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Kurzzusammenfassung

Ziel das Biomonitorings am Flughafen Berlin Brandenburg ist, die Umweltwirkungen des Luftverkehrs im
Umland des BER langfristig zu beobachten. Mit dem Einsatz biologischer Systeme — Bioindikatoren —
werden luftgetragene Immissionswirkungen unmittelbar erfasst, um im Sinne des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes 81 ,Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das Wasser, die Atmosphére sowie Kul-
tur- und sonstige Sachgiter vor schadlichen Umwelteinwirkungen zu schiitzen und dem Entstehen
schadlicher Umwelteinwirkungen vorzubeugen®. Das Biomonitoring startete im Herbst 2011 und 2012 mit
normierter Griinkohl-Exposition. 2013 und 2015 wurde es mit standardisierter Graskultur fortgefiihrt. Im
Jahr 2022 wurden die Untersuchungen mit Graskultur wiederaufgenommen, um mdogliche Veranderungen
der Umweltwirkungen durch den Betrieb des BER zu dokumentieren.

Die Bioindikatoren sammeln und reichern vor Ort Luftverunreinigungen an. Der Zuwachs wird geerntet
und im Labor spurenanalytisch auf Metalle und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) un-
tersucht. Diese Stoffe kdnnen sich in der Nahrungskette anreichern und in héherer Dosis auf die Gesund-
heit des Menschen schéadlich wirken. Das Messnetz umfasst zehn Messpunkte: vier unmittelbar am Flug-
hafen an der Stiidbahn sowie im Gradienten in den Hauptwindrichtungen West und Ost, zwei senkrecht
zur Hauptwindrichtung als flughafennahe Kontrollmesspunkte, zwei in Siedlungen und zwei naturnah
landwirtschaftlich gepréagt in der Region. Die Stoffgehalte in den Bioindikatoren an den Messpunkten kdn-
nen unmittelbar miteinander, mit der regionalen Hintergrundsituation, mit Untersuchungen andernorts und
mit Beurteilungswerten verglichen werden.

Die Ergebnisse 2022 unterschritten wie 2015 und 2013 allesamt die Beurteilungswerte fir landwirtschaft-
liche Futtermittel und Lebensmittel. Somit sind keine erheblichen Belastungen im Hinblick auf die land-
wirtschaftliche Nutzung und die Nahrungsmittelproduktion im Sinne des Verbraucherschutzes fir das
Flughafenumland abzuleiten. Die untersuchten Stoffe wiesen nur geringe Gehalte in den Bioindikatoren
auf und lagen, trotz empfindlicher Analysenverfahren, in Einzelfallen unter den Bestimmungsgrenzen.

Anhand Orientierungswerten fir den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) wurde beurteilt, ob im Umfeld
des BER Immissionseinflisse feststellbar waren. Fir Cadmium, Quecksilber, Zink und den Leitparameter
PAK4 wurden keine Immissionseinfliisse festgestellt. Fur Arsen, Blei, Chrom, Kupfer, Nickel, Benzo[a]-
pyren und die Summen 12 PAK und 16 PAK wurden allenfalls schwache Immissionseinfliisse festgestellt.
Relevante Immissionseinfliisse — mit mehrheitlichen OmH-Uberschreitungen — traten nicht auf. Fiir Anti-
mon lagen nur wenige Werte oberhalb der analytischen Bestimmungsgrenzen: am haufigsten an den
Messpunkten FWS und FOS an den Enden der Stidbahn, im Jahr 2022 auch an KSR an deren Mitte.
Hier gilt es die kunftige Entwicklung zu beobachten. Entsprechend der Start- und Landebahnbetriebe und
Flugzahlen waren 2015 und 2022 an den Messpunkten FWS und FOS sowie 2022 an KSR deutlich ho-
here Immissionswirkungen zu erwarten gewesen als 2013. Aber ein deutlicher Einfluss des Flughafenbe-
triebs oder eine mit den Flugzahlen korrespondierende zeitliche Entwicklung traten nicht hervor.

Anhand relativer Messpunktabstufungen und der Lage der Messpunkte zueinander und zu potenziellen
Emissionsquellen konnten Bremsabrieb und Aufwirbelung von Stauben von Stral3en und versiegelten
Oberflachen im Nahbereich des Flughafens an FSW und FOS als — schwache — direkte Quellen, neben
Antimon, auch fir Chrom und Blei identifiziert werden. Fir die PAK-Parameter wurde auch im relativen
Messpunktvergleich kein Zusammenhang mit dem Flughafenbetrieb deutlich, obwohl Flughafenbetrieb
und Verkehr potenzielle PAK-Quellen darstellen. Unterdurchschnittliche Metallwerte traten vor allem an
den Messpunkten in Schonefeld und Schulzendorf und den naturnahen, landwirtschaftlich gepréagten
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Messpunkten auf. An den naturnahen, landwirtschaftlich gepragten Messpunkten traten ebenfalls unter-
durchschnittliche PAK-Werte auf, ebenso wie in Schulzendorf.

Fazit: Alle untersuchten Stoffgehalte waren unauffallig und teilweise sehr niedrig. Eine zeitliche Entwick-
lung, die mit der Er6ffnung des BER und den Flugzahlen korrespondieren wirde, zeigte sich nicht. Der
Flughafenbetrieb konnte — unterhalb der Schwelle fiir einen deutlichen Immissionseinfluss — als Nah-
quelle von Antimon, Blei und Chrom identifiziert werden — und von Hausbrand als saisonaler Quelle diffe-
renziert werden. Die Gehalte der untersuchten Metalle und PAK lagen aber unterhalb bis maximal im Be-
reich der Schwellen fur Immissionseinflisse.

Das Biomonitoring hat gezeigt, dass der Flughafen BER keinen relevanten Einfluss auf Immissionswir-
kungen in der Region hat. Es wird in den kommenden Jahren fortgefiihrt werden, um Verédnderungen zu
dokumentieren und die standardisierte Datenbasis zu erweitern. Interessierte kénnen sich aktuell Uber
das Biomonitoring und die weiteren Luftglte- und ergédnzenden Untersuchungen der FBB im Internet in-
formieren: luft.berlin-airport.de

Biomonitoring 2022 Seite 4 von 137 am Flughafen Berlin Brandenburg



UMWELTMONITORING
Dr. Monica Waber

Inhaltsverzeichnis
KUFZZUSAMMENTASSUING ....ceeiiteiieeiitie ettt ettt s et e e sttt e ekt e s bbbt e e skt et e e s sbe et e s st be e e s nbbe e e s nnnneees 3
INNAISVEIZEICHINIS .....eei itttk e ekttt e s bbbt e e s bbbt e e s bt et e e s nb b e e e s bbbe e e s aanneeas 5
(D=1 g1 N7=To 0] oo [T ST P PP OPTPPPOP 8
1 EINfUhrung UNd ZIBISEIZUNG .........ceviiiiiee ettt s e e e e e s e e e e e e s as b e e e e e e e e e e s snnrennneeees 9
1.1 Typische Luftverunreinigungen und wie sie in die Umwelt gelangen...........ccocccvveveveeeiiiciiieeeenn, 9
1.2 Umwelt-Untersuchungsprogramm des Flughafens Berlin Brandenburg.............cccccccvieeieeiinn, 10
1.3 Biomonitoring von IMmMISSIONSWITKUNGEN .......ccooiiiii i 10
1.4 Zielsetzung des Biomonitorings im Umfeld des BER ..o 11
2 Untersuchungskonzept und -MethOden...........c.eoiiiiiiiii e 12
21 Untersuchungsgebiet UNd MESSPUNKLE ........coiiiiiiiiiiie ettt 12
2.2 UNEISUCHTE STOTTE ... ettt e et e e e 15
2.3 StandardiSierte GIaSKUITU ............oiii ittt e e et e e e b e e e s sneneeaeans 16
2.4 ANAIYSEIN . ————————————— 18
2.5 Maf3gaben zur Auswertung und Beurteilung ..., 18
2.6 KenngrolRen, Messunsicherheit, Umgang mit Messwerten, Einflisse.............cccccceieii i, 23
3 Ergebnisse 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013 ........oooiiiiiiiiiiii 25
3.1 ANLIMON IN GFASKUITUL ...ttt e b e e e nbae e e e 25
3.2 ATSEN N GRASKUITUL ...ttt et e s et e e e et e e et 28
3.3 BIEI TN GIASKUITU ...ttt et e e et e e st e e e e abae e e e aeee 32
3.4 CadmiUum N GrASKUITUT .......veeii ettt e et e e e abbe e e e s breeeeans 36
3.5 Chrom N GraskUIUF ... ettt e e et e e e s bneee e 40
3.6 KUPTEI IN GraskUILUN ... 44
3.7 NICKEI TN GIASKUITU .....coiiiiiiei it 48
3.8 QueCKSIIBEr iN GrasSkUIUL .........coooviiiieieeee e 52
3.9 ZINK TN GFASKUITUL ..ottt sttt s et sttt e s st e s et e s nann e e e e nnnreees 56
3.10 Summe der 16 PAK nach EPA iN GrasKUITUL .........c..oooiiiiiiiiiiie e 60
3.11  Summe der 12 schwerer flichtigen PAK in Graskultur ...........ccccooviiiieiniiiiinc e 64
312 PAKZ N GIASKUILUL ....ciiieiiiie ittt e e et e e s et e e e e mb e e e e e nbae e e e nneee 68
3.13  Benzo[a]pyren iN GrasKUITUL .......coo.uuii it e e e e e 72
4 ZusammenfasSeNde BEWEITUNG ........ciuuiiiiiiiiie ettt ettt ettt e e sttt e e st e e s b e e e snbe e e e snbeeeesnnneeeas 76
LI N o] qH 74U Vo [T o PR PRRPPP 81

Biomonitoring 2022 Seite 5 von 137 am Flughafen Berlin Brandenburg



UMWELTMONITORING 2

Dr. Monica Waber

I €10 1L | T PP OPP PP PPPPP 83
A N =] = (0| T T PO PO OPP PP PUPPR 86
7.1 Gesetze UNG VErOTANUNGEN ....o.viiiii ittt ettt et e e e st e e e st b e e e s anbee e e e abneeesanbneeaean 86
7.2 Normen und RICAHINIEN .....cooi e 87
7.3 [} (=T = LU [ 1T 1= o SRR 88
7.4 QUENEN IM INTEINEL ..o 89
P o] o1 Lo (¥ g 53 V7= 4= Tod o 1SS 91
TADEIENVEIZEICHNIS ...t 93
8  Flughafenbetrieb und WitterungseinfliSSe ..........coovvviviiiiiiiii 95
8.1 Flughafenbetrieb und Flugzahlen 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013 .........ccoooviiiiiiieereeennnnns 95
8.2 Witterungseinflisse 2013, 2015 und 2022 — Niederschlag und Wind ...........ccccceoviiieiniiineenn 96
9  Biomonitoring Messnetz — MesspunKt-KenNDIALET ..........ocueiiiiiiiiiiiie e 101
9.1 MESSPUNKE FVWIM ... ettt ettt e e st e e e st bt e e e sabb e e e e e bbeeeesnneeeeans 101
9.2 MESSPUNKE FWWS ... 102
9.3 MESSPUNKE FOS ... . 103
9.4 MESSPUNKE FOWV ... 104
9.5 MESSPUNKE KNV ... 105
9.6 MESSPUNKE KSR ... . 106
9.7 MESSPUNKE SSIN ...ttt e e ettt e e st bt e e e st bt e e e aabb e e e e sbbeeeeabneeeeaas 107
9.8 MESSPUNKLE SSS ..ttt e et e e st bt e e e st bt e e e sabb e e e e s abbeeeeabreeeean 108
9.9 MESSPUNKE RGU .....ooviiieiiictee ettt ettt ettt ettt st ese st ese et e st essase s anis 109
9.10  MESSPUNKLE RZIN ...ttt ettt e e e it e e et b e e e e e aab et e e e anbe e e e e aabaeeeeneee 110
10 Ergebnisse 2022, 2015, 2013: Tabellen und Grafiken .............occcuieiiee i 111
10.1  Antimon in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013...........ccoooeiiiiiiii e, 111
10.2  Arsen in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013........cccooiiiiiiii e, 113
10.3  Blei in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013 ..., 115
10.4  Cadmium in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013 ..........cooiiiiiiiiiiiieiee e 117
10.5 Chrom in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013 ........cccieiiiiiie e 119
10.6  Kupfer in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 ........occuiiiiiiiiiiiee e 121
10.7  Nickel in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013 .........ccooieiiiiiieiiiee e 123
10.8  Quecksilber in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 .........cccviiiiiieiniiee e 125
10.9  Zink in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013 .........coooiiiieiiiiiee e 127

Biomonitoring 2022 Seite 6 von 137 am Flughafen Berlin Brandenburg



UMWELTMONITORING L
Dr. Monica Waber

10.10 PAK in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013 .........ccooiiiieiiiiiieeiiiee e 129

11 Zusammenfassung der Grinkohlergebnisse 2011—-2012 .........cccocviieiiiiieeiiiiee e 137

Biomonitoring 2022 Seite 7 von 137 am Flughafen Berlin Brandenburg



UL

UMWELTMONITORING 1

Dr. Monica Waber

Danksagung

Unser herzlicher Dank, dass sie zur Durchfiihrung des Biomonitoring im Umfeld des Flughafens Berlin
Brandenburg beigetragen haben gilt:

- den Burgern in den umliegenden Gemeinden fir den Schutz der an den Messpunkten im Flugha-
fenumfeld aufgestellten Biomonitoringpflanzen

- den umliegenden Gemeinden und ihren Vertretern sowie der Agrargenossenschaft Grof3 Mach-
now flr die Messpunkt-Nutzungsgenehmigungen,

- allen Beteiligten von der Kita Bienenschwarm und der Astrid-Lindgren-Grundschule in Schonefeld
und von der Grundschule in Schulzendorf,

- der Flughafen Berlin Brandenburg GmbH (FBB) fiir die Bereitstellung von Messpunkt-Karten, Nie-
derschlagsdaten, Windrosen und Fotos von Glinter Wicker.

Biomonitoring 2022 Seite 8 von 137 am Flughafen Berlin Brandenburg



UMWELTMONITORING
Dr. Monica Waber

1 Einfuhrung und Zielsetzung

Der Flughafen Berlin Brandenburg Willy Brandt (BER) wird heute von der Flughafengesellschaft FBB
als drittgrofter Flughafenstandort in Deutschland betrieben, gemessen an Passagierzahlen (ohne Um-
steiger) sogar als grof3ter (https://corporate.berlin-airport.de/de.html). Am BER wurden im Jahr 2015 — als
damaligem Flughafen Schonefeld — rund 7,5 Millionen Fluggaste abgefertigt.

Das geanderte Luftverkehrsaufkommen, die mit dem BER eroffnete zweite Start- und Landebahn Sid
und die Zunahme des Zubringerverkehrs lassen vermuten, dass sich die lufthygienischen Verhaltnisse
auf dem Flughafengelande und in der Umgebung des Flughafens geédndert haben. Die Situation nach In-
betriebnahme des BER mit der davor zu vergleichen, ist die Hauptzielsetzung des Luftgite-Untersu-
chungsprogrammes der FBB (Kap. 1.2). Gegenstand des Biomonitorings als wichtigem Baustein dieses
Programms ist es, die Auswirkungen von Luftverunreinigungen auf die Umweltqualitét zu bewerten.

1.1 Typische Luftverunreinigungen und wie sie in die Umwelt gelangen

Luftverunreinigungen werden aus vielen Quellen emittiert: Energieerzeugung, Landwirtschaft, Industrie
und Gewerbe, Haushalte, Stral3en-, Schienen- und Flugverkehr u. v. a. m.. Durch den Betrieb des Flug-
hafens werden Emissionen durch Flugzeuge, aber auch durch Bodenverkehr und Energieerzeugung auf
dem Flughafengelénde, sowie durch Zubringerverkehr und Logistiktransporte im Umland freigesetzt. Die
emittierten Stoffe werden Uber die Luft verfrachtet, verdinnt, durchmischt und teilweise umgewandelt. An
der Luftglte in der Umgebung des Flughafens haben noch viele weitere Quellen Anteil (Bild 1.1-1): die
regionalen Industrie- und Landwirtschaftsbetriebe, der gesamte Verkehr ringsum und die Heizungsanla-
gen 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 partikelférmig allmahlich als Deposition zu Boden oder verbleiben auf-
grund geringer GroRe und Gewicht als Gas oder Schwebstaub in der Luft. Stoffdepositionen kdnnen
durch Luftbewegungen wieder aufgewirbelt und weiter transportiert werden.

R o
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Umwelt
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v Boden

— — Grundwasser

Bild 1.1-1: Wie gelangen Schadstoffe tber die Luft in die Umwelt

[© Grafik Monica Waber]
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1.2 Umwelt-Untersuchungsprogramm des Flughafens Berlin Brandenburg

Das Umwelt-Untersuchungsprogramm ist im Jahr 2011 von der Flughafen Berlin Brandenburg GmbH
(FBB) ins Leben gerufen worden: https://corporate.berlin-airport.de/de/umwelt/luft/allgemeines.html. Es
zielt darauf ab, die Luftqualitat und die Umweltwirkungen des Luftverkehrs langfristig zu beobachten.

Die Luftgute wird von der FBB mit einer Messstelle auf dem Gelande des BER auf verkehrstypische
Schadstoffe analysiert und einer zweite Messstelle in Bohnsdorf, die die FBB seit Marz 2018 betreibt. Die
aktuellen Tagesmittelwerte werden vom Landesamt fur Umwelt Brandenburg veréffentlicht (https://luftda-
ten.brandenburg.de/luftguete). Die FBB erstellt jahrlich einen Luftgiitebericht (luft.berlin-airport.de).

Das Bienenmonitoring ist ein weiterer Baustein des Programms, in dessen Rahmen Honig, Pollen und
Waben aus dem Flughafenumfeld auf Luftschadstoffriickstande untersucht werden:
bienen.berlin-airport.de.

Das Biomonitoring (Kap. 1.4) als dritter Baustein wurde in den Jahren 2011 und 2012 mit Griinkohl so-
wie 2013, 2015 und 2022 mit Graskulturen im Flughafenumfeld durchgefihrt.

1.3 Biomonitoring von Immissionswirkungen

Immissionswirkungen beschreibt, wie Immissionen sich in Pflanzen und Tieren anreichern 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, kénnen einige dieser Stoffe schéadliche
Wirkungen hervorrufen.

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

Beim aktiven Biomonitoring werden Bioindikatoren flr einen bestimmten Zeitraum den Immissionswirkun-
gen gezielt ausgesetzt und danach untersucht. Die wahrend der Exposition akkumulierten Stoffe konnen
der aktuellen Luftgutesituation zugeordnet werden. Hierbei kommen zumeist Weidelgras — als Standardi-
sierte Graskultur nach Richtlinie VDI 3957 Blatt 2 — als Futtermittelvertreter und Gruinkohl — als Standardi-
sierte Exposition von Griinkohl nach Richtlinie VDI 3957 Blatt 3 — als Vertreter von Gemuselebensmitteln
zu Einsatz (Wéber 2016). Sie erfassen neben schwer abbaubaren (persistenten) Stoffen, die partikelfor-
mig abgelagert werden, auch gasférmige Stoffe und Schwebstaub: z. B. Schwermetalle und Halbmetalle
(Metalle) sowie organische Schadstoffe wie die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK).

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

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

- Messpunkte kdnnen unabhangig von der Infrastruktur so gewahlt werden, dass Einwirkungsberei-
che von Emissionsquellen abgegrenzt werden kénnen.
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- Sie geben anschauliche und begreifbare Antworten auf die Fragen zu den Auswirkungen und Ver-
ursachern (Kap. 1.4).

Luftreinhaltepolitik der EU und Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) zielen darauf ab, Men-
schen, Tiere und Pflanzen vor schadlichen Umwelteinwirkungen zu schiitzen. Biomonitoringverfahren
koénnen als einzige die Auswirkungen von Emissionen direkt iberwachen (VDI 3957/1).

1.4 Zielsetzung des Biomonitorings im Umfeld des BER

Im Jahr 2011 hat die FBB das Biomonitoring initiiert, um die Verbreitung von Luftverunreinigungen aus
dem Flughafenbetrieb und deren Auswirkungen auf die Umwelt im Umfeld zu Gberwachen:

- 2011 und 2012 mittels Grinkohl-Exposition im Nordbahn-Betrieb des Flughafens Schonefeld,

- 2013 mit standardisierter Graskultur.
- Im Jahr 2015 begleitete das Graskultur-Biomonitoring die Nordbahn-Sanierung und zeitgleiche
Nutzung der neuen sudlichen Start- und Landebahn des Flughafens.

- Im Jahr 2022, zwei Jahre nach Inbetriebnahme des Flughafens Berlin Brandenburg, wurde das
Graskultur-Biomonitoring wieder aufgenommen.

Die Wirkungsermittlung und -beurteilung orientieren sich am aktuellen Stand bestehender Gesetze, Ver-
ordnungen und Richtlinien, insbesondere an Richtlinie VDI 3957 Blatt 10 mit deren zentralen Fragestel-
lungen:

- Sind im Umfeld der untersuchten Emissionsquelle — Flughafen — Immissionseinfliisse feststellbar?
- Kdnnen Immissionswirkungen vorhandenen Emissionsquellen zugeordnet werden?

- Wie ist die zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation?

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

- Sind Gefahrdungen von Menschen oder Tieren Uber die Nahrungskette zu erwarten?

Das Ziel des Graskultur-Biomonitoring 2022 ist, mogliche Veranderungen der Umweltwirkungen nach
Inbetriebnahme des BER zu dokumentieren. Dies bildet den Schwerpunkt des vorliegenden Berichts. Die
Ergebnisse 2022 werden mit denen der Jahre 2015 und 2013 verglichen. Die bislang angewandten, stan-
dardisierten Untersuchungsmethoden wurden dazu an den zehn Messpunkten im Untersuchungsgebiet
nach aktuellen Stand von Richtlinien und Normen fortgefihrt. Untersuchungskonzept und -methoden sind
im nachfolgenden Kapitel 2 detailliert beschrieben; hier die wesentlichen Aspekte:

- Die zehn Messpunkte bilden unterschiedliche Immissionssituationen und Nutzungen ab. lhre Aus-
wahl dient der Eingrenzung des Flughafens als Emissionsquelle, auch gegeniiber anderen Quel-
len.

- Fur die ausgewahlten neun Metalle kdnnen Verkehr und Flughafenbetrieb Quellen sein, ebenso
fur die als ,prioritare Schadstoffe” klassifizierten 16 PAK-Verbindungen (VDI 3957/2).

- Drei 4wéchige Graskultur-Expositionen pro Jahr ermdglichen Immissionswirkungen in ihrer zeitli-
chen Abfolge zu erfassen und erhdéhen die Datensicherheit.

- Mit Orientierungswerten maximaler Hintergrundgehalte konnen Immissionseinflisse identifiziert
werden (Richtlinie VDI 3857/2), weit unterhalb einer etwaigen Gefahrdung.

- Standardisierte Graskultur wird verbreitet angewendet und verflgt Uber eine breite Basis an Ver-
gleichswerten — auch aus dem Umfeld von Flugh&fen — zur Einordnung der Ergebnisse.
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2 Untersuchungskonzept und -methoden

Das Biomonitoring wurde so angelegt, dass es die Anforderungen der mafRgeblichen Richtlinie zum emit-
tentenbezogenen Biomonitoring (VDI 3957/10) erfullt und der Fragestellung entspricht (vgl. Kapitel 1.4):

- Die Messpunkte im Untersuchungsgebiet (Kapitel 2.1) bilden die lufthygienische Situation in der
Umgebung moglichst reprasentativ ab — im Siedlungsbereich der Anwohner, im landwirtschaftlich
genutzten Bereich, im Bereich von Landschaftsschutzmanahmen, mit unterschiedlichem Ab-
stand zum Flughafen Berlin Brandenburg, ehemals Schonefeld.

- Das Spektrum der untersuchten Stoffe (Kapitel 2.2) enthalt solche, die fir die Emissionsquelle
Flughafenbetrieb charakteristisch sind und aufgrund ihrer Persistenz in der Umwelt und der Nah-
rungskette angereichert werden kénnen. Beurteilungswerte in Hinblick auf die Landnutzung und
die menschliche Gesundheit sind fir einen Teil dieser Stoffe festgelegt.

- Mit dem aktiven Biomonitoring-Verfahren der standardisierten Graskultur (VDI 3957/2; Kapitel 2.3)
als Futtermittelvertreter und als Lebensmittelvertreter kann tber die gemessene Akkumulation der
Bezug zu den Schutzgutern Tier und Mensch hergestellt werden. Das Stoffspektrum entspricht
den beim Bienenmonitoring ebenfalls untersuchten Stoffen (Quelle im Internet: https://corpo-
rate.berlin-airport.de/content/dam/corporate/de/umwelt/luft/Bienenmonitoring-Allgemeiner-Teil-
2019.pdf).

- Die Auswertung und Beurteilung des Biomonitorings richtet sich nach den aktuellen MaRgaben
(VDI 3957/10, Kapitel 2.5). Es bertcksichtigt die Entwicklung gegeniber 2015 und 2013, in der
das Programm durch die Nachgenannten in gleicher Weise und nach dem neusten Stand ausge-
fuhrt wurde.

Das Programm wurde von Dr. Monica Wéaber — UMW Umweltmonitoring in Sauerlach beraten und durch-
gefuhrt. Die Partnerlabore von UMW, die Berghof Analytik + Umweltengineering GmbH in Tlbingen, die
seit 2022 als Eurofins Food Testing Siid GmbH firmiert, (fiir Metallanalytik) und die Eurofins Okometric
GmbH in Bayreuth (fir PAK-Analytik) fihrten die Analysen durch.

2.1 Untersuchungsgebiet und Messpunkte

Das Untersuchungsgebiet umfasst das nahe Flughafenumfeld, die Gemeinden Blankenfelde-Mahlow,
Schonefeld und Schulzendorf. AuRerhalb des eigentlichen Untersuchungsgebiets wurden Referenzmess-
punkte nahe Rangsdorf und Genshagen platziert.

Die Immissionseinflisse im Untersuchungsgebiet konnen von Flughafenbetrieb, Stral3enverkehr,
landwirtschaftlichen Aktivitaten, Siedlungen mit Verkehr und hauslichen Feuerungsanlagen (auch: Haus-
brand) sowie weiteren Quellen ausgehen. Sie kdnnen kontinuierlich (Verkehr), temporar (landwirtschaftli-
che Aktivitaten) und saisonal (Hausbrand) sein. Die Immissionssituation wird von der Witterung beein-
flusst, vor allem von Windrichtung und -geschwindigkeit sowie von Niederschléagen.
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Bild 2.1-1: Lage der Messpunkte am Flughafen Berlin Brandenburg und in seinem Umfeld 2022

Biomonitoring-Messpunkte (griine Kreise), Start- (blau) und Landerouten (rot) des Flugverkehrs
[Karte: Flughafen Berlin Brandenburg GmbH, Maf3stab 1:130000]

Das Messnetz wurde auf Grundlage von Immissionsausbreitungsprognosen, geplanten Flugbewegun-
gen, Recherchen u. a. zu potenziellen Quellen, Landnutzungen und Schutzgttern sowie von Begehungen
des naheren und weiteren Flughafenumfelds 2011 festgelegt. Es umfasst 10 Messpunkte:

- 4 Messpunkte, deren Kurzel mit ,F* beginnt, im mutmaRlichen Einwirkungsbereich des Flughafens
im Gradienten von den Start- und Landebahnen in den Hauptwindrichtungen,

- 2 Messpunkte, deren Kiirzel mit ,K“ beginnt, im Kontrollbereich am seitlichen Rand des mutmal3li-
chen Einwirkungsbereichs, senkrecht zu den Hauptwindrichtungen,

- 2 Messpunkte, deren Kirzel mit ,S* beginnt, im Siedlungsbereich, und

- 2 Messpunkte, deren Kurzel mit ,R* beginnt, im Referenzbereich, auBerhalb des mutmaRlich be-
troffenen Gebiets.

RGU und RZN bei Genshagen und in der Ziilowniederung wurden urspriinglich als Referenzmesspunkte
reprasentativ fur die Hintergrundbelastung angelegt (VDI 3957/10, Stand 2004). Aktuell ermittelt man die
Hintergrundbelastung anhand derjenigen Messpunkte, die fiir den jeweiligen Stoff niedrigste Stoffanrei-
cherungen in den Bioindikatoren zeigen (VDI 3857/2, Stand 2022).

Die Messpunkte représentieren typische Standorte: Flughafenbetrieb an den Start- und Landebahnen
(FWS, FOS) und im Gradienten im Uberflug (FWM, FOW), in oder nahe landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen (FWM, FOS, FOW, RGU, RZN), im Einflussbereich von Siedlungen mit Verkehr und saisonal hausli-
chen Feuerungsanlagen (SSN, SSS). Ein Teil der Messpunkte befindet sich in Ausgleichsflachen oder
nahe Landschaftsschutzgebieten (FOW, KNW, KSR, RGU, RZN; Tabelle 2.1-1). Im Anhang finden sich
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fur jeden dieser Messpunkte Kennblatter mit Lagebeschreibung, Kartenausschnitt und Foto (Bild 9.1-1

ff.).

Tabelle 2.1-1: Ubersicht Uber die Messpunkte

Mess- Koordinaten (WG S84) :
punkt Lage der Messpunkte Breite Nord, Lange Ost Beschreibung
Flughafen West Mahlow: im Flugrouten-Bereich
FWM | Sudbahn Gradient nach West, |N:52,33194, O: 13,41417 in landwirtschaftlich genutztem
Dahlewitz Umfeld auf Acker
Flughafen West Sitidbahn: im Eluarouten-Bereich
FWS [nahe Flughafenzaun am West- |N: 52,34194, O: 13,45611 f ? her Elich
ende der Sidbahn auf naturnaner Flache
Flughafen Ost Stdbahn: im Flugrouten-Bereich
FOS |nahe Flughafenzaun am Ost- N: 52,30000, O: 13,53556 in landwirtschaftlich genutztem
ende der Stdbahn Umfeld
Flughafen Ost Waltersdorf :nmlF:é%\r,ﬁ?teﬁ_?tﬁrimh nutztem
FOW |[Siidbahn Gradient nach Ost,  |N: 52,36806, O: 13,56694 a schattiich genutzte
Umfeld
Waltersdorf .
auf naturnaher Flache
) in landwirtschaftlich genutztem
knw |Kontrolle Nord WaBmannsdorf: |\, 55 37028 0 1346028 Umfeld
ndrdlich der Nordbahn .
auf naturnaher Flache
Kontrolle Sud Rotberg: 320m* / 390m seitlich Sudbahn
sudlich der Suidbahn, nahe ) ) in landwirtschaftlich genutztem
KSR Rotberg; *im Jahr 2022 um 70m N-52,34694, O: 13,49361 Umfeld
naher an Sudbahn versetzt auf naturnaher Flache
Siedlungsgebiet Schonefeld: im Ortsbereich
SSN | nérdlich des Flughafens, Schul- |N: 52,39333, O: 13,49944 Kfz-Verkehr (Stopp&Go)
/Kitagelande Wohngebiet
Siedlungsgebiet Schulzendorf: im Ortsbereich
SSS |sudlich des Flughafens, Schul- |N: 52,35889, O: 13,59083 Wohngebiet
gelande Uberflug in ca. 1000 m Héhe
Referenz Genshagen: in landwirtschaftlich genutztem
RGU |westlich des Untersuchungsge- |N:52,31333, O: 13,34278 Umfeld
biets, Richtung Ludwigsfelde Uberflug in Gber 1000 m Hohe
Referenz Zilowniederung: BrLa;Z%W'rtSChaﬂ“Ch genutztem
RZN |sudlich des Untersuchungsge- |N: 52,26472, O: 13,43194 -
biets GroR-Machnow quf naturnaher Flache
' Uberflug in Gber 1000 m Hohe

Der Flughafenbetrieb als Quelle von Luftverunreinigungen unterschied sich in den Untersuchungszeit-
raumen 2013, 2015 und 2022 hinsichtlich Nutzung der Start- und Landbahnen und hinsichtlich der Flug-
zahlen. Im Untersuchungszeitraum 2013 wurde die Nordbahn des damaligen Flughafens Schonefeld ge-
nutzt, 2015 die neue Sudbahn aufgrund der Sanierung der Nordbahn und 2022 beide Bahnen des BER.
Die Flugzahlen als relevanter Einfluss wahrend des Graskultur-Biomonitorings sind in Kapitel 8.1 darge-
stellt (Bild 8.1-1).
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2.2 Untersuchte Stoffe

Beim Biomonitoring mit Graskultur werden aktuell 9 ausgewéahlte Metalle sowie 16 polyzyklische aromati-
sche Kohlenwasserstoffe (PAK) untersucht (Tabelle 2.2-1).

Tabelle 2.2-1: Ubersicht Stoffspektrum beim Biomonitoring

9 Metalle 16 PAK (EPA)

o Naphthalin (NAP)

e Acenaphtylen (ACY)

e Acenaphthen (ACE)

e Fluoren (FLE)

e Phenanthren (PHE)

e Anthracen (ANT)

e Pyren (PYR)

e Benzo[alanthracen (BaA)

e Chrysen (+Triphenylen) (CHR)
e Fluoranthen (FLU)

e Arsen (As)

e Antimon Sb)

e Blei (Pb)

e Cadmium (Cd)

e Chrom (Cr)

o Kupfer (Cu) (2013 nicht untersucht)

 Nickel (ND Benzo[b]fluoranthen (BbF)
. z u

e Quecksilber (Hg) (2013 nicht untersucht)

e Zink (zn) ¢ Benzo[k]fluoranthen (BkF)

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)

PAK: leichter fliichtige kursiv, 12 schwerer flichtige, PAK4 unterstrichen; BbK: 2013-2015 als BbjkF analysiert

Metalle gelangen aus vielen Quellen in die Umwelt, z. B. aus Quellen im Verkehr (Reifen- und Bremsab-
rieb, Abgasanlagen etc.), Staubverwehungen von versiegelten Flachen oder landwirtschaftlichen Aktivita-
ten, industriellen Prozessen. Fur die 9 Metalle kdnnen Verkehr und Flughafenbetrieb direkte Quellen sein:

- Bremsabrieb als Quelle von Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Blei (Pb), Antimon (Sb) und Zink (Zn);
- Abgase als Quelle von Chrom, Kupfer, Nickel (Ni), und Blei (BayLfU 2019).

Arsen (As) ist z. B. Bestandteil von Flugasche aus der Kohleverbrennung, ebenso wie etwa Blei, Cad-
mium, Nickel und Quecksilber (Siewers und Herpin 1998, Rentz und Martel, 1998). Geogenes (aus der
Erde stammendes) Arsen kann durch Erdbewegungen bei landwirtschaftlicher Aktivitat und Bautatigkeit
in die Luft gelangen.

Cadmium (Cd) kann, neben der Steinkohleverbrennung (Rentz und Martel, 1998), aus Zinkverhiittung,
Phosphatdiingung und Millverbrennung stammen (z. B. Merian 1984).

Quecksilber (Hg) stammt in partikel- und gasférmiger Form hauptsachlich aus der Verbrennung fossiler
Brennstoffe wie Kohle, Ol und Gas zur Energie- und Warmegewinnung sowie aus dem Verkehr, zudem
aus der Zementproduktion und der Abfallverbrennung (Waber und Peichl 1996, Rentz und Martel, 1998,
UBA 2014).
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Zink (Zn) gilt als Indikator fur den geogenen wie anthropogenen Staubeintrag. Durch Aktivitdten des Men-
schen bedingte (anthropogene) Quellen kdnnen neben Korrosionsschutz, Reifen und Bremsen, Stral3en-
belag auch Dungemittel in der Landwirtschaft sein (Huffmeyer 2007).

Einige der untersuchten Metalle sind als Spurenelemente lebensnotwendig, z. B. Zink und Kupfer. Sie
sind einerseits lebensnotwendig, andererseits kdnnen sie in héheren Konzentrationen ékotoxisch (um-
weltgiftig) und gesundheitsschadlich wirken. Fiir Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber,
Blei und Zink sind aufgrund ihrer umweltschadlichen Wirkungen Richtwerte oder gesetzliche Hochstgeh-
alte festgesetzt (VDI 2310, FuttMV, VO (EG) Nr. 1881/2006).

