebens- und Nahrungserganzungs-
mittel (Verordnung (EU) 2023/915) lagen die Leitparameter PAK4 und Benzo[a]pyren in Graskultur und
Grankohl unterhalb dieser Beurteilungswerte. Der Vergleich ist orientierend zu sehen, da die Bioindikato-
ren ungewaschen und nicht verzehrfertig aufbereitet analysiert werden.

Alle Ergebnisse lagen damit, teilweise weit, unterhalb der Schwellen, ab der Gefahrdungen zu vermuten
waren.

Fazit

Der Flughafenbetrieb hat keine deutliche Auswirkung auf die Metall- und PAK-Gehalte in den Bioindikato-
ren in seinem Umfeld. Alle untersuchten Stoffgehalte waren unauffallig und niedrig. Eine zeitliche Ent-
wicklung, die mit dem Coronapandemie bedingten Riickgang der Flugzahlen korrespondieren wiirde,
zeigte sich nicht. Dennoch konnte der Flughafenbetrieb als direkte Nahquelle von Antimon und PAK4 mit
Benzo[a]pyren identifiziert und von anderen Quellen wie Hausbrand differenziert werden.

Das Biomonitoring wird kontinuierlich und 2024 erneut an den acht reprasentativen Messpunkten fortge-
fahrt, um fOr die Flughafen-Nachbarn in der Umgebung weiterhin zuverlassige und belastbare Aussagen
zur Entwicklung der Umwelteinwirkungen der Luftgitesituation treffen zu kénnen.
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6 Abkurzungen

Al

BaP
BG

Bi
BayLfU
BSL
Cr

Cu
DBS
EPA
Fe
FBB
FM
FMG
FuttMV
GPC
HRGC
HRMS
ICP
KW
LANUV
Mo
MP
MS
MSD
Ni
OmH
PAK
Pb

Q

rA

Aluminium

Benzo[a]pyren

analytische Bestimmungsgrenze

Bismut

Bayerisches Landesamt fir Umwelt
Beweissicherungsverfahren Landwirtschaft
Chrom

Kupfer

Dauerbeobachtungsstation(en)

US Environmental Protection Agency

Eisen

Flughafen Berlin Brandenburg GmbH
Frischmasse

Flughafen Minchen GmbH
Futtermittelverordnung
Gelpermeationschromatographie
hochauflésender Gaschromatograph
hochauflésendes Massenspektrometer
induktiv gekoppeltes Plasma

Kalenderwoche

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz in Nordrhein-Westfalen
Molybdan

Messpunkt

Massenspektrometer

massenselektiver Detektor

Nickel

Orientierungswert fir den maximalen Hintergrundgehalt (VDI 3857/2)
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Blei

Quantil

rechnerischer Ausreil3er
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Sb Antimon

™ Trockenmasse

u Standardunsicherheit des Verfahrens

\ Vanadium

VDI Verein Deutscher Ingenieure

VO Verordnung

pg/kg 1 Mikrogramm pro Kilogramm entspricht einem Tausendstel Milligramm pro Kilogramm,

somit 1 Millionstel Gramm pro Kilogramm.
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7 Glossar

alphabethisch; Begriffe nach VDI Richtlinie 3857 Blatt 2 und Richtlinienreihe 3957 sowie weitere Begriffe

Akkumulationsindikator:
-> Bioindikator, der auf Stoffgehalte analysiert wird; reichert Stoffe meist ohne erkennbare Schadigung an
und ist daher besonders geeignet -> Immissionswirkungen anzuzeigen

AusreiBer:

Messwert aus einer Grundgesamtheit, der sich deutlich von der Verteilung der tbrigen Messwerte unter-
scheidet (potenziell verursacht durch z. B. singulare, nicht repréasentative Immissionseinflisse, Artefakte
oder Ubertragungsfehler)

Beurteilungswert:

Bewertungsmafstab, der zur Beurteilung der Stoffgehalte in -> Akkumulationsindikatoren herangezogen
wird, z.B. -> Orientierungswerte fir den maximalen Hintergrundgehalt (OmH), -> Maximale Immissions-
werte -> Héchstgehalte

Bioindikator:
Organismus oder ein Teil davon oder eine Organismengemeinschaft (Biozénose), der/die Umweltein-
flisse dokumentiert. (DIN EN 16413)

Biomonitoring:

Einsatz biologischer Systeme (Organismen und Organismengemeinschaften) zur raumlichen und/oder
zeitlichen Uberwachung von Umweltveranderungen (DIN EN 16413); es wird zwischen passivem und ak-
tivem Biomonitoring unterschieden:

¢ passives Biomonitoring: Bioindikatoren werden in ihrem natirlichen Lebensraum untersucht oder
beprobt

o aktives Biomonitoring: Bioindikatoren werden fir einen bestimmten Zeitraum den zu bewerten-
den Umweltbedingungen gezielt ausgesetzt und danach auf deren -> Wirkungen hin untersucht
Emission:
Emissionen sind von der betrachteten Emissionsquelle freigesetzte Luftverunreinigungen

Expositionsabschnitt, hier kurz: Serie:
Zeitabschnitt, wahrend dessen hier die standardisierte Graskultur am Expositionsort aufgestellt ist (It.
Richtlinie VDI 3957 Blatt 2: 28 + 2 Tage)

Hintergrund(-bereich/-gehalt):

Stoffgehalt — hier in Graskulturen — unter den gegebenen Witterungsbedingungen wahrend der Exposi-
tion durch die Aufnahme aus dem Substrat und aus der Hintergrundimmission am -> Hintergrundmess-
punkt zustande kommt

