UMWELTMONITORING )
Dr. Monica Waber

Biomonitoring
im Umfeld des Flughafens Berlin Schonefeld

mit standardisierten Graskulturen 2015

Gutachterliche Bewertung im Vergleich zum Graskultur-Biomonitoring 2012 und 2013, einschlieRlich

Kurzzusammenfassung des Griinkohl-Biomonitoring der Untersuchungsjahre 2011 und 2012




UMWELTMONITORING

Dr. Monica Waber

Seite 2 von 131 Graskultur-Biomonitoring im Umfeld des Flughafens Berlin Schénefeld 2015



UMWELTMONITORING )
Dr. Monica Waber

Titelbild: Standardisierte Graskulturen am Messpunkt Flughafen Stidbahn Ost 2015

Copyright Foto: G. Wicker, LIGATUR

Graskultur-Biomonitoring im Umfeld des Flughafens Berlin Schénefeld 2015 Seite 3 von 131



UMWELTMONITORING

Dr. Monica Waber

Seite 4 von 131 Graskultur-Biomonitoring im Umfeld des Flughafens Berlin Schénefeld 2015



UMWELTMONITORING 1)
Dr. Monica Waber

Zusammenfassung

Das Biomonitoring im Umfeld des Flughafens Berlin Schénefeld

Das Biomonitoring dient dazu, mdgliche Veranderungen der Umwelt nach Inbetriebnahme des Flug-
hafens Berlin Brandenburg zu dokumentieren: Welchen Einfluss auf die Umwelt hat der Luftverkehr
bereits heute und wie wird sich dies gegebenenfalls verandern? Aus diesem Grund wurde das Unter-
suchungsprogramm deutlich vor Inbetriebnahme des BER begonnen. Beim Biomonitoring werden im
Untersuchungsgebiet im weiteren Umfeld um den Flughafen Berlin Schonefeld Immissionswirkungen
von ausgewdahlten Metallen und polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und deren
raumliche Verteilung untersucht. Die Fragestellung: wie reichern sich Luftschadstoffe in der Umwelt
an, wie wirken sie auf Pflanzen, die als Lebensmittel oder Futtermittel genutzt werden? Im Herbst
2011 wurden zu diesem Zweck genormte Griinkohlkulturen an zehn Messpunkten im Untersuchungs-
gebiet aufgestellt. Sie wurden unmittelbar am Flughafen, an der Autobahn, in und nahe Siedlungen
und in landwirtschaftlichem Areal platziert, nach acht Wochen geerntet und im Labor analysiert. Zwei
Messpunkte wurden in ausreichendem Abstand vom Flughafen, von Siedlungen und StraRen aufge-
stellt, um die allgemeine Hintergrundbelastung in der Region zu messen. Im Herbst 2012 wurde das
Grunkohl-Biomonitoring wiederholt und zuvor im Mai mit einem Graskultur-Biomonitoring an drei
Messpunkten ergénzt. Im Jahr 2013 wurde das Biomonitoring mit standardisierten Graskulturen im
Mai, Juni und Juli an zehn Messpunkten fortgesetzt. Nachdem die Immissionswirkungen unmittelbar
an der Autobahn bis 2012 hinreichend charakterisiert waren, wurde der dortige Messpunkt durch ei-
nen anderen in einer Siedlung ersetzt. Schwerpunkt des vorliegenden Berichts bildet das Graskultur-
Biomonitoring 2015, das die Sanierung der ndrdlichen Start- und Landebahn und zeitgleiche Nutzung
der Studbahn begleitete. Durch den Vergleich mit aktuellen nationalen Untersuchungen, mit Beurtei-
lungswerten und mit Prifwerten fir Lebensmittel und Futtermittel kénnen die Ergebnisse bewertet
werden. Mit Hilfe von Biomonitoring wird auch das Gefahrdungspotenzial fir den Menschen ableitbar.

Die Ergebnisse im Messpunktevergleich

Die Metallergebnisse waren sehr einheitlich und unauffallig. Ihr Ursprung lasst sich keiner Quelle zu-
ordnen. Nur Antimon- und Chromimmissionswirkungen waren 2011 und 2012 unmittelbar an der Au-
tobahn A113 deutlich tGber den Hintergrundbereich erhéht, sowie 2012 auch 6stlich der damals nicht
im Betrieb befindlichen Stidbahn. Dies war bedingt durch den Kfz-Verkehr. Hinsichtlich Arsen und Blei
zeigten sich beim Grinkohl-Biomonitoring Abstufungen, allerdings trat in Griinkohl wie auch beim
Graskultur-Biomonitoring kein Messpunkt deutlich hervor. In standardisierten Graskulturen wurden
samtlich niedrige Gehalte gemessen, typisch fur den Hintergrundbereich abseits von Immissionsein-
flussen. Lediglich Arsengehalte im Juli 2013 sowie Nickelgehalte 2013 und 2015 lagen im Bereich der
Schwelle, die den landlichen Hintergrund gegeniiber Immissionseinflissen abgrenzt, und die PAK-
Gehalte im Mai 2012 und 2013 Ubertrafen diese Schwelle am Flughafen, in Siedlungen und im landli-
chen Bereich gleichermalRen. Die PAK-Gehalte in Griinkohl waren im Herbst 2011 ebenfalls an den
meisten Messpunkten im Untersuchungsgebiet als immissionsbeeinflusst zu werten und lagen in ei-
nem Bereich, der als typisch fur innerértliche PAK-Immissionswirkungen gilt. PAK entstehen bei der
unvollstandigen Verbrennung von organischem Material, also Kohle, Kraftstoffen, Holz oder Tabak.
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Neben Kfz-Verkehr kommt der Einfluss hauslicher Kleinfeuerungsanlagen als vornehmliche PAK-
Ursache in Frage. Im Jahr 2012 lagen die PAK-Ergebnisse in Griinkohl im Hintergrundbereich.

Die Ergebnisse im Vergleich 2011 bis 2015

Bei zahlreichen Immissionsuntersuchungen in Deutschland waren aufgrund einer rund vier Wochen
andauernden Trockenperiode im November 2011 u.a. Uberdurchschnittliche Feinstaubeintrage zu
beobachten. Die Trockenheit flhrte zu vermehrten Staubablagerungen auch auf den Griinkohlblattern,
die nicht wie normalerweise durch Niederschlage abgewaschen wurden. Zudem war der Zeitraum
Oktober und November 2011 durch eine Haufung von Ostwindlagen gepragt, verbunden mit Fern-
transport von Luftschadstoffen aus 6stlichen Regionen und auch aus Polen. Diese Faktoren liefern
eine plausible Erklarung fur die deutlich htheren Gehalte an Antimon, Arsen, Blei, Chrom und PAK in
Grunkohl 2011 im Vergleich zum Messabschnitt 2012. Im Mai 2012 und 2013 herrschten mit dem
Fruhherbst vergleichbare kiihle Temperaturen, die wohl den Betrieb hauslicher Kleinfeuerungsanlagen
ndtig machten und den saisonalen Unterschied zwischen den immissionsbeeinflussten PAK-Werten in
Graskulturen im Mai und den nachfolgenden Monaten im Bereich des unbeeinflussten landlichen Hin-
tergrunds erklaren. Beim Biomonitoring 2015 lagen die Luftschadstoffgehalte in Graskulturen unter-
halb bis maximal im Bereich der Schwelle flr Immissionseinfliisse. Der Wechsel des Flugbetriebs von
der Nord- auf die Stidbahn hatte keinen relevanten Einfluss.

Die Ergebnisse im Vergleich mit anderen Biomonitoring-Untersuchungen

Die lokalen Hintergrundgehalte waren mit niedrigen Werten aus anderen Untersuchungen gut ver-
gleichbar, z. B. mit dem verfahrensgleichen Biomonitoring in der landlichen Region um den Flughafen
Minchen oder an Hintergrundmesspunkten emittentenbezogener Untersuchungen in Bayern.

Die Ergebnisse im Vergleich zu Prufwerten fur eine Gefahrdungsbeurteilung

Wie in den Vorjahren war auch beim Biomonitoring 2015 nicht von einem vorhandenen Gefahrdungs-
potenzial auszugehen: Die Metallergebnisse in Grinkohlkulturen lagen deutlich unter Prifwerten und
Hochstgehalten fur Lebensmittel, die in Graskulturen deutlich unter denen fur Futtermittel entspre-
chender Richtlinien und Verordnungen. Fir Gemise und fur Futtermittel bestehen fir PAK keine ge-
setzlichen Hochstgehalte. Die PAK-Werte des Biomonitoring im Umfeld um den Flughafen Berlin
Schonefeld waren aber mit denen, die im Hintergrundbereich und innerorts auftreten, vergleichbar.

Fazit und Ausblick

Das Graskultur-Biomonitoring 2015 bestatigte die Ergebnisse des Biomonitoring seit 2011, die erga-
ben, dass der Flughafen Berlin Schonefeld keinen relevanten Einfluss auf die Luftschadstoffwirkungen
in der Region hat. Die Ergebnisse des freiwilligen Biomonitorings werden nach Durchfiihrung des
Umwelt-Untersuchungsprogrammes jahrlich fiir den interessierten Laien aufbereitet veréffentlicht und
das Biomonitoring wird auch nach Er6ffnung des BER fortgesetzt.
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Schdnefeld beigetragen haben!
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1 Einleitung

1.1  Luftglte-Untersuchungsprogramm des Flughafens Berlin
Schonefeld

Die Flughafen Berlin Brandenburg GmbH (FBB) hat im Jahr 2011 ein
Umwelt-Untersuchungsprogramm ins Leben gerufen: http://www.berlin-
airport.de/de/unternehmen/umwelt/luft/index.php.

Es zielt darauf ab, die Luftqualitat und die Umweltwirkungen des Luft-
verkehrs langfristig zu beobachten. Mit einer Messstelle analysiert die
FBB die Luftgute auf dem Gelande des Flughafens Berlin Schonefeld
auf luftverkehrstypische Schadstoffe. Die Veroffentlichung der Ergeb-
nisse erfolgt durch das Landesamt fir Umwelt, Gesundheit und
Verbraucherschutz Brandenburg (LUGV).

Ein weiterer Baustein des Programms ist ein Bienenmonitoring, in dessen Rahmen Honig, Pollen und
Waben aus dem Umfeld des Flughafens auf Luftschadstoffe untersucht werde: http://www.berlin-
airport.de/de/unternehmen/umwelt/luft/bienenmonitoring/index.php.

Dritter Baustein des Umwelt-Untersuchungsprogramms ist ein Biomonitoring: Luftschadstoffanrei-
cherungen werden in lebenden Organismen, den Bioindikatoren untersucht und geben uber die Ver-
breitung von Luftschadstoffen durch den Luftverkehr und deren Wirkungen auf die Umwelt im Umfeld
des Flughafens Schonefeld Aufschluss. Das Biomonitoring wurde in den Jahren 2011 und 2012 mit
Grinkohl sowie 2012 und 2013 mit Graskulturen durchgefiihrt. Schwerpunkt des vorliegenden Be-
richts bildet das Biomonitoring mit Graskulturen 2015, das die Nordbahn-Sanierung und zeitgleiche
Nutzung der stdlichen Start- und Landebahn begleitete. Das Untersuchungsprogramm wird Uber die
Inbetriebnahme des Flughafens Berlin Brandenburg (BER) hinaus fortgefiihrt, um maogliche Verande-
rungen der Luftgite und Umweltwirkungen im Flughafenumfeld zu dokumentieren.

1.2  Typische Luftschadstoffe aus dem Flughafenbetrieb und wie sie in
die Umwelt gelangen

Beim Betrieb eines Flughafens werden Luftschadstoffe freigesetzt: bei Starts und Landungen und dem
mit dem Flughafenbetrieb verbundenen Kfz-Verkehr.

Neben dem Flughafenbetrieb gibt eine Vielzahl von Quellen unerwiinschte Stoffe in die Umgebungs-
luft ab (Emissionen): Verkehr, industrielle Prozesse, Landwirtschaft, Hausfeuerungsanlagen etc.. Die
Schadstoffe kénnen in der Luft sehr weitrdumig transportiert werden und unterliegen dabei Umwand-
lungsprozessen (Transmissionen). Wo und wie die Luftschadstoffe in die Umwelt eingetragen wer-
den (Depositionen) und sich anreichern und wirken (Immissionswirkungen), hangt von ihren Eigen-
schaften, der Witterung, dem Gelénde, der Vegetation und weiteren Faktoren ab. Die Immissionen
kénnen gasformig, als feste Partikel trocken oder mit dem Niederschlag in Gewasser, Boden und Or-
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ganismen gelangen (siehe Bild 1.2-1). Die Vielzahl der vorkommenden Luftschadstoffe kann vielfaltige
Wirkungen hervorrufen.

/
’7707 /e
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Deposition, Auswirkung

5

Mensch und
Umwelt

‘ J— Gewdsser m t“@)

T N~ Grundwasser

Bild 1.2-1: Wie gelangen die Schadstoffe in die Umwelt?

Copyright Grafik: M. Waber, UMW Umweltmonitoring

1.3  Biomonitoring zur Bewertung von Luftschadstoffwirkungen

Das Biomonitoring wurde nach den Vorgaben des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) durchgefiihrt,
die den wissenschaftlichen Standard der Methode und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherstel-
len. Die etablierten Biomonitoring-Verfahren mit Pflanzen und die zugehdrigen Beurteilungswerte
sind in den VDI-Richtlinienreihen 3857 und 3957 festgelegt. Standardisierte Graskultur und standardi-
sierte Grinkohl-Exposition (VDI 3957/2 Entwurf 2013 und VDI 3957/3 2008) liefern vergleichbar zu-
verlassig belastbare Ergebnisse, wie die Immissionsmesstechnik. Die Bioindikatoren messen aber
nicht Immissionen, also Luftschadstoffkonzentrationen. Vielmehr kénnen sie als einzige die Auswir-
kungen von Emissionen, auf die die Luftreinhaltepolitik der EU und das Bundes-Immissionsschutz-
gesetz (BImSchG) abzielen, als Immissionswirkungen direkt tiberwachen (VDI 3957/1 2014). Diese
Wirkungen kénnen anders - auch starker - ausfallen als Emissions- oder Immissionsmessungen der
Luft erwarten lassen, weil &uRere Einflisse, wie Klima und Messpunktfaktoren, und das Zusammen-
wirken verschiedener Schadstoffe einbezogen werden (Wéaber 1996; 1999). Mit den Biomonitoring-
Verfahren kann die zeitliche und raumliche Verteilung der Wirkungen bestimmt und die Gefahrdung
von Pflanzen und — Uber die Nahrungskette — von Tier und Mensch bewertet werden.
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Immissionswirkungen von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und den Spuren-
und Schwermetallen Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink
sind Untersuchungsgegenstand des Biomonitorings im Umfeld des Flughafens Berlin Schonefeld.
Diese umweltgiftigen (6kotoxischen) Stoffe stammen vorrangig aus Verbrennungsprozessen, z. B. aus
Industrie, hauslicher Kleinfeuerung (Hausbrand), Bahn-, Kfz- und Flugverkehr, sowie z. B. aus Reifen-
abrieb und Staubverwehungen. Sie kdnnen auf den Menschen gesundheitsschadlich wirken.

Graskulturen als Stellvertreter von Futtermitteln und Grinkohl als Stellvertreter von Lebensmitteln
z. B. werden an unterschiedlichen Standorten in einem Untersuchungsgebiet der Umweltsituation
ausgesetzt (in Kulturtdpfen aufgestellt = aktives Biomonitoring). Die Bioindikatoren kdmmen die
Schadstoffe wie eine Burste aus der Luft. Das Blattmaterial wird dann nach einem definierten Zeit-
raum geerntet und im Labor spurenanalytisch auf die Gehalte an Luftschadstoffen untersucht.

Beim aktiven Biomonitoring werden aktuelle Immissionswirkungen auf die Bioindikatorpflanzen ge-
messen, die stellvertretend fir die Vegetation bewertet werden. Weitere Aussagemdoglichkeiten und
Vorteile von aktivem Biomonitoring — im Vergleich zu passivem Biomonitoring, der Beprobung am
Messpunkt wachsender Pflanzen — sind (VDI 3957/1, 2014):

- Die Messpunkte kdnnen frei gewahlt werden.

- Der Einfluss messpunktbedingter Bodeneigenschaften kann ausgeschlossen werden.

- Es wird einheitlich standardisiertes Pflanzenmaterial beprobt (nicht Griinlandaufwuchs und
Feldfriichte mit ,Vorgeschichte®).

- Unterschiedlichen Messpunkte kdnnen unmittelbar miteinander verglichen werden, weil der Ein-
fluss dortiger Vorbelastungen (Schadstoffe im Boden) vermieden wird.

- Dies ermoglicht eine bessere zeitliche und raumliche Vergleichbarkeit der Messpunkte.

1.3.1 Aussagemdglichkeiten - Hintergrund- , Orientierungs- und Prifwerte

Das Biomonitoring im Umfeld des Flughafens Schonefeld orientiert sich an den Vorgaben flr emitten-
tenbezogene Untersuchungen gemaf VDI-Richtlinie 3957 Blatt 10 (2004, in Uberarbeitung) und Ori-
entierungs- und Prifwerte geman VDI-Richtlinien 3857 und 3957 jeweils Blatt 2 (2014 und Entwurf
2013). Es dient dazu, um folgende Fragen zu klaren (AK B/W 1999, VDI 3957/10 2004):

1. Sind im Emittentenumfeld die untersuchten Stoffe in den Bioindikatoren nachweisbar?
2. Sind die Stoffgehalte an unterschiedlichen Messpunkten unterschiedlich hoch?

3. In welcher raumlichen Ausdehnung sind sie feststellbar?
4

. Liegen die Stoffgehalte im Hintergrundbereich, oder Normalbereich vereinzelt immissionsbe-
einflusst, oder sind sie systematisch immissionsbedingt erhdht?

o

Kdnnen Immissionswirkungen auf den/die untersuchten Emittenten zurtickgefihrt werden?

6. Wie hoch sind sie im Vergleich mit Vergleichswerten aus anderen Untersuchungsgebieten?
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7. Ist aufgrund der mittels Biomonitoring gemessenen Immissionswirkungen von einer Beeinflus-
sung oder Geféahrdung von Mensch oder Tier auszugehen (Gefahrdungspotenzial)? Hierzu
werden die Stoffgehalte in den Bioindikatoren auf Orientierungs- und Prifwerte zur Beurteilung
bezogen.

8. Wie entwickeln sich die Stoffgehalte und Immissionswirkungen langerfristig.

Stoffgehalte im Bioindikator Graskultur werden in mg (Milligramm) oder pg (Mikrogramm: 1 Tausends-
tel mg) pro Kilogramm TM (Trockenmasse) angegeben. Werden sie mit Vergleichs-, Orientierungs-
und Prufwerten in Bezug gesetzt, werden diese Beurteilungswerte auf 100 % TM bezogen.

Stoffgehalte im Bioindikator Griinkohl werden ebenfalls in mg oder pg pro kg Trockenmasse bezogen
auf 100 % TM angegeben und so mit entsprechenden Beurteilungswerten in Bezug gesetzt. Werden
sie mit Prifwerten fur Lebensmittel verglichen, werden Stoffgehalte im Bioindikator auf Frischmasse

(FM) zurtickgerechnet: 1 mg/kg TM entsprechen etwa 1/6 mg/kg FM bei Griinkohl (TM:FM = 1:6).