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 (Rlickstande aus dem
Kerosin) stellen also direkte, kontinuierliche PAK-Quellen dar, wahrend die Hauptquelle — Haus-
brand — saisonal 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).

16 PAK: Aufgrund ihrer Haufigkeit und Umweltrelevanz werden in der Regel 16 PAK stellvertretend un-
tersucht, die von der US Umweltbehérde EPA (Environmental Protection Agency) als ,prioritare Schad-
stoffe” klassifiziert wurden (VDI 3957/2 und /3).

12 PAK: Die Summe der schwerer fllichtigen 12 PAK als Teilsumme der 16 PAK nach EPA betrachtet.
PAK4: bezeichnet die Summe von 4 PAK, den Verbindungen Benzo[a]pyren (BaP), Benz[a]anthracen,
Benzo[b]fluoranthen und Chrysen. PAK4 bewertet u. a. Kontaminanten (unerwinschte Stoffe) in Lebens-
mitteln (Verordnung (EU) Nr. 835/2011).

BaP: wird als Leitsubstanz gesondert betrachtet, u. a., weil sie besonders stark krebserregend ist.

2.3 Standardisierte Graskultur

Die standardisierte Graskultur von Welschem Weidelgras (Lolium multifiorum Lam. ssp. italicum Sorte
»Gemini“) wird gemaf Richtlinie VDI 3957 Blatt 2 in der aktuellen Fassung (2020; vormals Sorte ,Lema*)
unter gleichartigen Bedingungen im Gewéachshaus vorkultiviert. An den Messpunkten im Umfeld des
Flughafens werden die Graskulturen in vierwdchigem Wechsel aufgestellt (exponiert; Tabelle 2.3-1). Vor
Ort sammeln sie die Schadstoffe aus der Luft (Bild 2.3-1). Der Biomassezuwachs wird nach dem Exposi-
tionsabschnitt (kurz: Serie) geerntet und im Labor auf Schadstoffgehalte analysiert.

Fur die Analysen auf Metalle wird die Biomasse von zwei kleinen Kulturtépfen mit 14 cm Durchmesser
und fur die Analysen auf PAK die Biomasse von zwei grof3en Kulturtépfen mit 20 cm Durchmesser von
jedem Messpunkt verwendet!. Einige der Metalle kdnnen systemisch (nattrlicherweise) aus dem Substrat
Uber die Wurzeln aufgenommen werden: dies gilt fir Arsen, Cadmium, Kupfer, Nickel und Zink. Daher
werden die Graskulturen in sogenannter Nullerde kultiviert, einem Gemisch aus Einheitserde Typ 0 mit
geringem Spurenelementanteil, Weiltorf und Kalk. Mit Kalk wird der Sauregrad des Substrats auf rund

1 Bis 2015 wurde ein groRer Kulturtopf fiir die Metallanalysen beprobt. Der Wechsel zu zwei kleinen Kulturtépfen
wirkt sich erfahrungsgemaf nicht in relevantem MaR auf die Metallgehalte aus.
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pH 6—7 schwach sauer bis neutral eingestellt, um den Einfluss der Metallaufnahme aus dem Substrat
moglichst konstant gering zu erhalten.

Besonderheiten: In den Jahren 2013 und 2015 konnten insgesamt 7 Paralleluntersuchungen auf Metalle
an den Messpunkten FOS (nur 2015) und RZN durchgefihrt werden (Kapitel 2.6). Bei den Ergebnissen
wird fir diese Falle der Mittelwert aus den beiden Parallelen dargestellt. Wegen Vandalismus am Refe-
renzmesspunkt RZN fielen in den Jahren 2013 und 2015 die Parallelexpositionen der 1. und 2. Serie
(Mai, Juni) aus und 2015 gab es in der 3. Serie einen Totalausfall. Aufgrund unterschiedlich guten Wuch-
ses wurden 2022 in folgenden Fallen nur je eine, normal gewachsene von zwei Graskulturen beprobt —
lieferten aber mehr als ausreichend Biomasse zur Analyse: in der 1. Serie an Messpunkt KNW und in der
2. Serie an Messpunkt FOW fiir Metalle, sowie in der 3. Serie an Messpunkt RGU fiir PAK.

-

ip‘.?

Bild 2.3-1: Standardisierte Graskultur bei Exposition [Foto: Giinter Wicker LIGATUR]

Tabelle 2.3-1: Expositionsabschnitte 2013, 2015 und 2022

Expositionsabschnitte (kurz: Serien) standardisierter Graskultur 4wdchig +/- 2 Tag
Jahr Mai Juni Juli August
2013 1. Serie 2. Serie 3. Serie
08.05.—05.06.2013 |05.06.-05.07.2013 |05.07.-05.08.2013
2015 1. Serie 2. Serie 3. Serie
04.06.—02.07.2015 |02.07.—-31.07.2015 |31.07.—27.08.2015
2022 1. Serie 2. Serie 3. Serie
30.05.—26.06.2022 |26.06.—24.07.2022 |24.07.—21.08.2022

Biomonitoring 2022 Seite 17 von 137 am Flughafen Berlin Brandenburg



b"\\l».«( /

UMWELTMONITORING 1
Dr. Monica Waber

2.4 Analysen

Fur die Analysen auf Metalle erfolgt nach der Trocknung der Proben bei 30°C eine Zerkleinerung und
Homogenisierung. Die Grasproben werden durch Mikrowellen-Hochdruckaufschluss mit Salpetersaure
und Salzséure aufgeschlossen und die Metallgehalte mittels Massenspektrometrie mit induktiv gekoppel-
tem Plasma (ICP-MS) gemafR DIN EN ISO 15763 bestimmt. Die analytischen Bestimmungsgrenzen (BG)
sind in den Ergebniskapiteln (Kapitel 3) dargestellt. Wahrend die BG fur Antimon im Jahr 2013 noch

0,04 mg/kg TM (Trockenmasse) und im Jahr 2015 0,05 mg/kg TM betrug, konnte sie 2022 auf 0,01 mg/kg
TM abgesenkt werden.

Zur PAK-Bestimmung wurde nach Gefriertrocknung und Homogenisierung ein aufgereinigter Extrakt der
Grasproben mit Toluol/Hexan hergestellt. Dieser wurde nach DIN ISO 12884 mittels hochauflosender
Gaschromatographie (HRGC), massenselektiver Detektion (MSD, niederauflésende Massenspektromet-
rie) unter Verwendung der Isotopenverdinnungsmethode (markierte interne Standards) analysiert. Dabei
werden Bestimmungsgrenzen von 0,1 ug/kg TM pro Einzelverbindung erreicht (1pg: 1 Mikrogramm pro
Kilogramm entspricht ein Tausendstel Milligramm pro Kilogramm).

2.5 Maldgaben zur Auswertung und Beurteilung

Die Auswertung und Beurteilung der Ergebnisse erfolgt anhand der in den entsprechenden Richtlinien
und Verordnungen festgelegten MalRgaben. Fir emittentenbezogenes Biomonitoring ist die Uberarbeitete
Richtlinie VDI 3957 Blatt 10 (2022) maf3gebend, in die gemaf VDI 3857 Blatt 2 (2021) Orientierungswerte
fur den maximalen Hintergrundgehalt eingegangen sind. In diesen Richtlinien sind die erforderlichen aktu-
ellen KenngréRen fir die Aus- und Bewertung und der Umgang mit den Messdaten festgelegt (Kap. 2.6):

- Die Trockenmasse (TM) stellt die Bezugsgrof3e fur die Stoffgehalte dar.
- Fur Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze (<BG) wird deren halber Zahlenwert angegeben.
- Eine expertengestitzte Ausreil3erprifung geht der Auswertung voran.

- Bei der Beurteilung von Immissionseinflissen wird die Unsicherheit des Verfahrens bericksichtigt.

I. Identifikation von Immissionseinflissen mittels OmH

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

Fur die Metalle und die PAK-Parameter in Graskultur wird jeweils ein parameterspezifischer OmH fir das
Untersuchungsgebiet im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg aus den Messwerten der Mess-
punkte mit gebietstypischer Hintergrundsituation 2013-2022 ermittelt (Tabelle 2.5-1). Sofern dies nicht
mdglich ist, kann fur Metalle der jeweilige Uberregionale OmH (VDI 3857/2 2021) angewendet werden.
Diese und gebietsspezifische OmH aus anderen Untersuchungen kdnnen zur Orientierung herangezogen
werden (Umfeld des Flughafens Miinchen oder bayernweit von landlichen Hintergrundmesspunkten; Wa-
ber und Pompe 2022, BayLfU 2022). Fiir Antimon konnte kein OmH gebildet werden, da mehr als 75 %
der Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze liegen (Kapitel 3.1). Fur Arsen und Nickel wird der Uberregi-
onale OmH herangezogen, da aufgrund unterschiedlicher Hintergrundniveaus von 2013 bis 2022 kein
gebietsspezifisch einheitlicher OmH ermittelt werden konnte (Kapitel 3.2 und 3.7 ). Tabelle 2.5-1 zeigt,
dass die berechneten OmH als Schwellen fiir die Hintergrundbelastung im Untersuchungsgebiet um den
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Flughafen Berlin Brandenburg fur Chrom, Kupfer und Zink niedriger liegen als der Vergleichs-OmH, fiir
Blei und Cadmium in der Hohe gut die dem Vergleichs-OmH ubereinstimmend und nur fir Quecksilber
hoher liegen.

Fir die PAK-Parameter 16 PAK nach EPA, 12 PAK, PAK4 und Benzo[a]pyren wurden analog zu den Me-
tallen OmH fiir das Untersuchungsgebiet ermittelt (Tabelle 2.5-1). In die Ermittlung ging die erste Gras-
kulturserie vom Mai 2013 nicht ein — aufgrund saisonal erhéhter Hintergrundwerte (Heizperiode). Je nach
PAK-Parameter lieferten teilweise unterschiedliche Messpunkte die Hintergrunddatenbasis. Die OmH fir
PAK kénnen mit OmH quellenferner Hintergrundmesspunkte aus Bayern (griin) und aus Nordrhein-West-
falen (schwarz in Tabelle 2.5-1) verglichen werden, sowie mit OmH von Hintergrundmesspunkten des
Flughafens Miinchen (blau)). Die OmH im Untersuchungsgebiet um den Flughafen Berlin Brandenburg
fur 16 PAK und Benzp[a]pyren (BaP) stimmen in der Hohe gut dem Vergleichs-OmH aus dem léndlichen
Hintergrund in Bayern Uberein, der OmH fir 12 PAK liegt geringfligig hdher als der bayerische OmH. Der
OmH fiir PAKA4 liegt geringfligig niedriger als der OmH fir NRW, aber hoher als der bayerische OmH.

Tabelle 2.5-1: Beurteilungswerte fur Immissionseinflisse — OmH fiir Graskultur

Orientierungswerte fur den maximalen Hintergrundgehalt
Stoff: OmH;perregional AUS OmHggg u Standard-| u Standard- fur OmH FBB
Metall [mg/kg TM] VDI 3857/2 2013 2015 2022|unsicherheit | unsicherheit ausgewahlte

OmH Bayern landl. VDI 3857/2 | FBBazis Messpunkte

Antimon (Sb) - >75% Werte <BG 19%
Arsen (As) 0,23 nicht méglich 13% 10% -
Blei (Pb) 0,36 0,32 15% 14% SSN SSSRGU RzZN
Cadmium (Cd) 0,057 0,049 19% 14% FWM SSS RGU RZN
Chrom (Cr) 0,51 0,43 22% 23% KNW SSN SSS RZN
Kupfer (Cu) 7,3 59 12% 11% FWM SSN SSS RGU RN
Nickel (Ni) 5,7 nicht méglich 14% 13%
Quecksilber (Hg) 0,011 0,016 6% 17% FWM SSN SSS RGU RN
Zink (Zn) 41 32 14% 13% KSR SSN SSS RZN
PAK [ug/kg TM] |OmH MUC;Bay;NRW| OmHggg** u FBB2oi315
16 PAK 26/26*; 44/44*; 320 48 33,3% 8% KNW, SSS, RGU, RZN
12 PAK 20/21%; -/29*; - 41 33,3% 8% KNW, SSS, RGU, RZN
PAK4 2,6/2,1%; 8,6/8,1*; 22 15,9 33,3% 7% SSN, SSS, RGU, RZN
Benz[a]pyren 0,6/0,3*; 1,7/0,8%; 3,2 1,7 33,3% 21% KSR, $SS, RGU, RZN

angewendeter OmH (fett), fur As und Ni aus VDI 3857/2, aufgrund Unterschieden zwischen Messjahren
angewendete u (%) fur Metalle aus VDI 3857/2, da fir uggg nur 7 Wertepaare ohne 2022 zur Verfligung stehen

OmHegg**: PAK-OmHs 2013 2015 2022, ohne Mai 2013; OmH MUC*; Bay*: getrennt fur Mai-Juni / August
MUC: Flughf. Minchenzp17.2021 (Waber Pompe 2022); Bay: landlicher Hintergrund Bayern,oos-2014 (BayLfU 2017)
NRW: OmHyp10-2019 flr Hintergrund in Nordrhein-Westalen (LANUV 2021)

Gemal Richtlinie VDI 3857/2 liegt eine gegenuber der Hintergrundbelastung erhéhte Belastung, also ein
Immissionseinfluss, vor, wenn ein gemessener Elementgehalt abziiglich der Standardunsicherheit fir das
jeweilige Element in mg/kg TM den OmH Uberschreitet. Falls die Standardunsicherheit [u in %] im ortsbe-
zogenen Biomonitoring nicht bestimmt wurde, wird fir Metalle ersatzweise u der Richtlinien (VDI 3857/2
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und VDI 3957/3) verwendet. Ist auch in den Richtlinien kein u angegeben — hier fir PAK, wird als ,prag-
matischer Ansatz® ein Immissionseinfluss dann angenommen, wenn der gemessene Wert =2 1,5 * OmH
betragt (VDI 3857/2). Dies entspricht rechnerisch einer Unsicherheit von einem Drittel: 33,3” %. Da im
Untersuchungsgebiet zur Bestimmung der Unsicherheit nur eine geringe Anzahl von Parallelexpositionen
zur Verfligung standen und die bestimmten Unsicherheiten im Wesentlichen gut mit der Standardunsi-
cherheit u aus VDI 3857/2 untereinstimmen, werden die entsprechenden Ersatzwerte angewendet.

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

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

- 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 iiberschreiten.

- Kein Immissionseinfluss — keine uber die Hintergrundbelastung hinausgehende Immissionswir-
kung — liegt an einem Messpunkt vor, wenn die Messwerte den OmH nicht oder nur vereinzelt
Uberschreiten.

- Von einem temporéaren Immissionseinfluss ist auszugehen, wenn tber die Hintergrundbelastung
hinausgehende Immissionswirkungen nur in bestimmten Serien (z. B. saisonaler Hausbrand) oder
Jahren auftreten.

Dieses Vorgehen ermdglicht zu beantworten:
Sind in der Umgebung des Flughafens Immissionseinflisse feststellbar und welcher Art?

II: Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Die eingangs gestellte Frage (vgl. Kapitel 1.4)

Wie ist die zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation?

ist insbesondere von Interesse, wenn deutliche Immissionseinflisse festgestellt werden, fir die der Flug-
hafenbetrieb die maRRgebliche Quelle ist. Es ist dann zu prifen, ob ein Zusammenhang mit dem Flugzah-
len — und vor Eréffnung des BER 2013 mit der Nordbahn- und 2015 mit der Stidbahn-Nutzung — in Zu-
sammenhang stehen (Kapitel 8.1). Bei deutlichen Schwankungen zwischen den Expositionsabschnitten
(Serien) sollten moégliche Zusammenhange mit anderen Einflussfaktoren in Betracht gezogen werden.
Hierfir kommen Witterungsbedingungen wie Temperatur und Niederschlagsmengen in Frage, die auf
Wuchs und Stoffanreicherung Einfluss haben kénnen, sowie die vorherrschende Windrichtung wéhrend
der Exposition (Kap. 8.2). Bei der Ergebnisinterpretation sollte stets die Unsicherheit des Verfahrens Be-
rucksichtigung finden (Kapitel 2.6). Der Vergleich der Ergebnisse im Untersuchungsgebiet mit anderen
Gebieten, z. B. am Flughafen Miinchen 2017-2021 im landlichen Hintergrund an bayernweiten Dauerbe-
obachtungsstationen (DBS) des BayLfU, kann hier ebenfalls zur Klarung beitragen (siehe auch unten:
Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation).

Ill. Messpunktabstufung und Quellenzuordnung

Um identifizierte Immissionswirkungen an Messpunkten potenziellen Emissionsquellen zuordnen zu kon-
nen, ist zunachst stoffspezifisch eine Messpunktabstufung vorzunehmen. Die Wertekollektive an den
Messpunkten sind miteinander zu vergleichen. Sind Unterschiede erkennbar, wird untersucht, ob aus der
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Lage der Messpunkte zueinander und zu potenziellen Emissionsquellen, hervortretende Immissionswir-
kungen bestimmten Quellen zugeordnet werden kdnnen. Das Stoffspektrum und gegebenenfalls weiteren
Erkenntnissen werden mit betrachtet.

Da die Wertekollektive von Serie zu Serie schwanken und unterschiedlich hohe Streuung aufweisen,
wurde ein relativer Messpunktvergleich durchgefuhrt. Dieser Vergleich eliminiert serienweise Schwan-
kungen und relativiert die Streuung.

- Dazu werden von den Messwerten einer Serie sogenannte Z-Werte gebildet:

- Von jedem 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 Mal fur die relative Abweichung der Messpunkte zueinander:
den Z-Mittelwert.

Diese Vorgehensweise ermdglicht es die Frage zu beantworten (vgl. Kapitel 1.4):
Kdénnen Immissionswirkungen vorhandenen Emissionsquellen zugeordnet werden?

IV: Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation

Als Maf3stabe wurden in vergleichbaren Biomonitorings gemessene Wirkungen und die Ergebnisse im
Untersuchungsgebiet gegentibergestellt:

- Wertebereiche in der Umgebung des Flughafens Miinchen 2017-2021 als aktuellste Vergleichs-
untersuchung fur Graskultur, mit identischer Durchfiihrung (Wé&ber und Pompe 2020 und 2022);

- Wertebereiche im Umfeld des Flughafens Leipzig/Halle 20202, ebenfalls mit identischer Durchfiih-
rung (Waber und Pompe 2020);
- OmH, Uberregional, aus Richtlinie VDI 3857 Blatt 2 (2021) fur Metalle in Graskultur.

- OmH und arithmetischer Mittelwert von Einzelwerten fiir Metalle in Graskulturen landlicher Hinter-
grundmesspunkte in Bayern 2012-2021 (BayLfU 2022) sowie

- OmH fur PAK in Graskulturen landlicher Hintergrundmesspunkte in Bayern 2005-2014 (BayLfU
2017) und in NRW 2010-2019 (Hombrecher fur LANUV 2021).

Dies liefert eine vergleichende Einordnung fir die Fragestellung (vgl. Kapitel 1.4):
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 kénnen mit Beurteilungswerten aus dem européischen Futtermittelrecht und aus VDI-
Richtlinien verglichen werden. Dies liefert Hinweise auf etwaige Beeintrachtigungen hinsichtlich landwirt-
schaftlicher Futter- und Nahrungsmittelproduktion. Mit Beurteilungswerten fir Blattgemuse-Lebensmittel
kann orientierend abgeschéatzt werden, ob ein Risiko fir den Menschen gegeben wére. Beurteilungswerte

2 Die Ergebnisse des Biomonitorings im Umfeld des Flughafens Leipzig/Halle 2022 sind derzeit in Bearbeitung und
durften zeitnah nach Publikation des hier vorgelegten Berichts ebenfalls online erscheinen (Quelle im Internet:
https://www.mdf-ag.com/unternehmen/umwelt/flughafen-leipzig/halle-gmbh/biomonitoring/).
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zur Gefahrdungsabschétzung fir Mensch und Tier Uber den Nahrungspfad liegen fir einen Teil der unter-
suchten Stoffe vor (Tabelle 2.5-2).

- Hochstgehalte gemal Futtermittelverordnung (FuttMV) sind fur unerwiinschte Stoffe festgesetzt,
die in oder auf Futtermitteln eine potenzielle Gefahr fiir die Gesundheit von Mensch oder Tier oder
fur die Umwelt darstellen oder die tierische Erzeugung beeintrachtigen kénnen.

Hoéchstgehalte sind auf Einzelmesswerte zu beziehen.

- Maximale Immissions-Werte (MID) gemaf Richtlinienreihe VDI 2310 haben Empfehlungscharak-
ter und sind zum Schutz der landwirtschaftlichen Nutztiere und der Sicherung der Unbedenklich-
keit der von diesen Tieren gewonnenen Lebensmittel festgesetzt.

MID-Werte beziehen sich auf die langfristige Schadstoffaufnahme. Daher wird nicht der Einzel-
wert, sondern der gemittelte Schadstoffgehalt in der Graskultur verglichen.

- Durch den orientierenden Vergleich der festgestellten Schadstoffgehalte mit Lebensmittel-Héchst-
gehalten kann ansatzweise eine Gefahrdung des Menschen Uber den Verzehr abgeschétzt wer-
den. FUr Blattkohl-Lebensmittel sind in den Fortschreibungen der Verordnung (EG) Nr. 1881/2006
zur Festsetzung der Hochstgehalte fir bestimmte Kontaminanten in Lebensmitteln aktuell Hochst-
gehalte fur Blei, Cadmium und Quecksilber festgelegt (VO (EU) 2021/1317, 2021/1323, 2018/73).
Fur getrocknete Krauter und Gewirze in VO (EU) 2015/1933 (in Fortschreibung der Verordnung
(EG) Nr. 1881/2006) sind Hochstgehalte fir PAK4 mit Benzo[a]pyren festgelegt.

Tabelle 2.5-2: Beurteilungswerte zur Gefahrdungsabschatzung

Beurteilungswerte fur Graskultur bez. auf 100% Trockenmasse
Stoff: Hochst- | Richtwerte Rinder Richtwerte Lebensmitel
Metall [mg/kg TM] | gehalt (VDI 2310) Schafe (VDI 2310) |Hochstgehalt

FuttMV Min Max Min Max (100% TM)

Antimon (Sb) - - - -
Arsen (As) 2,3 2,3 2,3 -
Blei (Pb) 34 1,0 15 4,5 6,8 1,5
Cadmium (Cd) 1,1 0,68 0,91 0,68 0,80 1,0
Chrom (Cr) - 57 57 -
Kupfer (Cu) - 45 114 11,4 23 -
Nickel (Ni) - 57 57 -
Quecksilber (Hg) | 0,114 0,114 0,057 0,05
Zink (zn) - 568 341 -
PAK [ug/kg TM]
16 PAK - - - - - -
12 PAK - - - - - -
PAK4 - - - - - 50
Benz[a]pyren - - - - - 10

Die Beurteilungswerte fur Futtermittel nach FuttMV und Richtlinienreihe VDI 2310 beziehen sich auf 88 %
Trockenmasse (TM). Fur den Vergleich mit den Graskulturergebnissen werden sie auf 100 % TM umge-
rechnet (Tabelle 2.5-2). Die Beurteilungswerte flr Lebensmittel beziehen sich auf Frischmasse (FM). Fir
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den orientierenden Vergleich sind die Lebensmittel-Hochstgehalte hier hilfsweise auf 100% TM umge-
rechnet (graue Schrift; fur PAK4 und Benzo[a]pyren wird der Bezug pg/kg Originalsubstanz als anné-
hernd pg/kg TM angenommen). Fur diesen Vergleich ist zudem zu beachten, dass:

- Pflanzen allgemein unterschiedliche Anreicherungseigenschaften besitzen, der Bioindikator Gras-
kultur hat somit andere Anreicherungseigenschaften als Blatt(gemuse)-Lebensmittel;

- Graskultur ungewaschen analysiert wird, wéhrend sich Hochstgehalte des Lebensmittelrechts auf
verzehrfertig aufbereitete, in diesem Fall auch gewaschene Lebensmittel beziehen.

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

2.6 KenngrolRen, Messunsicherheit, Umgang mit Messwerten, Einflisse

Die Trockenmasse (TM) stellt die Bezugsgrol3e fur die Stoffgehalte in den Graskulturen dar. Sie wird ge-
meinsam mit dem Trockenmassegehalt (in %) bestimmt. Letzterer ermdglicht die Umrechnung auf Frisch-
masse (FM). Die Gehalte von Metallen sind in mg/kg bezogen auf 100 % Trockenmasse (TM) angege-
ben. Die Gehalte der 16 PAK sind in ug/kg TM angegeben: 1 Mikrogramm pro Kilogramm entspricht ei-
nem Tausendstel Milligramm pro Kilogramm, somit 1 Millionstel Gramm pro Kilogramm.

Die Messunsicherheit ist wichtig zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit von Untersuchungsverfahren,
ebenso wie die Empfindlichkeit bezliglich Laboranalytik (Nachweisgrenze und Bestimmungsgrenze s. u.).
Die Aussagekraft hangt zudem von Reproduzierbarkeit und Richtigkeit ab und wird durch die Einhaltung
der Standardisierungsvorgaben ermdglicht (Liftinger 2017). Jedes Messverfahren ist mit einer Messunsi-
cherheit behaftet. Der Wert der betrachteten Messgrofie kann nicht beliebig exakt bestimmt werden. Das
Ergebnis einer Messung ist vielmehr stets eine Lageschatzung fir den wahren Wert. Die Messunsicher-
heit gibt an, in welchem Wertebereich der Messwert um den wahren Wert streut (VDI 4280 Blatt 1 zu DIN
V ENV 13005). Bei allen technischen und biologischen Messungen gibt es vielfaltige, teilweise schwer
bestimmbare Ursachen fir die Abweichung des Messwertes vom wahren Wert. Sie kdnnen in zufalligen
und systematischen Fehlern liegen. Bei der Verfahrensdurchfiihrung beim Biomonitoring wird grof3ter
Wert auf die Qualitat gelegt (VDI 3957 Blatt 1 bis 10). Trotzdem lassen sich nicht alle Einflussfaktoren auf
die Messunsicherheit eliminieren oder eingrenzen. Die als Standardunsicherheit des Verfahrens u
nach DIN EN I1SO 20988 definierte Messunsicherheit ist spezifisch fur den jeweiligen untersuchten Stoff,
schon aufgrund seiner typischen Eintragsformen in die Umwelt. Die Standardunsicherheit des Verfahrens
fur das Biomonitoring im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg kann ansatzweise aus Parallelunter-
suchungen 2013 und 2015 hergeleitet werden. Da aber nur 6—7 Wertepaare fir die Metalle vorliegen,
werden die Standardunsicherheiten u fir Metalle gemanR VDI 3857 Blatt 2 (2021) herangezogen. Sie be-
ruhen auf mehr Paralleluntersuchungen und sind im Wesentlichen gut mit den Werten fiir u aus der hier
vorgelegten Untersuchung (Kleinschrift) vergleichbar: Tabelle 2.5-1 stellt die stoffspezifischen Standar-
dunsicherheiten zusammen mit den Orientierungswerten fur Immissionseinflisse — OmH — dar, auf die
sie bezogen werden. Im Ergebnisteil sind die Messergebnisse als Zahlenwerte (bzw. Balkenh6hen in den
Abbildungen) dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden sie nicht mit der aus der Unsicher-
heit resultierenden Spannweite dargestellt. Im Vergleich von Messwerten und Wertebereichen zueinan-
der oder gegeniiber OmH wird bei der Aus- und Bewertung der Ergebnisse die Standardunsicherheit des
Verfahrens u jedoch stets mitberticksichtigt. Ein Beispiel: Bei einer Unsicherheit u von + 30 % betragt fir
einen Messwert von 1 mg/kg TM die Spannweite des Messwertes 0,7-1,3 mg/kg TM.
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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 einschléagigen Richtlinien fur Biomonitoring
(VDI 3957 Blatt 2 und Blatt 10). In den Einzelwertetabellen im Anhang sind Ergebnisse kleiner BG mit
kursiver Schrift gekennzeichnet. Ergebnisse kleiner BG sind mit 50 % des Zahlenwerts der BG integriert
in die Berechnungen von Mittelwerten fiir Metalle und Summen der 16 PAK aus den Einzelverbindungen.

Als Ausreil3er darf ein Messwert nicht alleine deswegen verworfen werden weil er auffallig abweicht, viel-
mehr ist er nachdem er rechnerisch als Ausrei3er (rA) identifiziert wurde, expertengestiitzt auf Plausibili-
tat zu prifen (VDI 3857/2 2021). Als rechnerischer Ausreif3er (rA) wird ein Wert wie folgt identifiziert:

rA> Q.75 + 3 * IQR, oder rA < Q.25 - 3 * IQR

(Q.75:empirisches Quantil mit p=0,75, d.h. mindestens drei Viertel der Messergebnisse (75 %) sind klei-
ner oder gleich diesem Wert; Q.25: Quantil mit p=0,25; IQR: Interquartilsabstand Q.75 —Q.25). Mit dieser
Vorgehensweise wurden keine Metalldaten 2013—-2022 als rechnerische Ausreil3er rA identifiziert. Ein-
zelne PAK-Verbindungen wurden als Ausreil3er identifiziert: jeweils in der 1. Serie im Mai 2013 Naphtha-
lin an SSN und Fluoranthen an FOS, FOW und SSS. Aul3erdem wurde Naphthalin an KSR in der 3. Serie
2013 als rA identifiziert. Sie wurden auf dokumentierte Besonderheiten und auf systematische Haufungen
untersucht, um Kontaminationen und Fehlerwerte aus dem Verfahren aufzuspiren. Die rA-Werte der 1.
Serie im Mai 2013 wurden so als saisonal auftretende Haufung erkannt. Auch fir den Naphthalinwert an
KSR in der 3. Serie 2013 gab es keine Anhaltspunkte fiir Kontaminationen, Verfahrens- oder Ubertra-
gungsfehler. Auch er wurde nicht eliminiert, da einmalige Immissionseinfliisse nicht auszuschlieRen sind.

Die arithmetischen Mittelwerte aus den drei Messwerten von Metallen pro Jahr sind in den Tabellen im
Anhang dann kursiv gekennzeichnet, wenn mindestens ein Wert kleiner BG lag. Entsprechend der Vorge-
hensweise des BayLfU (BayLfU 2020) wird auch dann ein Mittelwert gebildet, wenn die Einzelwerte
mehrheitlich kleiner BG liegen. Fir PAK-Gehalte der 3 Graskulturserien pro Jahr wird wegen etwaiger
saisonaler Unterschiede kein Mittelwert gebildet (vgl. Kap. 2.4).

Externe Einflusse, die die Immissionssituation und damit die Ergebnisse beeinflussen kénnen, sind der
Flughafenbetrieb mit den Flugzahlen (Kapitel 8.1) und die Witterung, vor allem Niederschlage, Wind-
richtung und -geschwindigkeit (Kapitel 8.2). Die Stoffgehalte in den Bioindikatoren schwanken von Se-
rie zu Serie unterschiedlich stark und weisen unterschiedliche Streuungen auf. Die Bioindikatoren integ-
rieren die Witterungseinflisse, die auch auf die umgebende Vegetation wirken.

Niederschlage kdnnen metallhaltigen Staub von der Blattoberflache zum Teil abwaschen. Besonders
relevant ist es, wenn es gegen Ende des Expositionsabschnitts regnet. Die Niederschlagmengen wéah-
rend der Graskulturserien sind im Anhang dargestellt (Kapitel 8.2).

Fur die Betrachtung der Windverhéaltnisse wurden von der FBB expositionsabschnittsweise Windrosen
zur Verfugung gestellt. Anhand der vorherrschenden Windrichtungen wéhrend der Expositionen kann ge-
pruft werden, ob der Wind aus der Richtung geweht hat, in der sich die potentiellen Quellen befinden. Im
Betrachtungszeitraum Uberwogen Westwinde gegeniiber Winden aus 6stlichen Richtungen.

- Besonders eindeutig Uberwogen Westwinde im Juli 2022 und 2015 (jeweils 2. Graskulturserie).

- Anders im August 2022 und deutlicher im August 2015 (jeweils 3. Graskulturserie): Ostwinde mit
geringeren Windgeschwindigkeiten tiberwogen (Bild 8.2-1).
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3 Ergebnisse 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013

3.1 Antimon in Graskultur

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

Antimon lag in den Grasproben bis auf wenige Ausnahmen unterhalb den Bestimmungsgrenzen (BG)
und sind mit deren halbem Wert dargestellt (Einzelwertetabellen und -grafiken: Kap. 10.1).

- Im Jahr 2022 lagen bei BG 0,01 mg/kg Trockenmasse (TM) an FOS 3 Werte bei 0,011-0,025
mg/kg /TM, an FWS 2 von 3 Werten bei 0,010-0,011 mg/kg TM und an den Messpunkten FOW,
KNW und KSR je 1 Wert bei 0,010-0,016 mg/kg TM, nahe der BG

- Im Jahr 2015 lagen alle Werte unterhalb BG 0,05 mg/kg TM.

- Im Jahr 2013 lagen fast alle Werte unterhalb BG 0,04 mg/kg TM. An FOW, KNW, KSR und SSN
lag je 1 Wert nahe BG bei 0,045-0,055 mg/kg TM.

Identifikation von Immissionseinflissen

Ein Orientierungswert flr den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) konnte nicht ermittelt werden, da
mehr als 75% der Werte unterhalb BG lagen. Aus dem gleichen Grund ist kein Uberregionaler OmH aus
Richtlinie VDI 3857 Blatt 2 verfligbar. Die Standardunsicherheit u wird dort mit 19% angegeben (Tabelle
2.5-1). Ersatzweise werden in der nachfolgenden Tabelle 3.1-1 bestimmbare Antimonwerte (>BG) den
Messpunkten zugeordnet.

Tabelle 3.1-1: Zuordnung der Antimonwerte oberhalb Bestimmungsgrenze zu den Messpunkten

Antimon in OmH |Standardun-

Graskultur | [mg/kgTM] | sicherheit u FWM| FWS | FOS | FOW | KNW | KSR | SSN | SSS | RGU | RZN

3 Werte/MP 2022 | >70%<BG 0 2 3 1 1 1 0 0 0 0

3 Werte/MP 2015| 100%<BG | 19% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 Werte/MP 2013 | >75%<BG 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Bild 3.1-1 zeigt die Antimongehalte. Der Wertebereich im Jahr 2022, oberhalb der gegenlber den Vorjah-
ren 4-5fach empfindlicheren Bestimmungsgrenze, weist auf den mdéglichen Einfluss von Verkehr im Flug-
hafenbereich hin: die flughafennahen Messpunkte FWS und FOS weisen 2 bzw. 3 vergleichsweise ho-
here Werte auf. Dies entspricht der Erwartung, da diese beiden Messpunkte am néchsten zur potenziel-
len Quelle Bremsabrieb — aus Flughafen-Bodenbetrieb und RingstralRenverkehr — liegen.