Hintergrundmesspunkt:
Messpunkt an einem Standort ohne unmittelbaren Einfluss lokaler -> Emissionen hinsichtlich des be-
trachteten Stoffs

Hoéchstgehalt:
fur Graskultur: Hochstgehalte von -> Kontaminanten in Futtermitteln, also unerwiinschter Stoffe geman
Futtermittelverordnung (FuttMV in der jeweilig aktuellen Fassung);
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indirekt anwendbar: Hochstgehalte von Kontaminanten in Lebensmitteln, um ,einen wirksamen Schutz
der offentlichen Gesundheit sicherzustellen®, nach Verordnung (EU) 2023/915

immissionsbeeinflusst:
Messwerte abzlglich -> Standardunsicherheit des Verfahrens u, die den -> Orientierungswert fir den ma-
ximalen Hintergrundgehalt Uberschreiten, sind als -> immissionsbeeinflusst zu werten

Immissionswirkung:
durch luftgetragene Stoffe verursachte -> Wirkungen

Kontaminant:
jeder Stoff, der einem Futter- oder Lebensmittel unbeabsichtigt hinzugeflgt wird, aber als Rickstand z. B.
bei der Gewinnung , Fertigung, oder als Verunreinigung durch die Umwelt darin vorhanden ist

Maximaler Immissions-Wert:

empfohlener Richtwert flir unerwiinschte Stoffe in Futtermitteln geman Richtlinienreihe VDI 2310 zum
Schutz landwirtschaftlicher Nutztiere und zur Sicherung der gesundheitlichen Unbedenklichkeit der von
diesen Tieren gewonnenen Lebensmittel; hier auf Mittelwerte Uber die Vegetation anwendbar

Messpunkt:
ausgewahlter Expositionsort an einem Standort

Orientierungswert fiir den maximalen Hintergrundgehalt (OmH):

statistisch abgeleiteter Wert, der die robuste Obergrenze der Stoffgehalte in einem Akkumulations(bio-)
indikator unter Hintergrundbedingungen, das heif3t ohne direkten Emittenteneinfluss, beschreibt;
Uberschreitungen des OmH (abziiglich -> Standardunsicherheit des Verfahrens u) weisen einen -> Im-
missionseinfluss nach und deuten damit auf eine verursachende Emissionsquelle hin

PAK4:

Summe der vier polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoff-Verbindungen Benzo[a]pyren,
Benzo[a]anthracen, Benzo[b]fluoranthen und Chrysen;

bewertet -> Kontaminanten in Lebensmitteln geman VO (EU) 2023/915 (vormals VO Nr. 835/2011 ff.)

Standardunsicherheit des Verfahrens u:

Fir den OmH als Beurteilungswert, bei dessen Uberschreitung ein Immissionseinfluss nachgewiesen
wird, sind die verfahrensbedingten Datenabweichungen zu berlcksichtigen; die Standardunsicherheit u
des Verfahrens kann beispielsweise nach DIN EN ISO 20988 (Anhang B.8 Doppelbestimmungen mit
zwei identischen Messeinrichtungen) fir jedes Element einzeln bestimmt werden, oder hilfsweise aus
Vergleichsuntersuchungen herangezogen werden (z. B. Richtlinie VDI 3857 Blatt 2).

Trockenmasse (TM):
BezugsgroBe fir Konzentrationsangaben von Stoffgehalten — hier in Graskulturen — ermittelt durch Trock-
nung bis zur Gewichtskonstanz unter Angabe der Trocknungstemperatur

Untersuchungsgebiet:
das im Einwirkungsbereich der Emissionsquellen liegende geographische Gebiet, in dem die Untersu-
chung durchgefihrt wird

Wirkung:
Reaktion von Organismen, Teilen von Organismen oder von Organismengemeinschaften (Biozénosen)

auf stoffliche und physikalische Umwelteinfliisse sowie deren Veranderung in ihrer chemischen Zusam-
mensetzung (-> Akkumulation)
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Z-Werte:
Die Stoffgehalte in den Bioindikatoren kénnen von Messserie zu Messserie schwanken und unterschied-

lich hohe Streuung aufweisen. Mit Hilfe eines relativen Messpunktvergleichs werden serienweise
Schwankungen eliminiert und die Streuung relativiert. Dabei werden von den Messwerten einer Serie so-
genannte Z-Werte gebildet: von jedem einzelnen Messwert wird das arithmetische Mittel aller Messwerte
einer Serie subtrahiert und die Differenz durch die Standardabweichung des Wertekollektivs dieser Serie
geteilt. Das arithmetische Mittel der Abweichungen Uber die Serien-Z-Werte eines Messpunktes im be-
trachteten Zeitraum ergibt so ein MaB fir die relative Abweichung der Messpunkte zueinander: Z-Mittel-

wert.
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9 Anhang

Kapitel 9.1: Witterungseinflisse 2023

Kapitel 9.2: Messnetz Biomonitoring und Deposition — Messpunktbeschreibungen (Bild 9.2-1 — Bild 9.2-8)
Kapitel 9.3: Metalle in Graskultur

Kapitel 9.4: Metalle in Griinkohl

Kapitel 9.5: PAK in Graskultur (16 PAK nach EPA)