Hintergrundbereich

An den lokalen Referenzmesspunkten, die als Hintergrundmesspunkte die typische Hintergrundsi-
tuation im weiteren Umfeld des Flughafens Schonefeld reprasentieren (vgl. Kapitel 2) wird der Hinter-
grundbereich von Immissionswirkungen erfasst: an den Referenzmesspunkten MP4 / MP4p und MP7
RGU. Durch Hintergrundwerte aus anderen Untersuchungen kénnen die Aussagen unterstiitzt wer-
den.

Orientierungswerte OmH

Neben den internen Referenzwerten werden primar aktuelle Orientierungswerte fiir die Bewertung
herangezogen — neben aktuellen Vergleichswerten anderer Untersuchungen. Im vom Bayerischen
Landesamt fir Umwelt erstmals publizierten Bewertungsverfahren (BayLfU 2009) werden
,2Orientierungswerte fur maximale Hintergrundgehalte* (OmH) als Beurteilungswerte ermittelt. ,Ein-
zelwerte unterhalb des OmH werden als normal hinsichtlich der landlichen bayerischen Hintergrund-
belastung betrachtet. Uberschreitet ein einzelnes zu bewertendes Analysenergebnis den OmH um
weniger als 30 %, so wird dies auf Grund der stoff- und konzentrationsbedingt unterschiedlichen
Schwankungsbreiten von Einzelanalysen als unwesentlich betrachtet. Uberschreiten mehrere Werte
eines Elements den OmH oder werden Einzellberschreitungen um mehr als 30 % der OmH gefun-
den, ist deren Ursache und Wirkungsrelevanz abzuklaren® (BayLfU 2015).

Der Vergleich mit Hintergrund- und Orientierungswerten dient als dazu, eine Abgrenzung zu den zu
vermeidenden Immissionswirkungen zu ermdglichen.

Zur Beurteilung der Stoffgehalte in Graskulturen — mit Ausnahme von Nickel und PAK — liegen tber-
regionale OmH vor (VDI 3857/2 2014). Fur Nickel und die Summe der 16 EPA-PAK kann auf den
bayerischen OmH zuriickgegriffen werden (siehe Tabelle 1.3-1), oder auf OmH fir Nickel und Ben-
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zo[a]pyren als Leitsubstanz der PAK des Landesamts fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz in
Nordrhein-Westfalen (LANUV).

Orientierungswerte fiir PAK in Griinkohl hat das Bayerische Landesamt fir Umwelt (BayLfU 2015)
publiziert. Orientierungswerte fir Hintergrundgehalte in Griinkohl nach VDI-Richtlinien 3957 Blatt 3
(2008) liegen fur Metalle bislang nicht vor. OmH fur verzehrfertigen Griinkohl des LANUV kénnen
nicht direkt zur Bewertung herangezogen werden, da sie - bedingt durch das Waschen des LANUV-
Grunkohls vor Analyse - niedriger ausfallen als dies fur VDI-Griinkohl der Fall ware (Hombrecher et al.
2015).

Immissionsbedingte Werte

Ob Messwerte als immissionsbedingt erhdht, also als Immissionswirkungen zu werten sind, er-
schlief3t sich aus dem unmittelbaren Vergleich mit den zeitgleich an Referenzmesspunkten gemesse-
nen Werten, dem Vergleich mit den OmH und mit Vergleichswerten aus anderen Untersuchungsge-
bieten (ggf. auch aus anderen Untersuchungsjahren, vorbehaltlich dort unterschiedlicher externer
Einflussfaktoren).

Prifwerte zur Gefédhrdungsabschéatzung

Die Bioindikatoren sind zunachst Messgerate fur Immissionswirkungen aus der Luft in die Vegetation.

Die Graskultur steht stellvertretend fir pflanzliche Futtermittel. Durch den indirekten Vergleich mit
Prufwerten, Richtwerten und Hochstgehalten von Kontaminanten in Futtermitteln, kann eine Geféahr-
dungsbeurteilung vorgenommen werden. Fur eine Beurteilung von Futterpflanzen werden Hochst-
gehalte unerwtiinschter Stoffe der Futtermittelverordnung (FuttMV 2013) in der jeweilig aktuellen Fas-
sung angewendet und die stoffspezifische Maximale Immissionsdosis MID der Richtlinienreihe

VDI 2310 Blatt 27 bis Blatt 39 (siehe Tabelle 1.3-1). Wenn Prifwerte flr passende Futtermittel Giber-
schritten werden, sollten Kontrollen an betroffenen Futterpflanzen und gegebenenfalls Feldfriichten im
Umkreis des betroffenen Messpunktes erwogen werden (VDI 3957/2 Entwurf 2013). Mit den Kontrol-
len kann geklart werden, ob die geltenden Richtwerte oder Héchstgehalte in den betreffenden Pflan-
zen am Standort eingehalten werden. Auftretende Uberschreitungen am Standort wiirden gegebenen-
falls die Empfehlung nach sich ziehen, aus vorsorgenden Griinden auf deren Nutzung bzw. Verzehr
zu verzichten. FUr PAK in Futtermitteln sind keine MID-Werte oder Hochstgehalte definiert, die auf die
Gehalte in Graskulturen bezogen werden kénnten. Hier bleibt der Vergleich mit anderen Untersu-
chungen zur Bewertung.

Die Grunkohlkultur steht stellvertretend fur Lebensmittel des Menschen (Blattgemise-Lebensmittel).
Durch den Vergleich mit Prifwerten und Héchstgehalten fur Kontaminanten in Lebensmitteln kann
eine orientierende Gefahrdungsbeurteilung vorgenommen werden. Die Prifwerte und Hochstgehalte
fur Lebensmittel beziehen sich allerdings auf verzehrfertiges, also gewaschenes Gemiise. Der Bioin-
dikator Gruinkohl wird hingegen entsprechend VDI-Richtlinie 3957 Blatt 3 (2008) ungewaschen analy-
siert. Er ist somit ein Frihindikator fur die Gefahrdung des Schutzgutes Nahrung.
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Tabelle 1.3-1: Beurteilungswerte fur Stoffgehalte in standardisierten Graskulturen

Beurteilungswerte fur Stoffgehalte in standardisierten Graskulturen

Stoffe Orientierungswerte (OmH) Prifwerte fir Futtermittel
in mg/kg 100% TM| Abkurz. |It. VDI 3857/2| It. BayLfU It. LANUV It. FuttMVv MID-Werte
Antimon Sb 0,08 0,053 <Bestimm.grenze - -
Arsen As 0,29 0,30 <Bestimm.grenze 2,3 2,3

Blei Pb 0,9 Spanne 0,26-1,1 2,5 34 45-21
Cadmium Cd 0,1 0,056 0,11 1,1 0,7
Chrom Cr 0,9 Spanne 0,2-0,48 3,6 - 57
Kupfer Cu 12 7,4 17 - 11,4 -57
Nickel Ni - 7,2 3,7 - 57
Quecksilber Hg 0,02 0,013 - - 0,057 - 0,114
Zink Zn 50 46 51 - 341 - 568
16 PAK nach EPA| 16EPA-PAK - 56%, 522 - - -
Summe 4 PAK PAK4 - - - - -
Benzo(a)pyren BaP - - 0,0021 - -

100% TM: Stoffgehalt bezogen auf 100% Trockenmasse
PAK4: Summe der vier PAK BaP, Benzs(a)anthracen, Benzo(b)fluoranthen und Chrysen It. VO (EU) Nr. 835/2011
OmH: Orientierungswert fiir den maximalen Hintergrundgehalt (VDI 3857/2 2014)
OmH It. VDI 3857/2: Uberregional, aus dem landlichen Hintergrund 2004-2008: Bayern, Baden-W., NRW, O.6sterreich
OmH It. BayLfU: bayerischer landl. Hintergrund, Metalle 2008-2012, PAK 2007-2011 (BayLfU 2015) PMai-Juli, ?Aug.
OmH It. LANUV: aus dem landlichen und stédtischen Hintergrund 2004-2013 (Hombrecher et al. 2015)

It. FuttMV: Hochstgehalte fur Futtermittel laut Futtermittelverordnung (2013), in der jeweils glltigen Fassung
MID-Werte: Maximale Immissionsdosis nach VDI-Richtlinienreihe 2310 bezogen auf Schaf- und Rinder-Futtermittel

Tabelle 1.3-2: Beurteilungswerte fir Stoffgehalte in standardisierter Griinkohl-Exposition

Beurteilungswerte fiur Stoffgehalte in standardisierter Griinkohl-Exposition (VDI 3957/3 2C
Stoffe Orientierungswerte OmH [ Prufwerte fur Lebensmittel
in mg/kg 100% TM Abkiirz. It. BayLfU It LANUV ]It. VO 1881 ff.| 1t. VO in FM
Antimon Sbh - <Bestimm.grenze -
Arsen As - <Bestimm.grenze -
Blei Pb - 0,7 1,8 0,3
Cadmium Cd - 0,13 1,2 0,2
Chrom Cr - 0,34 -
Kupfer Cu - 6,6 -
Nickel Ni - 1,3 -
Quecksilber Hg - - -
Zink Zn - 35 -
16 PAK nach EPA| 16EPA-PAK 333 -
Summe 4 PAK PAK4 - - -
Benzo(a)pyren BaP - 0,0039 -
100% TM: Stoffgehalt bezogen auf 100% Trockenmasse
PAK4: Summe 4 PAK: BaP, Benzs(a)anthracen, Benzo(b)fluoranthen, Chrysen It. VO (EU) Nr. 835/2011
OmH: Orientierungswert fur den maximalen Hintergrundgehalt (VDI 3857/2 2014)
OmH It. BayLfU: bayer. l&andl. Hintergrund, Metalle 2008-2012, PAK 2007-2011 (BayLfU 2015)
OmH It. LANUV: aus landl. & stadt. Hintergrund 2004-2013, nicht VDI, gewaschen (Hombrecher et al. 2015)
It. VO 1881 ff.: VO(EG) Nr.1881/2006 mit VO(EU) Nr.835/2011, Hochstgehalte in Blattgemuse-Lebenmitteln
It. VO in FM: Héchstgehalte sind It. VO im Frischmasse angegeben (Faktor 1/6 zu TM bei Griinkohl)
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Die Metallgehalte in Griinkohlkulturen kénnen indirekt orientierend anhand Hoéchstgehalten fiir Gemu-
se-Lebensmittel nach EU-Verordnungen bewertet werden (VO (EG) Nr. 1881/2006 und VO (EU)

Nr. 420/2011, Nr. 488/2014). Fiir PAK sind aktuell keine gesetzlichen Hochstgehalte fiir vergleichbare
Lebensmittel definiert.

1.3.2 Zielsetzungen des Biomonitoring im Umfeld des Flughafens Berlin Schonefeld

Berlin ist mit den Flughé&fen Berlin-Tegel im Norden und Schdnefeld im Studosten der drittgrof3te Flug-
hafenstandort in Deutschland. Am Flughafen Schonefeld werden derzeit rund 7,5 Millionen Fluggaste
(2015) abgefertigt. Hier entsteht der neue Flughafen Berlin Brandenburg BER, der den Flugverkehr
von Schonefeld und Tegel zukiinftig buindeln wird. Das dann geanderte Luftverkehrsaufkommen, die
neue 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
andern werden. Die Situation vor und nach Inbetriebnahme des BER zu vergleichen, ist die Hauptziel-
setzung des Umwelt-Untersuchungsprogramms der FBB.

Das Biomonitoring als einer der freiwilligen Bausteine ist langfristig angelegt: Es startete im Herbst
2011 als Vorbelastungsuntersuchung vor Inbetriebnahme des BER mit standardisierter Exposition von
Griinkohl, ergénzte die Immissionsiiberwachung an der Luftgitemessstelle Flughafen Schénefeld und
dehnte sie auf die umliegenden Gemeinden aus (vgl. Kapitel 1.1).

Mit den Lebens- und Futtermittel liefernden Bioindikatoren, Griinkohl und Graskultur, nimmt sich das
Biomonitoring im Umfeld des Flughafens Berlin Schonefeld der vorrangigen Blrgerfragen an, ob und
welche Schadstoffe wirklich in der Umwelt und der Nahrungskette ankommen und welchen Anteil
daran der Luftverkehr hat - in einer fur die BUrger anschaulichen Weise (Wé&ber 2008).

Zielsetzungen, neben dem Vergleich vor und nach Inbetriebnahme des BER, sind:
- Belastungen und Luftschadstoffquellen zu identifizieren,

- unterschiedlicher Belastungssituationen im Umfeld um den Flughafen Schoénefeld raumlich wie
auch zeitlich zu differenzieren,

- das Gefahrdungspotenzial fur die Nahrungskette und den Menschen abzuleiten,

- Veranderungen zu dokumentieren, wie 2015 die Verlegung der Starts und Landungen auf die
Sudbahn, wahrend der Sanierung der Nordbahn des Flughafens Berlin Schonefeld.

1.3.3 Vorgehen

Eine differenzierte Auswahl der Messpunkte am Flughafen und im weiteren Umfeld und der unter-
suchten Stoffe sind Voraussetzung, Luftschadstoffquellen zu identifizieren und Belastungssituationen
zu vergleichen. Zehn Messpunkte wurden ausgewahlt, um die Immissionswirkungen der Luftschad-
stoffe als Anreicherung in den standardisierten Pflanzenkulturen zu messen und zu bewerten (siehe
Kapitel 2). Die Messpunkte befinden sich an den Start- und Landebahnen, in Schénefeld und Blanken-
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felde-Mahlow, (ehemals) nahe der Autobahn, in landwirtschaftlich genutzten Gebieten sowie in sol-
chen mit landschaftlich wertvollen Ausgleichsflachen im Umfeld des Flughafens.

Die standardisierten Grinkohlkulturen (VDI 3957/3 2008) filterten acht Wochen lang im Herbst 2011
Schadstoffe aus der Luft und reicherten sie an. Danach wurden sie im Labor ultraspurenanalytisch auf
die Gehalte an PAK und Spuren- und Schwermetalle untersucht.

Nach der ersten Griinkohl-Exposition im Herbst 2011 wurden die Immissionswirkungen im Herbst
2012 erneut mit Grinkohl ermittelt und verglichen, um eine breitere Datenbasis zu erhalten. Diese
kann dann Messungen bei geénderten Luftsituationen, z. B. nach Inbetriebnahme des BER, gegen-
Uber gestellt werden.

Wahrend Grinkonhl stellvertretend fur Lebensmittel untersucht wird, wird Gras wegen seiner Bedeu-
tung als Futtermittel eingesetzt. Graskulturen erfassen Immissionswirkungen auch im Frihjahr und
Sommer, auRerhalb der Heizperiode, also ohne Uberlagerung durch Immissionseinfliisse hauslicher
Kleinfeuerungsanlagen. Mit standardisierten Graskulturen wurde analog zur Griinkohl-Exposition ver-
fahren: Sie wurden unter genormten Bedingungen vorkultiviert und im Untersuchungsgebiet in Topfen
auf Stangen aufgestellt. Innerhalb von vier Wochen konnten sie Schadstoffe aus der Luft aufnehmen.

Um die unter extremen aufReren Einflussfaktoren 2011 ermittelten Grinkohl-Ergebnisse umgehend zu
Uberprifen (siehe Kapitel 1.3.4) und ein Geféahrdungspotenzial fur die Landnutzung ausschlie3en zu
kénnen, wurde im Mai 2012 Graskultur-Biomonitoring auf PAK an drei Messpunkten durchgefihrt.

Im Jahr 2013 und aktuell 2015 wurden die Graskulturen an allen Messpunkten im Untersuchungsge-
biet je dreimal — 2013 von Mai bis Juli und 2015 von Juni bis August — exponiert. Nach jedem der Ex-
positionsabschnitte wurden die Graskulturen geerntet, ins Labor zur Analyse gebracht und vor Ort
durch neue ersetzt.

1.3.4 Bisherige Ergebnisse

Das Biomonitoring 2011 bis 2013 zeigte, dass der Flughafen Schonefeld keinen relevanten Einfluss
auf die Immissionswirkungen in der Region hatte, wobei Grinkohl- und Graskulturergebnisse gut mit-
einander korrespondierten. Die Ergebnisse lagen flughafennah wie flughafenfern in vergleichbarer
GroRRenordnung, unterhalb der herangezogenen Hochst- bzw. Prifwerte. Saisonale Effekte, die sich
teilweise von Hintergrundwerten abhoben, konnten differenziert und identifiziert werden (Waber et al.
2015):

- beim Griinkohl gegentiber dem Hintergrund erhdhte PAK-Gehalte 2011 aufgrund einer auf3er-
gewohnlichen Trockenperiode mit Uberdurchschnittlicher Staubexposition

- sowie vereinzelt immissionsbedingte Schwermetallgehalte in Grinkohl 2011 und 2012 an der in
diesem Zeitraum nicht betriebenen Stidbahn des Flughafens durch lokalen Kfz-Verkehrs-
einfluss;

- bei Graskulturen jeweils im Mai 2012 und 2013 uber den Hintergrund erhdhte PAK-Gehalte, zu-
ruckfuhrbar auf den Einsatz von Kleinfeuerungsanlagen aufgrund der kalten Witterung.
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Im Herbst 2012 und im Sommer 2013 zeigten alle Ergebnisse gute Ubereinstimmung mit langjéhrigen
Hintergrundwerten von Vergleichsuntersuchungen.

1.3.5 Zielsetzung des Biomonitoring mit standardisierten Graskulturen 2015

Nach den ersten Expositionen 2012 und 2013 wurden die Graskulturen 2015 zum einen erneut einge-
setzt, um eine breitere Datenbasis fur die spatere Untersuchung von Immissionswirkungen nach Inbe-
triebnahme des BER zu erhalten.

Besonderer Anlass war aber die Sanierung der Nordbahn 2015, die beim Biomonitoring 2011 bis 2013
in Betrieb war, und der erstmalige Betrieb der neuen Sidbahn: Mit dem Graskultur-Biomonitoring
2015 sollen etwaige, dadurch bedingte Veranderungen der Luftsituation und der Immissionswirkungen
dokumentiert und bewertet werden.
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2 Untersuchungsgebiet und Messpunkte

2.1  Begriffsdefinitionen

Zum Verstandnis fir die Festlegungen von Untersuchungsgebiet und Messpunkten fir das Biomonito-
ring sind folgende Begriffe relevant (VDI 3957/2 Entwurf 2013 Griindruck und VDI 3957/15 2014; sie-
he auch Kapitel 7 Glossar):

Hintergrundstandort:

Standort ohne unmittelbaren Einfluss lokaler Emissionen, d. h. auf3erhalb von geschlossenen Sied-
lungsgebieten und mit mindestens 50 m Abstand zu verkehrsreichen Stralen bzw. um mindestens
das 50fache der Quellhthe von emittierenden Anlagen entfernt

Hintergrundgehalt:

Stoffgehalt (in Pflanzen), der unter den gegebenen klimatischen Bedingungen durch die Aufnahme
aus dem Boden/Substrat und die Hintergrundimmissionen am Hintergrundstandort zustande kommt

Kontrollmesspunkte:

Messpunkte auRerhalb des (vermuteten) Einflussbereichs des Emittenten, welche die typischen Im-
missionsverhaltnisse im naheren Untersuchungsgebiet charakterisieren sollen

lokale Referenzmesspunkte:

Messpunkte auRerhalb des unmittelbaren Untersuchungsgebietes, die als Hintergrundmesspunkte die
typische Hintergrundsituation im weiteren Umfeld des Emittenten reprasentieren

Messpunkte, Hintergrundmesspunkte:

Konkret ausgewahlte Expositionsorte (Messorte) an einem (Hintergrund-)Standort

Untersuchungsgebiet:

Das Untersuchungsgebiet umfasst das mutmaflich betroffene Gebiet, den Kontrollbereich und den
Referenzbereich. Das Messgebiet im engeren Sinn umfasst demgegeniiber alle Messpunkte, die po-
tenziell von den fur den Emittenten spezifischen Immissionen und deren Wirkungen beeinflusst wer-
den, also auch die Kontrollmesspunkte; jedoch nicht die Referenzmesspunkte.
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2.2  Festlegung von Untersuchungsgebiet und Messpunkten

Im Unterschied zur Situation 2011 bis 2015, vor Inbetriebnahme, werden nach Inbetriebnahme des
Flughafens Berlin Brandenburg BER folgende Veranderungen erwartet:

Eine neue Start- und Landebahn Sud wird ertffnet und

- die alte Start- und Landebahn Nord zur sanierten und ausgebauten neuen Nordstartbahn.
- der Flughafen-Bodenbetrieb wird zunehmen ebenso wie die Zahl der Flugbewegungen.