Hinsichtlich eines méglichen Flughafeneinflusses gilt es die Entwicklung in den kommenden Jahren
zu beobachten und soweit mdglich die Bestimmungsgrenze fur Antimon in Graskultur noch weiter abzu-
senken.
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Bild 3.1-1: Antimongehalte in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013

im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen

L 4SSN
3 ‘ === Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte stellt
KNW OSVéS i die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin
.KM ‘___J’ Brandenburg dar [Kartequelle: FBB GmbH].
N Erlauterung der Messpunktsymbole:
L RGO FW%W/FWS i B @ an Flughafenbetriebsflachen, JQim Gradienten blau

Kontrollmesspunkte
~~~~~~~ QQSiedlungsmesspunkte, innerorts magenta
naturnahes, landwirtschaftliches Umfeld, quellenfern

RZN (vormals als Referenzmesspunkte ausgewahlt)
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Ein relativer Messpunktvergleich, durch den serienweise Schwankungen eliminiert und die Streuung rela-
tiviert werden kénnten (Kapitel 2.5), ist fur Antimon 2013-2022 nicht méglich, da nur 12 von 89 Werten
oberhalb BG lagen.

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation

Die Hohe der Antimongehalte in Graskulturen ist unauffallig und niedrig, wie Tabelle 3.1-2 zeigt: Der Wer-
tebereich im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg lag 2022 im unteren Bereich von Hintergrund
und Wertespannen aktueller Graskultur-Biomonitorings.

Tabelle 3.1-2: Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation flr Antimon [mg/kg TM]

OmH | Wertebereich Untersuchungsgebiet Zeitraum
<0,01-0,025 Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER 2022
- <0,05 Umfeld des Flughafens BER Schonefeld: Stdbahnbetrieb 2015
<0,04-0,055 |Umfeld des Flughafens BER Schonefeld: Nordbahnbetrieb 2013
- <0,02-0,058 Umgebung des Flughafens Miinchen 2017-2021
- <0,013-0,058 Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020
- |<0,025 - <0,05| Mittelwerte landlicher Hintergrundmesspunkte in Bayern | 2012-2021

(aus: Waber und Pompe 2022, Waber und Pompe 2020, BayLfU 2022 v. 0. n. u.)

Beurteilung hinsichtlich einer Geféahrdung

Beurteilungswerte fur eine Gefahrdungsabschatzung liegen fir Antimon nicht vor.
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3.2 Arsen in Graskultur

Arsen (As) ist Bestandteil von Flugasche aus der Kohleverbrennung, ebenso wie Blei, Cadmium, Nickel
und Quecksilber (Siewers und Herpin 1998, Rentz und Martel 1998). Arsen kann auch aus industriellen
Produktionsprozessen, Millverbrennung und Diingeranwendungen stammen (BayLfU 2019). Bei der
Freisetzung aus Verbrennung fossiler Energietrager in der Energiewirtschaft ist von weitflachiger Ausbrei-
tung auszugehen (Kostka-Rick und Henningsen 2012). Hohe Arsengehalte in bestimmten Bdden kdnnen
eine natlrlich bedingte, geologische Besonderheit sein. Dieses geogene Arsen, aber auch friilhere Arsen-
eintrage in Bdden, kénnen durch Erdbewegungen bei landwirtschaftlicher und Bautatigkeit in die Luft ge-
langen.

Arsen war in allen Grasproben analytisch bestimmbar (BG 0,013 mg/kg TM).

- Im Jahr 2022 lagen die Arsengehalte in Graskultur in einem engen Bereich: 0,08-0,17 mg/kg TM,
- im Jahr 2015 ebenfalls, nur in der 3. Serie tendenziell héher und umfassten 0,11-0,27 mg/kg TM,

- im Jahr 2013 lagen sie in der 1. Serie eng bei 0,10-0,16 mg/kg TM wie 2022, aber in den Serien 2
und 3 héher mit 0,20-0,34 mg/kg TM (Einzelwertetabellen und -grafiken: Kap. 10.2).

Identifikation von Immissionseinflissen

Aufgrund der serienweise deutlichen Unterschiede konnte kein OmH fur das Untersuchungsgebiet ermit-
telt werden. Ersatzweise wird der OmH aus Richtlinie VDI 3857 Blatt 2 herangezogen (Tabelle 2.5-1):
0,23 mg/kg TM mit Standardunsicherheit u 13 %. Bei den aus dem Jahr 2022 je 3 Messwerten pro Mess-
punkt (MP) kam es zu keinen OmH-Uberschreitungen und 2015 wurde der OmH nur 1 Mal (iberschritten:
in der 3. Serie an FOS. Im Jahr 2013 trat je 1 OmH-Uberschreitung auf — in der 3. Serie: an FOS, FOW,
SSN, SSS, RGU und RZN (Tabelle 3.3-1). Folglich lagen im Untersuchungsgebiet allenfalls an FOS
schwache, ansonsten temporére, nicht relevante Immissionseinfliisse vor.

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

Arsen in OmH |[Standardun-
Graskultur | [mg/kgTM] | sicherheit u

3 Werte/MP 2022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FWM| FWS | FOS | FOW | KNW | KSR | SSN | SSS | RGU | RZN

3 Werte/MP 2015(0,23 (vDI)  13% | 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

3 Werte/MP 2013 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Wie eingangs ausgefiihrt (Kapitel 2.5) kdnnen die Wertekollektive der Bioindikatoren von Expositionsserie
zu Expositionsserie unterschiedlich stark schwanken und unterschiedlich hohe Streuungen aufweisen,
weil sie duReren Einflissen, z. B. der Witterung, unterliegen, die auch auf die Vegetation wirken. Aller-
dings lassen sich die Ergebnisse — niedrige Arsengehalte 2022 bei trockener Witterung und héhere bei
hohen Niederschlagsmengen 2013 und 2015 in Serie 2 (Bild 3.3-1) gerade nicht mit den Niederschlags-
mengen nicht zu Deckung bringen (Bild 8.2-1 bis Bild 8.2-3). Die Ursache ist unbekannt.
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Bild 3.2-1: Arsengehalte in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013

im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen
Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte stellt
die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin
Brandenburg dar [Kartequelle: FBB GmbH].
Erlauterung der Messpunktsymbole:
B @ an Flughafenbetriebsflachen, JQim Gradienten blau
Kontrollmesspunkte
QQSiedlungsmesspunkte, innerorts magenta
naturnahes, landwirtschaftliches Umfeld, quellenfern
(vormals als Referenzmesspunkte ausgewahlt)
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Ein gewisser zeitlicher Verlauf, der nicht mit den Niederschlagsmengen zur Deckung gebracht werden
konnte, trat auch im Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020 auf (Wé&ber und Pompe 2020).

Ein Einfluss des Flughafenbetriebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit den Flugzahlen korrespon-
dieren wirde (Bild 8.1-1), waren dort und sind hier fir Arsen nicht erkennbar.

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung

Die Arsengehalte lagen mehrheitlich unterhalb der Schwelle fiir einen Immissionseinfluss, im Hinter-
grundbereich. Anhand normierter Z-Werte in (vgl. Kapitel 2.5) werden Schwankungen eliminiert und die
Streuung relativiert, um im relativen Messpunktvergleich etwaige Unterschiede sichtbar zu machen. Der
relative Messpunktvergleich fur Arsen zeigt (Bild 3.3-2), dass an FOS und schwach an KSR tberdurch-
schnittliche Arsenwerte auftraten (0,5-1 fir den Mittelwert der 3 Jahre 2013, 2015, 2022, als Rahmen
dargestellt), nicht aber an Messpunkt FWS, ebenfalls betriebsnah am Flughafen.

2 . : : : . | w , , . An SSS in Schulzendorf und schwa-
r———n cher an FWM, im Flughafengradienten
. nach Westen bei Mahlow, sowie an

il | sore | RZN, naturnah landwirtschaftlich ge-
pragt, traten unterdurchschnittliche
Werte (Rahmen: -0,5 —-1) auf.

Mittelwert

Der relative Messpunktvergleich
wurde nicht nur Uber die 3 Jahre ge-
mittelt vorgenommen, sondern auch
fur die Messjahre einzeln (Bild 3.3-2
Balken blau: 2013, rot: 2015 und gelb:
2022). So kann der Versuch unter-
nommen werden Hinweise auf Quellen
2 Rl Bie Foe FoW OWN WSE B BB ol RN zu differenzieren: Im Jahr 2015 bei
Messpunkte Sudbahnbetrieb des Flughafens BER
Schoénefeld waren die Arsenwerte an
Bild 3.2-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-  FOS, an der Stidbahn, vergleichs-
werten flr Arsen 2013, 2015, 2022 weise Uberdurchschnittlich sowie an
KNW, nérdlich der Nordbahn (>1; rote
Balken in Bild 3.3-2).

Mittelwert Jahres-z-Werte
o

Im Jahr 2022 bei Nord- und Sudbahnbetrieb des BER waren die Arsenwerte an FWS, FOS und KSR, an
der Sudbahn, vergleichsweise Uberdurchschnittlich, aber nicht mehr an KNW. Flughafenbetrieb und Ver-
kehr stellen keine direkten Quellen von Arsen dar. Es ist allerdings mdoglich, dass arsenhaltiger Staub aus
anderen Quellen, z.B. aus dem Boden bei landwirtschaftlicher Tatigkeit, aufgewirbelt und auf den ver-
siegelten Flachen des Flughafens abgelagert wird. Von dort kdnnte er im Flughafenbetrieb wieder auf-
gewirbelt und verdriftet werden — als sehr schwacher Effekte im Hintergrundbereich, unterhalb OmH.

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet beziiglich Arsen kann anhand anderer Biomonitorings fir
Graskultur eingeordnet werden (Tabelle 3.2-2).
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- Der Wertebereich im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg lag 2022, ebenso wie 2015 die
Serien 1 und 2 und 2013 die Serie 1, im Bereich der Graskultur-Biomonitorings im Umland des
Flughafens Leipzig/Halle 2020 und in der Umgebung des Flughafens Miinchen 2019.

- Die Wirkungssituation in Untersuchungsgebieten um die Flughafen Gberschnitt sich auch mit dem
niedrigen Arsen-Wertebereich landlicher Hintergrundmesspunkte in Bayern.

- Serienweise hohere Wertebereiche und Einzelwerte traten auch in Vergleichsuntersuchungen auf.

Insgesamt ist die Wirkungssituation beztiglich Arsen als unauffallig niedrig zu bewerten.

Tabelle 3.2-2: Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation fir Arsen [mg/kg TM]

OmH Wertebereich Untersuchungsgebiet Zeitraum
0,08-0,17 Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER 2022
- 0,11-0,21; bis 0,27*| Umfeld des Flughafens BER Schdnefeld: Stidbahnbetrieb 2015

0,11-0,16; bis 0,34* | Umfeld des Flughafens BER Schdnefeld: Nordbahnbetrieb 2013

0,23 VDI 3857 Blatt 2 Standardunsicherheit u 13% 2007-2016
- 0,06-0,20; bis 1,57**| Umgebung des Flughafens Minchen (ab 2020 nicht untersucht) 2019
- 0,07-0,17; bis 0,29** Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020
0,19 0,05-0,15 Mittelwerte landlicher Hintergrundmesspunkte in Bayern | 2012-2021

*. Ausnahmeserien; **: einmalige Ausnahmewerte; (aus: VDI3857/2 2021, Wéaber und Pompe 2022, Waber und
Pompe 2020, BayLfU 2022 v. 0. n. u.)

Beurteilung hinsichtlich einer Gefahrdung

Arsen wird als krebserregend eingestuft (Dietl et al. 1998), weshalb die Futtermittelverordnung (FuttMV)
einen Hdchstgehalt festgesetzt hat. AuRerdem sind Maximale Immissions-Werte zum Schutz landwirt-
schaftlicher Nutztiere und zur Sicherung der Unbedenklichkeit der von diesen Tieren gewonnenen Le-
bensmittel fir Arsen empfohlen (VDI 2310/35; Tabelle 2.5-2).

Der Futtermittel-HOchstgehalt von umgerechnet 2,3 mg/kg TM wurde von den Arsengehalten in Graskul-
turen, die am Messpunkt RGU 2013 maximal 0,34 mg/kg erreichten, deutlich unterschritten:

Hbochstgehalt: 2,3 mg/kg TM
Max.Einzelwert 0,34 mg/kg TM

Die mittleren Arsengehalte (iber die Vegetationszeit, maximal mit 0,24 mg/kg TM an RGU 2013, unter-
schritten den unteren Wert der Spanne fur Maximale Immissions-Werte in Rinderfuttermitteln von umge-
rechnet 2,3 mg/kg TM entsprechend (s. u.: BU-Wert Min). Von einer Geféhrdung ist nicht auszugehen.

BU-Wert Min: 2,3 mg/kg TM
Max.Mittelwert 0,24 mg/kg TM
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3.3 Blei in Graskultur

Blei (Pb) gelangt aus Kohleverbrennung und vornehmlich bei der Bodenbearbeitung aus friiheren Ein-
trdgen wieder in die Umwelt, sowie aus Mineraldiingern oder Klarschlamm (Rentz und Martel 1998, UBA
2014). Nach Recherche des Bayerischen Landesamts fir Umwelt (BayLfU 2019) kann es auch aus
Bremsabrieb und Motorverschlei3 stammen.

Blei war in allen Grasproben analytisch bestimmbar (BG 0,025 mg/kg TM).

- Im Jahr 2022 lagen die Bleigehalte in Graskultur bei 0,09—-0,45 mg/kg TM,
- im Jahr 2015 lagen sie in vergleichbarem Bereich bei 0,10-0,43 mg/kg TM und
- im Jahr 2013 ebenfalls bei 0,12-0,45 mg/kg TM (Einzelwertetabellen und -grafiken: Kap. 10.3).

Identifikation von Immissionseinflissen

Der fur Graskultur ermittelte OmH betragt 0,32 mg/kg TM (Tabelle 2.5-1), die Standardunsicherheit u

15 % (VDI 3857/2). Bei den aus dem Jahr 2022 je 3 Messwerten pro Messpunkt (MP) kam es an den
Messpunkten FWS und FOS zu mehrheitlichen OmH-Uberschreitungen (2 von 3 Werte) und an Kontroll-
messpunkt KSR wurde der OmH 1 Mal Uberschritten. In den Jahren 2015 und 2013 traten nur je 1 OmH-
Uberschreitung auf: an FOS (2015), an FWS (2013) und an KNW (2013) (Tabelle 3.3-1). Folglich lag im
Untersuchungsgebiet an FWS und FOS im Jahr 2022 ein deutlicher Immissionseinfluss fur Blei vor, an-
sonsten kein relevanter Immissionseinfluss.

Tabelle 3.3-1: Zuordnung der OmH-Uberschreitungen fir Blei zu den Messpunkten

Blei in OmH |Standardun-
Graskultur | [mg/kgTM] | sicherheit u

3 Werte/MP 2022 0 2 2 0 0 1 0 0 0 0

FWM| FWS | FOS | FOW | KNW | KSR | SSN | SSS | RGU | RZN

3 Werte/MP 2015| 0,32 15% 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

3 Werte/MP 2013 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Bild 3.3-1 zeigt, dass im Jahr 2022 an den unmittelbar an der Stidbahn des Flughafens Berlin Branden-
burg (BER) gelegenen Messpunkten FWS, FOS und KSR vergleichsweise hohere Bleigehalte in Graskul-
turen auftraten, als an den Ubrigen Messpunkten. An den Ubrigen Messpunkten wurden Hintergrund-Blei-
werte um 0,2 mg/kg TM gemessen, vergleichbar mit den Jahren 2015 und 2013.

Ein Einfluss des Flughafenbetriebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit den Flugzahlen korrespon-
dieren wurde (Bild 8.1-1), sind an den Messpunkten FWS und FOS, KSR mdglich. Hierbei kdnnten der
Flughafen-Bodenbetrieb und der StraRenverkehr der Ringstral3e mit entsprechenden Staubverwehungen
ursachlich sein. Bleihaltiges Kerosin wird am BER nicht vertankt (mundliche Mitteilung Ref. Immissions-
schutz, FBB).
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Bild 3.3-1: Bleigehalte in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013
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im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen
Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte stellt
die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin
Brandenburg dar [Kartequelle: FBB GmbH].

Erlauterung der Messpunktsymbole:
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Messpunktabstufung und Quellenzuordnung

Die Bleigehalte lagen insgesamt mehrheitlich unterhalb der Schwelle fir einen Immissionseinfluss im Hin-
tergrundbereich. Anhand normierter Z-Werte in (vgl. Kapitel 2.5) werden Schwankungen eliminiert und
die Streuung relativiert, um im relativen Messpunktvergleich etwaig unterschiedliche Anreicherungen
sichtbar zu machen. Der relative Messpunktvergleich ist in Bild 3.3-2 gemittelt tiber die 3 Jahre dargestellt
(Rahmen) sowie einzeln pro Messjahr (Balken blau: 2013, rot: 2015, gelb: 2022).

2 . . . . l v . . v v Der relative Messpunktvergleich zeigt
— (Bild 3.3-2), dass an FWS und KSR,
B s betriebsnah am Flughafen im Mittel

gl - 1 nur schwach tberdurchschnittliche
— T Werte (um 0,5) auftraten, an FOS

Uberdurchschnittliche (>1). An SSS in
Schulzendorf und — schwéacher — an
FWM, im Flughafengradienten nach
Westen bei Mahlow, sowie an RGU,
naturnah landwirtschaftlich gepréagt,
traten im Mittel unterdurchschnittliche
Werte (-0,5 — -1) auf.

Mittelwert Jahres-z-Werte
o

Im Jahr 2013 traten tUberdurchschnittli-

) L 1 L L L 1 L L I L

FWM FWS FOS FOW KNW KSR SSN SSS RGU RZN che Bleiwerte am Kontrollmesspunkt
Messpunkie KNW bei WaBmannsdorf auf (blaue
Balken), deren Ursache unbekannt ist.
Bild 3.3-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-  |m Jahr 2015 traten tiberdurchschnittli-
werten fur Blei 2013, 2015, 2022 che Bleiwerte nur schwach an FWS,

aber deutlich an FOS an der Sudbahn auf (rote Balken). Im Jahr 2022 traten tGberdurchschnittliche Blei-
werte an FWS, FOS sowie KSR an der Sudbahn auf (gelbe Balken). An diesen Messpunkten kénnten
andere Bleiquellen im Nahbereich relevant sein, als der Flughafenbetrieb selbst, wie landwirtschaftliche
Aktivitaten und Staubaufwirbelung z. B. durch und den Ausflugsverkehr rings um den Flughafen und die
Quad-Rundtouren am Wochenende. Dies kdnnte Staubverfrachtungen auf die weitflachig versiegelten
Flachen des Flughafenareals bewirken, von wo diese durch Wind, Verkehr und Flugverkehr wieder auf-
wirbeln und somit als indirekte Bleiquelle im Nahbereich wirken. Ein aktuelles Graskultur-Biomonito-
ring des Bayerischen Landesamts fiir Umwelt (BayLfU 2019) kam zu einem korrespondierenden Ergeb-
nis: dass Stral’enverkehr keine wesentliche direkte Quelle fiir Blei darstellt.

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet bezuglich Blei kann anhand OmH-Vergleich fur Graskultur
sowie anhand anderer Biomonitorings fur Graskultur eingeordnet werden (Tabelle 3.3-2).

- Der fur Graskultur ermittelte OmH von 0,32 mg/kg TM ist in der H6he mit dem Uberregionalen
OmH 0,36 mg/kg TM der Richtlinie VDI 3857 Blatt 2 vergleichbar. Beide sind héher als der nied-
rige OmH fiir das Umfeld des Flughafens Minchen 0,16 mg/kg TM.

- Der Blei-Wertebereich im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg lag 2022 im unteren Bereich
des Graskultur-Biomonitorings im Umland des Flughafens Leipzig/Halle und hinsichtlich der meis-
ten Werte auch im Wertebereich der Umgebung des Flughafens Miinchen 2017-2021.
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Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet ist beziiglich Blei als unaufféallig zu bewerten.

Tabelle 3.3-2: Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation fir Blei [mg/kg TM]

OmH Wertebereich Untersuchungsgebiet Zeitraum
0,09-0,45 Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER 2022
0,32 0,10-0,43 Umfeld des Flughafens BER Schénefeld: Stdbahnbetrieb 2015
0,12-0,45 Umfeld des Flughafens BER Schénefeld: Nordbahnbetrieb 2013
0,36 VDI 3857 Blatt 2 Standardunsicherheit u 15% 2007-2016
0,16 <0,05-0,26 Umgebung des Flughafens Miinchen 2017-2021
- 0,13-0,70 Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020
<BG <0,2 —<0,25 Mittelwerte landlicher Hintergrundmesspunkte in Bayern | 2012-2021

(aus: VDI3857/2 2021, Waber und Pompe 2022, Waber und Pompe 2020, BayLfU 2022 v. 0. n. u.)

Beurteilung hinsichtlich einer Geféahrdung

Die wichtigste Aufnahmequelle von Blei fir den Menschen ist die Nahrung. Aufgrund der 6kotoxischen
Bedeutung und Anreicherung Uber die Nahrungskette (Umweltatlas Hessen 2005), ist flr Blei ein Hochst-
gehalt von 30 mg/kg bezogen auf 88 % TM gemal Futtermittelverordnung (FuttMV) festgesetzt. Die
Richtlinie VDI 2310 Blatt 27 definiert Maximale Immissions-Werte als langfristige Empfehlungswerte. De-
ren Spanne in Rinderfuttermitteln reicht von 0,9 bis 1,3 mg/kg und in Schaffuttermitteln von 4 bis 6 mg/kg
bezogen auf 88 % TM. Der Futtermittel-Hochstgehalt von umgerechnet 34 mg/kg TM (Tabelle 2.5-2)
wurde von den Bleigehalten in Graskulturen, die an den Messpunkten FWS, FOS und FOW maximal
0,45 mg/kg erreichten, weit unterschritten:

Hbochstgehalt: 34 mg/kg TM
Max.Einzelwert 0,45 mg/kg TM

Die mittleren Bleigehalte Uber die Vegetationszeit, maximal mit 0,39 mg/kg TM an FWS und FOS 2022
unterschritten den unteren Wert der Spanne fir Maximale Immissions-Werte in Rinderfuttermitteln von
umgerechnet 1,0 mg/kg TM ebenfalls (s. u.: BU-Wert Min). Von einer Gefahrdung ist nicht auszugehen.

BU-Wert Min: 1,0 mg/kg TM
Max. Mittelwert 0,39 mg/kg TM

Nur orientierend kann ein Hochstgehalt nach européischem Lebensmittelrecht herangezogen werden, der fir ver-
zehrfertig aufbereitete und damit gewaschene Blattkohl-Lebensmittel gilt (VO (EU) Nr. 2015/1005 mit Nr. 2021/1317):
0,30 mg/kg bezogen auf Frischmasse. Der hochste, im ungewaschenen Bioindikator Graskultur gemessene Bleiwert
an FWS, FOS und FOW betragt umgerechnet auf Frischmasse rund 0,10 mg/kg FM. Er wiirde damit nur auf 33 %
des Hochstgehalts fur Blattkohl-Lebensmittel liegen.

Blattkohl-Hdchstgehalt 0,30 mg/kg Frischmasse
Max.Einzelwert FM 0,10 mg/kg Frischmasse
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3.4 Cadmium in Graskultur

Cadmium (Cd) stammt vornehmlich aus der Steinkohleverbrennung (Rentz und Martel, 1998), Zinkver-
hattung, Phosphatdiingung und Mullverbrennung — und frilher aus dem Kfz-Verkehr (z. B. Merian 1984).

Cadmium war in allen Grasproben analytisch bestimmbar (BG 0,0025 mg/kg TM).

- Im Jahr 2022 lagen die Cadmiumgehalte in einem engen Bereich: 0,018-0,040 mg/kg TM,
- im Jahr 2015 lagen die Gehalte ebenfalls in einem engen Bereich, tendenziell héher, und umfass-
ten 0,029-0,055 mg/kg TM,

- im Jahr 2013 umfassten die Werte den gesamten Bereich 0,020-0,060 mg/kg TM (Einzelwerteta-
bellen und -grafiken: Kap. 10.4).

Identifikation von Immissionseinflissen

Der OmH fir das Untersuchungsgebiet wurde mit 0,049 mg/kg TM ermittelt, Standardunsicherheit u aus
Richtlinie VDI 3857 Blatt 2 betragt 13 % (Tabelle 2.5-1): Bei keinem der je 3 Messwerte pro Messpunkt
(MP) pro Jahr kam es zu OmH-Uberschreitungen (Tabelle 3.4-1). Folglich wurden im Untersuchungsge-
biet keine Immissionseinflusse identifiziert. Die Cadmiumgehalte lagen samtlich im niedrigen Hinter-
grundbereich (Bild 3.4-1).

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

Cadmium in| OmH |Standardun-
Graskultur | [mg/kgTM] | sicherheit u

3 Werte/MP 2022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FWM| FWS | FOS | FOW | KNW | KSR | SSN | SSS | RGU | RZN

3 Werte/MP 2015| 0,049 13% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 Werte/MP 2013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Die Bioindikatoren integrieren die natirlichen Witterungseinfliisse, die auch auf die Vegetation wirken. So
kann etwa Staub von der Blattoberflache vom Wind oder durch Regenwasser wieder entfernt werden.
Der zeitliche Verlauf kann wie bei Arsen nicht mit den Niederschlagsmengen zur Deckung gebracht wer-
den. Ein Einfluss des Flughafenbetriebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit den Flugzahlen korres-
pondieren wurde (Bild 8.1-1), werden nicht erkennbar.

Bei einigen Metallen besteht auch ein gewisses Aufnahmevermdgen aus dem Substrat Uber die Wurzeln:
Dies gilt fur Arsen, Cadmium, Kupfer, Nickel und Zink (Kapitel 2.3). Die Wertebereiche fir Cadmium der
Expositionsserien und Jahre Uberschnitten sich (Bild 3.4-1), sie schwankten von Expositionsserie zu Ex-
positionsserie allerdings unterschiedlich stark und wiesen unterschiedlich hohe Streuungen auf. Ein ge-
wisser Einfluss der Cadmiumgehalte des Substrats, das vor jeder Biomonitoring-Saison neu angesetzt
werde, ist nicht auszuschlief3en.
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Bild 3.4-1: Cadmiumgehalte in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013

im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen
Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte stellt
die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin
Brandenburg dar [Kartequelle: FBB GmbH].
Erlauterung der Messpunktsymbole:
B @ an Flughafenbetriebsflachen, JQim Gradienten blau
Kontrollmesspunkte
QQSiedlungsmesspunkte, innerorts magenta
naturnahes, landwirtschaftliches Umfeld, quellenfern
(vormals als Referenzmesspunkte ausgewahlt)
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Messpunktabstufung und Quellenzuordnung

Anhand normierter Z-Werte werden die Schwankungen nivelliert (vgl. Kapitel 2.5), um im relativen Ver-
gleich etwaige Unterschiede zwischen den Messpunkten sichtbar zu machen (Bild 3.4-2):

2 T T T T T T T

=
[—

r I 2022 1
—

Mittelwert Jahres-z-Werte
o

2 L 1 . L I L .
FWM FWS FOS FOW KNW KSR SSN

Messpunkte
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n

Bild 3.4-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-
werten flir Cadmium 2013, 2015, 2022

Der relative Messpunktvergleich zeigt
im Mittel nur an FOS Uberdurchschnitt-
liche Werte (Rahmen: rund 1), nicht
aber an FWS und KSR, ebenfalls be-
triebsnah am Flughafen. An SSS in
Schulzendorf und an RGU naturnah
landwirtschaftlich gepragt traten im
Mittel schwach unterdurchschnittliche
Werte (um -0,5) auf.

Kdnnen Unterschiede zwischen 2013,
2015, 2022 differenziert werden? Im
Jahr 2013 (blaue Balken) und im Jahr
2015 (rote Balken) traten nur schwach
Uberdurchschnittliche Cadmiumwerte
an FOS, FOW, KNW und RZN auf
(0,5-1). Dies weist nicht auf Flugha-
fenbetrieb als Quelle hin. Im Jahr 2022
traten Uberdurchschnittliche Werte an
FWS und FOS auf (gelbe Balken: >1).

Flughafenbetrieb und Verkehr stellen keine direkten Quellen von Cadmium dar, vielmehr vorrangig Ver-
brennungsprozesse von Steinkohle sowie Anwendung von Dinger. Fir die Cadmiumgehalte — die samt-
lich unterhalb der Schwelle flr einen Immissionseinfluss im Hintergrundbereich lagen — kénnten an FWS
und FOS Staubaufwirbelung von den versiegelten Flachen aus Flughafenareals und von der Ring-

stral3e eine schwache indirekte Quelle darstellen.

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation

Tabelle 3.4-2: Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation fir Cadmium [mg/kg TM]

OmH Wertebereich Untersuchungsgebiet Zeitraum
0,018-0,040 Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER 2022
0,049 0,029-0,055 Umfeld des Flughafens BER Schonefeld: Stidbahnbetrieb 2015

0,020-0,060* Umfeld des Flughafens BER Schénefeld: Nordbahnbetrieb 2013

0,057 fur Bayern in VDI 3857 Blatt 2 Standardunsicherheit u 19% 2007-2016

- 0,011-0,028 Umgebung des Flughafens Miinchen (ab 2020 nicht untersucht) 2019

- 0,009-0,031 Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020

0,052 0,017-0,040 Mittelwerte landlicher Hintergrundmesspunkte in Bayern | 2012-2021

(aus: VDI3857/2 2021, Waber und Pompe 2022, Waber und Pompe 2020, BayLfU 2022 v. 0. n. u.)
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Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet beziiglich Cadmium kann anhand OmH-Vergleich sowie
anhand anderer Biomonitorings fur Graskultur eingeordnet werden (Tabelle 3.4-2).

- Der hier ermittelte OmH von 0,49 mg/kg TM ist geringfligig niedriger der als vormals fur den landli-
chen Hintergrund in Bayern publizierte OmH 0,057 mg/kg TM (ein Uberregionaler OmH ist nicht
maoglich; VDI 3857/2) und in der H6he gut vergleichbar mit dem aktuellen bayerischen OmH
0,52 mg/kg TM.

- Der Cadmium-Wertebereich im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg (Bild 3.4-1) tiber-
schnitt sich mit den Bereichen der Graskultur-Biomonitorings im Umland des Flughafens
Leipzig/Halle 2020, des Flughafens Miinchen 2019 und an landlichen Hintergrundmesspunkten in
Bayern 2012-2021.

Insgesamt ist die Wirkungssituation bezlglich Cadmium als unauffallig zu bewerten.

Beurteilung hinsichtlich einer Gefahrdung

Cadmium wird als krebserregend eingestuft (VDI 2310/28). Fir Futtermittelverordnung ist ein Hochstge-
halt von 1 mg/kg bezogen auf 88 % TM festgesetzt (FuttMV). AuRerdem sind Maximale Immissions-
Werte zum Schutz landwirtschaftlicher Nutztiere und zur Sicherung der Unbedenklichkeit der von diesen
Tieren gewonnenen Lebensmittel fir Cadmium empfohlen (s.u. BU-Wert Min und Tabelle 2.5-2): in Rin-
der- und in Schaffuttermitteln 0,6 mg/kg bezogen auf 88 % TM (VDI 2310/28). Beide wurden weit unter-
schritten und von einer Gefahrdung ist daher nicht auszugehen:

Hochstgehalt: 1,1 mg/kg TM
Max.Einzelwert 0,06 mg/kg TM
BU-Wert Min: 0,68 mg/kg TM
Max.Mittelwert 0,04 mg/kg TM

Nur orientierend kann ein Hochstgehalt nach européischem Lebensmittelrecht herangezogen werden, der fur ver-
zehrfertig aufbereitete und damit gewaschene Blattkohl-Lebensmittel gilt (VO (EU) 2021/1323): 0,10 mg/kg bezogen
auf Frischmasse. Der héchste, im ungewaschenen Bioindikator Graskultur gemessene Cadmiumgehalt an FOS 2013
betragt umgerechnet auf Frischmasse rund 0,014 mg/kg FM. Er wirde damit nur auf 14 % des Héchstgehalts fir
Blattkohl-Lebensmittel liegen.

Blattkohl-Hdchstgehalt 0,10 mg/kg Frischmasse
Max.Einzelwert FM 0,014 mg/kg Frischmasse
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3.5 Chrom in Graskultur

Laut Umweltbundesamt (UBA 2022) 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 &tzend auf Haut und Schleimhaut, kdnnen unter anderem Leber- und Nierenschaden
verursachen und haben karzinogene (krebserregende) Wirkung“ (Umweltatlas Hessen 2005).

Chrom war in allen Grasproben bestimmbar (BG 0,025 mg/kg TM).

- Im Jahr 2022 lagen die Chromgehalte in Graskultur bei 0,15-0,69 mg/kg TM,

- im Jahr 2015 lagen sie in vergleichbarem Bereich bei 0,13-0,64 mg/kg TM,

- im Jahr 2013 ebenfalls bei 0,16-0,63 mg/kg TM (Einzelwertetabellen und -grafiken: Kap. 10.5).

Identifikation von Immissionseinflissen

Der fir das Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg 2013-2022 ermittelte OmH betragt 0,43 mg/kg
TM (Tabelle 2.5-1), die Standardunsicherheit u 22 % (VDI 3857/2).

Bei den aus dem Jahr 2022 je 3 Messwerten pro Messpunkt (MP) kam es an Messpunkt FWS zu mehr-
heitlichen OmH-Uberschreitungen (2 von 3 Werte). Ansonsten traten nur ganz vereinzelt OmH-Uber-
schreitungen auf (Tabelle 3.5-1). Folglich lag im Untersuchungsgebiet, au3er an FWS fiir das Jahr 2022,
kein relevanter Immissionseinfluss fiir Chrom vor.

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

Chrom in OmH |Standardun-
Graskultur | [mg/kgTM] | sicherheit u

3 Werte/MP 2022 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0

FWM| FWS | FOS | FOW | KNW | KSR | SSN | SSS | RGU | RZN

3 Werte/MP 2015| 0,43 22% 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

3 Werte/MP 2013 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Im Jahr 2022 traten an den unmittelbar an der Stidbahn des Flughafens Berlin Brandenburg (BER) gele-
genen Messpunkten FWS, FOS und KSR wéahrend der 2. Serie Graskultur im Juli vergleichsweise héhere
Bleigehalte in den Serien 1 (Juni) und 3 (August) auf. Dies traf allerdings auch auf RGU flughafenfern zu
(Bild 3.5-1). Ein Einfluss des Flughafenbetriebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit den Flugzahlen
korrespondieren wirde (Bild 8.1-1), werden nicht deutlich. Denn auch im Jahr 2013 traten temporér in
den Serien 1 und 3, im Mai und Juli am Messpunkt FOS an der Stidbahn und an FOW im Gradienten
dazu vergleichsweise hdhere Chromgehalte auf — bei geringeren Flugzahlen als 2022 und ausschlief3lich
Nordbahnbetrieb. Wie eingangs ausgefihrt (Kapitel 2.5) kdnnen die Wertekollektive der Bioindikatoren
von Expositionsserie zu Expositionsserie unterschiedlich stark und unterschiedlich hohe Streuungen auf-
weisen, weil sie auBeren Einflissen, z. B. der Witterung, unterliegen, die auch auf die Vegetation wirken.
Fir 2022 wirde das Ergebnis zur extrem trockenen Witterung und potenziellen Staubverwehungen wah-
rend der 2. Serie Graskultur passen, fur die 1. und 3. Serie Graskultur 2013 hingegen nicht. Die Ursache
ist unbekannt.
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Bild 3.5-1: Chromgehalte in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013

im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen
Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte stellt
die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin
Brandenburg dar [Kartequelle: FBB GmbH].
Erlauterung der Messpunktsymbole:
B @ an Flughafenbetriebsflachen, JQim Gradienten blau
Kontrollmesspunkte
QOSiedlungsmesspunkte, innerorts magenta
naturnahes, landwirtschaftliches Umfeld, quellenfern
(vormals als Referenzmesspunkte ausgewahlt)
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Messpunktabstufung und Quellenzuordnung

2 T

Obwohl die Chromgehalte mit wenigen
Ausnahmen unterhalb der Schwelle
fur einen Immissionseinfluss lagen,
kénnen anhand normierter Z-Werte
(Bild 3.5-2; vgl. Kapitel 2.5) relative
Messpunktunterschiede sichtbar ge-
macht werden:

An FOS als betriebsnahem Messpunk-
ten des Flughafens traten im Mittel
(Rahmen) deutlich Giberdurchschnittli-
che Chromwerte auf. An FWS eben-
falls an der Stdbahn sowie an FOW
im Gradienten zu FOS traten im Mittel
= oW WS FOS FOW KNW FGR SSW ESE oy 2N nur schwach tiberdurchschnittliche
Messpunkte Werte auf (0,5-1) — im Unterschied zu

Blei aber nicht aber am Kontrollmess-
Bild 3.5-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-  punki KSR (vgl. Bild 3.3-2).
werten fur Chrom 2013, 2015 und 2022

Mittelwert Jahres-z-Werte
{ < §

An SSS, innerorts in Schulzendorf, und RZN, flughafenfern landwirtschaftsnah, traten schwach unter-
durchschnittliche Werte auf (-0,5 — -1). Die tUberdurchschnittlichen Werte jahresweise naher differenziert
ergibt folgendes Bild: Im Jahr 2013 bei Nordbahnbetrieb waren die Chromwerte an FOS, an der Sid-
bahn, Uberdurchschnittlich und schwacher an FOW (blaue Balken). Dies weist nicht auf Flughafenbetrieb
als Chromquelle hin. Im Jahr 2015 bei Stidbahnbetrieb waren die Chromwerte an FOS lberdurchschnitt-
lich und an FWS und FOW schwach tberdurchschnittlich (rote Balken). Im Jahr 2022, bei Betrieb beider
Start-Landebahnen, waren die Chromwerte an FWS, FOS und KSR im Nahbereich der Studbahn tber-
durchschnittlich (gelbe Balken). Dies weist in 2022 auf Flughafenbetrieb als eher indirekte Chrom-
quelle hin. Das Ergebnis korrespondiert mit einem Graskultur-Biomonitoring des Bayerischen Landes-
amts fur Umwelt (BayLfU 2019): Stral3en mit Bremsabrieb von Fahrzeugen wurden dort als direkte Quelle
und Staubverwehungen als indirekten Quellen fir Chromanreicherungen identifiziert.

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet beziiglich Chrom kann anhand OmH-Vergleich sowie an-
derer Biomonitorings fur Graskultur eingeordnet werden (Tabelle 3.5-2).

- Der fur Graskultur ermittelte OmH von 0,43 mg/kg TM ist geringfugig niedriger als der tUberregio-
nale OmH 0,51 mg/kg TM der Richtlinie VDI 3857 Blatt 2. Beide sind hdher als der niedrige OmH
fur das Umfeld des Flughafens Miinchen 0,28 mg/kg TM.

- Der Hintergrundwertebereich fir Chrom im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg tUberschnitt
sich mit den Wertebereichen der Graskultur-Biomonitorings des Flughafens Leipzig/Halle und
Munchen.

Die Wirkungssituation im Hintergrundbereich des Untersuchungsgebiets ist beziglich Chrom als unauffal-
lig zu bewerten. Immissionsbeeinflusste Einzelwerte reichten bis knapp 0,7 mg/kg TM. Dass dies niedrig
ist, zeigt die nachfolgende Beurteilung hinsichtlich einer Geféhrdung.
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Tabelle 3.5-2: Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation fir Chrom [mg/kg TM]

OmH Wertebereich Untersuchungsgebiet Zeitraum
0,15-0,69 Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER 2022
0,43 0,13-0,64 Umfeld des Flughafens BER Schénefeld: Stdbahnbetrieb 2015
0,16-0,63 Umfeld des Flughafens BER Schénefeld: Nordbahnbetrieb 2013
0,51 VDI 3857 Blatt 2 Standardunsicherheit u 22% 2007-2016
0,28 0,05-0,42 Umgebung des Flughafens Miinchen 2017-2021
- 0,10-0,27 Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020
<BG <0,20 Mittelwerte l&ndlicher Hintergrundmesspunkte in Bayern | 2012-2021

(aus: VDI3857/2 2021, Waber und Pompe 2022, Waber und Pompe 2020, BayLfU 2022 v. 0. n. u.)

Beurteilung hinsichtlich einer Gefahrdung

Ein Futtermittel-Hochstgehalt ist fir Chrom nicht festgelegt. Maximale Immissions-Werte in Rinderfutter-
mitteln sowie in Schaffuttermitteln (VDI 2310/44) betragen gleichermalRen 50 mg/kg bezogen auf 88 %

TM (VDI 2310/44). Dieser Beurteilungswert von 57 mg/kg umgerechnet auf 100% TM (Tabelle 2.5-2) ist
auf Graskultur-Mittelwerte Uiber die Vegetationsperiode zu beziehen. Die Graskultur-Mittelwerte — maxi-
mal mit 0,56 mg/kg TM an FWS 2022 — lagen weit unterhalb einer Schwelle, ab der eine Gefahrdung zu
vermuten ware (s. u.: BU-Wert Min).

BU-Wert Min:

57

mg/kg TM

Max. Mittelwert

0,56

mg/kg TM

Biomonitoring 2022

Seite 43 von 137

am Flughafen Berlin Brandenburg



UL

UMWELTMONITORIN
Dr. Monica Waber

3.6 Kupfer in Graskultur

Der StraBenverkehr stellt die Hauptquelle fur Kupfer (Cu) dar (UBA 2022). So konnte in Depositionsunter-
suchungen der Kfz-Verkehr (Bremsbelag- und Reifenabrieb) als relevante Quelle von Kupfer identifiziert
werden (BayLfU 2017), daneben kénnen auch Abgase eine Quelle von Kupfer darstellen (BayLfU 2019).
Der Gehalt von Kupfer in Graskulturen kann tber die Aufnahme aus dem Substrat in relevantem Mal3 be-
einflusst sein (VDI 3857/2).

Kupfer wurde im Jahr 2013 nicht untersucht. Ab 2015 war es in allen Graskulturproben analytisch be-
stimmbar (BG: 0,05 mg/kg TM):
- Im Jahr 2022 lagen die Kupfergehalte in &uf3erst engem Bereich bei 3,4-5,5 mg/kg TM und

- im Jahr 2015 ebenfalls in vergleichbarem Bereich bei 3,8-6,8 mg/kg TM (Einzelwertetabellen und
-grafiken: Kap. 10.6).

Identifikation von Immissionseinflissen

Der fur das Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg 2015-2022 fiir Kupfer ermittelte OmH betragt

5,9 mg/kg TM (Tabelle 2.5-1), die Standardunsicherheit u 12 % (VDI 3857/2). Ein Immissionseinfluss liegt
dann vor, wenn der Messwert abziglich Standardunsicherheit u den OmH Uberschreitet. Dies kam nur

1 Mal vor (Tabelle 3.6-1 und Bild 3.6-1): an FOW in der 2. Serie 2015. Folglich lag im Untersuchungsge-
biet kein relevanter Immissionseinfluss fur Kupfer vor.

Tabelle 3.6-1: Zuordnung der OmH-Uberschreitungen fir Kupfer zu den Messpunkten

Kupferin | OmH |[Standardun-
Graskultur | [mg/kgTM] | sicherheit u

3 Werte/MP 2022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FWM| FWS | FOS | FOW | KNW | KSR | SSN | SSS | RGU | RZN

3 Werte/MP 2015| 5,9 12% 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Ein Einfluss des Flughafenbetriebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit den Flugzahlen korrespon-
dieren wirde (Bild 8.1-1), werden nicht erkennbar.

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung

Obwohl die Kupfergehalte mit einer Ausnahme unterhalb der Schwelle fir einen Immissionseinfluss lagen
und in aul3erst engem Wertebereich, kdnnen anhand normierter Z-Werte (; vgl. Kapitel 2.5) relative Mess-
punktunterschiede sichtbar gemacht werden:

An FWS und FOS, als betriebsnahen Messpunkten des Flughafens, und FWM und FOW, jeweils im Gra-
dienten, traten im Mittel (Rahmen in Bild 3.6-2) schwach tberdurchschnittliche Werte auf (0,5 — 1). An
SSN und SSS, innerorts in Schonefeld und Schulzendorf, sowie an RGU und RZN, flughafenfern land-
wirtschaftsnah, traten im Mittel schwach unterdurchschnittliche Werte auf (-0,5 — -1).
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Bild 3.6-1: Kupfergehalte in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015
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im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen
i Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte stellt
die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin
Brandenburg dar [Kartequelle: FBB GmbH].
Erlauterung der Messpunktsymbole:
B @ an Flughafenbetriebsflachen, JQim Gradienten blau
Kontrollmesspunkte
QoSiedlungsmesspunkte, innerorts magenta
naturnahes, landwirtschaftliches Umfeld, quellenfern
(vormals als Referenzmesspunkte ausgewahlt)
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2013

2015

Im Jahr 2015 bei Stidbahnbetrieb wa-
ren die Kupferwerte an FWS und FOS
schwach uberdurchschnittlich (rote

Balken: 0,5-1) sowie auch die Kupfer-
werte an KNW als Kontrollmesspunkt
ndrdlich der Nordbahn. Im Jahr 2022,
bei Betrieb beider Start-Landebahnen,
waren die Chromwerte an FWS und
an FWM und FOW als Gradienten-
messpunkte im landwirtschaftlichen
Umfeld mit einem Wert von 1 Uiber-
durchschnittlich (gelbe Balken). Nur
schwach Uberdurchschnittlich waren
FOS und KSR an der Sudbahn (0,5).
Die (schwach) tberdurchschnittlichen
Werte an FWS und FOS lassen Ver-
kehr und Flughafenbodenbetrieb
als direkte Nahquellen vermuten, an
FWM und FOW eher landwirtschaft-
liche Bodenbearbeitung als Uber-
flug.
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Bild 3.6-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-
werten fir Kupfer 2015 und 2022

Dieses Ergebnis wird durch das Biomonitoring des Flughafens Miinchen gestiitzt, das Kupfer aktuell mit
Griunkohl statt Graskultur untersucht. Dort lagen die Kupfergehalte unterhalb OmH als Schwelle fur Im-
missionseinfliisse, aber im relativen Messpunktvergleich waren Abstufungen erkennbar: Uberdurch-
schnittliche Werte an 2 Messpunkten, deren Lage mit FWS und FOS vergleichbar ist, lieRen Verkehr,
Flughafenbetrieb und Aufwirbelung kupferhaltiger Stdube von den versiegelten Oberflachen des Flugha-
fenareals als Quellen vermuten. Die nachstgelegenen landwirtschaftlichen Messpunkte, vergleichbar mit
FWM und FOW, zeigten allerdings unterdurchschnittliche Kupferwerte so wie auch innerorts (Waber und
Pompe 2022).

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet beztglich Chrom kann anhand OmH-Vergleich sowie an-
derer Biomonitorings fur Graskultur eingeordnet werden (Tabelle 3.6-2).

- Der fur Graskultur ermittelte OmH von 5,9 mg/kg TM ist niedriger als der Uberregionale OmH
8,8 mg/kg TM der Richtlinie VDI 3857 Blatt 2 und stimmt gut mit dem aktuellen OmH fir den land-
lichen Hintergrund in Bayern 6,1 mg/kg TM Uberein.

- Der Wertebereich fuir Kupfer im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg tUberschnitt sich mit
den Wertebereichen der Graskultur-Biomonitorings des Flughafens Minchen 2019 und im landli-
chen Hintergrund in Bayern.

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet ist bezuglich Kupfer als unaufféllig zu bewerten.
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Tabelle 3.6-2: Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation fur Kupfer [mg/kg TM]

OmH Wertebereich Untersuchungsgebiet Zeitraum
59 3,4-5,5 Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER 2022
' 3,8-6,8 Umfeld des Flughafens BER Schénefeld: Stdbahnbetrieb 2015
8.8 VDI 3857 Blatt 2 Standardunsicherheit u 12% 2007-2016
- 2,1-55 Umgebung des Flughafens Miinchen 2019
6,1 2,7-4,7 Mittelwerte landlicher Hintergrundmesspunkte in Bayern | 2012-2021

(aus: VDI3857/2 2021, Waber und Pompe 2022, Wé&ber und Pompe 2020, BayLfU 2022 v. 0. n. u.)

Beurteilung hinsichtlich einer Geféahrdung

Einerseits ist Kupfer als Spurenelement lebensnotwendig, andererseits hat es dkotoxische Eigenschaf-
ten. Ein Futtermittel-Hochstgehalt ist fur Kupfer nicht festgelegt. Maximale Immissions-Werte in Rinderfut-
termitteln reichen von 40-100 mg/kg, in Schaffuttermitteln von 10-20 mg/kg bezogen auf 88 % TM (VDI
2310/38). Der strengste Beurteilungswert von 11,4 mg/kg umgerechnet auf 100% TM (Tabelle 2.5-2 und