Kapitel 9.6: PAK in Grinkohl (16 PAK nach EPA)
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9.1 Witterungseinflliisse 2023
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Im Jahr 2021 waren jeweils rund 80-150 mm Niederschlag wahrend der Graskulturexpositionen gefallen.
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Im Jahr 2022 regnete es wahrend der Graskulturexpositionen weniger, maximal 87 mm, aber wahrend

der Griinkohlexposition aber mehr als doppelt so viel, mit 137 mm normal fir diesen Zeitraum. Die H6he

und Verteilung der Niederschlage 2023 sind in Bild 9.1-1 dargestellt:

Biomonitoring am Flughafen Minchen 2023

e Inder 1. Serie Graskultur im Mai 2023 regnete es mit 105 mm viel, in der letzten der vier Expositi-

onswochen blieb es allerdings trocken.

e Inder 2. Serie Graskultur im Juni betrug die Niederschlagsmenge nur 10 mm — extrem wenig. (Die
2. und 4. Serie Graskultur werden nicht auf Metalle untersucht; diese Serie geht aber in die Misch-

probe 1-3 zur PAK-Untersuchung ein.)

e Inder 3. Serie im Juli fielen 40 mm Niederschlag, relativ wenig und in der letzten der vier Expositi-

onswochen sogar nur rund 4 mm.

e Inder 4. Serie bis Mitte August regnete es mit 88 mm deutlich mehr als in den beiden Serien da-
vor, vor allem am vorletzten Expositionstag: rund 19 mm Niederschlag.
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e Inder 5. Serie Graskultur fiel mit 159 mm sehr viel Niederschlag — davon rund 100 mm an 3 Ta-
gen. (Gerade an diesen Tagen, dem 26.-28.8.2023, lieferte die DWD-Messstation keine Daten, so
dass die Werte von der benachbarten Wetterstation Weihenstephan-Dirnast ergénzt wurden.)

e Wahrend der achtwdchigen Griinkohlexposition von Mitte September bis Anfang November war die
Niederschlagmenge mit 67 mm saisonal weit unterdurchschnittlich. Lediglich in den letzten zwei
der acht Expositionswochen regnete es regelméaBig und mit 48 mm fir diesen Zeitraum normal.

Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten beeinflussen die Verdriftung von direkten Immissionen oder
auch den Abdrift von Bodenstaub von Oberflachen. Die folgenden beiden Bildseiten zeigen die Windro-
sen — Windgeschwindigkeit und Windrichtung (aus Richtung) — fir Mai bis Oktober 2023 (Bild 9.1-2).

Wind Mai 2023 (Gras Serie 1: 26.04.—24.05.2023) |Wind Juni 2023 (Gras Serie 2: 24.05.-21.06.2023)
NORD NORD

\ 15% 15%

12

)

%
OSsT OSsT

Wind Juli 2023 (Gras Serie 3: 21.06.-19.07.2023) [Wind Aug. 2023 (Gras 4 und 4: 19.07.—16.08. ff.)
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;‘;‘I,g;’ge““w Windrosen (vorangegangene und diese Bildseite) mit
I -0 Windgeschwindigkeit [m/s] und

Bl :zs-1co Windrichtung (aus Richtung)

= ;:_2: wahrend der Monate Mai bis Oktober 2013,

B - in Klammern: Zeitrdume der 4wdchigen Exposition von
Bl 24-zs Graskultur (1. bis 5. Serie) und 8wdchigen Griinkohlex-
— e posiion

I <14 [Quelle: MillerBBM GmbH fir FMG]

NORD

Wind Sept. 2023 (Gras Serie 5: 16.08.—13.09. und [Wind Okt. 2023 (Grlinkohlexposition: 13.09.—
Grunkohlexposition: 13.09.-07.11.2023) 07.11.2023)

Bild 9.1-2: Doppelseite - Windgeschwindigkeit und Windrichtung (aus Richtung) 2023

Im Mai 2023, parallel zur 1. Serie Graskultur, traten fast ausschlieBlich Winde aus Ost bis Nordost
auf. Auffallig war dabei der hohe Anteil geringer Windgeschwindigkeiten (Bild 9.1-2).

Im Juni 2023, parallel zur 2. Serie Graskultur, war ebenfalls der Anteil von Winden aus &stlichen
bis norddstlichen Richtungen deutlich héher als aus westlichen Richtungen, bei vorwiegend gerin-
gen Windgeschwindigkeiten.

Im Juli 2023, Uiberwiegend parallel zur 3. Serie Graskultur, Gberwogen klar Winde aus westlichen
Richtungen und sudlichen Richtungen, mit vergleichsweise héheren Windgeschwindigkeiten als im
Mai und Juni.

Im August 2023 — die 4. Serie Graskultur war vom 19.07.—16.08. exponiert und die 5. Serie vom
16.8.—13.09.2023 — Uberwogen Winde aus West bis Stidwest mit teilweise hohen Windgeschwin-
digkeiten, gegentber Winden aus 6stlichen Richtungen.

Im September 2023, parallel zur zweiten Expositionshélfte der 5. Serie Graskultur, Gberwogen
Winde aus ost- nordéstlichen Richtungen kaum Uber west- siidwestliche Winde.