- Neue Flugrouten (Flugstrecken) werden festgelegt und beflogen.

- Der flughafeninduzierte StralRenverkehr (Zubringerverkehr) wird zunehmen.

- Nach Fertigstellung des Flughafenausbaus entfallen damit verbundener Baustellenverkehr und
Immissionen aus Bautatigkeiten.

- Im Strukturkonzept FU-BBI sind Siedlungserweiterungsplanungen (Gewerbeansiedlung im Um-
feld des BER) vorgesehen,

- sowie die Entwicklung weiterer Natur- und Erholungsraume.

2.2.1 Untersuchungsgebiet

Auf Grundlage von Immissionsausbreitungsprognosen, geplanten Flugbewegungen, Recherchen u.a.
zu potenziellen Quellen, Landnutzungen und Schutzgitern sowie von Begehungen des naheren und
weiteren Umfelds um den Flughafen Berlin Schénefeld wurde 2011 das Untersuchungsgebiet festge-
legt. Es umfasst:

- das mutmaglich betroffene Gebiet im Gradienten von den Start-/Landebahnen des Flughafens,

- den Kontrollbereich, unmittelbar an den Flughafenbereich angrenzend, aber senkrecht zu den
Hauptwindrichtungen West und Ost und

- den Referenzbereich, aul3erhalb des mutmalflich betroffenen Gebiets, ohne Flughafeneinfluss.

2.2.2 Berucksichtigung von Einflussfaktoren

Emissionen kénnen weitraumig mit der Luft transportiert, umgewandelt und als Immissionen unter-
schiedlich in der Umwelt verteilt werden (vgl. Kapitel 1.2). Welche Luftverunreinigungen in welcher
Reichweite und Richtung vom Emittenten als Immissionswirkungen messbar werden, héngt von den
Stoffen, der Witterung, dem Gelénde und weiteren Faktoren ab. Bei der Festlegung des Untersu-
chungsgebiets, der Auswahl der Messpunkte und schlie3lich der Bewertung des Biomonitorings muss
nachfolgend bericksichtigt werden:

- Ein héherer Emittent hat theoretisch einen weiter reichenden Immissionseinfluss als eine nied-
rige Luftschadstoffquelle — der Flughafenbetrieb umfasst als Hauptemittenten Flugverkehr
(Starts/Landungen, Uberflug), Bodenbetrieb (Rollfeldverkehr) und Zubringerverkehr.
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- Immissionen, die von einer hohen Quelle stammen, insbesondere einer punktférmigen Quelle,
werden vorwiegend in Hauptwindrichtung getragen und weitrdumiger verteilt. Immissionen, die
von einer Flachenquelle stammen, werden eher diffus im Nahbereich verteilt — der Flughafenbe-
trieb setzt sich aus beiden Quelltypen zusammen.

- Bei Windstille werden Immissionen diffus um den Emittenten verteilt, mit zunehmender Wind-
stérke werden die Immissionen zunehmend weiter transportiert; Inversionswetterlagen kénnen
die Immissionssituation also erheblich beeinflussen — die Windrichtung und -geschwindigkeit
sind daher mit zu betrachten.

- Die Reichweite der Immissionen hangt stoffspezifisch von deren Eigenschaften, Groéf3e und un-
terschiedlichen Stabilitéat ab — daher ist das Immissionsspektrum insbesondere bei leichter
flichtigen Stoffen wie den PAK nicht identisch mit dem emittierten Stoffspektrum.

- An verschiedenen Messpunkten in der gleichen Entfernung von Emittenten kénnen aufgrund
von Ortlichen Gegebenheiten, Windverhaltnissen und Abschattung unterschiedliche Immissi-
onswirkungen gemessen werden — die Anforderungen an die Messpunkteauswabhl sind daher
einzuhalten.

- Interne Faktoren, wie das Wachstum der Pflanzen, haben ebenso Einfluss auf die Schadstoff-
gehalte (Verdunnung durch Wachstum) wie externe Faktoren (z. B. Abwaschung aufgelagerter
Stoffe bei Regen vor der Probenahme — interne Faktoren werden durch Standardisierung der
Durchfihrung weitestmdglich konstant gehalten, wahrend externe Faktoren auf Bioindikatoren
und Vegetation gleichermal3en wirken, also intrinsisch sind (dem Verfahren zugehdrig) und er-
wunscht.

Neben dem Flughafenbetrieb sind im Untersuchungsgebiet weitere Luftschadstoffquellen fur die PAK
und ausgewahlten Spuren- und Schwermetalle vorhanden, die in die Betrachtungen einbezogen wer-
den mussen:

- StraBenverkehr flieRend, z. B. auf der Autobahn A113 und Straenverkehr mit Stop-and-go-
Verkehr, z. B. innerorts, inklusive dem Anteil des Zubringerverkehrs
- saisonal Hausbrand (= Betrieb hauslicher Kleinfeuerungsanlagen)
- saisonale und temporare landwirtschaftliche Aktivitaten
- temporérer Baustellenverkehr
- Baustellentatigkeit
Ein relevanter Einfluss von Industrieanlagen wurde im Vorfeld geprift und ausgeschlossen.

Eine ,Nullbelastung® existiert nicht: Auch ohne Einfluss von Emittenten ist stets ein regional typischer
Immissionshintergrund gegenwartig.
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2.2.3 Anforderungen an die Messpunkteauswabhl

.Die Beweiskraft einer Untersuchung hangt von der Anordnung und Zahl der Messpunkte® ab (AK B/W
1999). Die geeignete Messpunkteauswabhl ist also Grundvoraussetzung fiir die Bewertung der Ergeb-
nisse. Die Messpunkteauswahl orientierte sich daher — soweit méglich und verfligbar — an:

- der moglichst flachenhaften Berechnung der Verteilung der Immissionen, z. B. von Feinstaub,

- aktuellen Empfehlungen zum emittentenbezogenen Biomonitoring (VDI 3957/10 2004 in Uber-
arbeitung und VDI3957/15 2014)

- den Informationen aus der Festlegung des Untersuchungsgebiets (vgl. Kapitel 2.2.1),
- einschlieBlich der Einflussfaktoren auf die Messpunkte (vgl. Kapitel 2.2.2) und

- bisherigen Erfahrungen bei der Konzeption derartiger Untersuchungen im Flughafenumfeld
(Waber 2008a).

Die Auswahl der Messpunkte soll eine reprasentative und aussagekraftige Bewertung ermdglichen.
Ein Flughafen stellt eine Kombination aus unterschiedlich hohen, sich bewegenden Quellen — Flug-
zeugstarts und bodennaher Uberflug — sowie Flachenquellen — Bodenbetrieb und Zubringerverkehr —
dar. Entsprechend kombiniert dieses flughafenbezogene Biomonitoring die Anforderungen an die Un-
tersuchung von erhéhten Quellen und von Flachenquellen. Bei einer Flachenquelle! sind Messpunkte
an Orten mit erwarteten hohen, mittleren und niedrigen Immissionswirkungen zu errichten

(VDI 3957/10 2004 in Uberarbeitung). Entsprechend aktueller Anforderungen an ein emittentenbezo-
genes Biomonitoring (VDI 3957/10 2004 in Uberarbeitung) sind fiir eine abgehobene Punktquelle min-
destens sieben emittentenbezogene Messpunkte einschlie3lich Kontrollmesspunkten erforderlich und
mindestens zwei lokale Referenzmesspunkte:

- Drei der emittentenbezogenen Messpunkte sollen einen Gradienten in Hauptwindrichtung und

- zwei der emittentenbezogenen Messpunkte sollen einen Gradienten in der zweith&ufigsten
Windrichtung vom Emittenten bilden. Sie sollen im Nahbereich des Emittenten die maximale
Immissionsbelastung und in zunehmender Entfernung die Reichweite der Immissionswirkungen
bestimmen lassen.

- Zwei Kontrollmesspunkte sollen idealerweise moglichst nicht weiter vom Emittenten entfernt
sein, als der Punkt mit héchsten erwarteten Immissionsbelastung in Hauptwindrichtung. Sie sol-
len aber senkrecht zu Haupt- und sekundarer Windrichtung liegen. Hier wird keine Immissions-
belastung durch den Emittenten erwartet- Die Kontrollmesspunkte reprasentieren die typischen
Immissionsverhéltnisse im nédheren Untersuchungsgebiet und dienen dazu, die tatsachliche
Reichweite der Immissionswirkungen zu tberprifen.

1 Zubringerverkehr ist eine Flachenquelle. Die Reichweite des Kfz-Verkehrs kann durch einen einfachen Gradien-
ten zunehmenden Abstands von der Fahrbahn abgebildet werden. Mehr als 50 m von der Fahrbahn entfernt sind
keine signifikant erhéhten Immissionswirkungen zu erwarten (Ohlinger 1995, Peichl et al. 1996).
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- Die mindestens zwei Referenzmesspunkte, auRerhalb des Einwirkungsbereichs des Emittenten
und ohne unmittelbaren Einfluss aus weiteren relevanten Quellen, sollen die typische Hinter-
grundsituation fern von Luftschadstoffquellen charakterisieren.

Die Messpunkteauswabhl fiir das Biomonitoring im Umfeld des Flughafens Schénefeld entspricht den
aufgefiihrten Anforderungen. Die Messpunkte wurden so ausgewahlt, dass in den Folgejahren keine
relevanten Anderungen ihrer Exposition gegeniiber Luftschadstoffeintragen zu erwarten sind — mit
Ausnahme der zu untersuchenden Anderungen nach Inbetriebnahme des Flughafens Berlin Branden-
burg BER.

Bezuglich ihrer Anstrombarkeit sollten die Messpunkte bestmdglich vergleichbar sein (AK B/W 1999;
VDI 3957/10 2004 in Uberarbeitung). Entsprechend wurden bei der Auswahl der Messpunkte z. B.
Abschattungen von den zu untersuchenden Quellen, etwa durch Gebaude und Baume, weitestmég-
lich vermieden. Ebenso sollten Storeinflisse vermieden werden. Storeinflisse sind z. B. Staubaufwir-
belung von unversiegelten Flachen oder Stoffeintrage durch landwirtschaftliche Aktivitaten, also tem-
porare Einflisse — sofern diese nicht in die Betrachtungen einbezogen werden sollen. Die in VDI-
Richtlinie 3957 Blatt 2 (Entwurf 2013) definierten Anforderungen an den einzelnen Messpunkt wurden
bei deren Auswahl entsprechend bericksichtigt und begriindete Abweichungen hiervon dokumentiert.

2.3  Messpunktebeschreibung

Das Untersuchungsgebiet und die zehn Messpunkte - MP1 bis MP11 - im Umfeld des Flughafens sind
nachfolgend in Bild 2.3-1 dargestellt, in Tabelle 2.3-1 bezeichnet und in Tabelle 2.3-2 lokalisiert. An-
schlieBend sind die Messpunkte detailliert beschrieben:

- Messpunkte unmittelbar und im Gradienten am Flughafen Berlin Schénefeld (MP1-MP3, MP5-
MP6; als Kontrollmesspunkte MP8 und MP10),

- an der Autobahn (MP2, 2012 aufgeldst?),

- in Siedlungen (MP9-MP11, letzterer seit 2012) und

- landwirtschaftlichen Bereichen (MP1-MP8) — sowie

- zwei Referenzmesspunkte abseits von Quellen (MP4, MP7).

Jeweils auf Schulgelédnde befindliche Messpunkte in Schonefeld (MP9) und Schulzendorf (MP11)
informieren die Blrger Uber die Auswirkungen in ihrem Wohnumfeld (Waber et al. 2015). Der Mess-
punkt bei Waltersdorf (MP3) wurde 2012 um einige Hundert Meter versetzt, um die Luftsituation re-
prasentativer abzubilden3. Am Referenzmesspunkt MP4 wurden funf statt drei Graskulturen exponiert:

2 MP2 direkt an der Autobahn A113 wurde aufgelést, da er nur Aussagen liber Kfz-Verkehr mit entsprechend
immissionsbedingten, aber nicht kritisch erhéhten Antimon- und PAK-Werten erbrachte.

3 MP3 wurde vom dortigen Tennisplatz wegversetzt, um dessen etwaigen Einfluss auszuschlieBen (Staub des
Bodenbelags).
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sen (siehe Tab. 2.2-3; VDI 3957/2, 2013 Grindruck).

Tabelle 2.3-1: Messpunkte - Bezeichnung und Kurzbeschreibung

MP | Messpunkt Kurzname

Messpunktbeschreibung
(Parallelmesspunkte: 1/1p und 4/4p)

1/1p| Flughafen Siidost

Flughafen-Zaun Osten der Siid-Start/Landebahn (Uber-
flug Mai-Okt.2015 und ab Er6ffnung BER; 1p nicht 2013)

2 | Flughafen Autobahn

Flughafen-Gradient Ost Sud-Start/Landebahn
Autobahn A113 (bis 2012)

3 | Flughafen Waltersdorf

Flughafen-Gradient Ost Siid-Start-/L.bahn Waltersdorf
(Uberflug Mai-Okt. 2015 und ab BER bei Landungen)

4/4p| Referenz Ziillowniederung

Referenz Naturschutzgebiet Zilowniederung
GroR-Machnow (kein Uberflug)

5 | Flughafen Siidwest

Flughafen-Zaun Westen der Siid-Start/Landebahn
(Uberflug Mai-Okt. 2015 und ab Er6ffnung BER)

6 | Flughafen Mahlow

Flughafen-Gradient Westen Stidstart-/L.bahn Mahlow-
Blankenfelde (Uberflug Mai-Okt. 2015 und ab BER)

7 | Referenz Genshagen

Referenz Genshagen
(Uberflug Mai-Okt. 2015 und ab BER bei Landungen)

8 | Kontrolle Siidbahn Rotberg

Kontrollmesspunkt Stid-Start/Landebahn Rotberg
(ohne Uberflug)

9 | Siedlung Schonefeld

Siedlungsmesspunkt Schonefeld Grundschule
(ohne Uberflug)

10 | Kontrolle WaBmannsdorf

Kontrollmesspunkt Nord-Start/Landebahn
Walmannsdorf (ohne Uberflug)

11 | Siedlung Schulzendorf

Siedlungsmesspunkt Schulzendorf Grundschule
(Uberflug in Hohe ca.1000 m bei Starts ab BER)
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Tabelle 2.3-2: Lokalisierung der Biomonitoring-Messpunkte (via GPS und WGS84)

Messpunkte-Koordinaten WGS84 Hohe GUNN
MP |Abklrz. |Kurzname Breite N (Nord) | Lange O (Ost) m
1 |[FOS Flughafen Sudost 52°21'36" 13°32'8" 43
2 |FOA Flughafen Autobahn 52°21'36" 13°32'52" 41
3 |FOW Flughafen Waltersdorf 52°22'5" 13°34'1" 41
3 |FOW Flughafen Waltersdorf ab 2012| 52°22'10" 13°34'17" 42
4/4p |RZN/RZ1 |Referenz Zulowniederung 52°15'653" 13°25'55" 34
5 |FWS Flughafen Sudwest 52°20'31" 13°27'22" 48
6 |FWM Flughafen Mahlow 52°19'55" 13°25'27" 39
7 |RGU Referenz Genshagen 52°18'48" 13°20'34" 35
8 |KSR Kontrolle Rotberg 52°20'49" 13°29'37" 39
9 [SSN Siedlung Schonefeld 52°23'36" 13°29'58" a7
10 |KNW Kontrolle Wal3mannsdorf 52°22'13" 13°27'37" 38
11 [SSS Siedlung Schule Schulzendorf 52°21'32" 13°35'27" 39
WGS84 aus ETRS89 ermittelt (Europdisches Terrestrische Referenzsystem 1989),
dreidimensionales geodatisches Bezugssystem
Hbhe GNN Hohe Gber dem Meeresspiegel in m
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Flugrouten wéhrend des Biomonitorings: —--—--- SXF Nordbahn (2011-2013) SXF Siidbahn (2015) BER (ab Inbetriebnahme)
Biomonitoring-Messpunkte MP1-MP11: El Messpunkt2011-2015 1 Messpunkt 2011-2012 Messpunkt 2013 -2015
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MP_ | Messpunkt Kurzname
1/1p | Flughafen Siidost FOS

2 | Flughafen Autobahn FOA

3 | Flughafen Waltersdorf FOW
4/4p | Referenz Zillowniederung RZN
5 |Flughafen Siidwest FWS
6 | Flughafen Mahlow FWM
Referenz Genshagen RGU
Kontrolle Siid Rotberg KSR
Siedlung Schonefeld SSN
Kontrolle WaBmannsdorf KNW
Siedlung Schulzendorf SSS

Rangsdorf

Mittenwalde

||~

10 km
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Bild 2.3-1: Lage der Biomonitoring-Messpunkte

Karte hergestellt aus OpenStreetMap-Daten | Lizenz: Creative Commons BY-SA 2.0
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Messpunkt MP1/MP1p Parallelexposition geografische Breite N  |52°21'36"

Abkirzung FOS geografische Lange O |13°32'8"

Name Flughafen Stdost Hohe UNN 43 m
Wiesenstreifen nahe Flughafenzaun an der Sid-Start-/Landebahn, Abstand zum

Lage und Kopf der Stidbahn ca. 500 m; an Ackerland (2013: Gemiise, 2015: Getreide) angren-

Nutzung zend; ca. 800 m von nachster Stral3e (A113) und ca. 1 km von Haus/Gehéft und

Siedlung (Waltersdorf, 6stlich) entfernt

Mai bis Okt. 2015 Hauptaufschlagspunkt (Punkt mit héchsten erwarteten Immissio-
nen) fir Landungen in Richtung West und Aufschlagspunkt fiir Bodenverkehr im
Flughafenbetrieb; ab Eréffnung des BER Aufschlagspunkt fur Start-Uberflug in Rich-
tung Ost, so auch Mai bis Okt. 2015 aufgrund temporar betriebener Sid-Start-
/Landebahn wahrend Sanierung der Nordbahn; 2011 bis 2013 aufgrund Betriebs der
Nordbahn ohne unmittelbaren Uberflug; wegen dann gesteigerter Flugzahlen deutli-
cher Unterschied zwischen vor und nach Inbetriebnahme BER erwartet; temporare
landwirtschaftliche Aktivitaten auf Acker neben Wiesenrandstreifen