s.u BU-Wert Min.) ist auf Graskultur-Mittelwerte Gber die Vegetationsperiode zu beziehen. Die Graskultur-
Mittelwerte — maximal mit 5,3 mg/kg TM an FOS und KNW 2015 — lagen somit unterhalb einer Schwelle,
ab der eine Gefahrdung zu vermuten wére.

BU-Wert Min: 11,4 mg/kg TM
Max. Mittelwert 53 mg/kg TM
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3.7 Nickel in Graskultur

Laut UBA geht etwa die Halfte des freigesetzten Nickels (Ni) von der Energiegewinnung aus und rund ein
Drittel vom StraRenverkehr (UBA 2022) — aus Katalysatoren und Motorverschlei3 (BayLfu 2019).

Nickel war in allen Grasproben bestimmbar (BG 0,025 mg/kg TM).

- Im Jahr 2022 lagen die Gehalte in einem engen niedrigen Bereich bei 1,7-3,2 mg/kg TM,
- im Jahr 2015 lagen ebenfalls in engem Bereich, aber héher bei 3,8-7,3 mg/kg TM wie

- im Jahr 2013 bei 4,6—-7,4 mg/kg TM (Einzelwertetabellen und -grafiken: Kap. 10.7).

Identifikation von Immissionseinflissen

Aufgrund der deutlich unterschiedlichen Ergebnisse 2022 gegentiber 2015 und 2013 konnte kein OmH
fur das Untersuchungsgebiet 2013-2022 ermittelt werden. Ersatzweise wird der OmH aus Richtlinie

VDI 3857 Blatt 2 herangezogen (Tabelle 2.5-1): 5,7 mg/kg TM, mit Standardunsicherheit u 14 %. Bei den
aus dem Jahr 2022 je 3 Messwerten pro Messpunkt (MP) kam es zu keinen OmH-Uberschreitungen. Im
Jahr 2015 wurde der OmH je 1 Mal Uiberschritten: in der 1. Serie an FWS und KSR und in der 2. Serie an
FOW und KNW. Im Jahr 2013 wurde der OmH an FOS mehrheitlich Gberschritten (2 von 3 Werte) sowie
je 1 Mal an FOS, KSR und RZN (Tabelle 3.7-1). Folglich lagen im Untersuchungsgebiet 2013 an FOS
deutliche Immissionseinflisse vor, ansonsten 2013 und 2015 temporare, nicht relevante Immissionsein-
flusse.

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

Nickel in OmH |Standardun-
Graskultur | [mg/kgTM] | sicherheit u

3 Werte/MP 2022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FWM| FWS | FOS | FOW | KNW | KSR | SSN | SSS | RGU | RZN

3 Werte/MP 2015| 5,7 (vDI)| 14% 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0

3 Werte/MP 2013 0 0 2 1 0 1 0 0 0 1

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Die Differenzierung von Messpunktabstufungen wird bei Nickel durch die unterschiedlichen Hintergrund-
gehalte 2022 gegeniiber 2015 und 2013 erschwert (Bild 3.7-1): Pflanzen kénnen Nickel in relevantem
MafR aus dem Substrat aufnehmen, was bei der Durchfiihrung und Bewertung bericksichtigt werden
muss. Das 2022 verwendete Substrat wurde nach Richtlinie VDI 3957 Blatt 2 (aktuelle Fassung 2020) so
eingestellt, dass die Nickelaufnahme tber die Wurzeln mdglichst minimiert wurde. Das Vorgehen in
friheren Jahren unterschied sich davon etwas, so dass Nickel-Hintergrundgehalte vergleichsweise héher
lagen — wie auch in anderen Untersuchungen (Waber und Pompe 2020, BayLfU 2022). Ein Einfluss des
Flughafenbetriebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit den Flugzahlen korrespondieren wirde (Bild
8.1-1), werden anhand der absoluten Nickelgehalte nicht deutlich.
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Bild 3.7-1: Nickelgehalte in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013

im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen
Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte stellt
die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin
Brandenburg dar [Kartequelle: FBB GmbH].
Erlauterung der Messpunktsymbole:
B @ an Flughafenbetriebsflachen, JQim Gradienten blau
Kontrollmesspunkte
QOSiedlungsmesspunkte, innerorts magenta
naturnahes, landwirtschaftliches Umfeld, quellenfern
(vormals als Referenzmesspunkte ausgewahlt)
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Messpunktabstufung und Quellenzuordnung
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Bild 3.7-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-
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Anhand normierter Z-Werte in (vgl.
Kapitel 2.5) kénnen Schwankungen
eliminiert und die Streuung relativiert
werden, um im relativen Messpunkt-
vergleich etwaige Unterschiede sicht-
bar zu machen. Der relative Mess-
punktvergleich fur Nickel zeigt (Bild
3.7-2), dass im Mittel nur schwach
Uberdurchschnittliche Werte an FOW
auftraten, im Gradienten von der Sud-
bahn nach Osten (Rahmen: 0,5-1),
kaum aber KSR und FOS an der Sid-
bahn. Somit wird fur Nickel keine
Messpunktabstufung deutlich. An
SSS, innerorts in Schulzendorf, waren
die Nickelwerte im Mittel schwach un-
terdurchschnittlich (-0,5 — -1). Die Dif-
ferenzierung nach Jahren (farbige Bal-
ken in Bild 3.7-2) liefert keine Hin-
weise auf Nickelquellen.

Verkehr und Flughafenbetrieb kommen zwar als direkte, schwache Quellen von Nickel in Frage. Aber die
Anreicherung Uber den Luftpfad ist sehr wahrscheinlich durch die Aufnahme von Nickel aus dem Sub-
strat Uberlagert.

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet beziiglich Nickel kann anhand anderer Biomonitorings fir

Graskultur eingeordnet werden (Tabelle 3.7-2).

Tabelle 3.7-2: Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation fur Nickel [mg/kg TM]

OmH Wertebereich Untersuchungsgebiet Zeitraum

1,7-3,2 Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER 2022
- 3,8-7,3 Umfeld des Flughafens BER Schonefeld: Stidbahnbetrieb 2015
4,6-7,4 Umfeld des Flughafens BER Schonefeld: Nordbahnbetrieb 2013

57 VDI 3857 Blatt 2 Standardunsicherheit u 22% 2007-2016

54 1,2-5,3 Umgebung des Flughafens Miinchen 2017-2021
- 2,4-45 Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020

54 3,9/28/49/2,9 | Mittelwerte landlicher Hintergrundmesspunkte in Bayern 22;230//22%1251/

(aus: VDI3857/2 2021, Waber und Pompe 2022, Wé&ber und Pompe 2020, BayLfU 2022 v. 0. n. u.)
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- Der Hintergrundwertebereich fir Nickel im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg tberschnitt
sich mit den Wertebereichen der Graskultur-Biomonitorings des Flughafens Leipzig/Halle und
Munchen sowie landlichen Hintergrundmesspunkten in Bayern.

Die Wirkungssituation im Hintergrundbereich des Untersuchungsgebiets ist beziglich Nickel als unauffal-
lig zu bewerten.

Beurteilung hinsichtlich einer Gefahrdung

Im menschlichen Organismus kommt Nickel als Spurenelement vor. In hgheren Konzentrationen kann es
allergische Hautreaktionen und die Reizung der Atemwege bewirken. Nickel sowie manche seiner Ver-
bindungen sind als karzinogen (krebserzeugend) eingestuft. Ein Futtermittel-Hochstgehalt ist fur Nickel
nicht festgelegt. Maximale Immissions-Werte, die auf Mittelwerte Gber 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 (s.u. BU-Wert Min und Tabelle
2.5-2) wurde auch von maximalen Graskultur-Mittelwerten 2013 an FOS, FOW, KNW und KSR weit un-
terschritten — eine Gefahrdung ist folglich nicht zu vermuten:

BU-Wert Min: 57 mg/kg TM
Max. Mittelwert 6,3 mg/kg TM
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3.8 Quecksilber in Graskultur

Quecksilber (Hg) stammt in partikel- und gasférmiger Form hauptsachlich aus der Verbrennung fossiler
Brennstoffe wie Kohle, Ol und Gas zur Energie- und Warmegewinnung (UBA 2022).

Quecksilber wurde 2013 nicht in Graskulturen untersucht. Ab 2022 war es in allen Grasproben analytisch
bestimmbar (Bestimmungsgrenze BG 2022: 0,005 mg/kg TM, BG 2015: 0,01 mg/kg TM).
- Im Jahr 2022 lagen die Quecksilbergehalte in engem Bereich, nahe BG: 0,005-0,010 mg/kg TM.

- Im Jahr 2015 war die Wertespanne weiter: <0,010 bis 0,016 mg/kg TM (Werte kleiner BG sind mit
deren halben Wert dargestellt; der Wert 0,08 mg/kg in der 3. Serie 2015 an FOS ergibt sich durch
Mittelwertbildung der beiden Parallelmessungen; Einzelwertetabellen und -grafiken: Kap. 10.8).

Identifikation von Immissionseinflissen

Der ermittelte OmH betréagt gerundet 0,0165 mg/kg TM; Tabelle 2.5-1), die Standardunsicherheit u 6 %
(VDI 3857/2). Er traten keine OmH-Uberschreitungen auf (Tabelle 3.8-1). Folglich wurde im Untersu-
chungsgebiet kein Immissionseinfluss identifiziert.

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

Quecksilber | OmH |Standardun-
in Graskultur | [mg/kgTM] | sicherheit u

3 Werte/MP 2022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FWM| FWS | FOS | FOW | KNW | KSR | SSN | SSS | RGU | RZN

3 Werte/MP 2015| 0,0165 6% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Die Quecksilbergehalte lagen an den Messpunkten im Untersuchungsgebiet unterhalb der Schwelle fur
einen Immissionseinfluss, im Hintergrundbereich um 0,01 mg/kg TM. Ein Einfluss des Flughafenbe-
triebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit den Flugzahlen korrespondieren wiirde (Bild 8.1-1), sind
nicht erkennbar.

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung

Flughafenbetrieb und Verkehr mit Kraftstoffverbrennung stellen keine direkten Quellen von Quecksilber
dar. Trotzdem wird der Versuch unternommen, anhand normierter Z-Werte in (vgl. Kapitel 2.5) Schwan-
kungen zu eliminieren und die Streuung zu relativieren, um etwaig unterschiedliche Anreicherungen sicht-
bar zu machen. Das Ergebnis des relativen Messpunktvergleichs fur Quecksilber ist in Bild 3.8-2 darge-
stellt.

Biomonitoring 2022 Seite 52 von 137 am Flughafen Berlin Brandenburg



UL

UMWELTMONITORING Y
Dr. Monica Waber

0.018
OmH
O FWM
0.016 - [ ] FWS
» @ FOS
O FOW
0.014 v KNW
A KSR
- & SSN
0012} e v =
= P RGU
IS
E‘ kO X RZN
o
I
0.01 O AW
A
. O
o B
0.008 @ v
O A
¢ o
(]
‘é O
0.006 Q g
O
® € o
| | | | | | | | | |

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Untersuchungsjahr

Bild 3.8-1: Quecksilbergehalte in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015

im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen
Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte stellt
die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin
Brandenburg dar [Kartequelle: FBB GmbH].
Erlauterung der Messpunktsymbole:
B @ an Flughafenbetriebsflachen, JQim Gradienten blau
Kontrollmesspunkte
QQSiedlungsmesspunkte, innerorts magenta
naturnahes, landwirtschaftliches Umfeld, quellenfern
(vormals als Referenzmesspunkte ausgewahlt)
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: : : : ; ; Der relative Messpunktvergleich zeigt

Mittelwert Jahres-z-Werte
o

— (Bild 3.8-2), dass an FWS, FOS und
P —— KSR, betriebsnah an der Stidbahn des
soso | Flughafens, im Mittel schwach uber-
7 witemen durchschnittliche Quecksilberwerte
(Rahmen: 0,5-1) auftraten. Innerorts
1 in Schénefeld und Schulzendorf, an

- J SSN schwach und an SSS deutlich,
traten im Mittel unterdurchschnittliche
Werte (-0,5 — -1 bzw. > -1) auf.

Differenziert nach Jahren ergibt sich
folgendes Ergebnis: im Jahr 2015 nur
schwach Uberdurchschnittliche Werte

FWM FWS FOS FOW KNW KSR SSN  SSS RGU RzN an FOS, FOW und KNW (rote Balken:
Messpinkis 0,5-1); im Jahr 2022 hingegen deut-
lich tberdurchschnittliche Werte an

Bild 3.8-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-  FwS, gefolgt von KSR als Kontroll-
werten flr Quecksilber 2015 und 2022 messpunkt, der 2022 unmittelbar an

die Stidbahn versetzt war.

Es wére mdoglich, dass quecksilberhaltige Staube aus anderen Quellen auf die versiegelten Flughafen-
flachen deponiert werden und der Flughafenbetrieb im Nahbereich als indirekte Quelle durch Stau-
baufwirbelung und Staubverfrachtungen wirkt.

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet beziiglich Quecksilber kann anhand OmH-Vergleich so-
wie anhand anderer Biomonitorings fur Graskultur eingeordnet werden (Tabelle 3.8-2):

Tabelle 3.8-2: Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation flr Quecksilber [mg/kg TM]

OmH Wertebereich Untersuchungsgebiet Zeitraum
0.016 0,005-0,010 Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER 2022
’ <0,010-0,016 Umfeld des Flughafens BER Schonefeld: Stidbahnbetrieb 2015
0,011 VDI 3857 Blatt 2 Standardunsicherheit u 6% 2007-2016
- <0,005-0,010 Umgebung des Flughafens Miinchen (ab 2020 nicht untersucht) 2019
- <0,005-0,010; 0,016* Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020
0,009 0,0029 - 0,0065 Mittelwerte landlicher Hintergrundmesspunkte in Bayern | 2012-2021
**: einmaliger Ausnahmewert; (aus: VDI3857/2 2021, Waber und Pompe 2022, Waber und Pompe 2020, BayLfU
2022 v.0.n.u.)

Der fur das Untersuchungsgebiet im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg 2015-2022 er-
mittelte OmH von 0,016 mg/kg TM ist héher als der Uberregionale OmH 0,011 mg/kg TM der
Richtlinie VDI 3857 Blatt 2 und der niedrige OmH fiir den aktuellen landlichen Hintergrund in Bay-
ern 0,009 mg/kg TM.
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- Der Wertebereich im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg lag 2022 im Bereich der Ver-
gleichs-Biomonitorings im Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020, und der Umgebung des
Flughafens Miinchen 2019. Der Wertebereich 2015 lag teilweise hoher. Als Ursache kommen der
Flug- und Bodenverkehr hierbei nicht als direkte Quellen in Frage.

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet ist bezuglich Quecksilber als unauffallig und im aktuellen
Jahr 2022 als niedrig zu bewerten.

Beurteilung hinsichtlich einer Gefahrdung

Aufgrund der 6kotoxischen Bedeutung und Anreicherung tber die Nahrungskette ist fur Quecksilber ein

Hochstgehalt von 0,10 mg/kg bezogen auf 88 % TM gemalR Futtermittelverordnung (FuttMV) festgesetzt.
Die Richtlinie VDI 2310 Blatt 33 definiert Maximale Immissions-Werte als langfristige Empfehlungswerte:
in Rinderfuttermitteln 0,10 mg/kg und in Schaffuttermitteln 0,05 mg/kg bezogen auf 88 % TM. Der Futter-
mittel-Hochstgehalt von umgerechnet 0,114 mg/kg TM (Tabelle 2.5-2) wurde vom maximalen Einzelwert
in Graskulturen, der 2015 an FOS 0,016 mg/kg betrug, weit unterschritten:

Hbochstgehalt: 0,114 mg/kg TM
Max.Einzelwert 0,016 mg/kg TM

Die mittleren Quecksilbergehalte Uber die Vegetationszeit, maximal mit 0,012 mg/kg TM an FOS, KNW
und RZN 2015 unterschritten den unteren Wert fiir Maximale Immissions-Werte in Schaffuttermitteln von
umgerechnet 0,057 mg/kg TM ebenfalls deutlich (s. u.: BU-Wert Min).

BU-Wert Min: 0,057 mg/kg TM
Max.Mittelwert 0,012 mg/kg TM

Nur orientierend kann ein Héchstgehalt nach europdischem Lebensmittelrecht herangezogen werden, der fur ver-
zehrfertig aufbereitete und damit gewaschene Blattkohl-Lebensmittel gilt (VO (EU) 2018/73): 0,01 mg/kg bezogen auf
Frischmasse. Der héchste, im ungewaschenen Bioindikator Graskultur gemessene Quecksilbergehalt an FOS 2015
betragt umgerechnet auf Frischmasse rund 0,003 mg/kg FM. Er wirde damit nur auf 29 % des Héchstgehalts fir
Blattkohl-Lebensmittel liegen.

Blattkohl-Hdchstgehalt 0,010 mg/kg Frischmasse
Max.Einzelwert FM 0,003 mg/kg Frischmasse
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3.9 Zink in Graskultur

Zink (Zn) gilt als Indikator fur den allgemeinen Staubeintrag. Anthropogene Quellen kénnen Korrosions-
schutz, Reifen, Bremsen und Motordl, Stralenbelag und Dingemittel in der Landwirtschaft sein
(Huffmeyer 2007, BayLfU 2019). Laut Umweltbundesamt sind Zinkemissionen ganz tiberwiegend ver-
kehrsbhedingt (UBA 2022).

Zink war in allen Grasproben analytisch bestimmbar (BG 0,5 mg/kg TM) und lag in sehr engem Bereich:

- im Jahr 2022 bei 19-30 mg/kg TM,
- im Jahr 2015 vergleichbar bei 20—35 mg/kg TM,
- im Jahr 2013 ebenfalls, bei 17-28 mg/kg TM (Einzelwertetabellen und -grafiken: Kap. 10.9).

Identifikation von Immissionseinflissen

Der OmH konnte fiir das Untersuchungsgebiet mit 32 mg/kg TM ermittelt werden, die Standardunsicher-
heit u aus Richtlinie VDI 3857 Blatt 2 betragt 14 %. (Tabelle 2.5-1). Bei den pro Jahr je 3 Messwerten pro
Messpunkt (MP) kam es zu keiner OmH-Uberschreitung (Tabelle 3.9-1).

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

Zink in OmH |Standardun-

Graskultur | [mg/kgTM] | sicherheit u FWM| FWS | FOS | FOW | KNW | KSR | SSN | SSS | RGU | RZN

3 Werte/MP 2022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Werte/MP 2015 32 14% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Werte/MP 2013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Ein Einfluss des Flughafenbetriebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit dem Flughafenbetrieb und
den Flugzahlen korrespondieren wiirde (Bild 3.9-1 und Bild 8.1-1), werden nicht erkennbar. Auch beim
Graskultur-Biomonitoring im Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020 lag die ermittelte Wirkungssitua-
tion im Hintergrundbereich und eine Messpunktabstufung wurde anhand absoluter Zinkgehalte nicht
sichtbar (Waber und Pompe 2020).
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Bild 3.9-1: Zinkgehalte in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013

im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen
Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte stellt
die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin
Brandenburg dar [Kartequelle: FBB GmbH].
Erlauterung der Messpunktsymbole:
B @ an Flughafenbetriebsflachen, JQim Gradienten blau
Kontrollmesspunkte
QQSiedlungsmesspunkte, innerorts magenta
naturnahes, landwirtschaftliches Umfeld, quellenfern
(vormals als Referenzmesspunkte ausgewahlt)
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Messpunktabstufung und Quellenzuordnung
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Bild 3.9-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-

FWM

Kapitel 2.5) wurde versucht im relati-
ven Messpunktvergleich etwaige Un-
terschiede sichtbar zu machen. Bild
3.9-2 zeigt, dass nur an FOW im Mittel
schwach uberdurchschnittliche Werte
erreicht wurden (Rahmen: 0,5-1),
nicht aber an FWS und FOS, betriebs-
nah am Flughafen. An SSS in Schul-
zendorf traten im Mittel schwach un-
terdurchschnittliche Werte (-0,5 — -1)
auf. Bei der getrennten Betrachtung
nach Jahren — 2013 (blaue Balken),

: : : : — 2015 (rot), 2022 (gelb) — zeigten sich
FWS FOS FOW KNW KSR SSN SSS RGU RZN

Messpunkte teilweise Unterschiede: Im Jahr 2013
waren die Zinkwerte an FOW mit <0,5

werten fur Zink 2013, 2015, 2022 KSR und RZN.

nicht Gberdurchschnittlich, daftir an

Im Jahr 2015 traten, neben FOW, auch an FWS am Westende der Stidbahn und am landwirtschaftlichen
Messpunkt RGU (schwach) tiberdurchschnittliche Zinkwerte auf und im Jahr 2022 traten, neben FOW,
auch an FWM, FWS und mit 0,5 schwacher an SSN (berdurchschnittliche Zinkwerte auf. Fir Zink wird
kein Zusammenhang mit dem Flugbetrieb sichtbar, auch wenn Flughafenbetrieb und Verkehr theore-
tisch Quellen darstellen, da die Messpunkte FOS und KSR 2015 und 2022 unterhalb der Erwartung blie-

ben.

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet bezliglich Zink kann anhand OmH und anderer Biomoni-
torings fur Graskultur eingeordnet werden (Tabelle 3.9-2):

Tabelle 3.9-2: Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation fur Zink [mg/kg TM]

OmH Wertebereich Untersuchungsgebiet Zeitraum
19-30 Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER 2022
32 20-35 Umfeld des Flughafens BER Schénefeld: Stidbahnbetrieb 2015
17-28 Umfeld des Flughafens BER Schdnefeld: Nordbahnbetrieb 2013
41 VDI 3857 Blatt 2 Standardunsicherheit u 14% 2007-2016
- 14-32 Umgebung des Flughafens Minchen (ab 2020 nicht untersucht) 2019
- 17-28 Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020
37 15-28 Mittelwerte landlicher Hintergrundmesspunkte in Bayern | 2012-2021
(aus: VDI3857/2 2021, Waber und Pompe 2022, Waber und Pompe 2020, BayLfU 2022 v. 0. n. u.)
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- Der fur das Untersuchungsgebiet im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg 2013-2022 er-
mittelte OmH von 32 mg/kg TM ist niedriger als der Gberregionale OmH 41 mg/kg TM der Richtli-
nie VDI 3857 Blatt 2 und geringfugig niedriger als der OmH fiir den aktuellen landlichen Hinter-
grund in Bayern 37 mg/kg TM.

- Der Wertebereich im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg stimmte mit den Wertebereichen
der Graskultur-Biomonitorings im Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020, des Flughafens
Munchen 2019 sowie des landlichen Hintergrunds in Bayern Uberein.

Insgesamt ist die Wirkungssituation bezuglich Zink als unaufféllig niedrig zu bewerten.

Beurteilung hinsichtlich einer Gefahrdung

Fir den Menschen ist Zink einerseits ein wichtiges Spurenelement, in hohen Konzentrationen kann es
andererseits negativ auf Gewéasser und Okosysteme wirken (Hiiffmeyer 2007). Richtlinie VDI 2310 Blatt
31 definiert einen Maximalen Immissions-Wert zum Schutz landwirtschaftlicher Nutztiere (Tabelle 2.5-2).
Die mittleren Zinkgehalte iiber die Vegetationszeit, maximal mit 31 mg/kg TM an RGU 2015, unterschrit-
ten den unteren Wert der Spanne fir Maximale Immissions-Werte in Rinderfuttermitteln von umgerechnet
341 mg/kg TM weit (s. u.: BU-Wert Min). Von einer Gefahrdung ist nicht auszugehen.

BU-Wert Min: 341 mg/kg TM
Max.Mittelwert 31 mg/kg TM
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3.10 Summe der 16 PAK nach EPA in Graskultur

Verkehrsabgase und der Flughafenbetrieb stellen direkte, kontinuierliche PAK-Quellen mit rund 2 % An-
teil an den Gesamtemissionen dar (UBA 2016). Hausbrand (Betrieb héuslicher Kleinfeuerungsanlagen zu
Heizzwecken) stellt als saisonale Quelle mit 80 % Anteil die Hauptquelle an den Gesamtemissionen dar.

Neben der Summe der 16 untersuchten EPA-PAK (16 PAK), werden die Summe der schwerer fliichtigen
12 PAK (Kapitel 3.11), die Summe PAK4 (Kapitel 3.12) sowie Benzo[a]pyren (BaP) (Kapitel 3.13) be-
trachtet. Die Einzelwertetabellen und -grafiken zu PAK finden sich in Kapitel 10.10. Wie bei den Metallen
kam es wegen Vandalismus zu einem Totalausfall an RZN in der 3. Serie 2015.

Von den 16 PAK-Verbindungen lag Dibenzo[ah]anthracen in 3 von 96 Fallen unterhalb der Bestimmungs-
grenze 0,1 ug/kg TM. Diese Ergebnisse gingen mit 0,05 pg/kg TM in die Summen der 16 PAK (und 12
PAK) ein. Die Summen der 16 PAK lagen:

- im Jahr 2022 bei 21-50 pg/kg TM,

- im Jahr 2015 vergleichbar bei 26-47 pug/kg TM,

- im Jahr 2013 in den Serie 2 und 3 — im Juni und Juli — vergleichbar bei 27-49 pg/kg T™,

- aberim Jahr 2013 in Serie 1 — im Mai — tendenziell h6her bei 46—76 pg/kg TM.

Identifikation von Immissionseinflissen

Der OmH wurde aus den Hintergrunddaten ohne 1. Serie 2013 fir das Untersuchungsgebiet mit 48 pg/kg
TM ermittelt. Als Standardunsicherheit u wird fir PAK gemaf Richtlinie VDI 3857 Blatt 2 33,3 % ange-
wendet (Tabelle 2.5-1). Bei den pro Jahr je 3 Messwerten pro Messpunkt (MP) kam es nur zu einer OmH-
Uberschreitung: in Serie 1 im Mai 2013 an FOW (Tabelle 3.10-1).

Tabelle 3.10-1: Zuordnung der OmH-Uberschreitungen fiir 16 PAK zu den Messpunkten

16 PAK in | OmH |[Standardun-
Graskultur | [ug/kgTM] | sicherheit u

3 Werte/MP 2022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FWM| FWS | FOS | FOW | KNW | KSR | SSN | SSS | RGU | RZN

3 Werte/MP 2015 48 33,3% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 Werte/MP 2013 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Bei den tendenziell héheren 16 PAK-Gehalten in der 1. Serie 2013 (nicht an FWM) ist von einem Uberre-
gionalen temporaren Einfluss ist auszugehen: vermutlich saisonalem Hausbrand, aufgrund der ver-
gleichsweise kuhlen Witterung im Mai 2013 (die Graskulturexpositionen 2015 und 2022 starteten mit Se-
rie 1 jeweils im Juni).

Die ermittelte Wirkungssituation lag insgesamt im Hintergrundbereich und eine Messpunktabstufung
wurde anhand absoluter Gehalte nicht sichtbar. Ein Einfluss des Flughafenbetriebs und eine zeitliche
Entwicklung, die mit dem Flughafenbetrieb und den Flugzahlen korrespondieren wirde (Bild 3.10-1 und
Bild 8.1-1), werden nicht erkennbar.
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Bild 3.10-1: 16 PAK-Gehalte in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013
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die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin
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Messpunktabstufung und Quellenzuordnung:

2 , , : . . . - w Anhand normierter Z-Werte in (vgl.
[ Kapitel 2.5) wurde versucht im relati-
ven Messpunktvergleich etwaige Un-
terschiede sichtbar zu machen. Bild
3.10-2 zeigt, dass nur an FOW Uber-
durchschnittliche Werte um 1 auftra-
ten, nicht aber an FOS, betriebsnah
am Flughafen. An SSS in Schulzen-
dorf und RZN traten schwach unter-
durchschnittliche Werte auf (-0,5 — -1),
ol 1 deutlicher an RGU, wie RZN naturnah
landwirtschaftlich gepragt (> -1).

Mittelwert

Mittelwert Jahres-z-Werte
o

Bei der getrennten Betrachtung nach
* v FVI\IS F(I)S FOIW KW KéR séN sés F{(;U RZN Jahren zeigen sich folgende Unter-
R ESERIS schiede: 2013 (blaue Balken) neben
FOW auch schwach tberdurchschnitt-

Bild 3.10-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-  liche Werte (0,5-1) an KSR, nahe der
werten fur 16 PAK 2013, 2015, 2022 nicht betriebenen Stdbahn und an

SSN, innerorts in Schonefeld.

Im Jahr 2015 (rot) traten schwach Uberdurchschnittliche Werte, neben FOW, an KNW bei WaRmannsdorf
auf, im Jahr 2022 (gelb) hingegen, neben FOW, an FWS, KSR und SSN — nicht aber an FOS, sondern
dort schwach unterdurchschnittliche Werte. Damit wird fir 16 PAK kein Zusammenhang mit dem Flug-
betrieb deutlich, auch wenn Flughafenbetrieb und Verkehr theoretisch PAK-Quellen sind. An FOW, an
dem nur ein Immissionseinfluss Gber OmH identifiziert wurde, lagen die PAK-Gehalte in Graskulturen im
Messpunktvergleich insgesamt im oberen Wertebereich. Hier konnten weitrdumiger schwach wirkende
Quellen wie Verkehr und Flugverkehr, Gewerbe und Abdrift aus dem Grof3raum Berlin beitragen.

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation:

Tabelle 3.10-2: Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation fir 16 PAK [ug/kg TM]

OmH Wertebereich Untersuchungsgebiet Zeitraum
21-50 Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER 2022
48 26-47 Umfeld des Flughafens BER Schonefeld: Stidbahnbetrieb 2015

27-49; Mai: 46-76 | Umfeld des Flughafens BER Schénefeld: Nordbahnbetrieb 2013

26*/26** 10-30 Umgebung des Flughafens Miinchen 2017-2021
- 14-36 Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020
44%44** | 9—-A48*/13-46** landliche Hintergrundmesspunkte in Bayern 2005-2014

320 - Hintergrund in Nordrhein-Westfalen 2010-2019

* OmH oder Wert Mischprobe Mai—Juli; **: OmH oder Wert August; (aus: Waber und Pompe 2022, BayLfU 2017,
Hombrecher 2021, Wé&ber und Pompe 2020 v. 0. n. u.)
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Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet beziiglich der Summe der 16 untersuchten EPA-PAK
kann anhand OmH und anderer Biomonitorings fur Graskultur eingeordnet werden (Tabelle 3.10-2):

- Der fur das Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg 2013—-2022 ermittelte OmH von 48 ug/kg
TM ist um ein Vielfaches niedriger als der OmH 320 pg/kg TM fur NRW. Er ist in der H6he ver-
gleichbar mit dem OmH fir den landlichen Hintergrund in Bayern 44 ug/kg TM, aber héher als der
OmH fir das Umland des Flughafens Miinchen 26 pg/kg TM.

- Der Wertebereich im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg tGberschnitt sich — mit Ausnahme
der tendenziell héheren, vermutlich hausbrandbeeinflussten 1. Serie im Mai 2013 — mit den Wer-
tebereichen der Graskultur-Biomonitorings im Umland der Flugh&fen Miinchen 2017-2021 und
Leipzig/Halle 2020 sowie dem landlichen Hintergrund in Bayern 2005-2014.

Insgesamt ist die Wirkungssituation beziglich 16 PAK als unaufféllig zu bewerten.

Beurteilung hinsichtlich einer Gefahrdung

Beurteilungswerte fir eine Gefahrdungsabschéatzung liegen fur die Summen der 16 PAK nicht vor.
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3.11 Summe der 12 schwerer fliichtigen PAK in Graskultur

Die Ergebnisse fir die 12 PAK fielen &hnlich aus wie fir 16 PAK (Kapitel 3.10). Die Gehalte (Einzelwerte-
tabellen in Kapitel 10.10 ff) lagen:

- im Jahr 2022 bei 16—-42 pg/kg TM,

- im Jahr 2015 vergleichbar bei 20—40 pg/kg TM,

- im Jahr 2013 in den Serie 2 und 3 — im Juni und Juli — vergleichbar bei 22—-43 ug/kg TM,

- aberim Jahr 2013 in Serie 1 — im Mai — tendenziell héher bei 39—70 pg/kg TM.

Identifikation von Immissionseinflissen

Der OmH wurde analog 16 PAK ermittelt zu 41 pg/kg TM und mit Standardunsicherheit u 33,3 % ange-
wendet (VDI 3857/2; Tabelle 2.5-1). Nur eine OmH-Uberschreitung trat auf: im Mai 2013 an FOW, wie fiir
16 PAK in Serie 1 (Tabelle 3.11-1, vgl. Tabelle 3.10-1).

Tabelle 3.11-1: Zuordnung der OmH-Uberschreitungen fiir 12 PAK zu den Messpunkten

12 PAK in | OmH |[Standardun-
Graskultur | [ug/kgTM] | sicherheit u

3 Werte/MP 2022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FWM| FWS | FOS | FOW | KNW | KSR | SSN | SSS | RGU | RZN

3 Werte/MP 2015 41 33,3% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 Werte/MP 2013 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Wie fur 16 PAK (Kapitel 3.10) zeigen sich auch fir 12 PAK in der 1. Serie 2013 (nicht an FWM) tendenzi-
ell héhere Werte, die auf saisonalen Hausbrand als Uberregionalen Einfluss hindeuten.

Die ermittelte Wirkungssituation lag insgesamt im Hintergrundbereich. Ein Einfluss des Flughafenbe-
triebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit dem Flughafenbetrieb und den Flugzahlen korrespondieren
wirde (Bild 3.11-1 und Bild 8.1-1), werden nicht erkennbar.
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Bild 3.11-1: 12 PAK-Gehalte in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013
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im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen
Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte stellt
die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin
Brandenburg dar [Kartequelle: FBB GmbH].
Erlauterung der Messpunktsymbole:
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Kontrollmesspunkte
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Messpunktabstufung und Quellenzuordnung:
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Bild 3.11-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-

werten fur 12 PAK 2013, 2015, 2022

Die 12 PAK lagen im Hintergrundbe-
reich. Im relativen Messpunktvergleich
(Bild 3.11-2, vgl. Kapitel 2.5) zeigen
sich nur an FOW insgesamt Uber-
durchschnittliche Werte um 1 (Rah-
men) und schwacher an SSN und
KSR (0,5-1). An SSS in Schulzendorf,
innerorts, sowie an RZN und RGU, na-
turnah landwirtschaftlich gepréagt, tra-
ten (schwach) unterdurchschnittliche
Werte auf (-0,5 — -1).

Bei der getrennten Betrachtung nach
Jahren zeigen sich — neben FOW —
auch schwach uberdurchschnittliche
Werte fur 2013 (blaue Balken) an SSN
innerorts in Schonefeld und fur 2015
(rot) an KNW bei WalRmannsdorf.

Im Jahr 2022 traten Gberdurchschnittliche Werte um 1 (gelb), neben FOW, an FWS, KSR und SSN auf —
nicht aber an FOS, sondern dort analog 16 PAK schwach unterdurchschnittliche Werte. Damit wird auch
fur 12 PAK kein Zusammenhang mit dem Flugbetrieb deutlich. Die 12 PAK an FOW lagen — wie fur
16 PAK — im Messpunktvergleich im oberen Wertebereich, wozu weitraumiger schwach wirkende Quellen
wie Flugverkehr, Verkehr, Gewerbe und Abdrift aus dem Gro3raum Berlin beitragen haben kénnten.

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation:

Tabelle 3.11-2: Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation fur 12 PAK [ug/kg TM]

OmH Wertebereich Untersuchungsgebiet Zeitraum

16-42 Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER 2022
41 20-40 Umfeld des Flughafens BER Schonefeld: Stidbahnbetrieb 2015
22-43; Mai: 39-70 | Umfeld des Flughafens BER Schénefeld: Nordbahnbetrieb 2013

21*/21** 5-20 Umgebung des Flughafens Miinchen 2017-2021
- rund 11-29 12 PAK abgeleitet aus Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020

-*[29%* 7-39*/9-35** l&andliche Hintergrundmesspunkte in Bayern 2005-2014

- - Hintergrund in Nordrhein-Westfalen 2010-2019

*. OmH oder Wert Mischprobe Mai—Juli; **: OmH oder Wert August; (aus: Waber und Pompe 2022, BayLfU 2017,
Hombrecher 2021, Wé&ber und Pompe 2020 v. 0. n. u.)
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Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet beziiglich der Summe der 12 schwerer fliichtigen PAK ist
analog 16 PAK als unauffallig zu bewerten (Tabelle 3.11-2):

- Der fur das Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg 2013—-2022 ermittelte OmH von 41 pg/kg
TM ist — unter Berilicksichtigung der Standardunsicherheit u 33,3% — in der Héhe in etwa mit dem
OmH fir den landlichen Hintergrund in Bayern von 29 ug/kg TM vergleichbar, aber héher als der

OmH firr das Umland des Flughafens Miinchen von 21 pug/kg TM (fir NRW liegt kein OmH zum
Vergleich vor).

- Der Wertebereich im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg tberschnitt sich — mit Ausnahme
der tendenziell héheren Werte der 1. Serie im Mai 2013 — mit den Wertebereichen der Graskultur-
Biomonitorings im Umland der Flughafen Miinchen 2017-2021 und Leipzig/Halle 2020 und im
landlichen Hintergrund in Bayern 2005-2014.

Beurteilung hinsichtlich einer Gefahrdung

Beurteilungswerte fir eine Gefahrdungsabschatzung liegen fur die Summen der 12 PAK nicht vor.
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3.12 PAK4 in Graskultur

Die Gehalte der Einzelverbindungen Benzo[a]pyren, Benz[a]anthracen, Benzo[b]fluoranthen und Chry-
sen, die die Summe PAK4 bilden, lagen allesamt Uber der Bestimmungsgrenze. Die PAK4-Gehalte in
Graskultur (Einzelwertetabellen in Kapitel 10.10 ff) lagen:

- im Jahr 2022 bei 3,9-11,9 ug/kg TM,

- im Jahr 2015 nur geringfiigig héher bei 5,5-15,9 pug/kg TM,

- im Jahr 2013 in den Serie 2 und 3 — im Juni und Juli — vergleichbar bei 6,7-18,7 ug/kg TM und

- auchin der 1. Serie im Mai 2013 nicht tendenziell héher, bei 7,1-23,7 pg/kg TM.

Identifikation von Immissionseinflissen

Der OmH wurde analog 16 PAK und 12 PAK ermittelt zu 15,9 pg/kg TM und mit Standardunsicherheit u
33,3 % angewendet (VDI 3857/2; Tabelle 2.5-1). Anders als fir 16 PAK und 12 PAK trat auch an FOW
keine OmH-Uberschreitung in Serie 1 im Mai 2013 auf (Tabelle 3.12-1).

Tabelle 3.12-1: Zuordnung der OmH-Uberschreitungen fir PAK4 zu den Messpunkten

PAK4 in OmH |Standardun-
Graskultur | [ug/kgTM] | sicherheit U

3 Werte/MP 2022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FWM| FWS | FOS | FOW | KNW | KSR | SSN | SSS | RGU | RZN

3 Werte/MP 2015| 15,9 33,3% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 Werte/MP 2013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Die fir PAK4 ermittelte Wirkungssituation lag sémtlich im Hintergrundbereich. Anders als fir 16 PAK und
fur 12 PAK (Kapitel 3.10 und 3.11) zeigten sich fur PAK4 im Mai 2013 keine tendenziell hdheren Werte.
Anhand der PAK4-Absolutgehalte in Graskulturen werden ein Einfluss des Flughafenbetriebs und eine
zeitliche Entwicklung, die mit dem Flughafenbetrieb und den Flugzahlen korrespondieren wrde (Bild
3.12-1 und Bild 8.1-1), nicht erkennbar.
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Bild 3.12-1: PAK4-Gehalte in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013
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im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen
Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte stellt
die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin
Brandenburg dar [Kartequelle: FBB GmbH].
Erlauterung der Messpunktsymbole:
B @ an Flughafenbetriebsflachen, JQim Gradienten blau
Kontrollmesspunkte
QQSiedlungsmesspunkte, innerorts magenta
naturnahes, landwirtschaftliches Umfeld, quellenfern
(vormals als Referenzmesspunkte ausgewahlt)
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Messpunktabstufung und Quellenzuordnung:

2

Mittelwert Jahres-z-Werte
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Bild 3.12-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-

Messpunkte

werten fur PAK4 2013, 2015, 2022

FWM FWS FOS FOW KNW KSR SSN

SRR

RGU

RZN

Im relativen Messpunktvergleich (vgl.
Kapitel 2.5) stellen sich die Mess-
punktunterschiede &hnlich wie fur

16 PAK und fur 12 PAK (Kapitel 3.10
und 3.11) dar: an FOW {berdurch-
schnittliche Werte (Rahmen >1 in Bild
3.12-2) und schwach tberdurch-
schnittlich an FWS und KSR, demge-
geniiber unterdurchschnittliche Werte
an RGU, SSS und schwacher an RZN
(-0,5--1).

Im Jahr 2013 traten nur an FOW Uber-
durchschnittliche PAK4-Werte auf
(blaue Balken). Im Jahr 2015 traten,
neben FOW, schwach tberdurch-
schnittliche Werte an FWS auf (rote
Balken), aber nicht an FOS, ebenfalls
an der damals in Betrieb befindlichen
Flughafen-Sudbahn.

Im Jahr 2022 traten Giberdurchschnittliche PAK4-Werte, neben FOW an FWS, am deutlichsten an KSR
und schwach an SSN auf — aber wiederum nicht an FOS. Ein Zusammenhang mit dem Flugbetrieb
wirde deutlich, wenn an FOS 2015 und 2022 tberdurchschnittliche Werte aufgetreten waren. Dieser wird
nicht deutlich.

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation:

Tabelle 3.12-2: Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation fir PAK4 [ug/kg TM]

OmH Wertebereich Untersuchungsgebiet Zeitraum

3,9-11,9 Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER 2022
15,9 5,5-15,9 Umfeld des Flughafens BER Schonefeld: Stidbahnbetrieb 2015
6,7-23,7 Umfeld des Flughafens BER Schonefeld: Nordbahnbetrieb 2013

2,1*/2,6%* 0,8-6 Umgebung des Flughafens Miinchen 2017-2021
- 2,2-5,3 Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020

8,6*/8,1** | 1,4-8,8*/1,5-10,4** l&ndliche Hintergrundmesspunkte in Bayern 2005-2014

22 - Hintergrund in Nordrhein-Westfalen 2010-2019

*: OmH oder Wert Mischprobe Mai—Juli; **: OmH oder Wert August; (aus: Waber und Pompe 2022, BayLfU 2017,
Hombrecher 2021, Wé&ber und Pompe 2020 v. 0. n. u.)

Biomonitoring 2022

Seite 70 von 137

am Flughafen Berlin Brandenburg




UT‘\U\:/

UMWELTMONITORING
Dr. Monica Waber

- Der fur das Untersuchungsgebiet im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg 2013—-2022 er-
mittelte OmH von 15,9 pg/kg TM ist in der H6he vergleichbar mit dem OmH 22 pg/kg TM fir
NRW. Beide sind héher als die OmH fir das Umland des Flughafens Minchen 2,1 und 2,6 pg/kg
TM sowie 8,6 und 8,1 pg/kg fur den landlichen Hintergrund in Bayern (Tabelle 3.12-2).

- Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet bezuglich PAK4 Uberschneidet sich mit den Wer-
tebereichen der Vergleichsuntersuchungen, liegt aber in deren oberem Bereich. Sie kénnte
durch weitraumige kontinuierliche PAK4-Quellen aus dem GroRBraum Berlin tGberlagert sein.

Beurteilung hinsichtlich einer Gefahrdung

Gesetzliche Hochstgehalte oder Hochstmengenempfehlungen fur PAK in Futtermitteln liegen fir den Be-
zug auf Graskulturen nicht vor. Ebenfalls liegen keine Beurteilungswerte in Hinblick auf den Gesundheits-
schutz des Menschen fir Blattgemuse-Lebensmittel vor. Verordnung (EU) 2015/1933 legt Hochstgehalte
fur trockene pflanzliche Lebens- und Nahrungserganzungsmittel fest: flr getrocknete Krauter und Ge-
wirze 50 ug/kg fir PAK4 und 10 pg/kg fir Benzo[a]pyren (Tabelle 2.5-2). Diese Hochstgehalte wurden
vom BayLfU (2017) hilfsweise zur Beurteilung fir PAK4 und Benzo[a]pyren-Gehalte beim Griinkohl-Bio-
monitoring angewendet. Hier werden sie hilfsweise orientierend fiir den Bezug auf (getrocknete) Graskul-
turen herangezogen. Dabei ist einschrankend zu beachten:

- Graskulturen sind Futtermittel-Repréasentanten, keine Krauter fir den menschlichen Verzehr.

- Unterschiedliche Pflanzenarten besitzen individuelle Anreicherungseigenschaften.

- Die Bioindikatoren werden ungewaschen analysiert, wahrend sich die Héchstgehalte des Lebens-
mittelrechts auf verzehrfertig aufbereitete, in diesem Fall auch gewaschene Krauter beziehen.

Der hdchste PAK4-Gehalt in Graskulturen im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg von 23,7 pg/kg
TM im Mai 2013 lag unterhalb des hilfsweisen Beurteilungswertes von 50 pg/kg.
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3.13 Benzo[a]pyren in Graskultur
Die Benzo[a]pyren-Gehalte (BaP) in Graskultur (Einzelwertetabellen in Kapitel 10.10 ff) lagen:

- im Jahr 2022 bei 0,4-2,6 pug/kg TM,

- im Jahr 2015 vergleichbar bei 0,6-2,3 pug/kg TM,

- wie auch im Jahr 2013 in den Serie 2 und 3 — im Juni und Juli — bei 0,5-2,1 ug/kg TM und
- analog PAK4 (Kapitel 3.12) in der 1. Serie im Mai 2013 nicht héher, bei 0,5-2,3 pg/kg TM.

Identifikation von Immissionseinflissen

Der OmH wurde analog der anderen PAK-Parameter ermittelt. Er betragt 1,7 pg/kg TM und wird mit Stan-
dardunsicherheit u 33,3 % angewendet (VDI 3857/2; Tabelle 2.5-1). Anders als fir 16 PAK und 12 PAK
trat fur BaP aber keine OmH-Uberschreitung in Serie 1 im Mai 2013 an FOW auf, sondern eine Uber-
schreitung in Serie 3 im Juli 2022 an FWS (Tabelle 3.13-1).

Tabelle 3.13-1: Zuordnung der OmH-Uberschreitungen fiir Benzo[a]pyren zu den Messpunkten

BaP in OmH |Standardun-
Graskultur | [ug/kgTM] | sicherheit u

3 Werte/MP 2022 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

FWM| FWS | FOS | FOW | KNW | KSR | SSN | SSS | RGU | RZN

3 Werte/MP 2015| 1,7 33,3% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 Werte/MP 2013 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Die fur Benz[a]pyren ermittelte Wirkungssituation lag insgesamt im Hintergrundbereich. Ein Einfluss des
Flughafenbetriebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit dem Flughafenbetrieb und den Flugzahlen
korrespondieren wirde (Bild 3.13-1 und Bild 8.1-1), waren nicht erkennbar.

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung:

Der relative Messpunktvergleich in Bild 3.13-2 zeigt fur BaP — wie fur die anderen PAK-Parameter — im
Mittel nur an FOW Uberdurchschnittliche Werte (Rahmen: rund 1). An FWS zeigt er wie an SSN im Mittel
nur schwach Gberdurchschnittliche Werte (Rahmen: rund 0,5) und an KSR und FOS durchschnittliche,
obwohl wie FWS betriebsnah am Flughafen gelegen. An SSS in Schulzendorf sowie an RGU und RZN
traten im Mittel schwach unterdurchschnittliche Werte (um -0,5) auf.
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Bild 3.13-1: Benzo[a]pyren-Gehalte in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013

im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen

L @SSN;
3 ‘ === Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte stellt
KNW OSVéS i die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin
.KM ‘___J’ Brandenburg dar [Kartequelle: FBB GmbH].
N Erlauterung der Messpunktsymbole:
L RGO FW%W/FWS i B @ an Flughafenbetriebsflachen, JQim Gradienten blau

Kontrollmesspunkte
~~~~~~~ QQSiedlungsmesspunkte, innerorts magenta
naturnahes, landwirtschaftliches Umfeld, quellenfern