Im Oktober 2023 — Grinkohl war vom 13.09.-07.11.2023 exponiert — Uberwogen Winde aus Sid-
west deutlich, mit vergleichsweise héheren Windgeschwindigkeiten.
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9.2 Messnetz Biomonitoring und Deposition — Messpunktbeschreibungen

Messpunkt FMF
Der Messpunkt FMF befindet sich etwa 1 km nordwestlich von Pulling im Landschaftsschutzgebiet

Freisinger Moos. Die Entfernung zum Flughafen betragt etwa 7 km. Der Messpunkt liegt in einem Uber-
wiegend landwirtschaftlich gepragten Umfeld, im Flugrouten-Bereich (Tabelle 2.1-1 und Bild 2.1-1).
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Bild 9.2-1: FMF Karte (oben) und Foto (unten)
[Karte: Flughafen Miinchen GmbH, Grundlage: Geobasisdaten — Bayerische Vermessungsverwaltung; 1/18]
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Messpunkt MWF

Der Messpunkt MWF befindet sich am Westende der siidlichen Start- und Landebahn, unter Uberflug
(Tabelle 2.1-1 und Bild 2.1-1). Die Entfernung zur StaatsstraBe 301 und zu kleineren Gehoften betragt
etwa 300 m, zum nachsten Gewerbegebiet von Hallbergmoos etwa 500 m.

GauB-Kriger-Koordinaten: Rechtswert 4480556, Hochwert 5355776, Héhe . NN 453 m
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Bild 9.2-2: MWF Karte (oben) und Foto (unten)
[Karte: Flughafen Miinchen GmbH, Grundlage: Geobasisdaten — Bayerische Vermessungsverwaltung; 1/18]

[Foto: Bernhard Huber flr Flughafen Miinchen GmbH]
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Messpunkt AWL

Der Messpunkt AWL befindet sich etwa 500 m westlich von Attaching in Gberwiegend landwirtschaftlich
genutztem Umfeld. Er liegt etwa 500 m westlich des Ortsrands von Attaching und etwa 1,2 km nordwest-
lich der nérdlichen Start- und Landebahn des Flughafens entfernt (Tabelle 2.1-1 und Bild 2.1-1).

GauB- Kruger Koordinaten: Rechtswert 4482642, Hochwert 5359557, Hohe (. NN 443 m
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Bild 9.2-3: AWL Karte (oben) und Foto (unten)
[Karte: Flughafen Miinchen GmbH, Grundlage: Geobasisdaten — Bayerische Vermessungsverwaltung; 1/18]
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Messpunkt MEF

Der Messpunkt MEF befindet sich am Ostende des nérdlichen Start- und Landebahn, unter Uberflug (Ta-
belle 2.1-1 und Bild 2.1-1). Die Entfernung zur VerbindungsstraBe ED5 betrégt etwa 50 m. Diese Verbin-
dungsstraBe war im Berichtsjahr 2023 fiir den Durchgangsverkehr gesperrt, wurde aber dennoch vorwie-
gend von landwirtschaftlichen und Bau-Fahrzeugen befahren. Ein Recyclingbetrieb liegt etwa 1,5 km 6st-
lich, das nachste Gewerbegebiet etwa 1,5 km sldlich. Der Messpunkt grenzt an ein landwirtschaftlich ge-
pragtes Umfeld.

GauB-Kriger-Koordinaten: Rechtswert 4487938, Hochwert 5358930, Héhe . NN 441 m
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Bild 9.2-4: MEF Karte (oben) und Foto (unten)
[Karte: Flughafen Miinchen GmbH, Grundlage: Geobasisdaten — Bayerische Vermessungsverwaltung; 1/18]
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Messpunkt VIF

Der Messpunkt VIF befindet sich im Naturschutzgebiet ViehlaBmoos, etwa 250 m sudlich der Bundesau-
tobahn A92, in landwirtschaftlich gepragtem Umfeld, im Flugrouten-Bereich. Der Messpunkt ist etwa 8 km
in nordéstlicher Richtung vom Flughafen entfernt (Tabelle 2.1-1 und Bild 2.1-1). Der Messpunkt VIF pau-
sierte im Jahr 2022.

GauB-Kriger-Koordinaten: Rechtswert 4492334, Hochwert 5362968, Héhe . NN 425 m
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Bild 9.2-5: VIF Karte (oben) und Foto (unten)
[Karte: Flughafen Miinchen GmbH, Grundlage: Geobasisdaten — Bayerische Vermessungsverwaltung; 1/18]
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Messpunkt BWL

Der Messpunkt BWL befindet sich etwa 700 m westlich von Berglern in einem Uberwiegend landwirt-
schaftlich gepragten Umfeld in einem Wiesenstreifen. Die Entfernung zum Ortsrand und zur nachsten

Strafl3e betragt etwa 500 m. Der Messpunkt liegt etwa 8 km 6stlich des Flughafens (Tabelle 2.1-1 und Bild

2.1-1). Der Messpunkt BWL pausierte 2022.
GauB-Kriger-Koordinaten: Rechtswert 4494147, Hochwert 5360176, Héhe . NN 435 m
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Bild 9.2-6: BWL Karte (oben) und Foto (unten)
[Karte: Flughafen Miinchen GmbH, Grundlage: Geobasisdaten — Bayerische Vermessungsverwaltung; 1/18]
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Messpunkt BIS

Der Messpunkt BIS befindet sich im Siedlungsbereich von Berglern. Die Entfernung zur Ortsdurchgangs-
straBBe betrug bis 2018 etwa 50 m und zu Parkplatz / Bushaltestelle etwa 25 m. Der Messpunkt wurde
Ende Mai 2018 geringfligig verlegt, um ihn vor Stéreinfliissen durch den Uberragenden Baumbestand fern
zu halten. Die Entfernung zur OrtsdurchgangsstraBe betragt nun etwa 85 m und zu Parkplatz / Bushalte-
stelle etwa 60 m. Der Messpunkt liegt etwa 8 km &stlich der nérdlichen Start- und Landebahn des Flugha-
fens (Tabelle 2.1-1 und Bild 2.1-1). Das Umfeld um den Siedlungsbereich ist landwirtschaftlich gepragt.