Beschreibung

3o AN iy 2 Yy

Bild 2.3-2: Messpunkt MP1 / MP1p Flughafen Stidost (FOS) (Foto: G. Wicker LIGATUR)
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Messpunkt MP2 geografische Breite N 52°21'36"

Abkiirzung FOA geografische Lange O |13°32'52"

Name Flughafen Autobahn (bis 2012) Hohe GNN 41 m
unmittelbar an Autobahn A113: Abstand zur Fahrbahn ca. 10 m; ca. 1 km 6stlich

Lage und Sud-Start-/ Landebahnende; auf Brachwiese, an Acker angrenzend; ca. 300 m von

Nutzung Siedlung entfernt (Waltersdorf, 6stlich)

Hochste erwartete Immissionen fir StraRenverkehr: Abstand zur Autobahn A113 ca.
10 m, im Gradienten des Flugverkehrseinflusses: ab Eroffnung des BER Uberflug;
Beschreibung | geringer Unterschied zwischen vor und nach Inbetriebnahme BER erwartet: durch
mehr Stral3enverkehr bedingt

|

Bild 2.3-3: Messpunkt MP2 Flughafen Autobahn (FOA, bis 2012)
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Messpunkt MP3 geografische Breite N  |52°22'10"
Abkurzung FOW geografische Lange O | 13°34'17"
Name Flughafen Waltersdorf Hohe UNN 43 m

Sid-Start-Landebahn BER ca. 3 km entfernt in westlicher Richtung; MP3 &stlich von
Gewerbegebiet und Siedlung Waltersdorf im Abstand von mindestens 500 m dazu,
stidwestlich von Siedlung Vorwerk; auf Brachwiese mit geringer Hangneigung (Na-
turschutzgebiet) an Ackerland (sidlich) angrenzend (2011: neben Tennishalle, 300 m
sudwestlich gelegen)

Lage und
Nutzung

Mai bis Okt. 2015 und ab Eréffnung des BER Verlangerung des Gradienten zu MP1/
MP1p; Mai bis Okt. 2015 Uberflug bei Landungen, nicht aber von startenden Flug-
Beschreibung |zeugen aus Hauptwindrichtung West in Richtung Ost

Bild 2.3-4: Messpunkt MP3 Flughafen Waltersdorf (FOW)
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Messpunkt MP4 | MP4p Parallelexposition geografische Breite N |52°15'563"
Abklrzung RZN geografische Lange O | 13°25'55"
Name Referenz Zilowniederung Hohe UNN 34m

in der Zilowniederung westlich GroR-Machnow auf Brachwiese, umgeben von Wie-
Lermaie sen und Ackern; regionaler, straRen-, flugverkehrs- und siedlungsferner Hintergrund;
G ca. 9 km sidlich der Siid-Start-/Landebahn; bis Juni 2013 ca. 30 m von Plattenweg

(kaum befahren) entfernt, ab Juli zum Schutz vor Vandalismus ca. 200 m dstlich
versetzt; ca. 300 m von Bahngleisen und ca. 1 km von Siedlung/Gewerbe entfernt

Beschreibung

Referenzmesspunkt auf3erhalb des Aufschlagsbereichs, auch ab Er6ffnung des BER
kein Uberflug (Uberflug in ca. 2000 m Hohe, aber laut Immissionsprognose erreichen
Emissionen in >900 m den Boden nicht mehr); in landschaftlich wertvollen Aus-
gleichsflachen (Brachwiesen)

Bild 2.3-5: Messpunkt MP4 und MP4P Referenz Zilowniederung (RZN)
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Messpunkt MP5 geografische Breite N |52°20'31"
Abklrzung FWS geografische Lange O | 13°27'22"
Name Flughafen Stdwest Hohe UNN 48 m

Wiese nahe am Flughafenzaun neben Funkfeuer, Abstand zum Ende Der Sud-Start-
/Landebahn ca. 1 km; Kleingartensiedlung (z. T. aufgegeben) mit Baumbestand in
ca. 100 m angrenzend; ca. 80 m von o6ffentlich genutzter Stra3e um Flughafen,
nachste Siedlungen in ca. 1 km (Selchow, Mahlow, westlich)

Lage und
Nutzung

Mai bis Okt. 2015 und ab Er6ffnung des BER Hauptaufschlagspunkt fur Start-
Uberflug in Richtung West und fiir Landungen in Richtung Ost, Aufschlagspunkt (er-
wartete Immissionen) fir Bodenverkehr im Flughafenbetrieb; deutlicher Unterschied

Beschireibung zwischen vor und nach Inbetriebnahme des BER erwartet

nrE: - T oem

Bild 2.3-6: Messpunkt MP5 Flughafen Stdwest (FWS)
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Messpunkt MP6 geografische Breite N |52°19'55"
Abklrzung FWM geografische Lange O | 13°25'27"

Name Flughafen Mahlow Hohe UNN 39m

Lage und ca. 3 km westlich des Endes der Siid-Start-/Landebahn; in Acker (2011/2012: Win-
Nu?zung terweizen, 2013: Raps, 2013: Roggen), nahe Baumen (Abstand entspricht Baumho-

he); ca. 400 m von nachster HauptstraRe und Hausern entfernt; Ortsrandlage

Beschreibung

Mai bis Okt. 2015 und ab Er6ffnung des BER im Gradienten des Flugverkehrsein-
flusses: Uberflug bei Landungen in Richtung Ost; kaum Unterschied zwischen vor
und nach Inbetriebnahme des BER erwartet; nordlich und dstlich Blankenfelde-
Mahlow; um die Kulturen nicht zu beschadigen oder kontaminieren, war die Agrarge-
nossenschaft GroR-Machnow informiert worden, die Kulturen wahrend Aktivitaten (z.
B. Dungen, Ernten) zu entfernen bzw. luftdicht abzuschlie3en.

Bild 2.3-7: Messpunkt MP6 Flughafen Mahlow (FWM)
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Messpunkt MP7 geografische Breite N |52°18'48"
Abklrzung FGU geografische Lange O |13°20'34"
Name Referenz Genshagen Hohe UNN 35m

Ostlich Genshagen-Ludwigsfelde im Flachenpool Seggewiese gelegen, umgeben von
Wiesen und Ackerland; regionaler, stral3en-, flugverkehrs- und siedlungsferner Hin-
tergrund; ca. 9 km west-siidwestlich der Sid-Start-/Landebahn; unmittelbar neben
Plattenweg (kaum befahren), ca. 500 m von nachstem Acker, ca. 600 m von Auto-
bahn A10 und mehr als 1 km von Siedlung/Gewerbe entfernt

Lage und
Nutzung

Referenzmesspunkt auf3erhalb des Bereichs prognostiziertem Aufschlagsbereich
flugbedingter Immissionen, Mai bis Okt. 2015 Uberflug durch landende, nicht aber

Sl startende Flugzeuge; auf Brachwiesenstreifen an Bachrand

-

s

Bild 2.3-8: Referenzmesspunkt MP7 Referenz Genshagen (RGU)
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Messpunkt MP8 geografische Breite N | 52°20'49"
Abkurzung KSR geografische Lange O | 13°29'37"
Name Kontrolle Siidbahn Rotberg Hohe GNN 39m

Kontrollmesspunkt sidlich des Flughafenzauns Richtung Rotberg, auf Wiese in An-
pflanzung (Ausgleichsmafinahme); ca. 500 m von Rollbahn und ca. 500 m von
Hofgut entfernt (nérdlich, durch Wald abgeschirmt); ca. 150 m von &ffentlich genutz-
ter StraBe um Flughafen entfernt; ca. 1 km west-nordwestlich Rotberg; landwirt-
schaftliche Flache ca. 200m norddstlich

Lage und
Nutzung

Kontrollimesspunkt siidlich der Suid-Start-/Landebahn (senkrecht zur Hauptwindrich-
tung), Mai bis Okt. 2015 und ab Eréffnung des BER ohne Uberflug, am Rand des
prognostizierten Einflussbereichs des BER; Verdriftung aus Bodenverkehr méglich;
auf Brachwiese, siedlungsfern

Beschreibung

Bild 2.3-9: Messpunkt MP8 Kontrolle Stidbahn Rotberg (KSR)
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Messpunkt MP9 geografische Breite N 52°23'36"
Abkiirzung SSN geografische Lange O 13°29'58"
Name Siedlung Schonefeld Hohe GUNN 47 m

in der Siedlung Alt-Schoénefeld; Nebenstrafl3e ca. 50 m, Schulgebaude und Lehrer-
parkplatz jeweils ca. 25 m, nachste Hauser ca. 200 m sowie ein Erdlager und Ge-
Lage und werbegebiet ca. 1 km entfernt; Abstand zur Nord-Start-/Landebahn ca. 2,3 km, die
Nutzung 2015 saniert wurde; an Brachwiese angrenzend auf Wiese neben Fahrradparkplatz
auf Schulgelande, 2013 ab Mitte Mai bis Juli wegen Bauarbeiten 20 m versetzt in
Richtung Lehrerparkplatz

Siedlungsmesspunkt nordlich der Start-/Landebahnen (senkrecht zu Hauptwindrich-
tung), in ca. 2,5 km Entfernung zur beim Biomonitoring 2011-2013 betriebenen Nord-
Start-/Landebahn und in ca. 4 km Entfernung zur Siidbahn; ohne Uberflug, auRerhalb
des prognostizierten Einflussbereichs des BER; bei der Gras-Exposition im Mai 2013
sowie im August 2015 Bauarbeiten auf dem Schulgelénde

Beschreibung

v

Bild 2.3-10: Messpunkt MP9 Siedl

G. Wicker LIGATUR)

ung Schonefeld (SSN) (Copyright
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Messpunkt MP10 geografische Breite N 52°22'13"
Abkiirzung KNW geografische Lange O 13°27'37"
Name Kontrolle WaBmannsdorf |H6he 4NN 38 m

am westlichen Ortsrand von Walimannsdorf, ca. 1,4 km west-nordwestlich der Nord-
Lage und Start-/Landebahn, die 2015 saniert wurde; ca. 200 m vom nachsten Gehoft und ca.
Nutzung 250 m von der Siedlung entfernt; 150 m von Bahngleisen und ca. 400 m von Bun-

desstralBe B96 entfernt; nahe bewachsenem Wall (Bauschutt); in Brachwiese (Aus-
gleichsmalRnahme); 2015 StralRenbauarbeiten ca. 400 m ndrdlich in WaRmannsdorf

Beschreibung

Kontrollmesspunkt west-nordwestlich der beim Biomonitoring 2011-2013 betriebenen
Nord-Start-/Landebahn, ohne Uberflug, auRerhalb des prognostizierten Einflussbe-
reichs des BER; auf Brachweise in Siedlungsrandbereich

Bild 2.3-11: Messpunkt MP10 Kabtrolle WaRmannsdorf (KNW)
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Messpunkt | MP11 geografische Breite N 52°21'32"
Abkiirzung | SSS geografische Lange O 13°35'27"
Name Siedlung Schulzendorf Hohe GNN 39m
Brachwiese auf dem Gelande der Grundschule in der Siedlung Schulzendorf; Nebenstra-
Lage und |Beinca. 80 m, Schulsportplatz und Feuerwehrgelande und Baumbestand jeweils in ca.
Nutzung 20 m, nachste Wohnhauser in ca. 50 m Entfernung; Abstand zum 6stlichen Ende der
Sid-Start-/Landebahn rund 4,7 km
Siedlungsmesspunkt westlich der Start-/Landebahnen, in ca. 5,5 km Entfernung zur beim
: Biomonitoring 2011 bis 2013 betriebenen Nordbahn und im Mai bis Okt. 2015 ohne Uber-
Esz;hre" flug; ab BER Uberfliige von Starts in Richtung Ost (Uberflughéhe ca. 1000 m); Wiese auf

Grundschulgelénde, durch Baumbestand im Westen teilweise beschattet (Abstand ent-
spricht knapp der Baumhohe; gréRerer Abstand war nicht méglich)

o

Bild 2.3-12: Messpunkt MP11 Siedlung Schulzendorf (SSS) (Copyright: G. Wicker LIGATUR)
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3 Stoffe und Methoden

3.1 Untersuchte Stoffe

Die Proben aus dem Biomonitoring wurden auf polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
und eine Auswahl von sieben bzw. neun Schwermetallen und anorganischen Spurenstoffen (kurz:
Metalle) untersucht: Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer (2015), Nickel, Quecksilber
(2015) und Zink.

Antimon:

Der Kfz-Verkehr, vor allem Stop-and-go-Verkehr mit Abrieb aus Bremsbelagen und Reifenabrieb, ist
als Antimonquelle fur Eintréage in die Umwelt seit langem bekannt (Dietl et al. 1998, Waber et al. 1998,
Krapp und Peichl 2015). Antimon wird als krebserregend eingestuft (Savory und Wills 1984; Dietl et al.
1998).

Arsen:

Arsen wird z. B. flr elektronische Bauteile verwendet. Es ist Bestandteil von Flugasche aus der Koh-
leverbrennung, ebenso wie etwa Blei, Cadmium, Nickel und Quecksilber (Siewers und Herpin 1998,
Rentz und Martel, 1998). Regional sind in bestimmten Bodenarten hohe Arsengehalte eine Besonder-
heit. Geogenes (aus der Erde stammendes) Arsen kann durch Erdbewegungen bei landwirtschaftli-
cher Aktivitat und Bautatigkeit in die Luft gelangen. Wie Antimon hat es 6kotoxikologische Bedeutung.
Daher hat die EU als Hochstgehalt fur Tierfuttermittel 2 mg/kg Arsen bezogen auf 88 % Trockenmas-
se (TM) festgelegt (FuttMV 2013; vgl. Tabelle 1.3-1).

Blei:

Der Kfz-Verkehr (Verbrennung bleihaltigen Kraftstoffs) war bis etwa 1995 eine wichtige Quelle fiir Blei.
Heute wird Blei u. a. fur die Herstellung von Akkumulatoren gebraucht. Es gelangt, neben der Kohle-
verbrennung (Rentz und Martel, 1998) vornehmlich aus friiheren Eintragen wieder in die Umwelt. Blei-
verbindungen liegen in der Aul3enluft Gberwiegend an Partikel gebunden vor und werden aus der Luft
durch trockene und nasse Deposition in die Umweltmedien eingetragen. Die wichtigste Aufnahme-
quelle fir den Menschen ist die Nahrung. Aufgrund der Anreicherung von Blei tiber die Nahrungskette
versucht man den Bleigehalt in der Umwelt zu reduzieren (Umweltatlas Hessen 2005). Aufgrund sei-
ner 6kotoxikologischen Bedeutung definiert die EU als Futtermittel-Hochstgehalt 30 mg/kg Blei bezo-
gen auf 88 % TM (FuttMV 2013) und als Hochstgehalt fur Lebensmittel des Menschen 0,3 mg/kg Blei
in der Frischmasse (FM) fur Kohlgemtse (VO (EG) Nr. 1881/2006 mit Nr. 629/2008; vgl. Tabelle 1.3-1
und Tabelle 1.3-2).
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Cadmium:

Cadmium (Cd) kann, neben der Steinkohleverbrennung (Rentz und Martel, 1998), vornehmlich durch
den Kfz-Verkehr, die Zinkverhuttung und den Kunstdiingereinsatz in die Umwelt gelangen (z. B. Meri-
an 1984). Aufgrund der 6kotoxikologischen Bedeutung — Cadmium ist als krebserregend eingestuft —
definiert die EU als Hochstgehalt fur Tierfuttermittel 1 mg/kg Cadmium bezogen auf 88 % TM (FuttMV
2013) und 0,2 mg/kg FM als Lebensmittel-Hochstgehalt in Blattkohl (VO (EG) Nr. 1881/2006 mit

Nr. 488/2014; vgl. Tabelle 1.3-1 und Tabelle 1.3-2).

Chrom:

Chrom gelangt u. a. durch den Kfz-Verkehr (z. B. aus Bremsbeldgen) und industrielle Anwendungen
(Stahlherstellung) in die Umwelt (Merian 1984, Peichl et al. 1994). Als Spurenelement ist Chrom le-
bensnotwendig. ,Fir die toxischen Eigenschaften sind die sechswertigen Chromverbindungen ver-
antwortlich. Sie wirken atzend auf Haut und Schleimhaut, kbénnen u. a. Leber- und Nierenschaden
verursachen und haben karzinogene [Anm.: krebserregende] Wirkung“ (Umweltatlas Hessen 2005).
Aufgrund der 6kotoxischen Eigenschaften ist eine Maximale Immissionsdosis (MID) nach VDI-
Richtlinienreihe 2310 fur Schaf- und Rinder-Futtermittel von 50 mg/kg Chrom-gesamt bezogen auf
88 % TM definiert (vgl. Tabelle 1.3-1).

Kupfer (2015 untersucht):

Anthropogene (von menschlicher Aktivitat herrihrende) Quelle von Kupfer (Cu) ist, neben industriellen
Prozessen, vornehmlich der Kfz-Verkehr: Bremsbelag- und Reifenabrieb. (Peichl et al. 1994, Dietl et
al. 1998). Einerseits ist Kupfer als Spurenelement lebensnotwendig, andererseits hat es 6kotoxische
Eigenschaften. Die MID-Werte liegen zwischen 10 bis 50 mg/kg Kupfer bezogen auf 88 % TM fiir
Schaf- und Rinder-Futtermittel nach VDI-Richtlinienreihe 2310 (vgl. Tabelle 1.3-1).

Nickel:

Industrielle Prozesse, Bergbau und Kfz-Verkehr (Abrieb aus Bremsbelégen) sind, neben Steinkohle-
verbrennung (Rentz und Martel, 1998), relevante Quellen fir Nickel (Merian 1984, Schinner 1989). Im
menschlichen Organismus kommt Nickel als Spurenelement vor. In héheren Konzentrationen kann es
allergische Hautreaktionen und die Reizung der Atemwege bewirken. Nickel sowie manche seiner
Verbindungen sind als karzinogen eingestuft. Aufgrund dieser Eigenschaften ist ein MID-Werte von
50 mg/kg Nickel bezogen auf 88 % TM nach VDI-Richtlinienreihe 2310 flr Schaf- und Rinder-
Futtermittel definiert (vgl. Tabelle 1.3-1).

Quecksilber (2015 untersucht):

Quecksilber (Hg) stammt in partikel- und gasférmiger Form hauptséchlich aus der Verbrennung fossi-
ler 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
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Martel, 1998, Jensen und Ruzickova, 2007, UBA 2014). Es besitzt 6kotoxische Bedeutung, weshalb
MID-Werte von 0,05 bis 0,1 mg/kg Quecksilber bezogen auf 88 % TM nach VDI-Richtlinienreihe 2310
fir Schaf- und Rinder-Futtermittel definiert (vgl. Tabelle 1.3-1) und VO (EU) Nr. 1881/2006 ff. fir ande-
re Lebensmittel — nicht fiir Blattkohl — Héchstgehalte von 0,1 bis 1 mg/kg FM nennt.