RZN (vormals als Referenzmesspunkte ausgewahlt)
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Messpunktabstufung und Quellenzuordnung:

2 - - - ; ' - ' - , Folgende Unterschiede kénnen im re-
. o lativen Messpunktvergleich zwischen
B oo 2013, 2015, 2022 differenziert werden
1 (Bild 3.13-2): Im Jahr 2013 (blaue Bal-
ken) waren die BaP-Werte an FOW
deutlich Gberdurchschnittlich, an SSN
nur schwach, aber an FWS sehr
schwach unterdurchschnittlich. Im
Jahr 2015 (rote Balken) traten nur
schwach tberdurchschnittliche auf: an
FWS und FOS, an den beiden Enden
der Sudbahn, aber auch an FOW
(0,5-1). Im Jahr 2022 traten Uber-
-2 o s ros FO‘W v — SS‘N cos Réu HZ'N durchschnittliche Werte an FWS auf
Messpunkte (gelbe Balken: >1) und schwach Uber-
durchschnittliche Werte an FOW, KSR

Bild 3.13-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-  Und SSN (0,5-1). Dies weist nicht

werten fiir Benzo[a]pyren 2013, 2015, 2022 auf Flughafenbetrieb als mafgebli-
che Quelle hin.

2022

[:] Mittelwert

Mittelwert Jahres-z-Werte

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation:

Tabelle 3.13-2: Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation fir Benzo[a]pyren [ug/kg TM]

OmH Wertebereich Untersuchungsgebiet Zeitraum
0,4-2,6 Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER 2022
1,7 0,6-2,3 Umfeld des Flughafens BER Schénefeld: Stidbahnbetrieb 2015
0,5-2,3 Umfeld des Flughafens BER Schénefeld: Nordbahnbetrieb 2013
0,57/ .

0.30% 0,1-0,6 Umgebung des Flughafens Miinchen 2017-2021
- 0,5-1,1 Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020
1,8*/0,8** | <0,1-3*/<0,1-3,6** landliche Hintergrundmesspunkte in Bayern 2005-2014

3,2 - Hintergrund in Nordrhein-Westfalen 2010-2019

*: OmH oder Wert Mischprobe Mai—Juli; **: OmH oder Wert August; (aus: Waber und Pompe 2022, BayLfU 2017,
Hombrecher 2021, Waber und Pompe 2020 v. 0. n. u.)

- Der fur das Untersuchungsgebiet im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg 2013-2022 er-
mittelte OmH fur BaP von 1,7 pg/kg TM ist niedriger als der OmH 3,2 pug/kg TM fir NRW. Er ist in
der Hohe vergleichbar mit 1,8 pg/kg als OmH fur Mai bis Juli fir den landlichen Hintergrund in
Bayern. Er ist aber héher als die OmH 0,8 pg/kg fur August fir den landlichen Hintergrund in Bay-
ern sowie 0,57 bzw. 0,32 pg/kg TM fir das Umland des Flughafens Minchen (Tabelle 3.12-2).
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- Analog PAK4 iiberschneidet sich die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet bezliglich BaP
mit den Wertebereichen der Vergleichsuntersuchungen, liegt aber in deren oberem Bereich —-md&g-
licherweise beeinflusst durch weitrdumige kontinuierliche Quellen aus dem GrofRraum Berlin.

Beurteilung hinsichtlich einer Gefahrdung

Der in Verordnung (EU) 2015/1933 festgelegte Héchstgehalte fiir Benzo[a]pyren in getrockneten Krautern
und Gewtirzen von 10 ug/kg kann hilfsweise orientierend fiir den Bezug auf (getrocknete) Graskulturen
herangezogen werden (Tabelle 2.5-2). Allerdings ist einschrédnkend zu beachten, dass Graskulturen
keine Lebensmittel-Reprasentanten sind, andere Anreicherungseigenschaften besitzen als Krauter und
ungewaschen analysiert werden. Der hdchste BaP-Gehalt in Graskulturen im Umfeld des Flughafens
Berlin Brandenburg — 2,6 pg/kg TM an FWS 2020 — lag eindeutig unterhalb des hilfsweisen Beurteilungs-
wertes.
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4 Zusammenfassende Bewertung

Zielsetzung

Durch den Betrieb eines Flughafens werden zwangslaufig Luftverunreinigungen an die Umwelt abgeben.
Das Biomonitoring der Flughafen Berlin Brandenburg GmbH (FBB) ist angelegt, die Umweltwirkungen
des Luftverkehrs im Umland des GroRR3flughafens Berlin Brandenburg International BER langfristig zu be-
obachten. Mit dem Einsatz biologischer Systeme werden luftgetragene Immissionswirkungen im Sinne
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes unmittelbar erfasst. Das Biomonitoring startete im Herbst 2011
und 2012 mit Grunkohl-Exposition gemaf Richtlinie VDI 3957 Blatt 3 (Kapitel1l1). Danach wurde es mit
standardisierter Graskultur nach VDI 3957 Blatt 2 fortgefiihrt: Im Jahr 2013 begleitete es den Nordbahn-
betrieb des damaligen Flughafens Schonefeld und im Jahr 2015 die Sanierung der Nordbahn und zeit-
gleiche Nutzung der sudlichen Start- und Landebahn. Das Ziel des Graskultur-Biomonitorings 2022 ist,
mdgliche Veranderungen der Umweltwirkungen nach Inbetriebnahme des BER zu dokumentieren. Dazu
werden im vorliegenden Bericht die Ergebnisse 2022 mit denen der Jahre 2015 und 2013 verglichen (Ka-
pitel 3 und 10).

Untersuchungskonzept

Bei dem Graskultur-Normverfahren (VDI 3957/2) wird Gras als Vertreter von Vegetation und Futtermitteln
eingesetzt (Kapitel 2). Die Bioindikatoren werden ohne Vorbelastungen standardisiert angezogen. Sie
wurden im Untersuchungsgebiet jeweils 4wdchig im Mai, Juni und Juli 2013 sowie im Juni, Juli und Au-
gust 2015 und 2022 exponiert (aufgestellt). Wahrend der Exposition reichern die Bioindikatoren Stoffe
aus der Luft an. Danach werden sie geerntet und ungewaschen analysiert. Durch die Standardisierung
konnen die Stoffgehalte in den Bioindikatoren an unterschiedlichen Messpunkten unmittelbar miteinan-
der, mit der regionalen Hintergrundsituation, mit Untersuchungen andernorts sowie mit Beurteilungswer-
ten verglichen werden. Das Messnetz umfasst zehn Messpunkte gemald Richtlinienvorgaben (VDI
3957/10): vier unmittelbar am Flughafen an der Stidbahn (FWS, FOS) sowie im Gradienten in den
Hauptwindrichtungen West und Ost (FWM, FOW), zwei flughafennahe Kontrollmesspunkte senkrecht zur
Hauptwindrichtung (KNW, KSR), zwei in Siedlungen (SSN, SSS) und zwei naturnah, landwirtschaftlich
gepragte (RGU, RZN) in der Region siidwestlich des Flughafens.

Bild 3.13-1: Lage der Messpunkte am Flughafen
_ Berlin Brandenburg und in seinem Umfeld 2022

Erlauterung der Messpunktsymbole:

y B @ an Flughafenbetriebsflachen, JQim Gradienten blau
Kontrollmesspunkte

QQSiedlungsmesspunkte, innerorts magenta
naturnahes, landwirtschaftliches Umfeld, quellenfern

| (vormals als Referenzmesspunkte ausgewahlt)

Es werden 9 Metalle (Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Nickel, Zink und ab 2015 Kupfer und
Quecksilber) und 16 polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) untersucht: Das Spektrum ent-
halt Stoffe, die fir die Emissionsquelle Flughafenbetrieb charakteristisch sind und aufgrund ihrer Persis-
tenz in der Umwelt und der Nahrungskette angereichert werden kénnen.
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Ziel ist es, die zentralen Fragestellungen des emittentenbezogenen Biomonitorings gemaf Richtlinie
VDI 3957 Blatt 10 zu beantworten (Kapitel 2.5):

Sind in der Umgebung des Flughafens Immissionseinflisse feststellbar?

Wie ist die zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation?

Kdnnen Immissionswirkungen vorhandenen Emissionsquellen zugeordnet werden?
Wie hoch ist die Wirkungssituation und wie ist sie zu bewerten?

Sind Gefahrdungen von Menschen oder Tieren Uber die Nahrungskette zu erwarten?

Identifikation von Immissionseinfliissen

Gemal Richtlinie VDI 3857 Blatt 2 liegt eine gegeniber der Hintergrundbelastung erhthte Belastung,
also ein Immissionseinfluss, vor, wenn ein gemessener Stoffgehalt abziglich der Standardunsicherheit
den Orientierungswert fir den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) tberschreitet.

Die Gehalte der Metalle Cadmium, Quecksilber und Zink sowie des PAK-Parameters PAK4 unterschritten
die stoffspezifischen Orientierungswerte fir maximale Hintergrundgehalte séamtlich. Fir diese Stoffe lag
somit an allen Messpunkten 2022 wie 2015 und 2013 nur die Hintergrundbelastung vor.

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

an FWS als betriebsnahem Messpunkt am Flughafen (Westende der Stdbahn) fir
Blei 2 von 3 Mal im Jahr 2022 und 1 Mal im Jahr 2013 bei Nordbahnbetrieb,
Chrom 2 von 3 Mal im Jahr 2022 und

Benzo[a]pyren (BaP als Leitparameter der PAK) 1 Mal 2022;

an FOS als betriebsnahem Messpunkt am Flughafen (Ostende der Stidbahn) fur
Arsen je 1 Mal 2013 und 2015,

Blei 2 von 3 Mal im Jahr 2022 und 1 Mal im Jahr 2015 bei Siuidbahnbetrieb,
Chrom 1 Mal im Jahr 2013 und
Nickel 2 von 3 Mal im Jahr 2022.

an FOW im Gradienten zu FOS und Stdbahn nach Ost, nahe Gewerbegebiet Waltersdorf, fir
Arsen 1 Mal 2013,

Chrom 1 Mal im Jahr 2015,

Kupfer 1 Mal im Jahr 2015,

Nickel je 1 Mal 2013 und 2015 und

16 PAK und 12 PAK als Summen der 16 und der 12 schwerer fliichtigen PAK 1 Mal im Mai 2013;

an KSR als Kontrollmesspunkt, der im Jahr 2022 naher an die Stidbahn versetzt wurde, fur
Blei 1 Mal im Jahr 2022,

Chrom 1 Mal im Jahr 2022 und

Nickel je 1 Mal 2013 und 2015.

an KNW als Kontrollimesspunkt, der weiter entfernt von der Nordbahn bei Walimannsdorf liegt, fur
Blei 1 Mal im Jahr 2013 und
Nickel 1 Mal im Jahr 2015;

an RZN, der als Referenzmesspunkt ausgewahlt war, naturnah und landwirtschaftlich gepragt, fur
Arsen 1 Mal im Jahr 2013 und
Nickel 1 Mal im Jahr 2013.
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Die einzelnen OmH-Uberschreitungen an KSR, KNW und RZN sind ebenso als singulére Einflisse zu
bewerten, wie jeweils 1 OmH-Uberschreitung fiir Arsen an SSN in Schoénefeld, SSS in Schulzendorf und
RGU flughafenfern im Jahr 2013.

Relevante Immissionseinfliisse — mit mehrheitlichen OmH-Uberschreitungen —wurden nicht fest-
gestellt.

Fur Antimon konnte kein OmH gebildet werden, da zu viele Werte unterhalb den analytischen Bestim-
mungsgrenzen (BG) lagen. Messwerte oberhalb BG traten 3 Mal an FWS und FOS auf, je 2 Mal an KNW
und KSR und 1 Mal an FOW auf. Hier gilt es die kiinftige Entwicklung bei seit 2022 abgesenkter Bestim-
mungsgrenze zu beobachten.

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation

Neben kontinuierlichen Quellen kénnen Luftverunreinigungen auch von saisonalen Quellen emittiert (frei-
gesetzt) werden. Dies gilt insbesondere fur die PAK. Verkehrsabgase inklusive Flughafenbetrieb stellen
direkte, kontinuierliche PAK-Quellen dar, mit rund 2 % Anteil an den Gesamtemissionen, der Betrieb
hauslicher Kleinfeuerungsanlagen zu Heizzwecken (sog. Hausbrand) hingegen eine saisonale Quelle,
aber mit 80 % Anteil die PAK-Hauptquelle (UBA 2016). Bei vergleichsweise kihler Witterung im Mai 2013
traten erwartungsgemal saisonal hohere Summen der 16 PAK und der 12 schwerer fliichtigen PAK auf,
als im Juni und Juli 2013 und im Juni bis August 2015 und 2022 (Kapitel 3.10 und 3.11). Fur PAK4 als
Summe der vier schwerer fliichtigen PAK Benzo[a]pyren (BaP), Benz[a]anthracen, Benzol[b]fluoranthen
und Chrysen sowie fur BaP wurde kein saisonaler Verlauf deutlich.