GauB-Kriger-Koordinaten (bis 05/2018): Rechtswert 4494913, Hochwert 5360810, Hohe . NN 439 m
GauB-Kriger-Koordinaten (ab 06/2018) Rechtswert 4494946, Hochwert 5360846, Hohe (. NN 441 m
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Bild 9.2-7: BIS Karte (oben) und Foto (unten)

[Karte: Flughafen Miinchen GmbH (FMG), Grundlage: Geobasisdaten — Bayerische Vermessungsverwaltung; 1/18]
[Foto: Bernhard Huber flir FMG; Ausschnitt links oben: Messpunktlage ab 2018 rechts neben Pfarrhaus, kleines Foto]
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Messpunkt RNL

Der 2006 als Referenzmesspunkt ausgewahlte Messpunkt RNL reprasentiert den gebietstypischen land-
wirtschaftlich geprégten Hintergrund. Er befindet sich etwa 6 km sudlich des Flughafens im Landschafts-
schutzgebiet ,Notzinger Moos* zwischen Notzing und Eichenried in landwirtschaftlich geprégtem Umfeld
(Tabelle 2.1-1 und Bild 2.1-1). Die VerbindungsstraBe ED7 liegt etwa 1 km in ndrdlicher Richtung, die

nachsten Gehdbfte liegen etwa 2 km in stdlicher Richtung entfernt. Der Messpunkt RNL pausierte 2022.

GauB-Kriger-Koordinaten: Rechtswert 4485890, Hochwert 5351452, Héhe . NN 463 m
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Bild 9.2-8: RNL Karte (oben) und Foto (unten)
[Karte: Flughafen Miinchen GmbH, Grundlage: Geobasisdaten — Bayerische Vermessungsverwaltung; 1/18]
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Graskultur 2023 Graskultur 2023
Aluminium [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,25 Bismut [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,0025
Messpunkt 1. Serie 3. Serie 5. Serie Mittelwert Messpunkt 1. Serie 3. Serie 5. Serie Mittelwert
FMF 42 124 51 72 FMF 0,0072 0,0036 0,0032 0,0047
MWF 4 60 53 51 MWF 0,0094 0,0051 0,0064 0,0070
AWL 77 62 92 77 AWL 0,0075 0,0031 0,0048 0,0051
MEF 48 48 48 MEF 0,0080 0,0070 0,0075
VIF 30 50 35 38 VIF 0,0039 0,0028 0,0039 0,0035
BWL 69 96 75 80 BWL 0,0050 0,0053 0,0051 0,0052
BIS 32 55 36 41 BIS 0,0033 0,0026 0,0042 0,0033
RNL 96 64 62 e 74 RNL 0,0061 0,0039 0,0032 0,0044
ax. Immis-
OmH: 93 568 sions-Wert OmH:  0,0090
Graskultur 2023 Graskultur 2023
Chrom [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,025 Eisen [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,25
Messpunkt 1. Serie 3. Serie 5. Serie Mittelwert Messpunkt 1. Serie 3. Serie 5. Serie Mittelwert
FMF 0,20 0,29 0,15 0,21 FMF 82 123 72 92
MWF 0,40 0,27 0,20 0,29 MWF 87 103 89 93
AWL 0,25 0,23 0,24 0,24 AWL 102 86 114 101
MEF 0,26 0,24 0,25 MEF 85 77 81
VIF 0,24 0,24 0,13 0,20 VIF 81 88 40 70
BWL 0,22 0,30 0,20 0,24 BWL 97 118 94 103
BIS 0,17 0,27 0,13 0,19 BIS 75 87 66 76
RNL 0,37 0,29 0,17 0,28 RNL 143 103 100 115
Max. Immis- Max. Immis-
it G &/ sice:ns—WerSt Gl [l sions-Wert
Graskultur 2023 Graskultur 2023
Molybdéan [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,05 Nickel [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,025
Messpunkt 1. Serie 3. Serie 5. Serie Mittelwert Messpunkt 1. Serie 3. Serie 5. Serie Mittelwert
FMF 0,73 1,1 0,83 0,88 FMF 1,5 1,8 2,1 1,8
MWF 0,72 1,3 0,91 0,98 MWF 1,7 2,2 2,1 2,0
AWL 0,73 1,3 0,78 0,94 AWL 1,3 1,9 2,1 1,8
MEF 0,67 0,73 0,70 MEF 1,4 2,1 1,7
VIF 1,06 1,3 0,65 1,01 VIF 1,9 2,1 1,9 2,0
BWL 0,57 1,4 0,70 0,90 BWL 1,3 2,0 1,9 1,8
BIS 0,89 1,4 0,77 1,03 BIS 1,6 2,0 2,1 1,9
RNL 0,75 1,3 0,71 0,91 RNL 1,5 1,9 1,9 1,8
omH: 35 11,4  Max Immis- omH: 50 57 Max Immis-
sions-Wert sions-Wert
Graskultur 2023 Graskultur 2023
Blei [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,05 Antimon [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,013
Messpunkt 1. Serie 3. Serie 5. Serie Mittelwert Messpunkt 1. Serie 3. Serie 5. Serie Mittelwert
FMF 0,079 0,083 0,065 0,076 FMF 0,017 0,0065 0,0065 0,0099
MWF 0,14 0,080 0,085 0,101 MWF 0,026 0,0065 0,014 0,016
AWL 0,10 0,066 0,096 0,088 AWL 0,018 0,0065 0,014 0,013
MEF 0,34 0,093 0,217 MEF 0,021 0,0065 0,014
VIF 0,068 0,052 0,054 0,058 VIF 0,013 0,0065 0,0065 0,0087
BWL 0,10 0,085 0,078 0,089 BWL 0,014 0,0065 0,0065 0,0091
BIS 0,069 0,064 0,16 0,097 BIS 0,0065 0,0065 0,0065 0,0065
RNL 0,13 0,077 0,082 - 0;095? RNL 0,015 0,0065 0,0065 0,0094
- ax. Immis-
OmH: 0,16 Hochstgehalt: 34 sions-Wert:0.9 OmH:
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Graskultur 2023 Der gesamte Metalldatensatz der Serie 3 an Mess-
Vanadium [mg’kg TM] _ Bestimmungsgrenze: 0,025 punkt MEF wurde eliminiert, da eine Boden-Konta-
Messpunkt 1. Serie 3. Serie 5. Serie Mittelwert L hrscheinlich
FVE 0,083 0.20 0,093 012 mination wahrscheinlich war.
MWF 0,084 0,099 0,097 0,093 Werte, die abzliglich Standardunsicherheit u den
AWL 0.14 0.10 0.15 0.13 OmH Uberschreiten, sind blassorange unterlegt. Zur
MEF 0,093 0,093 0,093 Gefihrd bschat ind oben die Héchst
VI 0.061 0.077 0.066 0.068 eféhr un“gsa schatzung sind oben die Héchstge-
BWL 0,13 0,16 0,13 0,14 halte geman FuttMV (blassrot unterlegt, auf den
BIS 0,064 0,087 0,061 0,071 Einzelwert zu beziehen) und Empfehlungswerte flr
RNL 0.23 0.32 S Vax ?,ﬂ;is_ Futtermittel geman VDI 2310 angegeben (rosa un-
OmH: 0,17 11,4 o N
sions-Wert terlegt, jeweils strengster Wert der Empfehlungs-