Zink:

Zink (Zn) qilt als Indikator fiir den geogenen wie anthropogenen Staubeintrag. Anthropogene Quellen
fiir den Eintrag von Zink in die Umwelt kénnen Korrosionsschutz, Reifen und Bremsen, StraRenbelag
und Dungemittel in der Landwirtschaft sein; Zink ist fir den Menschen einerseits ein wichtiges Spu-
renelement. In hohen Konzentrationen kann es negativ auf Gewasser und Okosysteme wirken (Huff-
meyer 2007). Die MID-Werte fur Zink betragen 300 bis 500 mg/kg Zink bezogen auf 88 % TM nach
VDI-Richtlinienreihe 2310 fur Schaf- und Rinder-Futtermittel (vgl. Tabelle 1.3-1).

PAK (polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe):

Die 16 untersuchten PAK-Verbindungen sind aufgrund ihrer Haufigkeit und Umweltrelevanz als ,Priori-
ty Pollutants” definiert. Diese Auswahl der 16 EPA-PAK aus den mehreren 100 organischen 2- bis 7-
Ricgverbindungen wird entsprechend nach US Environmental Protection Agency (EPA610) beriick-
sichtigt und nach VDI-Richtlinien 3957 Blatt 2 und 3 (Entwurf 2013 und 2008). PAK entstehen bei un-
vollstandiger Verbrennung organischer Materialien. Wichtige Quellen sind Kraftstoffverbrennung im
Verkehr, Kokserzeugung, Verbrennung in Kraftwerken und hauslichen Kleinfeuerungsanlagen (soge-
nannter Hausbrand) (z. B. Levsen et al. 1990). Als stark krebserregend gelten z. B. Benzo[a]pyren,
Benzo[b]fluoranthen, BenzoljJfluoranthen, Benzo[K]fluoranthen und Indeno[1,2,3-cd]pyren (Streit 1991,

Meek et al. 1994).

Tabelle 3.1-1: Untersuchte 16 EPA-PAK

leichter flichtige PAK

schwerer fliichtige PAK

davon PAK4 (nach VO (EU) Nr. 835/2011)

Naphthalin (NAP)
Acenaphtylen (ACY)
Acenaphthen (ACE)

Fluoren (FLE)

Phenanthren (PHE)

Pyren (PYR)

Anthracen (ANT)
Dibenzo(a,h)anthracen (DBahA)
Fluoranthen (FLU)
Benzolk]fluoranthen (BKF)
Indeno[1,2,3,-cd])pyren (INP)
Benzo[g,h,ilperylen (BghiP)

Benzo[a]pyren (BaP)
Benzo[a]anthracen (BaA)
Benzo[b]fluoranthen mit Benzolj]- (BbjF)

Chrysen mit Triphenylen (CHR)

Die EU hat fur Futtermittel und fir Gemuselebensmittel keine Hochstgehalte festgelegt. Hochstgehalte
fur die Leitsubstanzen Benzo[a]pyren (BaP) und die Summe der vier PAK BaP, Benzo[a]anthracen,
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Benzo[b]fluoranthen und Chrysen (PAK4) sind in VO (EU) Nr. 835/2011 fiir im Wesentlichen fetthalti-
ge Nahrungsmittel definiert:

- 1 ug/kg bis 6 pg/kg BaP als strengster Wert z. B. fiir Sduglingsnahrung bis zum héchsten Wert
fur geraucherte Muscheln (ug/kg: 1 Milliardstel Gramm pro Kilogramm) und analog

- 1 yg/kg bis 35 pg/kg PAKA4.

3.2  Parallelexposition zur Ermittlung der Verfahrensstreuung

Beim emittentenbezogenen Biomonitoring gemaf VDI-Richtlinie 3957 Blatt 10 (2004, in Uberarbei-
tung) soll unter anderem die Frage geklart werden, ob die gemessenen Stoffgehalte im Hintergrund-
bereich liegen oder immissionsbedingt erhdht sind (vgl. Kapitel 1.3.1). Fur die Bestimmung von im-
missionsbedingten Gehalten — Immissionswirkungen — sind die Kenntnisse dariber grundlegend,
wie hoch der Hintergrundgehalt eines zu untersuchenden Stoffes in den Bioindikatoren ist und wie
stark er streut. Die Variabilitat der Stoffgehalte wird als wichtiger Aspekt der Gesamtunsicherheit (=
Verfahrensstreuung) betrachtet. Dazu wurden 2015 am Hintergrundmesspunkt MP4 mit Parallele
MP4p und am Messpunkt MP1 mit erwarteter héherer Belastung mit Parallele MP1p parallele Exposi-
tionen untersucht. Folgende Ereignisse schréankten dies ein:

- Im Jahr 2015 fiel die 3. Graskulturexposition an MP4 / MP4p wegen Vandalismus aus.

- Ersatzweise wurde der zweite Hintergrundmesspunkt MP7 in der 3. Exposition parallel beprobt
und analysiert.

- Im Jahr 2013 waren die Graskulturen an MP4 / MP4p der 1. und der 2. Expositionen durch
Vandalismus zerstort, so dass nur das Wertepaar aus der 3. Exposition betrachtet werden
konnte;

- eine Parallelexposition war am MP1 / MP1p im Jahr 2013 nicht vorgesehen.

Gemal VDI-Richtlinie 3957 Blatt 2 (2013 Entwurf) wird die relative Differenz der Parallelprobenbefun-
de ermittelt: aus den Stoffgehalten der Parallelproben je Wertepaar wird die Differenz gebildet und
durch den Mittelwert der Parallelproben dividiert. Die relative Differenz wird als Maf3 fur die Variabilitat
verwendet. Bei deutlichen Abweichungen von Erfahrungswerten (z.B. in VDI 3957/2 2013 Entwurf)
sind Nachbestimmungen ratsam. Wird die Abweichung bestétigt, ist die erhéhte Streuung bei der Er-
gebnisbewertung zu beachten.

3.3  Biomonitoring-Verfahren

Die hier angewendeten Gras- und Griunkohlkultur-Normverfahren — Gras als Vertreter von Vegetation
und Futtermitteln und Griinkohl als Lebensmittel des Menschen — sind seit vielen Jahren erprobt und
die in der EU die am haufigsten eingesetzten. Die Bioindikator-Kulturen werden ohne Vorbelastungen
standardisiert angezogen und im Untersuchungsgebiet bestimmte Zeit aufgestellt. Wahrend der Expo-
sition reichern die Bioindikatoren die Schadstoffe aus der Luft an, danach werden sie geerntet und
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ungewaschen analysiert. Grundvoraussetzungen, um mit Biomonitoring unterschiedliche Messpunkte
im Untersuchungsgebiet zu vergleichen (vgl. Kapitel 2), sind homogene Anzuchtbedingungen sowie
Entwicklungsstadien der Bioindikatoren. Der standardisierten Durchfiihrung liegen VDI-Richtlinien
zugrunde (VDI 3957/2, 3 und 10, Entwurf 2013, 2008 und 2004 in Uberarbeitung).

3.3.1 Verfahren der standardisierten Graskultur

Standardisierte Graskulturen (VDI 3957/2 Entwurf 2013) wurden zur Untersuchung von Metall- und
PAK-Immissionswirkungen im Zeitraum Juni bis August 2015 in jeweils vierwdchigen Abschnitten im
Untersuchungsgebiet exponiert (siehe Titelbild), davor im Zeitraum Mai bis Juli 2013, au3erdem fir
PAK-Untersuchungen an drei ausgewahlten Messpunkten im Mai 2012.

Bild 3.3-1: Standardisierte Graskultur bei Exposition (Copyright G. Wicker LIGATUR)

Diese Wechselkultur von Welschem Weidelgras (Lolium multiforum italicum Sorte Lema), einer der
wichtigsten Nutzgrasarten, wéachst in Pflanztdpfen (hier: Durchmesser von 20 cm) mit automatischer
Wasserversorgung. Das Gras fungiert als eine Art Biirste, an dessen grof3er Oberflache Staub und
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Schadstoffe anhaften und teilweise aufgenommen werden (Peichl et al. 1994). An den Messpunkten
waren jeweils drei Kulturen exponiert, an den Parallelmesspunkten MP1p und MP4p zwei Kulturen, im
Jahr 2012 je zwei Kulturen an den Messpunkten MP1, MP4 und MP5. Zu Beginn der Exposition wur-
den die Kulturen mit einer Keramikschere abgeschnitten und vor Ort in Ubertdpfe mit Uberlauféffnung
gehangt, die die Wasserversorgung wahrend der Exposition sicherstellten (vgl. Bild 3.3-1). Nach

14 Tagen (+/-1 Tag) wurden die Graskulturen gediingt, kontrolliert und Wasser nachgefullt. Nach 28
Tagen wurde der Zuwachs geerntet und unverziiglich ins Labor transportiert.

Alle relevanten Informationen wurden richtliniengemaf dokumentiert (wie auch beim Griinkohlverfah-
ren, siehe Kapitel 3.3.2). Am Referenzmesspunkt MP4/MP4p kam es wiederholt zu Vandalismus:

- Im Jahr 2015 entfiel der 3. Expositionsabschnitt standardisierter Graskulturen, nachdem Unbe-
kannte die Expositionsgerate wahrend der Exposition entwendet hatten.

- Gleiches war 2012 und 2013 wahrend der ersten beiden Expositionsabschnitte vorgefallen.

3.3.2 Verfahren der standardisierten Exposition von Grinkohl

Griinkohl-
Aufwuchs

1,5 m Expositionshéhe
Substrat

Pflanztopf

2 x Saugdochte zur
automat. Bewasserung

Ubertopf

Haltestange mit —»
Befestigungskralle

< >

Bild 3.3-2: Standardisierter Gruinkohl - vereinfachte schematische Skizze (nach Waber 1999)
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Die standardisierte Exposition von Griinkohl wurde zur Untersuchung von Metall- und PAK-
Immissionswirkungen im Zeitraum Oktober und November 2011 und 2012 verwendet. Seine hohe
Frostresistenz macht den Griinkohl besonders geeignet zur Untersuchung von Immissionswirkungen
im Herbst bis Winter (z. B. Radermacher und Rudolph 1994).

Griinkohl Brassica oleracea acephala der Sorten ,Hammer/Grisa“ und ,Halbhoher Griiner Krauser”
wurde entsprechend VDI-Richtlinie 3957 Blatt 3 (2008 und ihrer Fortentwicklung) verwendet. Die
Grunkohlkulturen wurden jeweils wahrend eines 8-wdchigen Expositionszeitraums von Ende Septem-
ber bis Ende November in Tépfen mit 20 cm Durchmesser im expositionsreifen Stadium ausgebracht
(vgl. Bild 3.3-2): je drei Grunkohlkulturen pro Messpunkt und an den Parallelmesspunkten MP1p und
MP4p je zwei. Der Transport zu den Messpunkten erfolgte zum Schutz vor Kontaminationen einzeln in
verschlossener Plastikhille. Nach zwei, vier und sechs Wochen (+/- 1 Tag) wurden die Griinkohlkultu-
ren kontrolliert, Wasser nachgefillt sowie nach vier Wochen gediingt und vor Frostbruch geschiitzt.
Nach 8-woéchiger Exposition wurde der Griinkohl geerntet (siehe Bild 3.3-3) und verzdgerungsfrei ins
Labor transportiert.

Bild 3.3-3: Probenahme von Griinkohl (Copyright G. Wicker LIGATUR)
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Folgende Besonderheiten wurden dokumentiert:

- Im Jahr 2011 wurde das Winterweizenfeld am Messpunkt MP6 in Kalenderwoche (KW) 44 mit
einem Pestizid gespritzt. Um die Griinkohlkulturen dabei nicht zu beschadigen oder zu konta-
minieren, wurden sie wahrend dieser Aktion entfernt und luftdicht abgeschlossen.

- Am Messpunkt MP7 lag 2011 eine der drei Griinkohlkulturen mit Ubertopf am Boden, da die
Expositionsstangen und Haltekrallen (vgl. Bild 3.3-2) entwendet worden waren. Die Proben-
menge einer verbleibenden Grunkohlkultur reichte wegen guten Wuchses fir die PAK-Analyse.

- Im Jahr 2012 waren am Referenzmesspunkt MP4/MP4p nach KW 43 alle Stangen und Halte-
kreuze entwendet worden, so dass die Grinkohlexponate dort bis KW 47 zwar unbeschadet
aber in ca. 0,5 m statt in 1,5 m H6he tber dem Boden exponiert waren.

3.4  Analysenverfahren

Die Analysen auf die Spuren- und Schwermetalle Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer
(2015), Nickel, Quecksilber (2015) und Zink sowie auf die 16 EPA-PAK wurden von den langjahrigen,
erfahrenen Partnerlaboren von UMW durchgefiihrt.

Spuren- und Schwermetall-Bestimmung:

Die Pflanzenproben wurden ungewaschen bei 30°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und der
Trockenrtickstand entsprechend DIN 38414-S2 bestimmt. Nach Homogenisierung der jeweils gesam-
ten Probe wurde diese unter Hockdruck mit Salpetersaure aufgeschlossen. Die Metallbestimmungen
erfolgten nach DIN EN 15763 Norm mit Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-
MS), gegen externe Kalibrierung mit Matrix angepassten zertifizierten Standards. Folgende analyti-
sche Bestimmungsgrenzen in mg/kg Trockenmasse (TM) konnten eingehalten werden:

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Sb2o1s | Sbdaver | ZnN

0,025 | 0,01 | 0,05 | 0,05 | 0,01 | 0,05 | 0,05 | 0,05 06052_ 0,25

PAK-Bestimmung:

Die jeweils gesamte angelieferte Mischprobe pro Messpunkt wurde gefriergetrocknet und anschlie-
Bend homogenisiert. Die PAK-Bestimmung erfolgte in Anlehnung an DIN ISO 12884 (2000) mittels
hochauflésender Gaschromatographie (HRGC), massenselektiver Detektion (MSD, niederauflésende
Massenspektrometrie) sowie unter Verwendung der Isotopenverdiinnungsmethode. Als Extraktions-
standards wurden sechs deuterierte (mit Deuterium-Isotop markierte) PAK eingesetzt: d8-Naphthalin,
d10-Acenaphthen, d10-Phenanthren, d10-Fluoranthen, d12-Benzo[a]pyren, d14-
Dibenzo[a,h+ac]anthracen. Die Kontrolle der Wiederfindungen erfolgte gegen d10-Pyren als Surrogat-
Standard. Dabei wurde eine Bestimmungsgrenze von 0,1 pg/kg TM je PAK erreicht.

Seite 50 von 131 Graskultur-Biomonitoring im Umfeld des Flughafens Berlin Schonefeld 2015



T l ‘///

N
UMWELTMONITORING 2

Dr. Monica Waber

4 Ergebnisse

Die Biomonitoringverfahren werden standardisiert angewendet. Die verfahrensbeeinflussenden, inter-
nen Faktoren wie z. B. Anzuchtsubstrat, Wasserversorgung, Pflanzenzustand und -alter werden gleich
gehalten, damit die Ergebnisse untereinander vergleichbar werden. AuRere Einflisse wie die der Wit-
terung, die auch auf die Vegetation einwirken, zeigen die Verfahren hingegen mit an. Daher ist es fir
die Bewertung der Untersuchungsergebnisse wichtig, die Witterungseinflisse im Untersuchungszeit-
raum zu kennen (siehe Kapitel 4.1).

Die Variabilitat der Stoffgehalte wird als wichtiger Aspekt der Verfahrensstreuung bericksichtigt (siehe
Kapitel 4.2). Dazu wurden an einem Messpunkt mit geringen erwarteten Stoffeintragen und einem mit
vermuteten héheren Immissionswirkungen Parallelproben exponiert und analysiert (vgl. Kapitel 3.2).
Daruber hinaus wurden ausgewdahlte Proben auch jeweils doppelt aufgeschlossen und analysiert, um
die analytische Messunsicherheit* zu priifen. Aus diesen Doppelbestimmungen wurden, sofern die
Ergebnisse nicht auffallig voneinander abwichen, jeweils Mittelwerte gebildet. Sie werden mit den
Messwerten aus Einfachbestimmungen verglichen.

Ab Kapitel 4.4 sind die Ergebnisse des Graskultur-Biomonitorings 2015 im Vergleich zu 2013 nach
untersuchten Stoffen dargestellt. Eine zusammenfassende Bewertung des Biomonitorings auf Metalle
und PAK, einschlieRlich des Grinkohl-Biomonitorings 2011 und 2012 findet sich in Kapitel 4.13.

Die nachfolgenden Ergebnisse des Graskultur-Biomonitorings 2015 und 2013 sind im Messpunkte-
vergleich tabellarisch und grafisch dargestellt, um zu untersuchen:

- ob die Stoffe in den Bioindikatoren nachweisbar sind und

- an unterschiedlichen Messpunkten unterschiedlich hoch sind;

- falls Unterschiede auftreten: in welcher raumlichen Ausdehnung sie feststellbar sind;

- ob sie im Hintergrundbereich liegen, vereinzelt immissionsbeeinflusst, oder systematisch im-
missionsbedingt erhéht sind;

- ob Immissionswirkungen auf Emittenteneinflisse zurtickgefiihrt werden kénnen;

- wie hoch sie im Vergleich mit anderen Untersuchungsgebieten sind;

- ob eine Beeinflussung oder Geféahrdung von Mensch und Tier vorliegen kénnte;

- wie Stoffgehalte und Immissionswirkungen 2015 sich im Vergleich zu vorangegangenen Mes-
sungen entwickelt haben.

Die lokalen Referenzmesspunkte MP4 mit Parallele MP4p und MP7 repréasentieren, als Hinter-
grundmesspunkte abseits von Quelleneinfliissen, die typische Hintergrundsituation im weiteren Um-
feld des Flughafens Berlin Schonefeld. Die dortigen Stoffgehalte und die in den Bioindikatoren an den
Ubrigen Messpunkten im Untersuchungsgebiet werden direkt miteinander verglichen und mit dem
Orientierungswert fir den maximalen Hintergrundgehalt (OmH). Sie werden indirekt mit aktuellen

4 Die analytische Messunsicherheit reprasentiert einen Aspekt der Gesamtunsicherheit, d. h. der Verfahrens-
streuung.
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Ergebnissen anderer Untersuchungen verglichen. Teilweise liegen neben Orientierungswerten Richt-
werte und Héchstgehalte fir Futtermittel als Priifwerte vor (vgl. Tabelle 1.3-1). Durch den Vergleich
mit dem Gehalt im Bioindikator wird eine indirekte Gefahrdungsbeurteilung vorgenommen.

4.1  Witterungseinflisse

Windrichtung mit Windgeschwindigkeit (siehe Kapitel 4.1.1) und Niederschlagsverhéltnisse (siehe
Kapitel 4.1.2) sind jeweils in den vierwdchigen ExpositionszeitrAumen der Graskulturen dargestellt.
Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten wurden an der Luftgitemessstelle der FBB am Flughafen
Schonefeld gemessen. Die Windrosen-Darstellungen, vormals vom Landesamt fir Umwelt, Gesund-
heit und Verbraucherschutz Brandenburg (LUGV) Glbernommen, wurden aktuell von der FBB Umwelt>
erstellt. Die Niederschlagsdaten stammen von der LUGV-Messstation Blankenfelde-Mahlow.