Im Jahr 2022 waren beide Start- und Landebahnen des BER in Betrieb. Die Auswertungen der monatli-
chen Flugbewegungen am BER (Bild 8.1-1) ergibt folgendes Bild:

- Auf der Nordbahn fanden 2022 im Biomonitoring-Zeitraum Juni—August rund 5.000-6.000 Flugbe-
wegungen monatlich statt. Das ist vergleichbar mit dem Biomonitoring-Zeitraum Mai—Juli 2013, mit
rund 6.000 monatlichen Flugbewegungen auf der Nordbahn, die im Jahr 2013 als einzige fur den
Flughafen Schoénefeld in Betrieb war.

- Auf der Sudbahn fanden 2022 im Biomonitoring-Zeitraum Juni—August rund 9.500 Flugbewegun-
gen monatlich statt. Das ist mit 2015 vergleichbar, als — aufgrund Sanierung der Nordbahn — nur
die neue Sudbahn in Betrieb war. Die monatlichen Flugbewegungen im Juni—August 2015 lagen
bei rund 8.000-12.000.

- In den Monaten Juni und — besonders deutlich — Juli aller Biomonitoring-Zeitrdume tiberwog West-
betrieb — bei Westwinden. Im August 2022 uberwog Ostbetrieb — bei Ostwindlagen.

Entsprechend der Start- und Landebahnbetriebe und Flugzahlen waren 2015 und 2022 an den Mess-
punkten FWS und FOS an den Enden der Sudbahn sowie 2022 auch an KSR nahe der Mitte der Siid-
bahn deutlich hohere Immissionswirkungen zu erwarten als 2013. Insgesamt wurde aber kein Einfluss
des Flughafenbetriebs oder zeitliche Entwicklung deutlich, die mit den Flugzahlen korrespondieren wiirde
(Bild 8.1-1).

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung

Die Bioindikatoren integrieren die naturlichen Witterungseinflisse, die auch auf die Vegetation wirken.
Daher schwanken die Wertekollektive von Expositionsserie zu Expositionsserie unterschiedlich stark und
weisen unterschiedlich hohe Streuungen auf. So kann etwa Staub von der Blattoberflache vom Wind oder
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durch Regenwasser wieder entfernt werden. Bei einigen Metallen, die als Spurenelemente fungieren, be-
steht ein gewisses Aufnahmevermégen aus dem Substrat Uber die Wurzeln, z. B. bei Nickel und Zink. Im
relativen Messpunktvergleich (anhand normierter Z-Werte, Kapitel 2.5) werden serienweise Schwankun-

gen eliminiert und die Streuung relativiert. Das ermdglicht, berdurchschnittliche und unterdurchschnittli-

che Gesamtbelastungen an den Messpunkten zu veranschaulichen — auch unterhalb OmH als Schwelle

fur Immissionseinflisse.

Fur Antimon kann ein relativer Messpunktvergleich nur fir 2022 vorgenommen werden, bei Werten mehr-
heitlich oberhalb Bestimmungsgrenze (aufgrund gegentber 2015 deutlich gesteigerter Analysenempfind-
lichkeit). Daraus ergab sich eine Messpunktabstufung mit Gberdurchschnittlichen Antimonwerten an FWS
am Westende der Stidbahn und noch deutlicher an FOS, an deren Ostende. Abrieb von Bremsbelagen
beim Bodenbetrieb des Flughafens und beim Kfz-Verkehr auf der Ringstralle kommen als rele-
vante direkte Quellen fir die Anreicherung von Antimon tGber den Luftpfad in Frage.

Bremsabrieb und Aufwirbelung von Stauben von Stral3en und versiegelten Oberflachen im Nahbe-
reich des Flughafens kommen als — schwache — direkte Quellen, neben Antimon, auch fir Chrom
und Blei in Frage, fur die sich uberdurchschnittliche Werte an FOS und 2022 an FWS zeigten.

Fur die anderen Metalle traten schwach tberdurchschnittliche Werte an den betriebsnahen Messpunkten
FWS und FOS am Flughafen auf, fir einige der Metalle zudem an KSR, der 2022 betriebsnah lag. Nicht
nur Abrieb von Verkehr und Bodenbetrieb stellen Quellen fir Antimon, Chrom, Kupfer und Blei dar und
nicht nur Abgase aus Verkehr und Flugverkehr Quellen fur Chrom, Kupfer, Nickel und Blei. Auch landwirt-
schaftliche Bodenbearbeitung, Bauarbeiten und Verbrennungsprozesse stellen — indirekte — Quellen fir
diese Metalle sowie fur Arsen, Cadmium und Quecksilber dar. Landwirtschaftliche Bodenbearbeitung,
Bauarbeiten und Verkehr konnen Staubverfrachtungen auf die weitflachig versiegelten Flachen des
Flughafenareals bewirken. Von diesen Flachen — als indirekte Quellen — kénnen metallhaltige
Staube durch Wind, Verkehr und Flugverkehr wieder aufwirbeln. Dies korrespondiert mit einem aktu-
ellen Graskultur-Biomonitoring des Bayerischen Landesamts fir Umwelt (BayLfU 2019), das Bodenauf-
wirbelung von einem nahegelegenen Acker als wesentliche Quelle fir die meisten Metalle darstellt.

Fur Nickel und Zink ergab sich keine Messpunktabstufung. Verkehr und Flughafenbetrieb kommen zwar
auch als direkte Quellen in Frage. Aber die Anreicherung Uber den Luftpfad aus diesen hier allenfalls
schwach wirksamen Quellen dirfte sehr wahrscheinlich durch die Aufnahme aus dem Substrat tiberlagert
sein.

Fir die PAK-Parameter 16 PAK, 12 PAK, PAK4 und BaP wurde aus dem relativen Messpunktvergleich
kein Zusammenhang mit dem Flughafenbetrieb deutlich, obwohl Flughafenbetrieb und Verkehr theore-
tisch PAK-Quellen darstellen. Uberdurchschnittliche PAK-Werte traten nicht durchgéangig und nur
schwach an FWS und KRS betriebsnah auf, nicht aber an FOS. Schwach uberdurchschnittliche PAK-
Werte traten teilweise auch an SSN innerorts in Schonefeld auf. Am deutlichsten tberdurchschnittli-
che PAK-Werte zeigten sich an FOW. An diesem Gradienten-Messpunkt nahe Gewerbegebiet Walters-
dorf kbnnten weitraumiger schwach wirkende PAK-Quellen, neben Verkehr und Flugverkehr, auch
Gewerbe sowie Abdrift aus dem GroR3raum Berlin beitragen.

Unterdurchschnittliche Metallwerte traten vor allem innerorts, an SSN in Schénefeld und an SSS in Schul-
zendorf, und an den naturnahen, landwirtschaftlich gepragten Messpunkten RGU und RZN auf, sowie an
FWM als Gradienten-Messpunkt in Richtung West — auf Acker (Ausnahme Kupfer). Unterdurchschnittli-
che PAK-Werte traten vor allem an SSS, RGU und RZN auf.
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Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation

Die Hintergrundsituation im Untersuchungsgebiet ist hinsichtlich der untersuchten Luftverunreinigungen
im Betrachtungszeitraum 2013-2022 als unauffallig zu bewerten. Dies zeigt sich im Vergleich mit OmH
und Vergleichswerten anderer Biomonitorings (fir Antimon, Arsen und Nickel konnten keine OmH ermit-
telt werden (Tabelle 2.5-1):

Fur Chrom, Kupfer und Zink liegen die berechneten OmH als Schwellen fiir die Hintergrundbelastung im
Untersuchungsgebiet um den Flughafen Berlin Brandenburg niedriger liegen als die Gberregionalen Ver-
gleichs-OmH, fiir Blei und Cadmium in der H6he gut Ubereinstimmend und nur fir Quecksilber héher.
Die OmH fiir 16 PAK und Benzp[a]pyren (BaP) stimmen in der Héhe gut den Vergleichs-OmH aus dem
l&ndlichen Hintergrund in Bayern Uberein, wahrend der OmH fiir 12 PAK geringfuigig hoher liegt. Das
Bayerische Landesamt fur Umwelt ermittelt die Hintergrundbelastung als ,,Grundbelastung an Orten, die
keinem direkten Einfluss einer Schadstoffquelle unterliegen an naturnahen und landwirtschaftsnahen
Dauerbeobachtungsstationen (BayLfU 2022). Der OmH fur PAK4 liegt hdher als der flr den landlichen
Hintergrund in Bayern, aber geringfligig niedriger als der OmH fur Nordrhein-Westfalen.

Die Metall-Wertebereiche in Graskulturen im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg liegen im Be-
reich der Wertebereiche des landlichen Hintergrunds in Bayern. Die PAK-Wertebereiche Uberschnitten
sich mit den Wertebereichen landlicher Hintergrundmesspunkte in Bayern, lagen fir PAK4 mit BaP in de-
ren oberen Bereichen und insgesamt hoher als die sehr niedrigen Wertebereichen in der Umgebung um
den Flughafen Minchen. Fir die Wirkungssituation hinsichtlich PAK dirfte die Nahe des Flughafens Ber-
lin Brandenburg zum GrofRraum Berlin eine Rolle spielen.

Beurteilung hinsichtlich einer Geféahrdung

Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink lagen stets und teilweise weit unter-
halb Beurteilungswerten fur Futter- und Lebensmittel. Fir Antimon und die PAK sind keine derartigen Be-
urteilungswerte definiert. Im hilfsweisen Vergleich mit Hochstgehalten fur Arsen, Blei, Cadmium und
Quecksilber in Blattkohl bzw. PAK4 und BaP in trockenen Krautern (Verordnungen (EU) 2015/1006,
2021/1317, 2012/1323, 2018/73 bzw. 2015/1933) lagen die Stoffgehalte in Graskulturen unterhalb dieser
Beurteilungswerte. Der Vergleich ist orientierend zu sehen, da die Bioindikatoren ungewaschen und nicht
verzehrfertig aufbereitet analysiert werden. Alle Ergebnisse waren damit, teilweise weit, niedriger als
Schwellen, ab denen eine Gefahrdung zu vermuten wéren.

Ausblick

Der Flughafenbetrieb hat aktuell keine deutliche Auswirkung auf die Metall- und PAK-Gehalte in den Bio-
indikatoren in seinem Umfeld. Das Biomonitoring im Umfeld des BER wird auch in den kommenden Jah-
ren fortgefiihrt werden, um Veranderungen zu dokumentieren und die standardisierte Datenbasis zu er-
weitern.
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5 Abklrzungen

As

BaP
BayLfu
BER
BG

BU Min
Cd

Cr

Cu
DBS
EPA
FBB
FM
FuttMV
GPC
Hg
HRGC
HRMS
ICP
IQR
KW
LANUV
MID
MP

MS
MSD
Ni
NRW
OES
OmH
PAK

Arsen

Benzo[a]pyren

Bayerisches Landesamt fir Umwelt

Flughafen Berlin Brandenburg (ehemals Schénefeld)

analytische Bestimmungsgrenze

Beurteilungswert Minimum (strengster Beurteilungswert einer Spanne)
Cadmium

Chrom

Kupfer

Dauerbeobachtungsstation(en)

US Environmental Protection Agency

Flughafen Berlin Brandenburg GmbH

Frischmasse

Futtermittelverordnung

Gelpermeationschromatographie

Quecksilber

hochauflosender Gaschromatograph

hochauflésendes Massenspektrometer

induktiv gekoppeltes Plasma

Interquartilsabstand

Kalenderwoche

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz in Nordrhein-Westfalen
Maximaler Immissions-Wert

Messpunkt

Massenspektrometer

massenselektiver Detektor

Nickel

Nordrhein-Westfalen

optisches Emissionsspektrometer

Orientierungswert fir den maximalen Hintergrundgehalt (VDI 3857/2)

polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
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PAK4 Summe aus Benzo[a]pyren, Benz[a]anthracen, Benzo[b]fluoranthen und Chrysen
Pb Blei

Q Quantil

rA rechnerischer Ausrei3er

Sb Antimon

™ Trockenmasse

u Standardunsicherheit des Verfahrens

VDI Verein Deutscher Ingenieure

VO Verordnung

Zn Zink

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

somit 1 Millionstel Gramm pro Kilogramm.
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6 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

Ausreil3er:

Messwert aus einer Grundgesamtheit, der sich deutlich von der Verteilung der tibrigen Messwerte unter-
scheidet (potenziell verursacht durch z. B. singulére, nicht reprasentative Immissionseinfliisse, Artefakte
oder Ubertragungsfehler)

Beurteilungswert:

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

Bioindikator:
Organismus oder ein Teil davon oder eine Organismengemeinschaft (Biozonose), 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

- aktives Biomonitoring: Bioindikatoren werden flir einen bestimmten Zeitraum den zu bewerten-
den Umweltbedingungen gezielt ausgesetzt und danach auf deren -> Wirkungen hin untersucht
Einwirkungsbereich:
Flache, in der Uber den -> Hintergrundgehalt erhéhte Luftverunreinigungen einer Quelle vorliegen

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, der 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
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Hoéchstgehalt:

fur Graskultur: Hochstgehalte von -> Kontaminanten in Futtermitteln, also von unerwiinschten Stoffen ge-
maf Futtermittelverordnung (FuttMV in der jeweilig aktuellen Fassung);

indirekt anwendbar: Hochstgehalte von Kontaminanten in Lebensmitteln, um ,einen wirksamen Schutz
der offentlichen Gesundheit sicherzustellen®, z. B. nach Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 ff.

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

Immissionswirkung:
durch luftgetragene Stoffe verursachte -> Wirkungen

IQR — Interquartilsabstand:
75. Perzentil abzuglich 25. Perzentil (falls 25 % bis <75 % der Messwerte unterhalb der Bestimmungs-
grenze liegen, kann die halbe Bestimmungsgrenze als 25. Perzentil eingesetzt werden)

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

Kontrollmesspunkt:
Messpunkt am auf3eren seitlichen Rand des vermuteten -> Einwirkungsbereichs der Quelle zur Kontrolle

Maximaler Immissions-Wert (MID):

empfohlener Richtwert fir unerwinschte Stoffe in Futtermitteln gemaf Richtlinienreihe VDI 2310 zum
Schutz landwirtschaftlicher Nutztiere und zur Sicherung der gesundheitlichen Unbedenklichkeit der von
diesen Tieren gewonnenen Lebensmittel; hier auf Mittelwerte Uiber die Vegetation anwendbar

Messpunkt:
ausgewahlter Expositionsort an einem Standort (Standort im 6kologischen Sinn: Gesamtheit der Umwelt-
faktoren an einem -> Messpunkt)

Orientierungswert fir den maximalen Hintergrundgehalt (OmH):

statistisch abgeleiteter Wert, der die robuste Obergrenze der Stoffgehalte in einem Akkumulationsbioindi-
kator unter Hintergrundbedingungen, das heif3t ohne direkten Emittenteneinfluss, beschreibt;
Uberschreitungen des OmH weisen einen -> Immissionseinfluss nach und deuten damit auf eine verursa-
chende Emissionsquelle hin

PAK4:

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

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

Parallelprobe:
weitere Probe, mit derselben Methodik am selben Messpunkt und am selben Zeitpunkt entnommen

Perzentil:
statistisches Lagemal} das durch den Anteil a der Beobachtungen einer Datenverteilung definiert ist, wo-
bei die Datenverteilung in 100 gleich grof3e Teile zerlegt wird und der

Median:
der mittlere Wert ist (P.50: 50. Perzentil)
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Prufwerte:

-> Hochstgehalte und Richtwerte — erméglichen eine Geféahrdungsbeurteilung;

fur Graskultur:

von -> Kontaminanten in Futtermitteln gemaR Hochstgehalten unerwiinschter Stoffe der FuttMV (2013) in
der jeweilig aktuellen Fassung und gemaf -> MID-Werte der Richtlinienreihe VDI 2310 Blatt 27 bis 39

Referenzmesspunkt:
Messpunkt, der den lokal typischen Immissionshintergrund ohne Einfluss der betrachteten und anderer
Emissionsquellen reprasentiert und auf3erhalb des Untersuchungsgebiets liegt

Reichweite:
Entfernung, in der der Einfluss einer Emissionsquelle noch nachweisbar ist

Schutzgut:
Menschen, Tiere, Pflanzen, Boden, Wasser, Kultur- oder sonstige Sachguter sowie die Atmosphére
selbst, die schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen ausgesetzt sein kdnnen

Trockenmasse (TM):
Bezugsgroél3e fur Konzentrationsangaben von Stoffgehalten — hier in Graskulturen — ermittelt durch Trock-
nung bis zur Gewichtskonstanz unter Angabe der Trocknungstemperatur

Unsicherheit des Verfahrens u:

Fur den OmH als Beurteilungswert, bei dessen Uberschreitung ein Immissionseinfluss nachgewiesen
wird, sind die verfahrensbedingten Datenabweichungen zu berticksichtigen;

die Unsicherheit u des Verfahrens kann beispielsweise nach DIN EN ISO 20988 (Anhang B.8 Doppelbe-
stimmungen mit zwei identischen Messeinrichtungen) fur jedes Element einzeln bestimmt werden, oder
hilfsweise aus Vergleichsuntersuchungen herangezogen werden (z. B. Richtlinie VDI 3857 Blatt 2)

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)

Biomonitoring 2022 Seite 85 von 137 am Flughafen Berlin Brandenburg



b’r‘\l»l\. /

UMWELTMONITORING 1
Dr. Monica Waber

7 Literatur
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Kohlenwasserstoffen in Kakaofasern, Bananenchips, Nahrungserganzungsmitteln, getrockneten Kréautern
und getrockneten Gewirzen, ABI. Nr. L 282, S. 11
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8 Flughafenbetrieb und Witterungseinflisse

8.1 Flughafenbetrieb und Flugzahlen 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013

Im Jahr 2022 waren die monatlichen Flugbewegungen wahrend der 3 Serien Graskultur im Juni, Juli und
August mit jeweils rund 15.000 (graue Linie rechts in Bild 8.1-1) um 25%—75% héher als im Jahr 2015
(Mitte: Rickgang von rund 12.000 im Juni auf rund 8.000 im August). Im Jahr 2022 waren die monatli-
chen Flugzahlen sogar 2,5-2,7 Mal héher als im Vergleichszeitraum 2013 (links).

Im Jahr 2022 waren Nordbahn (blaue Balken in Bild 8.1-1) und Siidbahn (orange Balken) in Betrieb. Im
Juni wahrend der 1. Serie Graskultur und besonders deutlich im Juli wahrend der 2. Serie tiberwog der
Betrieb in Richtung West (dunkle Balken) — bei Westwinden. Im August 2022 wahrend der 3. Serie Uber-
wog hingegen der Betrieb in Richtung Ost (helle Balken) — bei Ostwinden.

Im Jahr 2015, war — aufgrund Sanierung der Nordbahn des Flughafens Schénefeld — nur die neue Sud-
bahn (orange Balken, Mitte in Bild 8.1-1) in Betrieb. Im Juni und Juli, wahrend der 1. und 2. Serie Gras-
kultur, Gberwog wie 2022 sehr deutlich der Betrieb in Richtung West (dunkle Balken) — bei Westwinden.

Flugbewegungen am Flughafen Berlin Brandenburg (ehemals Schonefeld)
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Bild 8.1-1: Monatliche Flugbewegungen 2022 (rechts) im Vergleich zu 2015 und 2013

Biomonitoring-Expositionsabschnitte von Graskultur griin unterlegt; Anzahl monatlicher Flugbhewegungen nach Start-
/Landebahnbetrieb (Nordbahn: blaue Balken, Stidbahn: orange Balken) und Start-/Landerichtung (Richtung West bei
Westwinden: dunkle Balken; Richtung Ost bei Ostwinden: helle Balken) [Datenquelle: FBB GmbH]
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Im Jahr 2013 war die Nordbahn des Flughafens Schonefeld (blaue Balken, links in Bild 8.1-1) in Betrieb.
Im Mai — wahrend der 1 Serie Graskultur — iberwog keine Richtung, im Juni und Juli hingegen — wahrend
der 2. und 3. Serie Graskultur — iberwog der Betrieb in Richtung West (dunkle Balken) — bei Westwinden.

Zusammenfassung der Auswertungen der monatlichen Flughewegungen am BER (Bild 8.1-1):

- Im Jahr 2022 waren im Biomonitoring-Zeitraum Juni—August beide Bahnen in Betrieb, die Nord-
bahn mit rund 5.000-6.000 monatlichen Flugbewegungen, die Stidbahn mit rund 9.500. Im Jahr
2015 war — aufgrund Sanierung der Nordbahn des Flughafens Schénefeld — nur die neue Sid-
bahn in Betrieb. Die monatlichen Flugbewegungen im Juni—August 2015 lagen mit rund 8.000—
12.000 im Bereich des Vergleichszeitraums 2022. Im Jahr 2013 war die Nordbahn des Flughafens
Schonefeld, mit nur rund 6.000 monatlichen Flugbewegungen.

- In den Monaten Juni und — besonders deutlich — Juli aller Biomonitoring-Zeitraume tGberwog West-
betrieb — bei Westwinden. Im August 2022 tiberwog Ostbetrieb — bei Ostwindlagen.

8.2 Witterungseinflisse 2013, 2015 und 2022 — Niederschlag und Wind

Wéhrend des Biomonitorings 2022 waren die Regenmengen stark unterdurchschnittlich (Bild 8.2-1):

In der 1. Serie Graskultur im Juni 2022 waren Niederschlage mit insgesamt 20 mm sehr gering. Zu Be-

ginn der 4. von 4 Expositionswochen fielen 12 mm Niederschlag.

In der 2. Serie im Juli 222 betrugen sie sogar nur 16 mm und in der letzten Expositionswoche nur 4 mm.
In der 3. Serie im August 2022 waren die Niederschlége ebenfalls mit 25 mm sehr gering. In der letzten
Expositionswoche fielen 19 mm Regen.

Die Regenmengen wahrend des Biomonitorings 2015 entsprachen dem langjahrigen Mittel (Bild 8.2-2):
In der 1. Serie Graskultur im Juni 2015 wurden 64 mm Regen gemessen, am 23.06.2015 allein 23 mm.
In der 2. Serie im Juli 2015 war die Niederschlagsmenge mit 158 mm Uberdurchschnittlich. Aber in der
4. Expositionswoche fielen nur 15 mm, so wenig wie jeweils in der 4. Woche im Juni und August 2022.
In der 3. Serie im August 2015 waren die Niederschléage mit 46 mm durchschnittlich, ein Drittel davon,
15 mm, fielen in der 4. Expositionswoche.

Die Niederschlagsmengen, die wahrend des Biomonitorings 2013 an der Station Bohnsdorf WaldstraRe
gemessen wurden, unterscheiden sich um teilweise mehr als das Doppelte von den Mengen, die an der
Station Blankenfelde des Landesamts fur Umwelt Brandenburg gemessen wurden und im Biomonitoring-
Bericht 2015 verdéffentlicht worden waren. Die Niederschlagsmengen, die an der Station Bohnsdorf Wald-
stral3e gemessen wurden, wurden daher mit denen an der Station Bohnsdorf Glasower Damm verglichen
— und bestétigt. Sie lagen weit Gber dem langjahrigen Mittel (Bild 8.2-3):

In der 1. Serie im Mai 2013 156 mm, in der 2. Serie im Juni 147 mm und in der 3. Serie im Juli 96 mm.

In der 1. Serie fiel mit 143 mm fast der gesamte Niederschlag in der 2. Expositionshalfte.

In der 2. Serie fiel mit 138 mm ebenfalls fast der gesamte Niederschlag in der 2. Expositionshélfte.

In der 3. Serie fiel mit 95 mm nahezu der gesamte Niederschlag in den letzten 9 Expositionstagen.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Niederschlagsmengen — wahrend der 3 Graskultur-Expositionen
2013 und der 2. Exposition 2015 hohe Mengen gegentiber auf3erst geringen Mengen 2022 — kdnnte man
unterschiedliche Stoffgehalte durch Abwaschungseffekte erwarten. Diese wurden aber nicht deutlich (vgl.
z. B. Arsen und Cadmium Kap. 3.2 und 3.4). Weitere Effekte kdnnten relevant sein, z.B. der Einfluss der
Aufnahme besonders mobiler Metalle tiber den Boden (z. B. Nickel) und eine vermehrte Aufnahme ge-
rade in nassen Expositionsperioden.
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Bild 8.2-1: Niederschlagmengen in mm wéhrend der Graskulturserien 2022

[Datenquelle: Station Bohnsdorf WaldstraRe fur die Meteorologie der FBB GmbH]
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Bild 8.2-2: Niederschlagmengen in mm wéhrend der Graskulturserien 2015

[Datenquelle: Station Bohnsdorf WaldstraRe fur die Meteorologie der FBB GmbH]
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Bild 8.2-3: Niederschlagmengen in mm wahrend der Graskulturserien 2013

[Datenquelle: Station Bohnsdorf WaldstraRe fur die Meteorologie der FBB GmbH]

Die Windrichtungen und -geschwindigkeiten werden als Windrosen gezeigt: Windrichtung (aus Rich-
tung) und Windgeschwindigkeit [m/s] in unterschiedlich farbig markierten Klassen (Bild 8.2-4). Die Wind-
verhéltnisse beeinflussen die Verdriftung von direkten Immissionen und die Abdrift von Bodenstaub.

Im Juni 2022 wehte der Wind wahrend der 1. Serie Graskultur haufiger aus westlichen Richtungen mit
schwachen bis starkeren Winden mit Geschwindigkeiten bis 13 m/s, weniger haufig und mit geringeren
Geschwindigkeiten aus dstlichen Richtungen.
Im Juli 2022, wahrend der 2. Serie, wehte der Wind ganz vorwiegend aus West (west-stidwestliche bis

west-nordwestliche Richtungen) mit vorwiegend mafigen bis starken Windgeschwindigkeiten bis 11 m/s.
Die Windsituation wahrend der 3. Serie im August 2022 unterschied sich davon: Ostwinde mit geringeren
Windgeschwindigkeiten bis 4 m/s Uiberwogen.

Im Juni 2015 wehte der Wind wahrend der 1. Serie Graskultur mehr aus westlichen als dstlichen Richtun-
gen, mit geringen bis maRigen Windgeschwindigkeiten.
Im Juli 2015, wahrend der 2. Serie, wehte der Wind ganz vorwiegend aus west-siidwestlichen Richtungen
mit maRigen bis starke Windgeschwindigkeiten bis 13 m/s.
Die Windsituation wahrend der 3. Serie im August 2015 unterschied sich davon deutlich: Ostwinde mit
geringeren Windgeschwindigkeiten iberwogen.

Biomonitoring 2022

Seite 98 von 137

am Flughafen Berlin Brandenburg



mean = 3.2295
S calm=0%

- T
Oto2 2to4 4to6 6t013.16

Gras Serie 1: 30.05.—-25.06.2022

5
40% N
35%
30%
25%
20%
15%

mean = 3.1266
S calm = 0%

Oto2 2to4 4to6 61t08.39

Gras Serie 1: 04.06.—-02.07.2015

s
40% N
35%
30%
25%
20%
15%
4

a
W

mean = 3.2052
S calim=0%

S T
Oto2 2to4 4to6 6t010.83

Gras Serie 1: 08.05.—-05.06.2013

mean = 3.2068
S calm = 0%
I — ]

Oto2 2to4 4to6 6t010.72

Gras Serie 2: 26.06.—24.07.2022

UL

UMWELTMONITORING

Dr. Monica Waber

mean = 2.3113
S caim = 0%

I — ]
Oto2 2to4 4to6 61095

Gras Serie 3: 25.07.-21.08.2022

5
40% N
35%

30%

25%
20%

mean = 4.1017
S caim=0.1%

I
O0to2 2to4 4to6 6t013.16

Gras Serie 2: 03.07.-30.07.2015

5
40% N
35%
30%
25%
20%
15%
g

w . E
N g

mean = 3.0664
S calm = 0%

D ]
0to2 2to4 4to6 6t010.83

Gras Serie 2: 06.06.—05.07.2013

0
40% N
35%
30%
25%
20%
15%

mean = 2.9267
s calm=0%
D — ]

Oto2 2to4 4to6 610957

Gras Serie 3: 31.07.-26.08.2015

70
40% N
35%
30%

25%
20%
15%

mean = 3.2913
S calm = 0%

0to2 2to4 4to6 6t013.16

Gras Serie 3: 06.07.—05.08.2013

Bild 8.2-4: Windrichtung und Windgeschwindigkeit 2022 (oben), 2015 (Mitte), 2013 (unten)

Windrichtung (aus Richtung) und -geschwindigkeit (m/s: farbiger Balken) mit Mittelwert (,mean” in m/s) und Anteil
Calmen in % (grune Schrift) [Datenquelle: FBB GmbH von Station Bohnsdorf Eichbuschplatz]

Im Mai 2013, wahrend der 1. Serie Graskultur, wehte der Wind anteilsmaRig etwas haufiger aus westli-
chen als aus 6stlichen Richtungen. Die Winde aus westlichen Richtungen wiesen deutlich héhere Ge-

schwindigkeiten auf (bis 11 m/s), als die aus 6stlichen Richtungen (bis 6 m/s).

Im Juni 2013, wahrend der 2. Serie, wehte der Wind wieder etwas haufiger aus westlichen Richtungen

und mit héheren Windgeschwindigkeiten als aus ostlichen Richtungen.
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Deutlicher ausgepragt war die Windsituation wahrend der 3. Serie im Juli 2013: Der Wind wehte vorwie-
gend aus West (von West-Suidwest bis West-Nordwest) mit hdheren Windgeschwindigkeiten bis 13 m/s.

Im Betrachtungszeitraum Uberwogen Westwinde gegeniber Winden aus dstlichen Richtungen, beson-
ders eindeutig im Juli 2022 und im Juli 2015 (jeweils 2. Graskulturserie). Anders im August 2022 und
deutlicher im August 2015 (jeweils 3. Graskulturserie): Ostwinde mit geringeren Windgeschwindigkeiten
Uberwogen (Bild 8.2-4).
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9 Biomonitoring Messnetz — Messpunkt-Kennblatter

9.1 Messpunkt FWM

Flughafen West Mahlow
Koordinaten (WG S84) N: 52,33194, O: 13,41417
Sudbahn Gradient nach West, Dahlewitz

im Flugrouten-Bereich,

in landwirtschaftlich genutztem Umfeld
Der Messpunkt FWM befindet sich ca. 3 km westlich des Endes der Siidbahn im Acker — mit temporéren
landwirtschaftlichen Aktivitaten. Er ist in Ortsrandlage Mahlow gelegen, ca. 400 m von nachster Haupt-
stra3e und Wohnhausern entfernt. Wahrend des Biomonitorings 2015 und seit der Erdffnung des BER
liegt er im Gradienten des Flugverkehrseinflusses unter Uberflug bei Landungen in Richtung Ost (rot ge-
strichelte Linie in Bild 9.1-1, oben). Im Jahr 2013 war er aufgrund des Betriebs der Nordbahn ohne unmit-
telbaren Uberflug gelegen.

Bild 9.1-1: FWM Kartenausschnitt (oben) und Foto (unten)

[Karte: Flughafen Berlin Brandenburg GmbH 1:130000: Start- (blau) und Landerouten (rot)]
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9.2 Messpunkt FWS

Flughafen West Sudbahn
Koordinaten (WG S84) N: 52,34194, O: 13,4561

nahe Flughafenzaun am Westende der Stdbahn

im Flugrouten-Bereich,
auf naturnaher Flache
Der Messpunkt FWS befindet sich auf einer Wiese nahe am Flughafenzaun neben Funkfeuer vor einer
Kleingartensiedlung (in ca. 100 m angrenzend). Der Abstand zum Ende der Stdbahn betragt ca. 1 km
und ca. 80 m von der 6ffentlich genutzten Stral3e um den Flughafen. Diese Strafl3e wurde 2022 deutlich
mehr befahren als vor Eréffnung des BER. Nachste Siedlungen sind ca. 1 km entfernt (Selchow, Mahlow,
westlich). Wahrend des Biomonitorings 2015 und seit der Er6ffnung des BER liegt der Messpunkt unter
Start-Uberflug in Richtung West (blaue Linien) und Landungen in Richtung Ost (rot gestrichelte Linie in
Bild 9.2-1, oben). Im Jahr 2013 war er aufgrund Betriebs der Nordbahn ohne unmittelbaren Uberflug ge-
legen. Ein Unterschied zwischen vor und nach Inbetriebnahme des BER wurde erwartet.

Bild 9.2-1: FWS Kartenausschnitt (oben) und Foto (unten)

[Karte: Flughafen Berlin Brandenburg GmbH 1:130000: Start- (blau) und Landerouten (rot)]
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9.3 Messpunkt FOS // oy = o

Flughafen Ost Stidbahn
Koordinaten (WG S84) N: 52,30000, O: 13,53556

nahe Flughafenzaun am Ostende der Siidbahn

im Flugrouten-Bereich,
in landwirtschaftlich genutztem Umfeld

Der Messpunkt befindet sich auf einem Wiesenstreifen nahe Flughafenzaun an der Siidbahn im Abstand
von ca. 500 m zum Start-/Landebahnkopf, nahe Ackerland mit temporaren landwirtschaftlichen Aktivita-
ten (2013: Gemise, 2015, 2022:; Getreide). Er ist ca. 800 m von der Autobahn A113 und ca. 1 km von
Haus/Gehdft und Siedlung (Waltersdorf, ostlich) entfernt. Wahrend des Biomonitorings 2015 und seit der
Er6ffnung des BER liegt der Messpunkt unter Uberflug fur Landungen in Richtung West (rot gestrichelte
Linie in Bild 9.3-1, oben) und Starts in Richtung Ost (blaue Linie) bei entsprechender Windrichtung. Im
Jahr 2013 war er aufgrund Betriebs der Nordbahn ohne unmittelbaren Uberflug gelegen. Ein Unterschied
zwischen vor und nach Inbetriebnahme des BER wurde erwartet. Diese Straf3e um den Flughafen geht in
einen Feldweg Uber, der weniger als 50 m am Messpunkt vorbeifiihrt und 2022 deutlich mehr befahren
wird als vor Eréffnung des BER, insbesondere an Wochenenden mit Quads.

Im Jahr 2015 wurden, wie an RZN, an FOS Parallelexpositionen durchgefihrt.

Bild 9.3-1: FOS Kartenausschnitt (oben) und Foto (unten)

[Karte: Flughafen Berlin Brandenburg GmbH 1:130000: Start- (blau) u. Landerouten (rot); Foto: G. Wicker LIGATUR]
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9.4 Messpunkt FOW X / i §/
I\. y / L. -”
Flughafen Ost Stidbahn A £ ..F.QW
Koordinaten (WG S84) N: 52,36806, O: 13,56694 ‘{}ﬁ." 3
Sudbahn Gradient nach Ost, 6stlich Waltersdorf I g =
..’.:—‘—-' 1 ‘
im Flugrouten-Bereich, \

in landwirtschaftlich genutztem Umfeld,

auf naturnaher Flache

Der Messpunkt ist ca. 3 km in westlicher Richtung von der Stidbahn des BER entfernt. Er liegt 6stlich von
Gewerbegebiet und Siedlung Waltersdorf im Abstand von mindestens 500 m und in ca. 300m Abstand zu
einer Tennishalle, sidwestlich von Siedlung Vorwerk. Der Messpunkt befindet sich auf einer Brachwiese
mit geringer Hangneigung (Naturschutzflache) an Ackerland (stdlich) angrenzend. Er bildet den Gradien-
ten zu Messpunkt FOS. Wahrend des Biomonitorings 2015 und seit der Er6ffnung des BER liegt der
Messpunkt unter Uberflug fur Landungen in Richtung West (rot gestrichelte Linie in Bild 9.4-1, oben),
nicht aber fur Starts in Richtung Ost. Im Jahr 2013 war er aufgrund Betriebs der Nordbahn ohne unmittel-
baren Uberflug gelegen.