werte-Spanne, auf den Mittelwert zu beziehen).

Diese Beurteilungswerte sind fiir den Vergleich mit den Graskultur-Ergebnissen auf 100 % TM bezogen
(Tabelle 2.6-2). Werte die Hochstgehalte oder Maximale Immissions-Werte Uberschritten, traten 2023
nicht auf.

Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG) sind mit dem halben Wert der BG kursiv dargestellt.
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9.4 Metalle in Grinkohl 2023

Griinkohl 2023

[mg/kg TM]

Bismut
Kupfer
Eisen

Chrom
Molybdan

Aluminium
Blei
Antimon
Vanadium

BG| 0,25 |0,0025| 0,025 | 0,050 | 0,25 | 0,050 | 0,050 | 0,020 | 0,010
OmH| 32 0,023 | 0,38 2,6 173 6,6 0,11 0,035 | 0,056

Messpunkt

FMF 11 0,0040 | 0,050 | 0,66 28 8,5 0,025 | 0,010 | 0,024
MWF 14 0,0084 | 0,085 | 0,88 35 6,3 0,025 | 0,032 | 0,032
AWL 14 0,0068 | 0,070 | 0,67 36 4,0 0,025 | 0,025 | 0,028
MEF 24 0,011 0,12 1,3 49 7.9 0,025 | 0,042 | 0,051
VIF 3,7 |0,0013| 0,026 | 0,38 18 3,6 0,025 | 0,010 | 0,013
BWL 6,9 |00013| 0,034 | 0,64 22 6,8 0,025 | 0,010 | 0,018
BIS 48 |0,0013| 0,048 | 0,46 20 4,3 0,025 | 0,010 | 0,014
RNL 12 0,0046 | 0,048 | 0,44 25 3,3 0,025 | 0,010 | 0,027

"ein Immissionseinfluss ist anzunehmen, wenn der Messwert = 1,5 x OmH betragt" (VDI 3857/2) blassorange
Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG) sind mit dem halben Wert der BG in kursiv dargestellt

Griinkohl 2023
[mg/kg FM] Blei T;ggkfg)ﬂf;fgg;d

Messpunkt

FMF 0,006 23.0
MWF 0,006 253
AWL 0,006 23,2
MEF 0,005 21.4
VIF 0,006 24.4
BWL 0,007 26,0
BIS 0,007 26.7
RNL 0,006 24,1

Far den Vergleich mit dem Hochstgehalt fir Blattkohl-Lebensmittel von 0,30 mg/kg FM (VO (EU)
2023/915; Tabelle 2.6-2) zur Gefahrdungsabschéatzung sind die Bleigehalte in Griinkohl anhand des Tro-
ckenmasseanteils (Trockenrlickstand in % OS; OS: Originalsubstanz) in der Tabelle oben in Frischmasse
umgerechnet (100 % FM). Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG) sind mit dem halben Wert der
BG kursiv dargestellt, z. B. alle Bleiwerte 2023.
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9.5 PAKin Graskultur (16 PAK nach EPA) 2023

Graskultur 2023 Graskultur 2023
Naphthalin [ug/kg TM]  Bestimmungsgrenze: 0,1 Acenaphthen [pug/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,1