4.1.1 Windrichtung und Windgeschwindigkeit

Wahrend der 1. vierwdchigen Graskulturexposition im Juni 2015, vom 4.6. bis 1.7.2015, wehte der
Wind im Untersuchungsgebiet ganz vorwiegend aus westlichen Richtungen mit geringen Windge-
schwindigkeiten (siehe Bild 4.1-1), hauptséchlich genau aus West mit bis zu méaRigen Geschwindig-
keiten. Wéhrend der 2. Graskulturexposition im Juni 2015, vom 2.7. bis 29.7.2015, wehte der Wind
wieder vorwiegend aus west-slidwestlichen Richtungen, ein noch geringerer Anteil schwach aus 6stli-
chen Richtungen (siehe Bild 4.1-2). Westwinde und Winde aus West-Sudwest erreichten dabei mafi-
ge bis starke Windgeschwindigkeiten, bis 13 m/s (Meter pro Sekunde). Die Windsituation wahrend der
3. Graskulturexposition 2015, vom 30.7. bis 26.8.2015, war dazu unterschiedlich: die Winde wehten
zu etwa gleichen Anteilen aus 6stlichen und aus westlichen Richtungen (siehe Bild 4.1-3). Ostwinde
traten allerdings mit geringen Windgeschwindigkeiten auf, Westwinde mit maRigen Windgeschwindig-
keiten, Winde aus West-Sudwest mit den starksten Winden und Windgeschwindigkeiten bis 10 m/s.
Insgesamt waren wéahrend der 1. und 2. Expositionen von Juni bis Juli 2015 die Windverhéltnisse
relativ ahnlich, vorwiegend von westlichen Winden gepragt.

Wahrend der 1. Graskulturexposition im Mai 2013, vom 8.5. bis 4.6.2013, wehte der Wind zu etwa
zwei Dritteln aus westlichen bis stdwestlichen Richtungen, mit geringen bis mafRigen Windgeschwin-
digkeiten (siehe Bild 4.1-4) und zu etwa einem Drittel wehten Winde aus 6stlichen Richtungen mit
geringeren Windgeschwindigkeiten. Wahrend der 2. Graskulturexposition im Juni 2013, vom 5.6. bis
4.7.2013, wehte der Wind wieder vorwiegend aus westlichen Richtungen, ein geringerer Anteil aus
ostlichen (siehe Bild 4.1-5). Westliche Winde erreichten dabei geringe bis maiige Windgeschwindig-
keiten, dstliche Winde nur geringe bis schwache Windgeschwindigkeiten. Wahrend der 3. Graskul-
turexposition im Juli 2013, vom 5.7. bis 4.8.2013, wehten die Winde vorwiegend aus West und aus
West-Nordwest mit geringen bis méaRigen Windgeschwindigkeiten. Ostwinde traten deutlich weniger
auf und waren gering bis schwach (siehe Bild 4.1-6). Insgesamt waren die drei Expositionsabschnitte
von Mai bis Juli 2013 vorwiegend von westlichen Winden gepragt.

5 mittels Statistiksoftware ,R“, Zusatzpaket ,openair” (Carslaw 2015)
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Windverteilung 4.6.-1.7.2015 @ SXF Windverteilung 2.7.-29.7.2015 @ SXF
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Bild 4.1-1: Windverteilung 4.6.-1.7.2015 Bild 4.1-2: Windverteilung 2.7.-29.7.2015

Windverteilung 30.7.-26.8.2015 @ SXF
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Bild 4.1-3: Windverteilung 30.7.-26.8.2015
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Windverteilung 8.5.-4.6.2013 @ SXF Windverteilung 5.6.-4.7.2013 @ SXF
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Bild 4.1-5: Windverteilung 5.6.-4.7.2013
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Bild 4.1-4: Windverteilung 8.5.-4.6.2013
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Bild 4.1-6: Windverteilung 5.7.-4.8.2013
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Zum Vergleich die Windverhaltnisse bei den achtwdéchigen Griinkohlexpositionen: Im Oktober 2011
herrschten wahrend der 1. vier Wochen der Griinkohlexposition westliche Winde vor, wahrend die
Winde in den 2. und eigentlich entscheidenden vier Wochen im November 2011 fast ausschlief3lich
aus Ost kamen — mit geringen bis schwachen Geschwindigkeiten. Im Jahr 2012 hingegen glichen die
1. und 2. vier Wochen der Grunkohlexposition einander: mit vorwiegend west-stidwestlichen Winden,
mit geringen bis hin zu maRigen Geschwindigkeiten.

4.1.2 Niederschlagsmengen

Insbesondere Niederschlage in der zweiten Halfte des Expositionszeitraumes kdnnen auf den Bioindi-
katorkulturen deponierte Schadstoffe abwaschen.

Waéhrend der 1. Graskulturexposition im Juni 2015 fielen insgesamt 43 mm Niederschlag, mit 35 mm
Uberwiegend in der zweiten Expositionshélfte (NH, siehe Tabelle 4.1-1). Wéhrend der 2. Graskul-
turexposition im Juli 2015 fielen rund 50 mm Niederschlag, in etwa gleiche Mengen in beiden Exposi-
tionshalften. In der 3. Graskulturexposition im August 2015 fiel fast nur wahrend der zweiten Expositi-
onshélfte Niederschlag: mit 16 mm etwas weniger als in der zweiten Expositionshélfte der vorange-
gangenen Exposition im Juli. Wahrend der Graskulturexpositionen 2015 regnete es auch (2. Ex-
position) bzw. vorwiegend in der jeweils zweiten Expositionshélfte (1. und 3. Exposition).

Tabelle 4.1-1: Niederschlagsmengen wahrend des Graskultur-Biomonitorings 2013 und 2015

Niederschlagshohe NH wahrend Graskultur-Biomonitoring: LUGV-Station Blankenfelde-Mahlow
Gras 2015 Exposition NH in mm |Gras 2013 Exposition NH in mm
Exposition 1 04.06.-17.06.2015 8 Exposition 1 08.05.-21.05.2013 11
Juni 2015 18.06.-01.07.2015 35 Mai 2013 21.05.-04.06.2013 78
Exposition 2 02.07.-15.07.2015 31 Exposition 2 05.06.-19.06.2013 8
Juli 2015 16.07.-29.07.2015 21 Juni 2013 19.06.-04.07.2013 56
Exposition 3 30.07.-12.07.2015 1 Exposition 3 05.07.-19.07.2013 0
Aug. 2015 13.07.-26.08.2015 16 Juli2013 19.07.-04.08.2013 46

Die 1. Graskulturexposition 2013 im Mai wurde von sehr hohen Niederschlagen begleitet: mit rund

90 mm siebenmal mehr wahrend der zweiten Expositionshélfte als wahrend der ersten Halfte (vgl.
Tabelle 4.1-1). Im Juni 2013 fielen rund 60 mm Niederschlag, wiederum wahrend der zweiten Exposi-
tionshélfte siebenmal mehr. Wéahrend der 3. Graskulturexposition im Juli 2013 regnete es nur wahrend
der zweiten Expositionshélfte: 46 mm Niederschlag - damit halb so viel wie im Mai. Das Graskultur-
Biomonitoring 2013 war von hohen Niederschlagen jeweils in der zweiten Expositionshalfte

gepragt.
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Im Mai 2012 — wahrend der 1. Exposition von Graskulturen im Untersuchungsgebiet — herrschten
Westwinde vor und es fiel vorwiegend wahrend der zweiten Halfte des Expositionszeitraums Regen.

Der Expositionszeitraum von Grinkohlkulturen 2011 war nicht nur hinsichtlich der Ostwindlagen, son-
dern auch hinsichtlich der Niederschlagsmengen auf3ergewdhnlich. Zwar lagen die Niederschlags-
mengen wahrend der ersten vier Expositionswochen bis Mitte Oktober im Durchschnitt vorangegan-
gener Jahre. Ab Mitte Oktober und wahrend der zweiten Expositionshélfte von Griinkohl 2011 regnete
es im Gegensatz zu anderen Jahren aber Uberhaupt nicht. Im Jahr 2012 fielen wéahrend der Griinkohl-
exposition wahrend der zweiten Expositionshélfte, im November, Niederschlage. Sie lagen mit 18 mm
aber unter dem langjahrigen Mittel.

4.2  Verfahrensstreuung

Die Verfahrensstreuung - Gesamtunsicherheit — sollte bei der Interpretation der Ergebnisse soweit
moglich berlcksichtigt werden. Die Variabilitéat der Stoffgehalte gilt als wichtiger Aspekt der Gesamt-
unsicherheit. Wie zur Ermittlung vorgegangen wurde, ist in Kapitel 3.2 beschrieben (gemaf VDI3957/2
2013 Entwurf).

Tabelle 4.2-1: Variabilitat der Stoffgehalte aus Graskultur-Parallelexposition

Mittelwert der Variabilitat als relative Differenz | Variabilitat (7-8 Pa- | Erfahrungswert (ca. 30
in % (Min-Max rel. Differenz der Wertepaare) rallelen MP1, MP4) Parallelen, VDI 3957/2)
Antimon (Sb) (Bestimmungsgrenze 0,04 / 0,05 mg/kg TM) in allen Parallelen <BG 31% (12-62%)
Arsen (As) 10% (2-23%) 9% (5-22%)
Blei (Pb) 19% (0-46%) 13% (kein akt. Erfahrungswert)
Cadmium (Cd) 16% (2-38%) 14% (10-32%)
Chrom (Cr) 14% (4-33%) 15% (10-19%)
Kupfer (Cu) 2015 (in 4 Parallelen) 9% (2-25%) 10% (6-15%)
Nickel (Ni) 15% (3-33%) 9% (7-12%)
Quecksilber (Hg) 2015 (in 4 Parallelen) 6% (0-9%) 10% (7-16%)
Zink (Zn) 15% (3-31%) 9% (7-16%)
Summe 16 EPA-PAK (inkl. leichter flichtige PAK) 10% (4-24%) kein aktueller Erfahrungswert

Die fur den jeweiligen Stoff typischen Eintragsformen — z. B. dass Blei bzw. Cadmium vorwiegend als
grobe Partikel bzw. als Feinstaub in die Umwelt eingetragen werden — beeinflussen die Gesamtunsi-
cherheit. Dies hatte sich fur bereits fir Blei und Cadmium in Griinkohl 2011 und 2012 gezeigt. Im
Vergleich zu Erfahrungswerten héhere stoffspezifische Variabilitaten (vgl. Tabelle 4.2-1), wie
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z. B. der Bleiergebnisse mit 19 %, oder der Nickel- und Zinkergebnisse mit jeweils 15 %, findet

bei der Ergebnisbewertung Beachtung (siehe Kapitel 4.5, 4.9 und 4.11).

Aufgrund auffalliger Spannbreiten bei Blei und Cadmium in den Parallelproben der 3. Graskultur-
Exposition an MP4 / MP4p 2013 waren diese Proben und die zeitgleiche vom Messpunkt MP1 doppelt
analytisch aufgeschlossen und doppelt auf Blei, Cadmium und Chrom analysiert worden. An MP1
FOS betrug die analytische Abweichung fur Blei, Cadmium und Chrom maximal 10%. Im Jahr 2013
wurde jeweils der Mittelwert aus den Doppelanalysen verwendet.

Tabelle 4.2-2: Analytische Messunsicherheit — Metall-Doppelbestimmung MP4 und MP4p

Spannbreite (range) bei Metall-Doppelbestimmung: 3. Graskulturexposition 2013
Stoff (mg/kg TM) | MP4-Erst | MP4-Doppel |MP4p-Erst| MP4p-Doppel | range MP4 | range MP4p
Blei (Ph) 0,13 0,12 0,21 0,18 10% 11%
Cadmium (Cd) 0,029 0,026 0,036 0,035 11% 3%
Chrom (Cr) 0,28 0,24 0,29 0,25 14% 16%
Spannweite range = hier Differenz zwischen je einem Messwertepaar
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4.3  Antimongehalte in standardisierter Graskultur

Wertebereich:

Antimon war bei einer analytischen Bestimmungsgrenze (BG) von 0,04 mg/kg TM 2013 nur in vier von
31 Graskulturproben auffindbar. Im Jahr 2015 lagen alle Ergebnisse unterhalb der BG von

0,05 mg/kg TM. ,Werte“ kleiner Bestimmungsgrenze sind in Bild 4.3-1 und Bild 4.3-2 jeweils mit deren
halbem ,Wert“ dargestellt.

Die stoffspezifische Variabilitat liegt laut Erfahrungswerten anderer Biomonitorings bei rund 30 %
(VDI 3957/2 2013 Entwurf; vgl. Kapitel 4.2).

Messpunktevergleich:

An den lokalen Referenzmesspunkten MP4 mit Parallele MP4p in der Zilowniederung und MP7 bei
Genshagen lagen alle Antimongehalte unterhalb der Bestimmungsgrenze. Nur mit der ersten Graskul-
turexposition 2013 wurden vereinzelt Antimongehalte dariiber, aber nahe BG ermittelt: Diese Anti-
monwerte lagen nah an der BG: 0,045 mg/kg TM am Messpunkt MP9 in Schonefeld, jeweils

0,046 mg/kg TM am Messpunkt MP5 Flughafen Stidwest und MP8 Kontrolle Rotberg (beide an der
2013 nicht betriebenen Start- und Landebahn Sid des Flughafens Berlin Schonefeld) und

0,055 mg/kg TM am MP10 Kontrolle Walimannsdorf. Diese Antimongehalte lagen deutlich unter
der Schwelle fir Immissionseinflisse: unter dem Orientierungswert fir den landlichen Hinter-
grund OmH von 0,08 mg/kg TM (siehe Bild 4.3-1 und Bild 4.3-2).

Quellen und Immissionseinfliisse:

Der Kfz-Verkehr — mit Abrieb aus Bremsbeléagen und Reifenabrieb im Stop-and-go-Verkehr —ist als
Quelle von Immissionswirkungen von Antimon gesichert (Peichl et al. 1994, Dietl et al. 1998, Waber et
al. 1998, Waber 1999). Typische, signifikant erh6hte Immissionswirkungen von Antimon und
Chrom wurden 2011 und 2012 in Grunkohlkulturen am damaligen Messpunkt MP2 unmittelbar
an der Autobahn A113 gemessen; im Standortvergleich etwas hdéhere, wenn auch nicht deutlich
erhohte am Messpunkt MP9 in der Siedlung Schonefeld und an den Kontrolimesspunkten des Flugha-
fens MP8 bei Rotberg und MP10 bei Wallmannsdorf. Die Antimonergebnisse im Umfeld des Flug-
hafens Berlin Schdnefeld 2015 wie 2013 entsprachen (ohne unmittelbar stark dem Kfz-Verkehr
exponierten Messpunkt), unabhangig ob flughafennah oder -fern gemessen, dem niedrigen,
emittentenfernen Hintergrundbereich aktueller Vergleichsuntersuchungen (siehe Tabelle 4.3-1).
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Antimon in standardisierten Graskulturen: Messpunktevergleich 2015
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Bild 4.3-1: Antimon in standardisierten Graskulturen 2015

Antimon in standardisierten Graskulturen: Messpunktevergleich 2013
Prufwert nach FuttMV: 2,3 mg/kg TM (MID-Wert: 2,3 mg/kg TM)
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Bild 4.3-2: Antimon in standardisierten Graskulturen 2013

Messpunkt MP6| MP5 MP1 MP1p| MP3 |MP11| MP9 | MP8 |[MP10| MP4 M4p MP7
Flug.Bodenverkehr| +2015/BER| +2015/BER 22015
Uberflug +2015*|+2015/BER| +2015*/BER |+2015*| +2015 +2015*
Kfz-Verkehr
Autobahn
in Siedlung + +
Landwirtschaft + + +
Kontrollmesspunkt + +
Hintergrund + +
+: trifft zu; +2015: trifft Mai-Okt. 2015 zu; +BER: trifft ab Eroéffnung des BER zu; *fur Landungen; ?: moglich

Graskultur-Biomonitoring im Umfeld des Flughafens Berlin Schénefeld 2015 Seite 59 von 131



Vergleich mit anderen Untersuchungen:

U,

UMWELTMONITORIN

Dr. Monica Waber

Emittenteneinflisse von Antimon wurden am Flughafen Miinchen und unmittelbar an dortigen Emit-
tenten im Untersuchungsgebiet bei Ingolstadt festgestellt: Immissionswirkungen von Antimon bis
1,2 mg/kg TM traten an Messpunkten am Flughafen Minchen auf, die von Kfz-Verkehr unter
anderem beim Bodenbetrieb beeinflusst waren (TUV SUD Industrie Service GmbH 2015; siehe
Tabelle 4.3-1). Zum Beispiel an der Autobahn A9 waren 2013 Antimongehalte bis 0,22 mg/kg TM in
standardisierten Graskulturen gemessen worden (unverdéffentlicht, ohne Darstellung in Tabelle 4.3-1).