Bild 9.4-1: FOW Kartenausschnitt (oben) und Foto (unten)

[Karte: Flughafen Berlin Brandenburg GmbH 1:130000: Start- (blau) und Landerouten (rot)]
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9.5 Messpunkt KNW \ KNW

Kontrolle Nord WalRmannsdorf
Koordinaten (WG S84) N: 52,37028, O: 13,46028
nérdlich der Nordbahn bei Wallmannsdorf

in landwirtschaftlich genutztem Umfeld /
auf naturnaher Flache

Der Kontrollmesspunkt befindet sich am westlichen Ortsrand von Waflmannsdorf, ca. 1,4 km west-nord-
westlich der Nord-Start-/Landebahn, ca. 200 m vom nachsten Gehdoft und ca. 250 m von der Siedlung
entfernt; 150 m von Bahngleisen und ca. 400 m von BundesstraRe B96 entfernt. Bis 2015 lag er nahe ei-
nem bewachsenem Wall (Bauschutt) in einer Ausgleichsflache und 2022 ca. 50 m nordéstlich davon auf
einer Brachwiese. Im Jahr 2015 fanden StraRenbauarbeiten in ca. 400 m Entfernung nordlich in Wal3-
mannsdorf statt. Als Kontrollmesspunkt war er 2013 und 2022 bei Nordbahnbetrieb ohne Uberflug, au-
Rerhalb des prognostizierten Einflussbereichs des BER gelegen (Linien in Bild 9.5-1, oben).

Bild 9.5-1: KNW Kartenausschnitt (oben) und Foto (unten)

[Karte: Flughafen Berlin Brandenburg GmbH 1:130000: Start- (blau) und Landerouten (rot)]
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9.6 Messpunkt KSR

Kontrolle Sud Rotberg
Koordinaten (WG S84) N: 52,34694, O: 13,49361

sudlich der Sudbahn, nahe Rotberg
*im Jahr 2022 um 70m naher an Siidbahn versetzt

320m* /390m seitlich Stdbahn
in landwirtschaftlich genutztem Umfeld
auf naturnaher Flache

Der Kontrollmesspunkt befindet sich in landwirtschaftlich gepragtem Umfeld, sidlich der Siidbahn Rich-
tung Rotberg, bis 2015 auf einer Wiese in einer Flache einer AusgleichsmaRnahme, ca. 390 m von der
Rollbahn entfernt und ca. 500 m von Hofgut (nérdlich, durch Wald abgeschirmt). Bis 2015 war er ca. 100
m von der offentlich genutzten Strale um den Flughafen entfernt. Im Jahr 2022 wurde er ca. 70 m naher
an den Flughafenzaun und damit auch naher an die StraRe versetzt und gleichzeitig ca. 400 m nach Os-
ten, auf eine Brachwiese. Die Stral’e um den Flughafen geht in einen Feldweg Uber, der in weniger als
50 m am Kontrollmesspunkt 2022 vorbeifiihrt und deutlich mehr befahren wird, als vor Er6ffnung des
BER, inshesondere an Wochenenden mit Quads. KSR wird nicht tiberflogen, liegt aber am Rand des
prognostizierten Einflussbereichs des BER: Verdriftung aus Bodenverkehr ist méglich (Bild 9.6-1, oben).

Bild 9.6-1: KSR Kartenausschnitt (oben) und Fotos (unten, links bis 2015, rechts 2022)

[Karte: Flughafen Berlin Brandenburg GmbH 1:130000: Start- (blau) und Landerouten (rot)]
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9.7 Messpunkt SSN SEN/LV

Siedlungsgebiet Schdnefeld Nord O {
Koordinaten (WG S84) N: 52,39333, O: 13,49944

nordlich des Flughafens auf Schul-/Kitagelande

im Ortsbereich,

Kfz-Verkehr (Stopp&Go) — bis 2015,
Wohngebiet

Der Siedlungsmesspunkt befindet sich in Alt-Schénefeld, bis 2015 ca. 30 m von einer Nebenstralle, dem
Schulgebaude und dem Lehrerparkplatz entfernt, ndchste Hauser ca. 200 m sowie ein Erdlager und Ge-
werbegebiet ca. 1 km entfernt (unten links in Bild 9.7-1). Im Jahr 2022 wurde der Messpunkt ca. 180 m
nach Westen verschoben, auf das Geldnde der benachbarten Kindertagesstatte und damit ca. 150 m von
der Nebenstral3e entfernt, unmittelbar neben das Kitageb&ude und die Wohnbebauung (in je ca. 15 m,
unten rechts in Bild 9.7-1). Der Siedlungsmesspunkt ist ca. 2,3 km ndrdlich der Nordbahn gelegen, ohne
Uberflug, auRerhalb des prognostizierten Einflussbereichs des BER; (Bild 9.7-1, oben).

Bei der Grasexposition im Mai 2013 sowie im August 2015 gab es Bauarbeiten auf dem Schulgeléande.

ke
S ] |
K™ #". o EuEssuRfe

I i TAND Ml |

Bild 9.7-1: KSR Kartenausschnitt (oben) und Fotos (unten, links bis 2015, rechts 2022)

[Karte: Flughafen Berlin Brandenburg GmbH 1:130000: Start- (blau) und Landerouten (rot); Foto unten links: Ginter
Wicker LIGATUR]
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9.8 Messpunkt SSS

Siedlungsgebiet Schulzendorf Sid
Koordinaten (WG S84) N: 52,35889, O: 13,59083

sudlich des Flughafens auf Schulgelande

Zeuthen
im Ortsbereich,

Wohngebiet

Uberflug in 1000 m Héhe

Der Siedlungsmesspunkt befindet sich auf einer Wiese auf dem Gelande der Grundschule in Schulzen-
dorf. Eine kaum befahrene Nebenstral3e ist ca. 80 m entfernt, Schulsportplatz, Feuerwehrgelande und
Baumbestand jeweils ca. 20 m, sowie nachste Wohnhauser ca. 50 m. Aufgrund der Erweiterung der
Schule befand sich im Jahr 2022 ein ca. 3 m hoher Schulcontainer zwischen Graskulturen und Schul-
sportplatz. Das dstliche Ende der Stidbahn des Flughafens liegt ca.4,7 km westlich. Seit Er6ffnung des
BER erfolgen Uberfliige von Starts in Richtung Ost in ca. 100 m Hohe (blaue Linie in Bild 9.8-1, oben).
Der Baumbestand im Westen beschattet die Graskulturen teilweise (Abstand entspricht knapp der Baum-
hohe; groRerer Abstand war nicht méglich)

Bild 9.8-1: SSS Kartenausschnitt (oben) und Fotos (unten: links bis 2015; rechts 2022)

[Karte: Flughafen Berlin Brandenburg GmbH 1:130000: Start- (blau) und Landerouten (rot); Foto unten links: Glnter
Wicker LIGATUR]
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9.9 Messpunkt RGU |

Referenz Genshagen (mit hohem Uberflug) .
Koordinaten (WG S84) N: 52,31333, O: 13,34278 s
westlich des Untersuchungsgebiets Ri. Ludwigsfelde - == /

in landwirtschaftlich genutztem Umfeld,

Uberflug in Gber 1000 m Héhe

Der Referenzmesspunkt ist dstlich Genshagen-Ludwigsfelde im Flachenpool Seggewiese gelegen, um-
geben von Wiesen und Ackerland. Er reprasentiert den regionalen, stral3en-, flugverkehrs- und siedlungs-
fernen Hintergrund: ca. 9 km west-sitidwestlich der Stidbahn des BER; unmittelbar neben kaum befahre-
nem Plattenweg (unten Bild 9.9-1), ca. 500 m von né&chstem Acker, ca. 600 m von der Autobahn A10 und
mehr als 1 km von Siedlung und Gewerbe entfernt. Der Referenzmesspunkt befindet sich au3erhalb des
Bereichs prognostiziertem Aufschlagsbereich flugbedingter Immissionen. Er wurde 2015 und seit Eroff-
nung des BER durch landende Flugzeuge in Uber 100 m Héhe tberflogen (rot gestrichelte Linie in Bild
9.9-1, oben).

Bild 9.9-1: RGU Kartenausschnitt (oben) und Foto (unten)

[Karte: Flughafen Berlin Brandenburg GmbH 1:130000: Start- (blau) und Landerouten (rot)]
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9.10 Messpunkt RZN

Referenz Referenz Zilowniederung (mit hohem
Uberflug) RZN
Koordinaten (WG S84) N: 52,26472, O: 13,43194 .

sudlich des Untersuchungsgebiets, Grol3-Machnow

in landwirtschaftlich genutztem Umfeld,

auf naturnaher Flache,

Uberflug in ca. 2000 m Héhe

Der Referenzmesspunkt befindet sich in der Zilowniederung westlich GroR-Machnow auf einer Brach-
wiese in landschaftlich wertvollen Ausgleichsflachen, umgeben von Wiesen und Ackern. Er reprasentiert
den regionalen, straBen-, flugverkehrs- und siedlungsfernen Hintergrund ca. 9 km stidlich der Stidbahn
des BER; bis Juni 2013 und im Jahr 2022 war er nur ca. 30 m von einem kaum befahrenen Plattenweg
entfernt. Ab Juli 2013 und in 2015 war er zum Schutz vor Vandalismus ca. 200 m 6stlich versetzt; (unten
Bild 9.10-1). Er ist ca. 300 m von Bahngleisen und ca. 1 km von Siedlung und Gewerbe entfernt. Der Re-
ferenzmesspunkt liegt auRerhalb des Aufschlagsbereichs, auch ab Eréffnung des BER: Beim Uberflug in
ca. 2000 m Hohe (blaue Linie in Bild 9.10-1, oben) erreichen laut Immissionsprognose die Emissionen
nicht mehr den Boden.

In den Jahren 2013 und 2015 wurden an RZN Parallelexpositionen durchgefiihrt — die in der 1. und 2. Se-
rie 2013 (Mai, Juni) wegen Vandalismus ausfielen. Im Jahr 2015 gab es in der 3. Serie (August) wegen
Vandalismus einen Totalausfall an RZN.

Bild 9.10-1: RZN Kartenausschnitt (oben) und Foto (unten)

[Karte: Flughafen Berlin Brandenburg GmbH 1:130000: Start- (blau) und Landerouten (rot)]
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10 Ergebnisse 2022, 2015, 2013: Tabellen und Grafiken

10.1 Antimon in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013

Tabelle 10.1-1: Antimongehalte (Beurteilungswerte nicht festgelegt)

Graskultur 2022: Antimon [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,01

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 0,005 0,005 0,005 0,005

FWS 0,010 0,005 0,011 0,009 0,003
FOS 0,012 0,025 0,011 0,016 0,008
FOW 0,005 0,016 0,005 0,009 0,006
KNW 0,005 0,010 0,005 0,007 0,003
KSR 0,005 0,012 0,005 0,007 0,004
SSN 0,005 0,005 0,005 0,005

SSS 0,005 0,005 0,005 0,005

RGU 0,005 0,005 0,005 0,005

RZN 0,005 0,005 0,005 0,005

OmH: >75% Werte <BG [Hochstgehalt: - BU-Wert Min: -
Graskultur 2015: Antimon [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,05

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 0,025 0,025 0,025 0,025 0
FWS 0,025 0,025 0,025 0,025 0
FOS 0,025 0,025 0,025 0,025 0
FOW 0,025 0,025 0,025 0,025 0
KNW 0,025 0,025 0,025 0,025 0
KSR 0,025 0,025 0,025 0,025 0
SSN 0,025 0,025 0,025 0,025 0
SSS 0,025 0,025 0,025 0,025 0
RGU 0,025 0,025 0,025 0,025 0
RZN 0,025 0,025 0,025

OmH: >75% Werte <BG |Hochstgehalt: - BU-Wert Min: -
Graskultur 2013: Antimon [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,04

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 0,020 0,020 0,020 0,020

FWS 0,046 0,020 0,020 0,029 0,015
FOS 0,020 0,020 0,020 0,020

FOW 0,020 0,020 0,020 0,020

KNW 0,055 0,020 0,020 0,032 0,020
KSR 0,046 0,020 0,020 0,029 0,015
SSN 0,045 0,020 0,020 0,028 0,014
SSS 0,020 0,020 0,020 0,020

RGU 0,020 0,020 0,020 0,020

RZN 0,020 0,020 0,020 0,020

OmH: >75% Werte <BG |Hochstgehalt: - BU-Wert Min: -
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Erlauterungen zu den o.s. Tabellen: Gehalte und Bestimmungsgrenze in mg/kg TM; STABW: Standardabweichung
vom arithmetischen Mittelwert; Uberschreitungen des Orientierungswerts fiir den maximalen Hintergrundgehalt OmH:
kein OmH mdglich; Einzelwerte, die den Hochstgehalt (FuttmV) Uberschreiten: rot unterlegt, Mittelwerte, die den
strengsten MID-Wert Uberschreiten: pink unterlegt — diese Beurteilungswerte fiir Sb nicht festgelegt (Tabelle 2.5 2).

0.06 - Antimon [mg/kg TM] Graskultur 2022 Bestimmungsgrenze: 0,01

' 01. Serie
0,05 -
0,04 | @2. Serie
0,03 3. Serie
0,02 4 = Mittelwert
W il | I | Tomom
0.00 | H _[AETrI ﬂﬂ-ﬂ ] Im ‘

' FWM FWS FOS FOW  KNW KSR SSN SSs RGU RZN
0.06 - Antimon [mg/kg TM] Graskultur 2015 Bestimmungsgrenze: 0,05

' 01. Serie
0,05 -
0,04 | @2. Serie
0,03 - 3. Serie
0,02 + = Mittelwert
0,01 -
0,00 .

FWM FWS FOS FOW  KNW KSR SSN Sss RGU RZN

0.06 - Antimon [mg/kg TM] Graskultur 2013 Bestimmungsgrenze: 0,04

’ m 01. Serie
0,05 - - .
0,04 - [ m2. Serie
0,03 - — pr— — - 3. Serie

Eppnnhibpon =

FWM FWS FOS FOW KNW KSR SSN  SSS  RGU = RzN

Bild 10.1-1: Antimongehalte in Graskultur 2022 (oben) im Vergleich zu 2015 (Mitte) und 2013
(unten) — OmH nicht méglich da > 75% der Werte < Bestimmungsgrenze

im Vergleich mit dem Orientierungswert fiir den maximalen
Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte stellt
die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin
Brandenburg dar [Kartequelle: FBB GmbH].
Erlauterung der Messpunktsymbole:
B @ an Flughafenbetriebsflachen, JQim Gradienten blau
Kontrollmesspunkte
‘OSiedIungsmesspunkte, innerorts magenta
naturnahes, landwirtschaftliches Umfeld, quellenfern
(vormals als Referenzmesspunkte ausgewahlt)
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10.2 Arsen in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013

Tabelle 10.2-1: Arsengehalte und Beurteilungswerte

Graskultur 2022: Arsen [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,013

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 0,09 0,09 0,17 0,12 0,05
FWS 0,14 0,12 0,15 0,14 0,02
FOS 0,14 0,15 0,15 0,15 0,00
FOW 0,10 0,14 0,13 0,12 0,02
KNW 0,08 0,11 0,13 0,11 0,02
KSR 0,12 0,15 0,15 0,14 0,02
SSN 0,10 0,11 0,13 0,11 0,01
SSS 0,08 0,11 0,13 0,11 0,02
RGU 0,09 0,12 0,14 0,12 0,02
RZN 0,09 0,11 0,12 0,11 0,02
OmH: 0,23 Hoéchstgehalt: 2,3 BU-Wert Min: 2,3
Graskultur 2015: Arsen [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,013

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 0,12 0,19 0,22 0,18 0,05
FWS 0,15 0,17 0,20 0,17 0,03
FOS 0,19 0,21 0,27 0,22 0,04
FOW 0,18 0,16 0,22 0,19 0,03
KNW 0,17 0,21 0,26 0,21 0,04
KSR 0,16 0,16 0,25 0,19 0,05
SSN 0,14 0,14 0,23 0,17 0,05
SSS 0,11 0,16 0,17 0,15 0,03
RGU 0,14 0,16 0,22 0,17 0,04
RZN 0,14 0,15 0,15 0,00
OmH: 0,23 Hochstgehalt: 2,3 BU-Wert Min: 2,3
Graskultur 2013: Arsen [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,013

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 0,11 0,20 0,24 0,18 0,06
FWS 0,15 0,20 0,22 0,19 0,04
FOS 0,13 0,26 0,29 0,23 0,09
FOW 0,16 0,24 0,29 0,23 0,07
KNW 0,14 0,26 0,24 0,21 0,07
KSR 0,16 0,25 0,26 0,22 0,05
SSN 0,12 0,24 0,31 0,22 0,10
SSS 0,10 0,21 0,27 0,19 0,09
RGU 0,13 0,25 0,34 0,24 0,11
RZN 0,11 0,22 0,27 0,20 0,08
OmH: 0,23 Hochstgehalt: 2,3 BU-Wert Min: 2,3

Erlauterungen zu den o.s. Tabellen: Gehalte und Bestimmungsgrenze in mg/kg TM; STABW: Standardabweichung
vom arithmetischen Mittelwert; Uberschreitungen des Orientierungswerts fiir den maximalen Hintergrundgehalt OmH:
Wert abzuglich Standardunsicherheit u 13% >OmH orange unterlegt; Einzelwerte, die den Héchstgehalt (FuttmV)
Uberschreiten: rot unterlegt, Mittelwerte, die den strengsten MID-Wert Uiberschreiten: pink unterlegt (Tabelle 2.5 2).
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040 Arsen [mg/kg TM] Graskultur 2022 Bestimmungsgrenze: 0,013

0:35 B 1. Serie
0,30 1 2. Serie
0,25 -

0,20 - [13. Serie

0,15 4

i 18| F R E e

FWM FWS FOS FOW KNW KSR SSN SSS RGU RZN

0.40 - Arsen [mg/kg TM] Graskultur 2015 Bestimmungsgrenze: 0,013
0:35 B 1. Serie
0,30 1 = 2, Serie
0,25 A =
0,20 - 3. Serie
0,15
0.10 1 OmH
0,05 1 H - Mittelwert
000 "cum ~ Fws | Fos | FOw  knw | KSR | SSN | sss | RGU | RZN |
0.40 - Arsen [mg/kg TM] Graskultur 2013 Bestimmungsgrenze: 0,013
0:35 | - 1. Serie
0,30 M .
, T 2. Serie
025 n P — — —
0,20 ~ 3. Serie
0,15
0,10 OmH
0,05 - H H H - Mittelwert
0,00 T T T T T T T " T 1
FWM  FWS FOS FOW  KNW KSR SSN SSS RGU RZN
Bild 10.2-1: Arsengehalte in Graskultur 2022 (oben) im Vergleich zu 2015 (Mitte) und 2013 (un-
ten)

Wasding im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen
‘ - Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte stellt
die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin
Brandenburg dar [Kartequelle: FBB GmbH].
Erlauterung der Messpunktsymbole:
B @ an Flughafenbetriebsflachen, JQim Gradienten blau
Kontrollmesspunkte
QoSiedlungsmesspunkte, innerorts magenta
naturnahes, landwirtschaftliches Umfeld, quellenfern
(vormals als Referenzmesspunkte ausgewahlt)
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10.3 Blei in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013

Tabelle 10.3-1: Bleigehalte und Beurteilungswerte

Graskultur 2022: Blei [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,025

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 0,15 0,18 0,31 0,21 0,08
FWS 0,45 0,29 0,41 0,39 0,08
FOS 0,38 0,45 0,33 0,39 0,06
FOW 0,19 0,21 0,28 0,23 0,05
KNW 0,16 0,17 0,19 0,18 0,02
KSR 0,34 0,44 0,35 0,38 0,05
SSN 0,23 0,15 0,16 0,18 0,05
SSS 0,09 0,14 0,14 0,12 0,03
RGU 0,13 0,27 0,16 0,19 0,08
RZN 0,17 0,21 0,19 0,19 0,02
OmH: 0,32 Hochstgehalt: 34 BU-Wert Min: 1,0
Graskultur 2015: Blei [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,025

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 0,11 0,10 0,35 0,19 0,14
FWS 0,16 0,31 0,32 0,26 0,09
FOS 0,30 0,26 0,43 0,33 0,09
FOW 0,22 0,25 0,25 0,24 0,02
KNW 0,22 0,14 0,27 0,21 0,06
KSR 0,19 0,15 0,33 0,22 0,09
SSN 0,19 0,15 0,19 0,18 0,02
SSS 0,17 0,12 0,16 0,15 0,03
RGU 0,15 0,13 0,21 0,16 0,04
RZN 0,16 0,15 0,15 0,01
OmH: 0,32 Hochstgehalt: 34 BU-Wert Min: 1,0
Graskultur 2013: Blei [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,025

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 0,17 0,12 0,25 0,18 0,06
FWS 0,32 0,20 0,13 0,22 0,10
FOS 0,32 0,23 0,30 0,28 0,05
FOW 0,45 0,21 0,21 0,29 0,14
KNW 0,38 0,25 0,37 0,33 0,07
KSR 0,33 0,20 0,21 0,25 0,07
SSN 0,27 0,28 0,22 0,26 0,03
SSS 0,20 0,15 0,19 0,18 0,03
RGU 0,22 0,21 0,18 0,20 0,02
RZN 0,25 0,23 0,22 0,23 0,01
OmH: 0,32 Hochstgehalt: 34 BU-Wert Min: 1,0

Erlauterungen zu den o.s. Tabellen: Gehalte und Bestimmungsgrenze in mg/kg TM; STABW: Standardabweichung
vom arithmetischen Mittelwert; Uberschreitungen des Orientierungswerts fiir den maximalen Hintergrundgehalt OmH:
Wert abziglich Standardunsicherheit u 15% >OmH orange unterlegt; Einzelwerte, die den Hochstgehalt (FuttmV)
Uberschreiten: rot unterlegt, Mittelwerte, die den strengsten MID-Wert tUberschreiten: pink unterlegt (Tabelle 2.5 2).
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~ Blei [mg/kg TM] Graskultur 2022 Bestimmungsgrenze: 0,025
m 1. Serie
0,4 1
_H _ B = 2. Serie
0,3 1
3. Serie
0,2 1
OmH
0,1 A
H = Mittelwert
0,0 ; ; ; ; e ,
FWM FWS FOS FOW  KNW KSR SSN SssS RGU RZN
05 - Blei [mg/kg TM] Graskultur 2015 Bestimmungsgrenze: 0,025
‘ o 1. Serie
0,4 1
ml — = = 2. Serie
0,3 1
3. Serie
0,2 1
OmH
0,1 A
HH = Mittelwert
0,0 ; ; ; ; ; ; ; ; e ,
FWM FWS FOS FOW  KNW KSR SSN SssS RGU RZN
05 - Blei [mg/kg TM] Graskultur 2013 Bestimmungsgrenze: 0,025
‘ - 1. Serie
0,4 1
T_ﬂ _ [ 2, Serie
0,3 1 —
3. Serie
0,2 1
OmH
0,1 A
= Mittelwert
FWM FWS FOS FOW KNW KSR  SSN  SSS RGU  RzZN

Bild 10.3-1: Bleigehalte in Graskultur 2022 (oben) im Vergleich zu 2015 (Mitte) und 2013 (un-

ten)
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10.4 Cadmium in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013

Tabelle 10.4-1: Cadmium und Beurteilungswerte

Graskultur 2022: Cadmium [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,0025

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 0,026 0,030 0,035 0,030 0,005
FWS 0,031 0,036 0,038 0,035 0,003
FOS 0,026 0,039 0,040 0,035 0,008
FOW 0,022 0,030 0,034 0,029 0,006
KNW 0,018 0,029 0,029 0,026 0,006
KSR 0,026 0,031 0,034 0,031 0,004
SSN 0,021 0,029 0,036 0,029 0,007
SSS 0,021 0,029 0,035 0,028 0,007
RGU 0,019 0,027 0,026 0,024 0,004
RZN 0,024 0,028 0,031 0,028 0,003
OmH: 0,049 Hochstgehalt: 1,1 BU-Wert Min: 0,68
Graskultur 2015: Cadmium [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,0025

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 0,032 0,048 0,037 0,039 0,008
FWS 0,031 0,055 0,035 0,040 0,013
FOS 0,040 0,043 0,048 0,044 0,004
FOW 0,034 0,053 0,039 0,042 0,010
KNW 0,035 0,047 0,046 0,043 0,007
KSR 0,031 0,048 0,041 0,040 0,009
SSN 0,037 0,048 0,033 0,039 0,008
SSS 0,029 0,043 0,032 0,035 0,007
RGU 0,032 0,036 0,039 0,036 0,004
RZN 0,037 0,046 0,041 0,006
OmH: 0,049 Hochstgehalt: 1,1 BU-Wert Min: 0,68
Graskultur 2013: Cadmium [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,0025

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 0,026 0,025 0,040 0,030 0,008
FWS 0,029 0,028 0,020 0,026 0,005
FOS 0,035 0,030 0,060 0,042 0,016
FOW 0,041 0,027 0,043 0,037 0,009
KNW 0,037 0,034 0,031 0,034 0,003
KSR 0,033 0,031 0,036 0,033 0,003
SSN 0,034 0,032 0,023 0,030 0,006
SSS 0,029 0,026 0,024 0,026 0,003
RGU 0,029 0,032 0,034 0,032 0,003
RZN 0,035 0,034 0,032 0,034 0,002
OmH: 0,049 Hochstgehalt: 1,1 BU-Wert Min: 0,68

Erlauterungen zu den o.s. Tabellen: Gehalte und Bestimmungsgrenze in mg/kg TM; STABW: Standardabweichung
vom arithmetischen Mittelwert; Uberschreitungen des Orientierungswerts fiir den maximalen Hintergrundgehalt OmH:
Wert abzuglich Standardunsicherheit u 19% >OmH orange unterlegt; Einzelwerte, die den Héchstgehalt (FuttmV)
Uberschreiten: rot unterlegt, Mittelwerte, die den strengsten MID-Wert Uiberschreiten: pink unterlegt (Tabelle 2.5 2).
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Bild 10.4-1: Cadmiumgehalte in Graskultur 2022 (oben) im Vergleich zu 2015 (Mitte) und 2013
(unten)

im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen
Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte stellt
die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin
Brandenburg dar [Kartequelle: FBB GmbH].
Erlauterung der Messpunktsymbole:
B @ an Flughafenbetriebsflachen, JQim Gradienten blau
Kontrollmesspunkte
QoSiedlungsmesspunkte, innerorts magenta
naturnahes, landwirtschaftliches Umfeld, quellenfern
(vormals als Referenzmesspunkte ausgewahlt)
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10.5 Chrom in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013

Tabelle 10.5-1: Chromgehalte und Beurteilungswerte

Graskultur 2022: Chrom [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,025

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 0,21 0,33 0,37 0,31 0,08
FWS 0,50 0,69 0,48 0,56 0,11
FOS 0,43 0,54 0,42 0,46 0,07
FOW 0,24 0,44 0,41 0,36 0,11
KNW 0,25 0,29 0,30 0,28 0,02
KSR 0,40 0,63 0,38 0,47 0,14
SSN 0,25 0,31 0,23 0,26 0,04
SSS 0,15 0,28 0,24 0,22 0,07
RGU 0,20 0,54 0,22 0,32 0,19
RZN 0,19 0,39 0,26 0,28 0,10
OmH: 0,43 Hochstgehalt: - BU-Wert Min: 57
Graskultur 2015: Chrom [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,025

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 0,40 0,14 0,27 0,27 0,13
FWS 0,49 0,26 0,24 0,33 0,14
FOS 0,27 0,39 0,37 0,34 0,06
FOW 0,64 0,34 0,19 0,39 0,23
KNW 0,38 0,18 0,21 0,25 0,11
KSR 0,22 0,20 0,26 0,22 0,03
SSN 0,25 0,21 0,18 0,21 0,03
SSS 0,24 0,16 0,13 0,17 0,06
RGU 0,40 0,15 0,19 0,25 0,13
RZN 0,18 0,17 0,17 0,01
OmH: 0,43 Hochstgehalt: - BU-Wert Min: 57
Graskultur 2013: Chrom [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,025

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 0,20 0,16 0,36 0,24 0,11
FWS 0,28 0,23 0,26 0,25 0,02
FOS 0,47 0,32 0,63 0,47 0,16
FOW 0,55 0,23 0,39 0,39 0,16
KNW 0,35 0,22 0,36 0,31 0,08
KSR 0,32 0,19 0,26 0,26 0,07
SSN 0,31 0,29 0,27 0,29 0,02
SSS 0,25 0,20 0,20 0,21 0,03
RGU 0,25 0,20 0,27 0,24 0,04
RZN 0,23 0,23 0,20 0,22 0,02
OmH: 0,43 Hochstgehalt: - BU-Wert Min: 57

Erlauterungen zu den o.s. Tabellen: Gehalte und Bestimmungsgrenze in mg/kg TM; STABW: Standardabweichung
vom arithmetischen Mittelwert; Uberschreitungen des Orientierungswerts fiir den maximalen Hintergrundgehalt OmH:
Wert abzuglich Standardunsicherheit u 22% >OmH orange unterlegt; Einzelwerte, die den Héchstgehalt (FuttmV)
Uberschreiten: rot unterlegt, Mittelwerte, die den strengsten MID-Wert Uiberschreiten: pink unterlegt (Tabelle 2.5 2).
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Bild 10.5-1: Chromgehalte in Graskultur 2022 (oben) im Vergleich zu 2015 (Mitte) und 2013 (un-
ten)

Brandenburg dar [Kartequelle: FBB GmbH].
Erlauterung der Messpunktsymbole:

Kontrollmesspunkte

im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen
Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte stellt
die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin

B @ an Flughafenbetriebsflachen, JQim Gradienten blau
QoSiedlungsmesspunkte, innerorts magenta

naturnahes, landwirtschaftliches Umfeld, quellenfern
(vormals als Referenzmesspunkte ausgewahlt)
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10.6 Kupfer in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015

Tabelle 10.6-1: Kupfergehalte und Beurteilungswerte
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Graskultur 2022: Kupfer [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,05

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 4,8 5,0 4,8 4,9 0,1
FWS 4,4 5,3 4,9 4,8 04
FOS 4,7 5,2 4,3 4,7 0,4
FOW 4,4 5,5 4,7 4,9 0,5
KNW 3,9 4,6 3,8 4,1 0,4
KSR 4,2 54 4,3 4,6 0,7
SSN 4,3 4,6 4.2 4,3 0,2
SSS 4,0 4,3 4.3 4,2 0,2
RGU 3,4 4,5 3,6 3,8 0,6
RZN 3,4 4,9 3,9 4,1 0,7
OmH: 5,9 Hoéchstgehalt: - BU-Wert Min: 11,4
Graskultur 2015: Kupfer [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,05

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 5,0 54 4,7 5,0 0,3
FWS 5,6 51 4,9 5,2 0,3
FOS 5,3 6,4 4,3 5,3 1,1
FOW 4,8 6,8 3,8 51 15
KNW 4,7 6,5 4,7 53 1,0
KSR 5,9 4,8 4,2 5,0 0,9
SSN 4,2 4,8 4,0 4,3 0,4
SSS 4,1 4,6 4,0 4,2 0,3
RGU 5,8 4,9 4,4 5,0 0,7
RZN 4,5 4,4 4,5 0,0
OmH: 5,9 Hochstgehalt: - BU-Wert Min: 11,4

Kupfer wurde 2013 nicht in Graskulturen untersucht.

Erlauterungen zu den o.s. Tabellen: Gehalte und Bestimmungsgrenze in mg/kg TM; STABW: Standardabweichung
vom arithmetischen Mittelwert; Uberschreitungen des Orientierungswerts fiir den maximalen Hintergrundgehalt OmH:
orange unterlegt; Einzelwerte, die den Hochstgehalt (FuttmV) Giberschreiten: rot unterlegt, Mittelwerte, die den

strengsten MID-Wert Uberschreiten: pink unterlegt (Tabelle 2.5 2).
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Bild 10.6-1: Kupfergehalte in Graskultur 2022 (oben) im Vergleich zu 2015 (Mitte)

im Vergleich mit dem Orientierungswert fiir den maximalen
Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte stellt
die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin
Brandenburg dar [Kartequelle: FBB GmbH].
Erlauterung der Messpunktsymbole:
B @ an Flughafenbetriebsflachen, JQim Gradienten blau
Kontrollmesspunkte
‘QSiedlungsmesspunkte, innerorts magenta
naturnahes, landwirtschaftliches Umfeld, quellenfern
(vormals als Referenzmesspunkte ausgewahlt)
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10.7 Nickel in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013

Tabelle 10.7-1: Nickelgehalte und Beurteilungswerte

Graskultur 2022: Nickel [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,025

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 2,1 2,6 3,2 2,6 0,5
FWS 2,0 2,8 2,9 2,6 0,5
FOS 2,1 2,7 2,9 2,6 0,5
FOW 2,1 3,2 2,9 2,7 0,6
KNW 1,7 2,4 2,5 2,2 0,5
KSR 2,3 2,6 2,9 2,6 0,3
SSN 2,0 2,7 2,8 2,5 0,4
SSS 1,7 2,6 2,9 2,4 0,6
RGU 1,9 2,6 2,4 2,3 0,3
RZN 2,1 24 2,3 2,3 0,2
OmH: 5,7 Hoéchstgehalt: - BU-Wert Min: 57
Graskultur 2015: Nickel [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,025

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 57 54 54 55 0,2
FWS 6,6 55 4,5 55 1,1
FOS 6,2 6,0 4,1 54 1,2
FOW 5,8 7,3 3,8 57 1,8
KNW 5,3 7,3 51 59 1,2
KSR 6,8 5,2 4.8 5,6 1,1
SSN 4,5 5,6 4.8 4,9 0,6
SSS 4,5 4,9 3,9 4,4 0,5
RGU 6,4 5,5 5,0 5,6 0,7
RZN 5,6 4,8 5,2 0,5
OmH: 5,7 Hochstgehalt: - BU-Wert Min: 57
Graskultur 2013: Nickel [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,025

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 5,5 4,7 6,0 54 0,7
FWS 6,0 5,8 5,9 5,9 0,1
FOS 6,7 4,9 7,2 6,3 1,2
FOW 7,4 6,1 5,5 6,3 1,0
KNW 6,4 6,3 6,1 6,3 0,2
KSR 7,1 5,3 6,4 6,3 0,9
SSN 54 5,9 6,2 5,8 0,4
SSS 6,0 4,6 5,6 54 0,7
RGU 5,9 5,9 5,9 5,9 0,0
RZN 6,2 5,8 6,6 6,2 0,4
OmH: 5,7 Hochstgehalt: - BU-Wert Min: 57

Erlauterungen zu den o.s. Tabellen: Gehalte und Bestimmungsgrenze in mg/kg TM; STABW: Standardabweichung
vom arithmetischen Mittelwert; Uberschreitungen des Orientierungswerts fiir den maximalen Hintergrundgehalt OmH:
Wert abzuglich Standardunsicherheit u 22% >OmH orange unterlegt; Einzelwerte, die den Héchstgehalt (FuttmV)
Uberschreiten: rot unterlegt, Mittelwerte, die den strengsten MID-Wert Uiberschreiten: pink unterlegt (Tabelle 2.5 2).
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Bild 10.7-1: Nickelgehalte in Graskultur 2022 (oben) im Vergleich zu 2015 (Mitte) und 2013 (un-
ten)

k. Wasding im Vergleich mit dem Orientierungswert fir den maximalen
L ‘ Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte stellt
; die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin
Brandenburg dar [Kartequelle: FBB GmbH].
Erlauterung der Messpunktsymbole:
B @ an Flughafenbetriebsflachen, JQim Gradienten blau
Kontrollmesspunkte
QoSiedlungsmesspunkte, innerorts magenta
naturnahes, landwirtschaftliches Umfeld, quellenfern
(vormals als Referenzmesspunkte ausgewahlt)
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10.8 Quecksilber in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015

Tabelle 10.8-1: Quecksilbergehalte und Beurteilungswerte

Graskultur 2022: Quecksilber [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,005

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 0,006 0,008 0,007 0,007 0,0011
FWS 0,009 0,009 0,009 0,009 0,0003
FOS 0,007 0,009 0,007 0,008 0,0009
FOW 0,006 0,007 0,007 0,007 0,0005
KNW 0,006 0,008 0,007 0,007 0,0010
KSR 0,007 0,010 0,008 0,008 0,0013
SSN 0,006 0,006 0,006 0,006 0,0002
SSS 0,005 0,006 0,006 0,006 0,0007
RGU 0,006 0,009 0,006 0,007 0,0021
RZN 0,006 0,007 0,006 0,006 0,0005
OmH: 0,016 Hoéchstgehalt: 0,114 BU-Wert Min: 0,057
Graskultur 2015: Quecksilber [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,01

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 0,011 0,011 0,010 0,011 0,0006
FWS 0,012 0,012 0,010 0,011 0,0012
FOS 0,016 0,012 0,008 0,012 0,0038
FOW 0,013 0,011 0,010 0,011 0,0015
KNW 0,013 0,012 0,011 0,012 0,0010
KSR 0,013 0,010 0,011 0,011 0,0015
SSN 0,012 0,005 0,005 0,007 0,0040
SSS 0,010 0,005 0,005 0,007 0,0029
RGU 0,011 0,010 0,005 0,009 0,0032
RZN 0,012 0,012 0,012 0,0004
OmH: 0,016 Hochstgehalt: 0,114 BU-Wert Min: 0,057

Quecksilber wurde 2013 nicht in Graskulturen untersucht.