Messpunkt 1.-3. Serie 4. Serie 5. Serie Messpunkt 1.-3. Serie 4. Serie 5. Serie
FMF 3,5 3,9 4,5 FMF 0,78 0,52 0,74
MWF 4,5 3,9 4,8 MWF 0,79 0,47 1,01
AWL 4,5 4.1 4,4 AWL 0,85 0,50 1,08
MEF 4,6 4.1 4,3 MEF 1,00 1,25 0,62
VIF 41 41 4,2 VIF 0,73 0,40 0,61
BWL 4,1 4,4 4,2 BWL 0,63 0,59 1,05
BIS 4,2 4.2 4,2 BIS 0,83 0,63 0,81
RNL 4,3 4.3 4,0 RNL 0,64 1,08 0,59
Graskultur 2023 Graskultur 2023

Acenaphthylen [pg/kg TM Bestimmungsgrenze: 0,1 Fluoren [pg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,1
Messpunkt 1.-8. Serie 4. Serie 5. Serie Messpunkt 1.-3. Serie 4. Serie 5. Serie
FMF 0,90 0,64 0,41 FMF 2,3 1,3 1,8
MWF 0,68 0,47 0,43 MWF 3,0 1,5 2,3
AWL 0,49 0,63 0,48 AWL 2,8 1,7 1,6
MEF 0,75 0,77 0,50 MEF 3,0 2,7 1,2
VIF 1,04 0,54 0,47 VIF 2,4 1,4 1,6
BWL 0,55 0,83 0,62 BWL 1,9 2,1 2,3
BIS 0,76 0,52 0,49 BIS 3,0 2,1 1,8
RNL 0,61 0,73 0,49 RNL 2,2 2,3 1,8
Graskultur 2023 Graskultur 2023

Phenanthren [pg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,1 Anthracen [pg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,1
Messpunkt 1.-3. Serie 4. Serie 5. Serie Messpunkt 1.-3. Serie 4. Serie 5. Serie
FMF 10,6 7,2 7.1 FMF 0,37 0,43 0,38
MWF 12,0 8,5 6,0 MWF 0,34 0,46 0,39
AWL 10,3 8,2 6,4 AWL 0,42 0,51 0,46
MEF 12,7 10,6 6,2 MEF 0,51 0,71 0,51
VIF 9,2 6,2 5,9 VIF 0,40 0,47 0,35
BWL 7,0 7,6 6,8 BWL 0,25 0,35 0,39
BIS 11,3 9,6 7.1 BIS 0,51 0,59 0,41
RNL 9,9 11,6 9,0 RNL 0,41 0,53 0,59
Graskultur 2023 Graskultur 2023

Fluoranthen [ug/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,1 Pyren [pg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,1
Messpunkt 1.-3. Serie 4. Serie 5. Serie Messpunkt 1.-3. Serie 4. Serie 5. Serie
FMF 2,2 2,0 2,5 FMF 2,7 1,3 1,4
MWF 3,3 2,1 3,0 MWF 2,7 1,4 4.3
AWL 2,2 2,6 25 AWL 2,2 1,8 1,8
MEF 4,4 2,5 3,9 MEF 3,5 1,7 2,8
VIF 1,8 2,2 2,3 VIF 1,6 1,3 2,2
BWL 1,8 1,5 2,5 BWL 1,5 2,0 1,4
BIS 3,1 2,2 3,1 BIS 2,2 1,8 1,9
RNL 2,7 1,8 2,6 RNL 2,0 1,6 1,7
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Graskultur 2023 Graskultur 2023
Benz[a]anthracen [pg/kg Bestimmungsgrenze: 0,1 Chrysen [pg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,1
Messpunkt 1.-3. Serie 4. Serie 5. Serie Messpunkt 1.-3. Serie 4. Serie 5. Serie
FMF 0,23 0,22 0,37 FMF 0,55 0,47 0,76
MWF 0,35 0,28 0,54 MWF 0,67 0,55 1,04
AWL 0,31 0,30 0,34 AWL 0,67 0,70 0,62
MEF 0,45 0,33 0,49 MEF 1,11 0,69 0,95
VIF 0,29 0,21 0,45 VIF 0,61 0,35 0,71
BWL 0,24 0,42 0,21 BWL 0,52 0,61 0,33
BIS 0,40 0,46 0,53 BIS 0,71 0,75 0,68
RNL 0,25 0,17 0,29 RNL 0,62 0,29 0,45
Graskultur 2023 Graskultur 2023
Benzo[blfluoranthen [ug/kg TIBestimmungsgrenze: 0,1 Benzo[k]fluoranthen [ug/kg TIBestimmungsgrenze: 0,1
Messpunkt 1.-3. Serie 4. Serie 5. Serie Messpunkt 1.-3. Serie 4. Serie 5. Serie
FMF 0,54 0,22 0,41 FMF 0,25 0,11 0,23
MWF 0,53 0,32 0,54 MWF 0,26 0,15 0,23
AWL 0,52 0,33 0,33 AWL 0,22 0,16 0,15
MEF 0,98 0,46 0,52 MEF 0,45 0,20 0,23
VIF 0,35 0,29 0,45 VIF 0,16 0,16 0,20
BWL 0,34 0,31 0,27 BWL 0,15 0,17 0,13
BIS 0,51 0,39 0,46 BIS 0,21 0,23 0,20
RNL 0,45 0,25 0,27 RNL 0,17 0,10 0,14
Graskultur 2023 Graskultur 2023
Dibenz[ah]anthracen [ug/kg T Bestimmungsgrenze: 0,1 Benzo[ghi]perylen [pug/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,1
Messpunkt 1.-3. Serie 4. Serie 5. Serie Messpunkt 1.-3. Serie 4. Serie 5. Serie
FMF 0,050 0,050 0,050 FMF 0,23 0,17 0,25
MWF 0,17 0,050 0,050 MWF 0,48 0,25 0,55
AWL 0,050 0,050 0,050 AWL 0,41 0,18 0,33
MEF 0,11 0,050 0,13 MEF 0,64 0,26 0,43
VIF 0,050 0,050 0,050 VIF 0,31 0,21 0,36
BWL 0,050 0,050 0,050 BWL 0,19 0,17 0,18
BIS 0,050 0,11 0,050 BIS 0,32 0,29 0,34
RNL 0,050 0,050 0,050 RNL 0,27 0,15 0,20
Graskultur 2023 Graskultur 2023
Indeno[1,2,3-cd]pyren [ug/kg "Bestimmungsgrenze: 0,1 Benzo[a]pyren [pg/kg TM Bestimmungsgrenze: 0,1
Messpunkt 1.-3. Serie 4. Serie 5. Serie Messpunkt 1.-3. Serie 4. Serie 5. Serie
FMF 0,17 0,12 0,21 FMF 0,34 0,15 0,24
MWF 0,34 0,17 0,24 MWF 0,33 0,21 0,45
AWL 0,30 0,18 0,20 AWL 0,44 0,20 0,32
MEF 0,47 0,23 0,29 MEF 0,66 0,26 0,53
VIF 0,19 0,10 0,22 VIF 0,23 0,13 0,48
BWL 0,17 0,13 0,12 BWL 0,20 0,15 0,22
BIS 0,23 0,29 0,16 BIS 0,32 0,25 0,53
RNL 0,26 0,10 0,17 RNL 0,32 0,16 0,31
OmH / Serie 0,53 0,32 0,79
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Graskultur 2023 Graskultur 2023