Tabelle 4.3-1: Antimon - Vergleich mit anderen Graskultur-Biomonitoring Ergebnissen

Vergleichswerte fir Antimon (mg/kg TM)[ Mai 2013 | Juni 2013 | Juli 2013 | Juni 2015 | Juli 2015 | Aug. 2015

Graskulturen im Umfeld Min. <0,040 <0,040 <0,040 <0,050 <0,050 <0,050

Flughafen BerlinSchénefeld [Max. 0,055 <0,040 <0,040 <0,050 <0,050 <0,050

Biomonitoring in Umgebung [ReferenzMP |<0,040-0,040{ <0,040 |<0,040-0,040

Flughafen Miinchen (TUV'15)|flughafenbez.| 0,060-0,120 |<0,040-0,060| 0,070-0,120

Graskult. Raum Ingolstadt  [ReferenzMP <0,040 <0,040 <0,040 <0,040 <0,040

(um Anlage, UMW -eigen) quellennah 0,193 0,081 0,080 0,109 0,284

BayLfU landl. Hintergrundl) landl.Hintergr.[<0,025-0,037|<0,025-0,028|<0,025-0,033|" Datenquelle: BayLfU www.lfu.bayern.de
<Bestimm. Priifwerte

Orientierungswert It. VDI 0,080 landl.BayLfu 0,053 NRW2004-13 grenze MID, FuttMV -

Vergleich mit Prufwerten:

Ein Prifwert fir Antimon als Kontaminant in Futtermitteln ist nicht definiert.
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4.4  Arsengehalte in standardisierter Graskultur

Tabelle 4.4-1: Arsengehalte in standardisierten Graskulturen 2015

Arsen in Graskulturen 2015 (mg/kg TM) Juni 2015 Juli 2015 [ Aug. 2015 | Mittelwert STABW
MP | Abkiirz. Messpunkt-Name 4.6.-2.7.15 2.7.-30.7.15 | 30.7.-26.8.15 |Juni-Aug.2015 | Standardabw.
MP6 [ FWM Flughafen Mahlow 0,12 0,19 0,22 0,18 0,05
MP5 | FWS Flughafen Stidwest 0,15 0,17 0,20 0,17 0,03
MP1| FOS Flughafen Sidost 0,19 0,20 0,30 0,23 0,06

MP1p| FOSp Flughafen Sidost Parallel 0,19 0,21 0,24 0,21 0,03
MP3| FOW Flughafen Waltersdorf 0,18 0,16 0,22 0,19 0,03

MP11| SSS Siedlung Schulzendorf 0,11 0,16 0,17 0,15 0,03
MP9 [ SSN Siedlung Schénefeld 0,14 0,14 0,23 0,17 0,05
MP8| KSR Kontrolle Rotberg 0,16 0,16 0,25 0,19 0,05

MP10| KNW Kontrolle WaBmannsdorf 0,17 0,21 0,26 0,21 0,04
MP4 | RZN Referenz Zilowniederung 0,13 0,15 0,14 0,01

MP4p| RZ1 Ref. Zilownied. Parallel 0,15 0,14 0,24 0,18 0,06
MP7| RGU Referenz Genshagen 0,14 0,16 0,19 0,16 0,03

Median 0,15 0,16 0,23 0,17
(Q.75-Q.25) 0,04 0,03 0,04 0,06
Orientierungswert OmH (VDI 3857/2) 0,29 0,29 0,29 2,30 Prifwert

Median und Q75-Q25: Interquartilabstand, bezogen auf jeweilige Exposition im Untersuchungsgebiet

Werte > Orientierungswert It. VDI 3957/2 (od. BayLfU 2008-2012) bez. auf Einzelwerte;

Werte > Prufwert nach FuttMV = MID-Wert nach VDI-Richtliniereihe 2310: 2,3 mg Arsen/kg TM; bezogen auf Mittelwerte
kein Wert: MP1p weil 2013 so geplant, MP4p wg. Vandalismus; Aug. 2015 ersatzweise MP7p parallel untersucht

Tabelle 4.4-2: Arsengehalte in standardisierten Graskulturen 2013

Arsen in Graskulturen 2013 (mg/kg TM) Mai 2013 | Juni 2013 | Juli 2013 | Mittelwert STABW
MP [ Abkirz. Messpunkt-Name 8.5.-4.6.13 5.6.-4.7.13 5.7.-4.8.13 | Mai-Juli 2013 |Standardabw.
MP6| FWM Flughafen Mahlow 0,11 0,20 0,24 0,18 0,06
MP5| FWS Flughafen Sudwest 0,15 0,20 0,22 0,19 0,04
MP1| FOS Flughafen Siidost 0,13 0,26 0,29 0,23 0,09

MP1p| FOSp Flughafen Stidost Parallel
MP3| FOW Flughafen Waltersdorf 0,16 0,24 0,29 0,23 0,07

MP11] SSS Siedlung Schulzendorf 0,10 0,21 0,27 0,19 0,09
MP9| SSN Siedlung Schonefeld 0,12 0,24 0,31 0,22 0,10
MP8| KSR Kontrolle Rotberg 0,16 0,25 0,26 0,22 0,05

MP10] KNW Kontrolle WalRmannsdorf 0,14 0,26 0,24 0,21 0,07
MP4| RZN Referenz Zulowniederung 0,11 0,22 0,27 0,20 0,08

MP4p| RZ1 Ref. Ziulownied. Parallel 0,27 - -
MP7| RGU Referenz Genshagen 0,13 0,25 0,34 0,24 0,11

Median 0,13 0,24 0,27 0,24
(Q.75-Q.25) 0,03 0,04 0,04 0,11
Orientierungswert OmH (VDI 3857/2) 0,29 0,29 0,29 2,30 Prufwert

Median und Q75-Q25: Interquartilabstand, bezogen auf jeweilige Exposition im Untersuchungsgebiet

Werte > Orientierungswert It. VDI 3957/2 (od. BayLfU 2008-2012) bez. auf Einzelwerte;

Werte > Prufwert nach FuttMV = MID-Wert nach VDI-Richtliniereihe 2310: 2,3 mg Arsen/kg TM; bezogen auf Mittelwerte
kein Wert: MP1p weil 2013 so geplant, MP4p wg. Vandalismus; Aug. 2015 ersatzweise MP7p parallel untersucht
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Wertebereich:

Arsen war in allen Graskulturproben auffindbar (analytische Bestimmungsgrenze: 0,025 mg/kg TM).
Die Arsengehalte lagen 2015 zwischen 0,11 mg/kg TM am Messpunkt MP11 in der Siedlung Schul-
zendorf und 0,30 mg/kg TM am Messpunkt MP1 am 6stlichen Ende der Stdbahn (vgl. Tabelle 4.4-1).
Dieser Wertebereich stimmte mit dem von 2013 Uiberein, der von 0,10 mg/kg TM Arsen an MP11 bis
0,34 mg/kg TM am Referenzmesspunkt MP7 bei Genshagen reichte (vgl. Tabelle 4.4-2). Die stoffspe-
zifische Variabilitat lag bei 10 % (vgl. Kapitel 4.2), gut vergleichbar mit der in VDI-Richtlinie 3957

Blatt 2 angegebenen und den dortigen Erfahrungswerten (2013 Entwurf). In beiden Untersuchungs-
jahren traten in der jeweils 3. Exposition, 2013 im Juli und 2015 im August, etwas héhere Arsenwerte
auf als in den Vormonaten. Hierbei kdnnten Witterungseinflisse (geringere Niederschlagsmengen)
und landwirtschaftliche Aktivitaten (Staub) eine Rolle gespielt haben. Bei diesen Unterschieden darf
nicht auBer Acht gelassen werden, dass die Ergebnisse insgesamt im Bereich landlicher Hintergrund-
werte lagen (s. u.).

Messpunktevergleich:

In drei Fallen erreichten Arsengehalte den Orientierungswert OmH fur den maximalen landlichen Hin-
tergrund knapp (siehe Bild 4.4-1 bis Bild 4.4-3): 2015 am flughafenbezogenen Messpunkt MP 1 sowie
2013 am Siedlungsmesspunkt MP9 in Schonefeld und am Referenzmesspunkt MP7 bei Genshagen.
Aufgrund der ,stoff- und konzentrationsbedingt unterschiedlichen Schwankungsbreiten von Einzelana-
lysen [...], wird dies als unwesentlich betrachtet”, wenn ,ein einzelnes zu bewertendes Analysener-
gebnis den OmH um weniger als 30 %" Uberschreitet, so das BayLfU (2009 und 2015). Das ist hier
der Fall.

Quellen und Immissionseinflisse:

Die Kohlefeuerung gilt als Hauptquelle von Arsenemissionen (Siewers und Herpin 1998, Rentz und
Martel 1998), Arsen kann aber auch aus industriellen Produktionsprozessen, Mullverbrennung und
Dungerherstellung stammen (BayLfU 2009). An Standorten mit geogen bedingt erhéhten Arsengehal-
ten in Béden sind auch Anreicherungseffekte z. B. durch Aufwirbelungen von Bodenpartikeln bei der
Bodenbearbeitung moglich, etwa durch landwirtschaftliche Tatigkeiten. Aus dem Untersuchungsgebiet
um den Flughafen Schonefeld sind aber keine auffélligen Arsengehalte in den Béden bekannt; bei
einer Bodenanalyse im Rotbergbecken nahe Messpunkt MP8 lag der Arsengehalt unterhalb der Be-
stimmungsgrenze (mindliche Mitteilung FBB). Arsengehalte in standardisierten Graskulturen im
Umfeld des Flughafens Berlin Schonefeld lagen 2015 wie 2013 im léandlichen Hintergrundbe-
reich, unterhalb OmH. Ein Einfluss des Flughafenbetriebs ist nicht ableitbar, da keine relevanten
mehrfachen Uberschreitungen der landlichen Hintergrundbelastung fuir Arsen vorlagen und auch an
den Referenzmesspunkten die gesamte Spanne der Arsengehalte zwischen rund 0,1 und 0,3 mg/kg
TM gemessen wurde.
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Arsen in standardisierten Graskulturen: Messpunktevergleich 2015
Prufwert nach FuttMV: 2,3 mg/kg TM (MID-Wert: 2,3 mg/kg TM)

MP6 MP5 MP1 MP1lp MP3 MP11 MP9 MP8 MP10 MP4 MP4p MP7

=== Juli 2015

B Aug. 2015

Bild 4.4-1: Arsen in standardisierten Graskulturen 2015

¢ Mittelwert
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Arsen in standardisierten Graskulturen: Messpunktevergleich 2013
Priafwert nach FuttMV: 2,3 mg/kg TM (MID-Wert: 2,3 mg/kg TM)
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Bild 4.4-2: Arsen in standardisierten Graskulturen 2013
Messpunkt MP6| MP5 MP1 MP1p| MP3 |MP11| MP9 | MP8 |MP10| MP4 M4p MP7
Flug.Bodenverkehr +2015/BER| +2015/BER 22015
Uberflug +2015*+2015/BER| +2015*/BER |+2015*| +2015 +2015*
Kfz-Verkehr
Autobahn
in Siedlung + +
Landwirtschaft + + +
Kontrollmesspunkt +
Hintergrund + +
+: trifft zu; +2015: trifft Mai-Okt. 2015 zu; +BER: trifft ab Er6ffnung des BER zu; *fir Landungen; ?: méglich
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Arsen in standardisierten Graskulturen: Messpunktevergleich 2013-2015
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Bild 4.4-3: Arsen in standardisierten Graskulturen 2013 und 2015 im Vergleich
Tabelle 4.4-3: Arsen - Vergleich mit anderen Graskultur-Biomonitoring Ergebnissen
Vergleichswerte fur Arsen (mg/kg TM) Mai 2013 [ Juni 2013 | Juli 2013 | Juni 2015 | Juli 2015 | Aug. 2015
Graskulturen im Umfeld Min. 0,10 0,20 0,22 0,11 0,14 0,17
Flughafen BerlinSchénefeld |Max. 0,16 0,26 0,34 0,19 0,21 0,30
Biomonitoring in Umgebung |ReferenzMP | 0,72-1,20** 0,09 0,25 * 1 TOV 2015
Flughafen Miinchen (TUV'15)|flughafenbez.| 0,33-0,46 | 0,10-0,13 [ 0,16-0,18
Graskult. Raum Ingolstadt  [ReferenzMP 0,07 0,17 0,30 0,09 0,16
(um Anlage, UMW-eigen) quellennah 0,15 0,23 0,27 0,13 0,34
BayLfU landl. Hintergrundl) landl.Hintergr.| 0,08-0,12 | 0,13-0,18 | 0,17-0,26 | Datenquelle: BayLfU www.lfu.bayern.de
<Bestimm. Prifwerte
Orientierungswert It. VDI 0,29 landl.BayLfU 0,30 NRW2004-13 grenze MID, FuttMV 2,30

Vergleich mit anderen Untersuchungen:

Die Arsenergebnisse im Umfeld des Flughafens Berlin Schénefeld waren im Juli 2013 vergleichbar mit
zeitgleich in der Umgebung des Flughafen Miinchen gemessenen, hingegen im Mai lagen die Miinch-
ner Ergebnisse deutlich héher, oberhalb OmH (orangefarbige Markierung, vgl. Tabelle 4.4-3; dort kei-
ne aktuelleren Daten, TUV SUD Industrie Service GmbH 2015). Die Arsenergebnisse im Umfeld des
Flughafens Berlin Schonefeld waren 2015 wie 2013 mit denen eines Untersuchungsgebiets bei In-
golstadt vergleichbar, wo sich ebenfalls kein Emittenteneinfluss zeigte und sie waren mit dem landli-
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chen bayerischen Hintergrund 2013 vergleichbar (in Nordrhein-Westfalen lagen Vergleichswerte unter
der dortigen analytischen Bestimmungsgrenze fir Arsen, Hombrecher et al. 2015; vgl. Tabelle 4.4-3).

Vergleich mit Prifwerten:

Der Hochstwert der Futtermittelverordnung fur Arsen (FuttMV 2013) liegt wie der MID-Wert (Maximale
Immissionsdosis) zum Schutz vor gesundheitlichen Beeintrachtigungen von Nutztieren laut VDI-
Richtlinienreihe 2310 bei 2,3 mg/kg TM bezogen auf 100 % (vgl. 3.1). Die Mittelwerte der Arsengeh-
alte in standardisierten Graskulturen im Umfeld des Flughafens Berlin Schdnefeld 2015 wie
2013 schopften an allen Messpunkten den Prifwert fir Arsen nur zu rund 10 % aus (vgl. Tabel-
le 4.4-3). Von einem vorhandenen Gefahrdungspotenzial ist somit nicht auszugehen.
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4.5 Bleigehalte in standardisierter Graskultur

Tabelle 4.5-1: Bleigehalte in standardisierten Graskulturen 2015

Blei in Graskultururen 2015 (mg/kg TM) Juni 2015 Juli 2015 | Aug. 2015 | Mittelwert STABW
MP | Abkiirz. Messpunkt-Name 4.6.-2.7.15 2.7.-30.7.15 | 30.7.-26.8.15 |Juni-Aug.2015 | Standardabw.
MP6| FWM Flughafen Mahlow 0,11 0,10 0,35 0,19 0,14
MP5| FWS Flughafen Stdwest 0,16 0,31 0,32 0,26 0,09
MP1| FOS Flughafen Sudost 0,29 0,30 0,47 0,35 0,10
MP1p| FOSp Flughafen Sidost Parallel 0,31 0,23 0,39 0,31 0,08
MP3| FOW Flughafen Waltersdorf 0,22 0,25 0,25 0,24 0,02
MP11| SSS Siedlung Schulzendorf 0,17 0,12 0,16 0,15 0,03
MP9 | SSN Siedlung Schonefeld 0,19 0,15 0,19 0,18 0,02
MP8| KSR Kontrolle Rotberg 0,19 0,15 0,33 0,22 0,09
MP10| KNW Kontrolle WaRmannsdorf 0,22 0,14 0,27 0,21 0,06
MP4| RZN Referenz Zilowniederung 0,16 0,15 0,15 0,01
MP4p[ RZ1 Ref. Zilownied. Parallel 0,17 0,15 0,20 0,17 0,03
MP7| RGU Referenz Genshagen 0,15 0,13 0,21 0,16 0,04
Median 0,18 0,15 0,27 0,19
(Q.75-Q.25) 0,06 0,09 0,13 0,13
Orientierungswert OmH (VDI 3857/2) 0,90 0,90 0,90 34,00 Prifwert

Median und Q75-Q25: Interquartilabstand, bezogen auf jeweilige Exposition im Untersuchungsgebiet

Werte > Orientierungswert It. VDI 3957/2 (od. BayLfU 2008-2012) bez. auf Einzelwerte;

Werte > Prifwert nach FuttMV; MID-Werte nach VDI-Richtliniereihe 2310: 4,5-21 mg Blei/kg TM; bezogen auf Mittelwerte
kein Wert: MP1p weil 2013 so geplant, MP4p wg. Vandalismus; Aug. 2015 ersatzweise MP7p parallel untersucht

Tabelle 4.5-2: Bleigehalte in standardisierten Graskulturen 2013

Blei in Graskultururen 2013 (mg/kg TM) Mai 2013 | Juni 2013 | Juli 2013 | Mittelwert STABW
MP [ Abkirz. Messpunkt-Name 8.5.-4.6.13 5.6.-4.7.13 5.7.-4.8.13 | Mai-Juli 2013 |Standardabw.
MP6| FWM Flughafen Mahlow 0,17 0,12 0,25 0,18 0,06
MP5| FWS Flughafen Stdwest 0,32 0,20 0,13 0,22 0,10
MP1| FOS Flughafen Stidost 0,32 0,23 0,30 0,28 0,05
MP1p| FOSp Flughafen Sidost Parallel
MP3| FOW Flughafen Waltersdorf 0,45 0,21 0,21 0,29 0,14
MP11f SSS Siedlung Schulzendorf 0,20 0,15 0,19 0,18 0,03
MP9| SSN Siedlung Schonefeld 0,27 0,28 0,22 0,26 0,03
MP8| KSR Kontrolle Rotberg 0,33 0,20 0,21 0,25 0,07
MP10| KNW Kontrolle WalRmannsdorf 0,38 0,25 0,37 0,33 0,07
MP4| RZN Referenz Zilowniederung 0,25 0,23 0,12 0,20 0,07
MP4p| RZ1 Ref. Ziulownied. Parallel 0,19 - -
MP7| RGU Referenz Genshagen 0,22 0,21 0,18 0,20 0,02
Median 0,30 0,21 0,21 0,22
(Q.75-Q.25) 0,10 0,03 0,05 0,08
Orientierungswert OmH (VDI 3857/2) 0,90 0,90 0,90 34,00 Prifwert

Median und Q75-Q25: Interquartilabstand, bezogen auf jeweilige Exposition im Untersuchungsgebiet

Werte > Orientierungswert It. VDI 3957/2 (od. BayLfU 2008-2012) bez. auf Einzelwerte;

Werte > Prufwert nach FuttMV; MID-Werte nach VDI-Richtliniereihe 2310: 4,5-21 mg Blei/kg TM; bezogen auf Mittelwerte
kein Wert: MP1p weil 2013 so geplant, MP4p wg. Vandalismus; Aug. 2015 ersatzweise MP7p parallel untersucht
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Wertebereich:

Blei war in allen Graskulturproben auffindbar (analytische Bestimmungsgrenze: 0,05 mg/kg TM). Der
Wertebereich lag 2015 zwischen 0,10 mg/kg TM am Messpunkt MP6 im Gradienten westlich der Std-
bahn des Flughafens bei Mahlow und 0,47 mg/kg TM am Messpunkt MP1 am 6stlichen Ende der
Sudbahn (vgl. Tabelle 4.5-1). Der Wertebereich 2013 stimmte damit Gberein (vgl. Tabelle 4.5-2):

0,12 mg/kg TM Blei am Referenzmesspunkt MP4 in der Zilowniederung bis 0,45 mg/kg TM an MP3
nahe Waltersdorf.

Die stoffspezifische Variabilitat lag mit 19 % etwas hoher als die aktuelle in VDI-Richtlinie 3957 Blatt 2
genannte (2013 Entwurf) 8: dort 13 %. Die durch Doppelbestimmungen 2013 ermittelte analytische
Unsicherheit war mit rund 10 % gering (vgl. Kapitel 4.2). Im Jahr 2015 fiel die 3. Exposition im August
durch héhere Bleiergebnisse an den Messpunkten MP1/MP1p, MP6, MP8 und MP10 auf, als in vo-
rangegangenen Expositionen. Vermehrte Staubeintrdge wahrend dieser Periode durch die extrem
trockene Witterung kommen als Ursache in Frage. Landwirtschaftliche Aktivitaten (z. B. aus abgeern-
teten Ackern bei MP1/MP1p und MP6) und die BaumaRnahmen im Rahmen der Nordbahn-Sanierung,
die sich Uber den gesamten Zeitraum des Biomonitorings 2015 erstreckten, kommen hier in Betracht.

Messpunktevergleich:

Unter Berlicksichtigung der stoffspezifischen Variabilitat zeigte sich 2015 an den flughafenbezogenen
Messpunkten MP5, MP3 und vor allem an MP1/MP1p ein Unterschied zu den Bleiwerten der Refe-
renzmesspunkte (siehe Bild 4.5-1 bis Bild 4.5-3): Am 0Ostlichen Kopf der Stidbahn waren die Bleigehal-
te 2015 stets hoher als die der Referenzmesspunkte plus zweifache Variabilitat. Fur die Messungen
2013 traf dies nicht stets zu. Ein Einfluss des Flughafenbetriebs ist allerdings nicht ableitbar, da
Blei kein Bestandteil von Kerosin ist. Bei den saisonalen Unterschieden und denen zwischen
Messpunkten, darf nicht aul3er Acht gelassen werden, dass alle Ergebnisse im niedrigen Hintergrund-
bereich lagen, unterhalb OmH (s. u.).