Erlauterungen zu den o.s. Tabellen: Gehalte und Bestimmungsgrenze in mg/kg TM; der Wert 0,08 mg/kg in der3.
Serie 2015 an FOS ergibt sich durch Mittelwertbildung der beiden Parallelmessungen; STABW: Standardabweichung
vom arithmetischen Mittelwert; Uberschreitungen des Orientierungswerts fiir den maximalen Hintergrundgehalt OmH:
orange unterlegt; Einzelwerte, die den Hochstgehalt (FuttmV) Giberschreiten: rot unterlegt, Mittelwerte, die den

strengsten MID-Wert tiberschreiten: pink unterlegt (Tabelle 2.5 2).
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Bild 10.8-1: Quecksilbergehalte in Graskultur 2022 (oben) im Vergleich zu 2015 (Mitte)

im Vergleich mit dem Orientierungswert fiir den maximalen
Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte stellt
die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin
Brandenburg dar [Kartequelle: FBB GmbH].
Erlauterung der Messpunktsymbole:
B @ an Flughafenbetriebsflachen, JQim Gradienten blau
Kontrollmesspunkte
‘QSiedlungsmesspunkte, innerorts magenta
naturnahes, landwirtschaftliches Umfeld, quellenfern
(vormals als Referenzmesspunkte ausgewahlt)
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10.9 Zink in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013

Tabelle 10.9-1: Zinkgehalte und Beurteilungswerte

Graskultur 2022: Zink [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,5

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 23 23 30 26 4,2
FWS 23 27 28 26 2,6
FOS 23 25 26 25 1,4
FOW 21 30 27 26 4,7
KNW 19 23 24 22 2,7
KSR 22 25 26 24 2,2
SSN 24 25 26 25 1,1
SSS 20 26 26 24 3,3
RGU 20 22 23 22 1,1
RZN 21 22 24 22 1,9
OmH: 32 Hochstgehalt: - BU-Wert Min: 341
Graskultur 2015: Zink [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,5

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 26 26 24 25 0,8
FWS 31 33 25 30 4,1
FOS 29 29 26 28 2,2
FOW 27 31 27 28 2,3
KNW 24 32 24 27 4,9
KSR 30 28 23 27 3,7
SSN 20 24 24 23 24
SSS 20 30 22 24 54
RGU 32 35 25 31 5,3
RZN 24 23 23 0,2
OmH: 32 Hochstgehalt: - BU-Wert Min: 341
Graskultur 2013: Zink [mg/kg TM] Bestimmungsgrenze: 0,5

Messpunkt 1. Serie 2. Serie 3. Serie Mittelwert STABW
FWM 25 17 23 22 3,9
FWS 24 20 22 22 1,7
FOS 25 17 26 23 5,5
FOW 28 18 24 23 4,9
KNW 25 21 23 23 2,1
KSR 28 18 24 24 51
SSN 21 23 25 23 1,9
SSS 24 17 23 21 3,5
RGU 24 20 23 22 2,2
RZN 27 22 23 24 2,6
OmH: 32 Hochstgehalt: - BU-Wert Min: 341

Erlauterungen zu den o.s. Tabellen: Gehalte und Bestimmungsgrenze in mg/kg TM; STABW: Standardabweichung
vom arithmetischen Mittelwert; Uberschreitungen des Orientierungswerts fiir den maximalen Hintergrundgehalt OmH:
Wert abzuglich Standardunsicherheit u 22% >OmH orange unterlegt; Einzelwerte, die den Héchstgehalt (FuttmV)
Uberschreiten: rot unterlegt, Mittelwerte, die den strengsten MID-Wert Uiberschreiten: pink unterlegt (Tabelle 2.5 2).
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Bild 10.9-1: Zinkgehalte in Graskultur 2022 (oben) im Vergleich zu 2015 (Mitte) und 2013 (un-
ten)

im Vergleich mit dem Orientierungswert fiir den maximalen
Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); die Karte stellt
die Lage der Messpunkte im Umfeld des Flughafens Berlin
Brandenburg dar [Kartequelle: FBB GmbH].
Erlauterung der Messpunktsymbole:
B @ an Flughafenbetriebsflachen, JQim Gradienten blau
Kontrollmesspunkte
‘QSiedlungsmesspunkte, innerorts magenta
naturnahes, landwirtschaftliches Umfeld, quellenfern
(vormals als Referenzmesspunkte ausgewahlt)
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PAK in Graskultur 2022 im Vergleich zu 2015 und 2013

Tabelle 10.10-1: PAK-Gehalte 2022 und Beurteilungswerte — Serien 1 (Juni) bis 3 (August)

PAK [ug/kg TM] in Graskultur: 1. Serie (Juni) 2022 OmH | Ho.gehalt
Messpunkte FWM [ FWS | FOS | FOW | KNW | KSR [ SSN | SSS | RGU | RZN | u333% | 20151933
Naphthalin 3,1 4,0 3,8 4,4 4,2 4,6 4,3 5,2 3,3 4,0

Acenaphtylen 042 | 024 | 042 | 023 | 0,31 | 0,27 | 0,51 | 0,56 | 0,34 0,3

Acenaphthen 068 | 056 | 0,33 | 052 | 0,39 | 0,52 | 0,82 | 0,48 | 0,52 | 0,53

Fluoren 09 | 092 | 13 | 071 | 085 | 165 | 165 | 1,61 | 1,35 | 0,86

Phenanthren 7,9 10,2 7,9 8,5 6,2 8,8 8,1 8,2 54 6,1

Anthracen 0,67 0,7 025 | 037 | 038 | 043 | 051 | 0,48 | 0,17 | 0,26

Fluoranthen 2,7 6,3 5,1 3,4 3,6 43 51 3,4 2,2 2,5

Pyren 19 4,9 4,3 4,4 43 3,7 4,7 2,5 1,6 1,8
Benz[a]anthracen 089 | 123 | 063 | 1,14 | 0,67 | 1,22 | 1,28 | 056 | 0,62 | 0,78

Chrysen 2,0 3,7 1,7 3,0 1,9 4,3 3,2 2,3 15 15
Benzol[b]fluoranthen 1,8 3,2 1,4 2,6 1,7 3,1 2,4 1,5 1,5 1,4
Benzo[k]fluoranthen 0,6 2,3 1,2 2,1 14 2,7 2,0 1,1 1,2 1,0

Benz[a]pyren 0,4 15 1,2 1,3 0,8 1,8 1,0 1,0 0,4 0,7 1,7 10
Dibenz[ah]anthracen | 0,05 | 0,23 | 0,45 | 0,32 | 0,16 | 0,27 | 0,30 | 0,13 | 0,05 | 0,14
Benzo[ghi]perylen 030 | 1,81 | 095 | 146 | 0,89 | 128 | 1,36 | 0,59 | 0,56 | 0,55
Indeno[123-cd]pyren | 0,50 | 1,48 | 098 | 1,45 | 091 | 149 | 1,68 | 0,54 | 0,62 | 057

PAK4 5,0 9,7 49 8,1 5 10,4 79 54 4,0 4.4 15,9 50
Summe 12 PAK 20 38 26 30 23 33 32 22 16 17 41
Summe 16 PAK (EPA) | 25 43 32 36 29 40 39 30 21 23 48

PAK [ug/kg TM] in Graskultur: 2. Serie (Juli) 2022 OmH | Ho.gehalt
Messpunkte FWM [ FWS | FOS | FOW | KNW | KSR [ SSN | SSS | RGU | RZN | u333% | 20151933
Naphthalin 3,3 4,2 3,6 4,2 4,0 4,7 4,2 4,9 4,1 4,6

Acenaphtylen 0,37 0,3 0,31 | 0,36 | 0,31 0,7 0,76 | 0,41 | 0,44 | 042

Acenaphthen 056 | 0,71 | 059 | 0,74 | 0,28 | 0,83 | 0,74 | 055 | 0,62 | 0,71

Fluoren 064 | 1,15 | 125 | 162 | 068 | 1,27 | 1,82 | 0,86 | 0,95 | 0,79

Phenanthren 8,0 8,1 6,3 9,4 55 6,4 9,4 6,2 6,4 6,3

Anthracen 054 | 041 | 0,28 | 045 | 0,37 | 0,39 | 0,61 | 0,38 | 0,28 | 0,33

Fluoranthen 3,7 4.4 4,1 6,5 3,1 5,7 6,5 3,2 2,9 3,0

Pyren 2,9 3,8 3,1 57 2,7 3,8 5,7 2,1 2,1 2,1
Benz[a]anthracen 1,02 | 128 | 0,88 | 1,71 | 0,77 | 1,42 | 1,37 | 0,53 | 0,74 | 0,89

Chrysen 2,0 2,6 1,9 3,3 1,5 4,4 3,1 1,3 1,9 1,8
Benzo[b]fluoranthen | 1,9 2,5 1,7 4,3 15 3,0 3,3 1,5 1,5 1,8
Benzo[k]fluoranthen 0,9 1,8 1,4 1,8 0,7 2,0 1,8 0,9 1,2 1,5

Benz[a]pyren 10 | 16 | 11 1,7 11 | 112 | 22 | o7 | 04 | 08 | 17 10
Dibenz[ah]anthracen | 0,21 0,14 0,2 0,81 0,15 0,23 0,41 0,17 0,11 0,2
Benzo[ghi]perylen 0,76 | 1,08 | 1,17 | 184 | 068 | 0,95 | 1,84 | 0,42 | 0,39 | 0,78
Indeno[123-cd]pyren | 0,89 | 1,36 | 1,28 | 224 | 0,85 | 1,06 | 2,04 | 0,45 | 0,53 | 1,04

PAK4 6,0 8,0 5,5 11,0 4,9 9,9 9,9 3,9 4,6 53 15,9 50
Summe 12 PAK 24 29 23 40 19 30 38 18 18 21 41
Summe 16 PAK (EPA) | 29 35 29 47 24 38 46 24 25 27 48
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PAK [ug/kg TM] in Graskultur: 3. Serie (August) 2022 OmH | Hé.gehalt
Messpunkte FWM | FWS [ FOS | FOW [ KNW | KSR | SSN | SSS [ RGU | RZN | u333% | 2015193
Naphthalin 3,2 3,1 3,3 3,8 3,7 4,8 4,5 4,6 3,0 3,2

Acenaphtylen 041 ) 034|037 (039 ] 076 | 065 | 0,82 | 0,31 | 0,53 | 0,37

Acenaphthen 0,7 085 | 049 | 069 | 061 | 0,77 | 0,94 | 0,49 | 0,69 [ 0,63

Fluoren 0,76 | 1,28 | 1,18 | 1,38 | 0,85 | 157 | 1,47 | 0,92 | 0,58 | 0,76

Phenanthren 8,2 9,6 5,9 7,9 8,0 9,1 8,9 9,8 8,2 7,5

Anthracen 0,51 | 0,68 | 0,28 0,4 0,53 | 0,62 0,8 091 | 0,62 | 0,61

Fluoranthen 6,3 7,8 3,8 5,6 6,4 8,6 6,8 6,4 4.4 4,1

Pyren 4,1 54 2,9 51 4,0 6,1 4,0 3,3 3,5 3,1
Benz[a]anthracen 143 | 159 [ 093 | 189 | 1,11 | 195 [ 142 | 0,69 | 0,86 | 0,92

Chrysen 2,6 3.4 2,0 3,0 2,5 4,7 2,8 1,6 1,8 1,9
Benzo[blfluoranthen | 2,3 3,3 2,3 34 3,2 3,3 2,0 2,0 15 1,6
Benzo[k]fluoranthen | 2,0 2,5 1,7 2,0 1,9 2,2 1,8 1,3 1,3 1,4

Benz[a]pyren 18 | 26 | 13 1,7 16 | 19 | 1,7 | 12 | 11 | 11 | 17 10
Dibenz[ah]lanthracen | 0,28 | 0,47 | 0,25 [ 0,51 | 0,37 | 055 | 0,23 | 0,25 | 0,28 0,4
Benzo[ghi]perylen 1,29 | 157 | 1,09 | 152 | 143 | 1,15 | 1,23 | 1,09 | 1,04 | 1,33
Indeno[123-cd]pyren | 1,72 | 256 | 1,39 | 1,94 | 1,51 | 1,81 1,3 121 | 1,19 | 151

PAK4 8,1 10,9 6,5 10,1 84 11,9 7,9 54 52 55 15,9 50
Summe 12 PAK 33 41 24 35 33 42 33 30 26 25 41
Summe 16 PAK (EPA)| 38 47 29 41 39 50 41 36 31 30 48

Erlauterungen zu den o.s. Tabellen: Gehalte und Bestimmungsgrenze in pg/kg TM; serienweise Darstellung, keine
Mittelwertbildung; Uberschreitungen des Orientierungswerts fiir den maximalen Hintergrundgehalt OmH: Wert abziig-
lich Standardunsicherheit u 33,3% >OmH orange unterlegt; Werte, die den orientierenden Héchstgehalt fir getrock-
nete Krauter und Gewirze (blass grau; VO (EU) 2015/1933) iberschreiten wiirden: rosa unterlegt (Tabelle 2.5 2).

Tabelle 10.10-2: PAK-Gehalte 2015 und Beurteilungswerte — Serien 1 (Juni) bis 3 (August)

PAK [ug/kg TM] in Graskultur: 1. Serie (Juni) 2015 OmH | Ho.gehalt
Messpunkte FWM | FWS | FOS | FOW | KNW | KSR | SSN | SSS | RGU | RZN | u33,3% | 201511933
Naphthalin 4,2 3,9 4,1 5,7 4,8 4,0 3,9 5,6 3,7 4,8

Acenaphtylen 049 | 0,18 | 0,34 | 0,30 | 0,41 | 0,30 | 0,46 | 0,41 | 0,35 | 0,36

Acenaphthen 090 | 052 | 056 | 057 | 044 | 0,52 | 0,74 | 052 | 0,72 | 0,57

Fluoren 2,4 1,8 15 0,9 0,9 1,6 2,0 1,7 1,8 1,2

Phenanthren 9,7 7,1 9,7 8,7 7,1 8,0 7,8 8,8 6,0 6,9

Anthracen 1,08 | 059 | 0,36 | 0,38 | 0,21 | 0,62 [ 0,76 | 0,55 | 0,20 | 0,52

Fluoranthen 4,1 4,8 4,8 4,6 43 55 4.4 3,7 3,3 4.4

Pyren 3,0 3,4 4,1 3,9 4,1 4,1 4,0 2,7 2,5 3,9
Benz[a]anthracen 1,18 | 0,80 | 0,80 | 1,22 | 0,94 | 1,09 | 164 | 0,73 | 0,89 | 1,16

Chrysen 2,3 2,9 2,0 2,6 2,8 3,6 3,3 3,1 2,1 2,5
Benzol[b]fluoranthen 2,9 4,2 3,6 5,8 4,0 4,5 3,8 3,7 3,7 3,6
Benzol[k]fluoranthen

Benz[a]pyren 060 | 083 | 156 | 1,30 | 0,85 | 0,92 | 0,73 | 0,79 | 0,58 | 0,73 1,7 10
Dibenz[ah]anthracen | 0,05 0,0 | 0,22 | 0,37 | 0,23 | 0,15 | 0,32 | 0,13 | 0,10 | 0,25
Benzo[ghi]perylen 0,39 | 0,97 1,39 | 201 | 097 | 0,71 | 0,99 | 0,74 | 0,85 | 0,89
Indeno[123-cd]pyren | 0,58 | 0,88 1,46 | 2,40 1,10 | 0,81 1,72 1,17 | 0,92 | 0,97

PAK4 7,0 8,7 8,0 10,9 8,7 10,1 9,5 8,4 7,3 8,0 15,9 50
Summe 12 PAK 26 27 30 33 27 30 29 26 21 26 41
Summe 16 PAK (EPA) | 34 33 36 41 33 36 37 34 28 33 48
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PAK [ug/kg TM] in Graskultur: 2. Serie (Juli) 2015 OmH | Hé.gehalt
Messpunkte FWM [ FWS | FOS | FOW | KNW | KSR [ SSN | SSS | RGU | RZN | u333% | 20151933
Naphthalin 2,8 3,5 4,0 3,9 6,0 5,9 4,5 4,1 3,1 3,2

Acenaphtylen 0,37 | 0,35 | 0,21 | 020 | 0,29 [ 054 | 0,29 | 0,22 | 0,37 | 0,41

Acenaphthen 0,67 | 043 | 081 | 0,44 | 0,32 | 0,74 | 0,56 [ 0,50 | 0,59 | 0,51

Fluoren 1,0 0,9 1,6 1,2 0,9 1,3 1,3 1,1 0,7 1,0

Phenanthren 7,0 6,0 7,2 53 8,6 52 8,8 4.9 7,4 5,1

Anthracen 0,32 | 036 | 025 | 0,26 | 0,37 | 0,27 | 0,29 | 0,82 | 0,30 | 0,33

Fluoranthen 5,3 5,0 4,6 6,8 7,0 4,3 54 34 3,9 4,0

Pyren 4,8 4,6 3,9 4,5 7,0 4,0 4,9 3,3 3,3 3,0
Benz[a]anthracen 148 | 1,10 [ 106 | 186 | 1,39 | 0,81 [ 0,98 | 0,62 | 0,87 | 1,16

Chrysen 3,6 3,2 3,0 4,3 3,3 3,8 2,6 1,8 2,6 2,7
Benzo[blfluoranthen | 4,5 4,7 5,0 7,5 4,9 3,4 4,0 2,5 3,6 3,5
Benzo[k]fluoranthen

Benz[a]pyren 158 [ 156 | 1,16 | 1,48 | 1,33 | 0,85 | 1,64 | 0,55 | 0,70 | 0,60 1,7 10
Dibenz[ah]anthracen | 0,43 | 0,22 | 0,26 [ 0,70 | 0,31 | 0,25 | 0,26 | 0,14 | 0,24 | 0,17
Benzo[ghi]perylen 1,23 | 127 | 105 | 152 | 233 | 0,75 | 1,32 | 1,11 | 0,70 | 0,88
Indeno[123-cd]pyren | 1,43 | 167 | 1,24 | 1,79 | 2,02 | 0,93 | 1,37 | 0,89 | 0,86 | 1,21

PAK4 11,1 | 10,6 | 10,2 | 14,8 | 11,0 8,9 9,3 5,5 7,7 8,0 15,9 50
Summe 12 PAK 32 30 29 36 39 25 32 20 24 23 41
Summe 16 PAK (EPA) | 36 35 35 41 46 33 38 26 29 28 48

PAK [pg/kg TM] in Graskultur: 3. Serie (August) 2015 OmH | Hé.gehalt
Messpunkte FWM | FWS [ FOS | FOW [ KNW | KSR [ SSN | SSS | RGU | RZN | u333% | 201511933
Naphthalin 3,5 4,1 4,3 34 5,3 54 5,9 4,8 4,7

Acenaphtylen 049 | 0,30 | 0,33 | 045 | 0,63 | 0,69 | 0,58 | 0,15 | 0,47

Acenaphthen 071|092 | 080 | 068 | 051 | 0,92 | 0,74 | 0,41 | 0,72

Fluoren 0,8 1,6 1,9 1,4 1,0 1,3 1,1 0,5 0,8

Phenanthren 7,9 7,5 8,0 6,2 8,9 57 4,7 9,0 9,2

Anthracen 043 | 042 | 0,38 | 0,31 | 0,33 [ 043 | 0,47 | 0,72 | 0,53

Fluoranthen 6,9 7,0 6,0 6,4 74 6,6 5,3 3,9 6,0

Pyren 5,8 6,7 5,1 5,6 6,4 5,0 6,5 51 5,6

Benz[a]anthracen 195 [ 147 | 151 | 1,90 | 1,71 | 142 | 1,12 | 0,51 | 1,15

Chrysen 5,2 4,6 3,7 3,1 2,7 3,3 2,0 2,0 2,8

Benzo[b]fluoranthen | 6,7 6,3 53 53 5,7 3,8 4.4 3,4 3,8

Benzo[k]fluoranthen

Benz[a]pyren 2,07 | 225 | 195 | 186 | 194 [ 0,73 | 1,84 | 1,90 | 1,38 1,7 10
Dibenz[ah]anthracen | 0,28 | 0,14 | 0,29 | 048 | 0,41 | 0,34 | 0,43 | 0,19 | 0,44

Benzo[ghi]perylen 1,10 | 1,44 | 1,35 | 1,40 | 1,70 | 056 | 0,84 | 0,93 | 0,78

Indeno[123-cd]pyren | 1,70 | 2,30 | 1,80 | 1,73 | 2,10 | 0,90 | 0,98 | 1,31 | 0,92

PAK4 15,9 14,6 12,5 12,1 12,0 9,2 9,4 7,8 9,2 15,9 50
Summe 12 PAK 40 40 35 34 39 29 28 29 33 41
Summe 16 PAK (EPA) 45 47 43 40 47 37 37 35 39 48

Erlauterungen zu den o.s. Tabellen: Gehalte und Bestimmungsgrenze in pg/kg TM; serienweise Darstellung, keine
Mittelwertbildung; Uberschreitungen des Orientierungswerts fiir den maximalen Hintergrundgehalt OmH: Wert abziig-
lich Standardunsicherheit u 33,3% >OmH orange unterlegt; Werte, die den orientierenden Hoéchstgehalt fiir getrock-
nete Krauter und Gewurze (blass grau; VO (EU) 2015/1933) Uiberschreiten wiirden: rosa unterlegt (Tabelle 2.5 2);
leere Zeile: in den Jahren 2013 und 2015 wurde BenzolK]fluoranthen in der Summe Benzo[bjk]fluoranthen analysiert
und wird hier integriert in Benzo[b]fluoranthen dargestellt; leere Spalte in 3. Serie 2015 an RZN: Totalausfall.
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Tabelle 10.10-3: PAK-Gehalte 2013 und Beurteilungswerte — Serien 1 (Mai) bis 3 (Juli)

PAK [ug/kg TM] in Graskultur: 1. Serie (Mai) 2013 OmH | Ho.gehalt
Messpunkte FWM [ FWS | FOS | FOW | KNW | KSR [ SSN | SSS | RGU | RZN | u333% | 20151933
Naphthalin 5,3 5,1 4,5 4,0 5,3 8,8 9,4 7,5 4,7 54
Acenaphtylen 0,06 | 0,15 | 0,22 | 0,23 | 0,13 | 0,09 | 0,31 [ 0,21 | 0,30 | 0,23
Acenaphthen 053 | 038 | 0,24 | 028 | 0,58 | 0,47 | 0,57 | 0,76 | 0,63 | 0,51
Fluoren 093 | 118 | 0,90 | 151 | 0,98 | 1,27 | 1,13 | 1,27 | 1,12 | 1,06
Phenanthren 157 | 16,0 | 126 | 133 | 145 | 161 | 17,1 | 165 | 159 | 14,3
Anthracen 0,26 | 045 | 041 | 051 | 0,37 | 048 | 055 [ 0,62 | 0,36 | 0,26
Fluoranthen 9,7 123 [ 158 | 169 | 122 | 129 | 140 | 146 | 116 | 10,6
Pyren 3,9 5,3 74 8,7 4,7 5,3 57 4,8 4,3 5,2
Benz[a]anthracen 0,73 | 1,10 | 1,95 | 3,10 | 1,10 | 1,42 | 151 [ 0,96 | 0,79 | 1,19
Chrysen 2,8 4,4 6,8 8,0 3,8 4,8 4,9 3,9 54 4,5

Benzol[b]fluoranthen 3,0 6,0 7,3 10,3 5,7 7,1 5,8 4,1 7,0 4.8

Benzol[k]fluoranthen

Benz[a]pyren 051 | 091 | 1,11 | 228 | 108 | 1,15 | 1,07 | 0,68 | 055 [ 0,84 1,7 10

Dibenz[ah]anthracen | 0,18 | 0,23 | 0,56 | 0,67 | 0,19 | 0,23 | 0,34 | 0,21 | 0,22 | 0,24

Benzo[ghi]perylen 0,65 1,56 | 2,30 | 3,04 | 1,55 1,67 1,57 | 0,93 | 0,99 1,40

Indeno[123-cd]pyren | 1,41 | 2,04 | 293 | 3,64 | 1,93 | 2,17 | 2,26 1,72 1,63 | 2,06

PAK4 7,1 125 | 172 | 23,7 | 11,8 | 146 | 133 9,7 13,7 | 11,3 | 159 50

Summe 12 PAK 39 50 59 70 47 53 55 49 49 45 41

Summe 16 PAK (EPA) | 46 57 65 76 54 64 66 59 55 53 48

PAK [pg/kg TM] in Graskultur: 2. Serie (Juni) 2013 OmH [ Hé.gehalt
Messpunkte FWM [ FWS | FOS | FOW | KNW | KSR [ SSN | SSS | RGU | RZN | u333% | 20151933
Naphthalin 7,5 4,3 7,0 74 5,9 5,0 3,8 57 3,2 7,6
Acenaphtylen 024 | 023 | 0,26 | 028 | 0,31 | 0,32 | 0,36 [ 0,31 | 0,23 | 0,25
Acenaphthen 051|041 | 036 | 046 | 0,36 | 049 | 0,44 [ 0,41 | 0,36 | 0,40
Fluoren 243 | 102 | 093 | 095 | 0,75 | 1,30 | 0,73 | 1,23 | 0,73 | 0,83
Phenanthren 9,2 54 55 5,3 4,6 6,7 5,6 6,2 4,3 4,9
Anthracen 1,18 [ 055 | 0,20 | 0,26 | 0,23 | 0,46 | 041 | 0,54 | 0,17 | 0,27
Fluoranthen 4,4 3,8 3,5 4,4 4,5 4,7 6,8 4,9 3,3 4,8
Pyren 2,9 2,7 2,9 3,6 3,4 3,5 55 2,7 2,7 3,6
Benz[a]anthracen 155 | 1,45 | 1,04 | 150 | 158 | 1,76 | 2,48 | 1,26 | 1,23 | 2,01
Chrysen 3,8 3,9 2,8 3,3 3,8 4,6 5,3 4,0 3,1 5,0

Benzo[b]fluoranthen | 5,3 7,6 5,1 7,2 55 6,7 6,4 4,5 4,6 7,1

Benzo[k]fluoranthen

Benz[a]pyren 065 | 056 | 094 | 1,37 | 0,73 | 1,00 | 1,11 | 052 | 0,72 | 0,67 1,7 10

Dibenz[ah]anthracen | 0,39 | 025 | 0,28 | 0,38 | 0,40 | 0,37 | 051 | 0,28 | 0,25 | 0,45

Benzo[ghi]perylen 1,06 | 091 | 1,33 | 204 | 1,79 | 1,46 | 262 | 099 | 1,18 | 1,74

Indeno[123-cd]pyren | 1,08 | 1,17 | 1,24 | 200 | 166 | 155 | 252 [ 1,21 | 1,22 | 1,70

PAK4 11,3 | 134 9,9 134 | 116 | 141 | 152 | 103 9,7 14,7 | 15,9 50

Summe 12 PAK 31 28 25 31 28 33 39 27 23 32 41

Summe 16 PAK (EPA) [ 42 34 33 40 36 40 45 35 27 41 48
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PAK [ug/kg TM] in Graskultur: 3. Serie (Juli) 2013 OmH | Ho.gehalt
Messpunkte FWM [ FWS | FOS | FOW | KNW | KSR [ SSN | SSS | RGU | RZN | u333% | 20151933
Naphthalin 4,3 4,2 4,1 4,1 5,6 13,9 59 4,9 3,7 3,9

Acenaphtylen 0,23 | 020 | 029 | 027 | 0,36 | 0,33 | 0,37 | 0,30 | 0,16 | 0,29

Acenaphthen 0,46 | 025 | 034 | 031 | 0,35 | 0,34 | 0,37 | 0,50 | 0,30 | 0,34

Fluoren 1,11 | 0,74 | 1,06 | 0,67 | 051 | 0,87 | 0,81 | 0,91 | 0,43 | 0,86

Phenanthren 6,5 5,0 6,8 55 53 51 5,3 5,6 4.6 55

Anthracen 0,19 | 0,15 | 0,15 | 0,28 | 0,19 | 0,22 | 0,21 | 0,64 | 0,11 | 0,28

Fluoranthen 7,0 51 5,2 5,6 5,8 4.8 4,7 2,8 4,4 3,8

Pyren 4,9 3,9 3,8 4,4 5,8 3,7 4,3 3,7 2,9 3,8
Benz[a]anthracen 231 | 155 | 154 | 169 | 155 | 1,12 | 1,08 | 0,69 [ 1,01 [ 1,09

Chrysen 5,9 4,4 4,5 4,7 3,6 4,0 3,5 2,1 3,6 3,1
Benzo[b]fluoranthen | 8,4 6,8 6,4 6,8 6,2 49 5,6 3,2 53 47
Benzo[k]fluoranthen

Benz[a]pyren 2,06 | 1,15 | 083 | 1,145 | 1,76 | 091 | 162 [ 0,67 | 0,79 | 0,78 1,7 10
Dibenz[ah]lanthracen | 0,64 | 0,61 | 0,46 | 053 | 0,47 | 0,29 | 0,35 | 0,20 | 0,38 | 0,31
Benzo[ghi]perylen 2,55 1,91 1,99 | 2,14 | 2,77 1,57 1,92 | 0,97 1,17 1,33
Indeno[123-cd]pyren | 2,73 | 2,06 | 1,97 | 2,17 | 266 | 1,70 | 1,88 | 1,12 | 1,36 | 1,36

PAK4 18,7 | 139 | 133 | 143 | 131 | 109 | 118 6,7 10,7 9,6 15,9 50
Summe 12 PAK 43 33 34 35 36 28 31 22 26 26 41
Summe 16 PAK (EPA) | 49 38 39 40 43 44 38 28 30 31 48

Erlauterungen zu den o.s. Tabellen: Gehalte und Bestimmungsgrenze in pg/kg TM; serienweise Darstellung, keine
Mittelwertbildung; Uberschreitungen des Orientierungswerts fiir den maximalen Hintergrundgehalt OmH: Wert abziig-
lich Standardunsicherheit u 33,3% >OmH orange unterlegt; Werte, die den orientierenden Héchstgehalt fiir getrock-
nete Krauter und Gewdrze (blass grau; VO (EU) 2015/1933) Uiberschreiten wirden: rosa unterlegt (Tabelle 2.5 2);
leere Zeile: in den Jahren 2013 und 2015 wurde Benzo[k]fluoranthen in der Summe Benzo[bjk]fluoranthen analysiert
und wird hier integriert in Benzo[b]fluoranthen dargestellt.

Auf den nachsten 3 Bildseiten:

Bild 10.10-1: 16 PAK-Gehalte in Graskulturen 2022, mit OmH (Serie 1 oben, 2 Mitte, 3 unten)

Bild 10.10-2: 16 PAK-Gehalte in Graskulturen 2015, mit OmH (Serie 1 oben, 2 Mitte, 3 unten)

Bild 10.10-3: 16 PAK-Gehalte in Graskulturen 2013, mit OmH (Serie 1 oben, 2 Mitte, 3 unten)
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50 PAK [ug/kg TM] in Graskultur: 1. Serie (Juni) 2022
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50 PAK [pg/kg TM] in Graskultur: 2. Serie (Juli) 2022
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50 PAK [pg/kg TM] in Graskultur: 1. Serie (Juni) 2015
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50 PAK [ug/kg TM] in Graskultur: 2. Serie (Juli) 2015
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50 PAK [ug/kg TM] in Graskultur: 3. Serie (August) 2015
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PAK [ug/kg TM] in Graskultur: 1. Serie (Mai) 2013
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11 Zusammenfassung der Grunkohlergebnisse 2011-2012

Das Biomonitoring im Umfeld des Flughafens Berlin Schonefeld startete im Herbst 2011 (Oktober und
November) mit genormte Grunkohlkulturen nach Richtlinie 3957 Blatt 3 an zehn Messpunkten im Unter-
suchungsgebiet. Die Griunkohlkulturen wurden nach acht Wochen geerntet und im Labor analysiert. Im
Herbst 2012 wurde das Grinkohl-Biomonitoring wiederholt. Unterschied zum Messnetz ab 2013: Mess-
punkt FOA an der Autobahn A113 wurde durch SSS in Schulzendorf ersetzt, nachdem die Immissionswir-
kungen unmittelbar an der Autobahn bis 2012 hinreichend charakterisiert waren.

Die Metallergebnisse waren sehr einheitlich und unauffallig. lhr Ursprung lasst sich keiner Quelle zuord-
nen. Nur Antimon- und Chrom-Immissionswirkungen waren 2011 und 2012 an Messpunkt FOA, unmittel-
bar an der Autobahn A113, deutlich Uber den Hintergrundbereich erhdht, sowie 2012 auch 6stlich der da-
mals nicht im Betrieb befindlichen Stidbahn, an FOW. Dies war bedingt durch den Kfz-Verkehr. Hinsicht-
lich Arsen und Blei zeigten sich beim Grinkohl-Biomonitoring Abstufungen, allerdings trat kein Messpunkt
deutlich hervor.

Im Jahr 2012 waren alle in Grunkohl untersuchten Stoffgehalte — Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom,
Nickel, Zink, PAK — mit Ergebnissen bisheriger Untersuchungen gut vergleichbar. Im Jahr 2011 waren
deutlich héhere Antimon-, Arsen-, Blei-, Chrom- und PAK-Gehalte in Griinkohl festgestellt worden. Wah-
rend der au3ergewdhnlichen Trockenperiode im November 2011 wurden auch an der Luftgitemessstelle
Schonefeld, wie bei zahlreichen Immissionsuntersuchungen deutschlandweit, Giberdurchschnittliche
Feinstaubeintrage beobachtet. Oktober und November 2011 waren zudem von Ostwindlagen gepragt,
verbunden mit Luftschadstoff-Ferntransport aus 6stlich gelegenen Regionen und vermutlich auch aus
dem benachbarten Polen (Waber et al. 2015). Die Witterungsfaktoren liefern somit eine schliissige Erkla-
rung fur den gebietsweiten saisonalen Effekt htherer Antimon-, Arsen-, Blei-, Chrom- und PAK-Gehalte in
Grinkohl 2011.

Die Stoffgehalte in Griinkohl lagen aber auch 2011 unter Prifwerten und Hochstgehalten fir Lebensmittel
(Fortschreibungen der Verordnung (EG) Nr. 1881/2006), soweit diese fur Blattgemise festgelegt sind.
Die PAK-Ergebnisse, fir die aktuell keine Hochstgehalte fir Gemuse definiert sind, waren ebenfalls als
niedrig zu werten. Es traten zwar 2011 immissionsbedingte PAK-Anreicherungen auf, die anhand OmH-
Uberschreitungen identifiziert wurden. Sie lagen aber in einem fiir innerértliche PAK-Immissionswirkun-
gen typischen, unauffalligen Bereich, die innerorts beim Biomonitoring in der Umgebung des Flughafens
Minchen und unverdéffentlichten Untersuchungen im Raum Ingolstadt auftraten). Im Jahr 2012 lagen die
PAK-Gehalte in Griinkohl — au3er an den Messpunkten FOS und FOW — unterhalb OmH, also im Hinter-
grundbereich.
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