PAK4 [ug/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,1 Summe 16 PAK (EPA) [ng/kg TM]

Messpunkt 1.-3. Serie 4. Serie 5. Serie Messpunkt 1.-3. Serie 4. Serie 5. Serie
FMF 1,7 1,1 1,8 FMF 26 19 21
MWF 1,9 1,4 2,6 MWF 30 21 26
AWL 1,9 1,5 1,6 AWL 27 22 21
MEF 3,2 1,7 2,5 MEF 35 27 24
VIF 1,5 1,0 2,1 VIF 24 18 21
BWL 1,3 1,5 1,0 BWL 19 21 21
BIS 1,9 1,9 2,2 BIS 29 24 23
RNL 1,6 0,9 1,3 RNL 25 25 23
OmH / Serie 2,6 2.1 4,0 OmH / Serie 32 29 38

Benzo[a]pyren-, PAK4- und S16PAK-Werte, die abziglich Standardunsicherheit u den OmH Uberschrei-
ten wlirden, waren blassorange unterlegt. Sie traten 2023 nicht auf.

Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG) sind mit dem halben Wert der BG kursiv dargestellt.
Werte unterhalb BG gehen in PAK4 mit Null ein und in Summe 16 PAK mit dem halben Wert der BG.

9.6 PAK in Grunkohl (16 PAK nach EPA) 2023

Grilnkohl 2023
c | 5| & 5 s 8 g g & § é g 5« g 3
bbo™| 2|1 815 | S| 8|2 |8 |c|S|2s|2|s|8|s5|2|x|e|8 |5
@ 3 S g o i § 1]
BG| o1 [ 01 |01 |o1]|o1|ot]|ot]|ot]| o |ot]|ot]|ot|ot]|ot]|ot]|of]|ol]|o
OmH 26 157 | 29
Messpunkt
FMF 54 [067 030 27 |97 [069| 84 |58 |15 |33 089039037 ]010]|036]048] 41 | 60 | 26 | 103
MWF 56 (076|048 | 24 108|082 98 | 59 | 1,5 | 41 | 1,3 | 059|041 | 011|047 | 064 | 46 | 74 | 25 | 72
AWL 53 | 084|047 | 28 | 153 | 085|132 86 | 1,9 | 54 | 1.6 | 076 | 055|017 | 066 070| 59 | 95 | 26 | 109
MEF 51 | 11 [o61 | 35 124057100 75 | 1,5 | 44 | 1.4 | 093] 065|012 070 062| 51 | 80 | 26 | 92
VIF 56 | 1,1 [056| 25 106|094 91 | 53 |089| 21 | 072|029 024 |0050]| 026|037 41 | 39 | 23 | 122
BWL 53 [ 12 [063| 22 11510 |87 | 49| 13| 28 | 095|047 | 034 |0050] 030|037 | 42 | 54 | 28 | 95
BIS 57 |13 (o069 | 27 [131| 22 |161] 95| 29 | 47 | 1.3 | 073|048 |0050] 036|068 | 62 | 94 | 27 | 94
RNL 59 | 1,1 [o084| 31 [142| 15 [136| 90 | 1,5 | 46 | 1,5 | 064 | 047 | 019 | 052|060 | 59 | 81 | 25 | 102

blassorange: Ein Immissionseinfluss liegt vor, wenn ein Gehalt abz(iglich Standardunsicherheit u (18% fiir Benzo[a]pyren, 35% fiir PAK4, 20% fiir S16PAK) den OmH Uberschreitet
Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze (BG) sind mit dem halben Wert der BG in kursiv dargestellt

Benzo[a]pyren-, PAK4- und S16PAK-Werte, die abziglich Standardunsicherheit u den OmH Uberschrei-
ten wiirden, waren blassorange unterlegt. Sie traten 2023 nicht auf.
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