Quellen und Immissionseinflisse:

Blei gelangt vornehmlich aus friiheren Eintragen wieder zurtick in die Umwelt und wird aus der Luft
vorwiegend als trockene Partikel und nass in die Umweltmedien eingetragen (Umweltatlas Hessen
2005). AuRerdem kann es auch aus der Verbrennung von Kohle in die Umwelt gelangen (Rentz und
Martel 1998). Insgesamt lagen alle Bleigehalte in Graskulturen im Umfeld des Flughafen Berlin
Schonefeld deutlich im niedrigen landlichen Hintergrundbereich, unterhalb der Schwellen fir
Immissionseinflisse: d. h. unterhalb OmH.

6 Fir Blei konnen parallel aufgestellte, genormte Graskulturen demnach abweichende Bleigehalte anzeigen.
Maogliche Einflussfaktoren sind: durch die individuelle Morphologie bestimmte Anstrombarkeiten, Auflageflachen
fur Staub- und Schadstoffdepositionen und die Mdglichkeiten, dass sie herabgeweht oder abgewaschen werden,
sowie spezifisch bei Blei, dass dieses inhomogen in partikularer Form deponiert wird .
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Blei in standardisierten Graskulturen: Messpunktevergleich 2015
Prufwert nach FuttMV: 34 mg/kg TM (MID-Werte: 4,5 - 21)
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Bild 4.5-1: Blei in standardisierten Graskulturen 2015

Blei in standardisierten Graskulturen: Messpunktevergleich 2013
Prifwert nach FuttMV: 34 mg/kg TM (MID-Werte: 4,5 - 21)
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Bild 4.5-2: Blei in standardisierten Graskulturen 2013

Messpunkt MP6| MP5 MP1 MP1p| MP3 |MP11| MP9 | MP8 |[MP10| MP4 M4p MP7
Flug.Bodenverkehr| +2015/BER| +2015/BER 22015
Uberflug +2015*|+2015/BER| +2015*/BER |+2015*| +2015 +2015*
Kfz-Verkehr
Autobahn
in Siedlung + +
Landwirtschaft + + +
Kontrollmesspunkt + +
Hintergrund + +
+: trifft zu; +2015: trifft Mai-Okt. 2015 zu; +BER: trifft ab Eroéffnung des BER zu; *fur Landungen; ?: moglich
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Bild 4.5-3: Blei in standardisierten Graskulturen 2013 und 2015 im Vergleich
Tabelle 4.5-3: Blei - Vergleich mit anderen Graskultur-Biomonitoring Ergebnissen
Vergleichswerte fur Blei (mg/kg TM) Mai 2013 | Juni 2013 | Juli 2013 | Juni 2015 | Juli 2015 | Aug. 2015
Graskulturen im Umfeld Min. 0,17 0,12 0,12 0,11 0,10 0,16
Flughafen BerlinSchénefeld |Max. 0,45 0,28 0,37 0,31 0,31 0,47
Biomonitoring in Umgebung |ReferenzMP | 0,26-0,29 0,15 0,32
Flughafen Minchen (TUV'15)|flughafenbez.| 0,28-0,35 | 0,16-0,20 | 0,30-0,49
Graskult. Raum Ingolstadt  [ReferenzMP 0,16 0,10 0,12 0,08 0,09
(um Anlage, UMW-eigen) quellennah 1,80 2,11 3,90 3,03 14,00
BayLfU landl. Hintergrundl) landl.Hintergr.|  <0,25 <0,25 <0,25 [V Datenquelle: BayLfU, www.lfu.bayem.de
Spanne 0,26- Prifwerte
Orientierungswert It. VDI 0,90 landl.BayLfU 11 NRW2004-13 2,50 MID, FuttMv | 4.50-34,00

Vergleich mit anderen Untersuchungen:

Die Bleiergebnisse waren vergleichbar mit zeitgleich 2013 in der Umgebung des Flughafen Miinchen
gemessenen (dort keine aktuelleren Daten, TUV SUD Industrie Service GmbH 2015; vgl. Tabelle
4.5-3). Die Hintergrundwerte fur Blei aus dem Umfeld des Flughafens Berlin Schdnefeld waren auch
mit dem Hintergrund eines Untersuchungsgebiets bei Ingolstadt 2013 und 2015 vergleichbar, sowie
mit dem landlichen bayerischen Hintergrund 2013. Im Untersuchungsgebiet bei Ingolstadt wurden
unmittelbar am dortigen gewerblich-industriellen Emittenten 2013 und 2015 Bleigehalten oberhalb
OmH (orangefarbige Markierung in Tabelle 4.5-3) gemessen. In Nordrhein-Westfalen wurden in den
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vergangenen 10 Jahren im Mittel hingegen auch fern von Luftschadstoffquellen hdhere Bleigehalte in
standardisierten Graskulturen ermittelt, so dass der OmH fir NRW mit 2,5 mg/kg TM hoher ausfallt
(Hombrecher et al. 2015; vgl. Tabelle 4.5-3).

Vergleich mit Prifwerten:

Die MID-Werte zum Schutz vor gesundheitlichen Beeintrachtigungen von Nutztieren laut VDI-
Richtlinienreihe 2310 unterscheiden sich bei Blei je nach Anwendungsbereich stark: fur Rinder betragt
der Prifwert 21 mg/kg, fir Schafe 4,5 mg/kg bezogen auf 100 % TM (vgl. Tabelle 4.5-3). Der Héchst-
wert der Futtermittelverordnung (FuttMV 2013) liegt bei 34 mg/kg TM bezogen auf 100 %. Die Mittel-
werte an allen Messpunkten schdpften sogar den strengsten Bleiprifwert fir Schaffuttermittel nach
VDI-Richtlinienreihe 2310 nur zu weniger als 10 % aus. Von einem vorhandenen Gefahrdungs-
potenzial ist demzufolge nicht auszugehen.
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4.6  Cadmiumgehalte in standardisierter Graskultur

Tabelle 4.6-1: Cadmiumgehalte in standardisierten Graskulturen 2015

Cadmium in Graskulturen 2015 (mg/kg TM) [ Juni 2015 Juli 2015 | Aug. 2015 | Mittelwert | STABW
MP | Abkiirz. Messpunkt-Name 4.6.-2.7.15 2.7.-30.7.15 | 30.7.-26.8.15 |Juni-Aug.2015 [ Standardabw.
MP6 [ FWM Flughafen Mahlow 0,032 0,048 0,037 0,039 0,008
MP5 | FWS Flughafen Siuidwest 0,031 0,055 0,035 0,040 0,013
MP1 | FOS Flughafen Siidost 0,040 0,044 0,057 0,047 0,009

MP1p| FOSp Flughafen Siidost Parallel 0,039 0,042 0,039 0,040 0,002
MP3 | FOW Flughafen Waltersdorf 0,034 0,053 0,039 0,042 0,010

MP11| SSS Siedlung Schulzendorf 0,029 0,043 0,032 0,035 0,007
MP9 SSN Siedlung Schonefeld 0,037 0,048 0,033 0,039 0,008
MP8 KSR Kontrolle Rotberg 0,031 0,048 0,041 0,040 0,009

MP10| KNW Kontrolle Walmannsdorf 0,035 0,047 0,046 0,043 0,007
MP4 RZN Referenz Zilowniederung 0,035 0,046 0,041 0,008
MP4p| RZ1 Ref. Zilownied. Parallel 0,038 0,045 0,043 0,042 0,004
MP7 | RGU Referenz Genshagen 0,032 0,036 0,035 0,034 0,002
Median 0,035 0,047 0,039 0,039
(Q.75-Q.25) 0,006 0,004 0,007 0,011
Orientierungswert OmH (VDI 3857/2) 0,100 0,100 0,100 1,100 Prifwert

Median und Q75-Q25: Interquartilabstand, bezogen auf jeweilige Exposition im Untersuchungsgebiet

Werte > Orientierungswert It. VDI 3957/2 (od. BayLfU 2008-2012) bez. auf Einzelwerte;

Werte > Prifwert nach FuttMV; MID-Wert nach VDI-Richtliniereihe 2310: 0,7 mg Cadmium/kg TM; bezogen auf Mittelwerte
kein Wert: MP1p weil 2013 so geplant, MP4p wg. Vandalismus; Aug. 2015 ersatzweise MP7p parallel untersucht

Tabelle 4.6-2: Cadmiumgehalte in standardisierten Graskulturen 2013

Cadmium in Graskulturen 2013 (mg/kg TM)| Mai 2013 | Juni 2013 | Juli 2013 | Mittelwert STABW
MP [ Abkirz. Messpunkt-Name 8.5.-4.6.13 5.6.-4.7.13 5.7.-4.8.13 [ Mai-Juli 2013 [Standardabw.
MP6 | FWM Flughafen Mahlow 0,026 0,025 0,040 0,030 0,008
MP5 | FWS Flughafen Sudwest 0,029 0,028 0,020 0,026 0,005
MP1 | FOS Flughafen Sudost 0,035 0,030 0,060 0,042 0,016

MP1p| FOSp Flughafen Sudost Parallel
MP3 | FOW Flughafen Waltersdorf 0,041 0,027 0,043 0,037 0,009

MP11| SSS Siedlung Schulzendorf 0,029 0,026 0,024 0,026 0,003
MP9 SSN Siedlung Schoénefeld 0,034 0,032 0,023 0,030 0,006
MP8 | KSR Kontrolle Rotberg 0,033 0,031 0,036 0,033 0,003

MP10| KNW Kontrolle WaRmannsdorf 0,037 0,034 0,031 0,034 0,003
MP4 RZN Referenz Zilowniederung 0,035 0,034 0,028 0,032 0,004

MP4p| RZ1 Ref. Zulownied. Parallel 0,036 - -
MP7 | RGU Referenz Genshagen 0,029 0,032 0,034 0,032 0,003

Median 0,034 0,031 0,034 0,032
(Q.75-Q.25) 0,006 0,005 0,012 0,007
Orientierungswert OmH (VDI 3857/2) 0,100 0,100 0,100 1,100 Prifwert

Median und Q75-Q25: Interquartilabstand, bezogen auf jeweilige Exposition im Untersuchungsgebiet

Werte > Orientierungswert It. VDI 3957/2 (od. BayLfU 2008-2012) bez. auf Einzelwerte;

Werte > Prifwert nach FuttMV; MID-Wert nach VDI-Richtliniereihe 2310: 0,7 mg Cadmium/kg TM; bezogen auf Mittelwerte
kein Wert: MP1p weil 2013 so geplant, MP4p wg. Vandalismus; Aug. 2015 ersatzweise MP7p parallel untersucht
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Wertebereich:

Cadmium war in allen Graskulturproben auffindbar (analytische Bestimmungsgrenze: 0,01 mg/kg TM).
Der Wertebereich lag 2015 zwischen 0,029 mg/kg TM am Messpunkt MP11 in der Siedlung Schul-
zendorf und 0,057 mg/kg TM am Messpunkt MP1 am 6stlichen Ende der Stdbahn (vgl. Tabelle 4.6-1).
Die Cadmiumgehalte lagen 2013 damit gut vergleichbar zwischen 0,020 und 0,060 mg/kg TM. Minima
wurden am Messpunkt MP5 Flughafen Stidwest gemessen, das Maximum am MP1 (vgl. Tabelle
4.6-2).

Die Variabilitat entsprach mit 16 % dem fir Cadmium typischen Bereich und die durch Doppelbestim-
mungen 2013 ermittelte, analytische Unsicherheit war mit rund 10 % gering (vgl. Kapitel 4.2).

Messpunktevergleich:

Unterschiede zwischen den Messpunkten und im Vergleich mit den Referenzmesspunkten zeigten
sich in beiden Jahren nicht (siehe Bild 4.6-1 bis Bild 4.6-3). Die Cadmiumgehalte in standardisierten
Graskulturen 2015 am Messpunkt MP5 am westlichen Ende der in Betrieb befindlichen Stidbahn wa-
ren hoher als 2013 bei Betrieb der Nordbahn. Tendenziell trifft dies aber auch auf die Siedlungsmess-
punkt MP9 und MP11 sowie den Referenzmesspunkt MP4 zu. Systematisch hohere Cadmium-
gehalte an den Messpunkten an der 2015 betriebenen Stdbahn traten nicht auf und ein Ein-
fluss des Flughafenbetriebs ist nicht ableitbar.

Quellen und Immissionseinfliisse:

Steinkohleverbrennung, Kfz-Verkehr und Kunstdiingereinsatz sind u. a. als Cadmium-Quellen bekannt
(vgl. Kapitel 3.1). Alle Cadmiumgehalte im Umfeld des Flughafens Berlin Schénefeld lagen 2015
wie 2013 im niedrigen landlichen Hintergrundbereich, unterhalb OmH. Einflisse von Luft-
schadstoffquellen sind nicht ableitbar.

Vergleich mit anderen Untersuchungen:

Die Hintergrundwerte fir Cadmium aus dem Umfeld des Flughafens Berlin Schénefeld waren auch mit
dem Hintergrund eines Untersuchungsgebiets bei Ingolstadt 2015 wie 2013 vergleichbar, sowie mit
dem landlichen bayerischen Hintergrund 2013. Der landliche und stadtische Hintergrund, der in Nord-
rhein-Westfalen in den vergangenen 10 Jahren im Mittel gemessen wurde, lag eher im oberen Bereich
dieser Werte: 0,050 mg/kg TM (Hombrecher et al. 2015). Die Cadmiumgehalte in Graskulturen, die
2013 im gleichen Zeitraum am Flughafen Miinchen gemessenen wurden (TUV SUD Industrie Service
GmbH 2015), lagen ebenfalls eher im oberen Bereich der insgesamt niedrigen Cadmiumgehalte aus
dem Umfeld des Flughafens Berlin Schénefeld. Die Hintergrundbereiche aller betrachteten Ver-
gleichsuntersuchungen waren unterhalb OmH angesiedelt (siehe Tabelle 4.6-3). Im Untersuchungs-
gebiet bei Ingolstadt wurden unmittelbar am dortigen gewerblich-industriellen Emittenten 2013 und
2015 ebenso wie teilweise flughafennah am Minchner Flughafen Cadmiumgehalte oberhalb OmH
dokumentiert (orangefarbige Markierung in Tabelle 4.6-3).
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Cadmium in standardisierten Graskulturen: Messpunktevergleich 2015
Prifwert nach FuttMV: 1,1 mg/kg TM (MID-Wert: 0,7 mg/kg TM)
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Bild 4.6-1: Cadmium in standardisierten Graskulturen 2015

Cadmium in standard. Graskulturen: Messpunktevergleich 2013
Prafwert nach FuttMV: 1,1 mg/kg TM (MID-Wert: 0,7 mg/kg TM)
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Bild 4.6-2: Cadmium in standardisierten Graskulturen 2013

Messpunkt MP6| MP5 MP1 MP1p| MP3 |MP11| MP9 | MP8 |[MP10| MP4 M4p MP7
Flug.Bodenverkehr| +2015/BER| +2015/BER 22015
Uberflug +2015*|+2015/BER| +2015*/BER |+2015*| +2015 +2015*
Kfz-Verkehr
Autobahn
in Siedlung + +
Landwirtschaft + + +
Kontrollmesspunkt + +
Hintergrund + +
+: trifft zu; +2015: trifft Mai-Okt. 2015 zu; +BER: trifft ab Eroéffnung des BER zu; *fur Landungen; ?: moglich
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Cadmium in standard. Graskulturen: Messpunktevergleich 2013-2015
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Bild 4.6-3: Cadmium in standardisierten Graskulturen 2013 und 2015 im Vergleich
Tabelle 4.6-3: Cadmium - Vergleich mit anderen Graskultur-Biomonitoring Ergebnissen
Vergleichswerte fiir Cadmium (mg/kg TM)| Mai 2013 | Juni 2013 | Juli 2013 [ Juni 2015 | Juli 2015 | Aug. 2015
Graskulturen im Umfeld Min. 0,026 0,025 0,020 0,029 0,036 0,032
Flughafen BerlinSchénefeld |Max. 0,041 0,034 0,060 0,040 0,055 0,057
Biomonitoring in Umgebung |ReferenzMP | 0,050-0,120 0,037 0,058
Flughafen Miinchen (TUV'15)|flughafenbez. | 0,050-0,070 | 0,037-0,041 | 0,052-0,061
Graskult. Raum Ingolstadt  |ReferenzMP 0,040 0,029 0,036 0,035 0,042
(um Anlage, UMW -eigen) Max quellennah 0,207 0,081 0,143 0,180 0,369
BayLfU landl. Hintergrund®  [landl.Hintergr. | 0,028-0,048| 0,024-0,029 | 0,022-0,039 | Datenquelle: BayLfu www.lfu.bayern.de
Prufwerte
Orientierungswert It. VDI 0,100 landl.BayLfU 0,056 NRW2004-13 0,110 MID, FuttMV 0,7-1,1

Vergleich mit Prifwerten:

Der MID-Wert zum Schutz vor gesundheitlichen Beeintréachtigungen von Nutztieren laut VDI-
Richtlinienreihe 2310 betragt fir Cadmium 0,7 mg/kg, der Héchstwert der Futtermittelverordnung

1,1 mg/kg (FuttMV 2013), beide bezogen auf 100 % Trockemasse. Die Mittelwerte an allen Mess-
punkten schépften auch den MID-Wert nur zu weniger als 10 % aus. Von einem vorhandenen
Gefahrdungspotenzial ist demzufolge nicht auszugehen (vgl. Tabelle 4.6-3).
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4.7  Chromgehalte in standardisierter Graskultur

Tabelle 4.7-1: Chromgehalte in standardisierten Graskulturen 2015

Chrom ges. in Graskulturen 2015 (mg/kg TM) Juni 2015 Juli 2015 | Aug. 2015 | Mittelwert STABW
MP | Abkirz. Messpunkt-Name 4.6.-2.7.15 2.7.-30.7.15 | 30.7.-26.8.15 [Juni-Aug.2015 | Standardabw.
MP6 FWM Flughafen Mahlow 0,40 0,14 0,27 0,27 0,13
MP5 FWS Flughafen Stidwest 0,49 0,26 0,24 0,33 0,14
MP1 FOS Flughafen Stdost 0,27 0,46 0,41 0,38 0,10

MP1p [ FOSp Flughafen Stidost Parallel 0,28 0,33 0,32 0,31 0,03
MP3 | FOW Flughafen Waltersdorf 0,64 0,34 0,19 0,39 0,23
MP11 | SSS Siedlung Schulzendorf 0,24 0,16 0,13 0,17 0,06
MP9 SSN Siedlung Schonefeld 0,25 0,21 0,18 0,21 0,03
MP8 KSR Kontrolle Rotberg 0,22 0,20 0,26 0,22 0,03
MP10 KNW Kontrolle WalRmannsdorf 0,38 0,18 0,21 0,25 0,11
MP4 RZN Referenz Zilowniederung 0,19 0,18 0,18 0,01
MP4p RZ1 Ref. Zilownied. Parallel 0,17 0,15 0,18 0,17 0,01
MP7 RGU Referenz Genshagen 0,40 0,15 0,21 0,25 0,13
Median 0,27 0,19 0,21 0,24
(Q.75-Q.25) 0,16 0,12 0,08 0,15
Orientierungswert OmH (VDI 3857/2) 0,90 0,90 0,90 57,00 Prufwert

Median und Q75-Q25: Interquartilabstand, bezogen auf jeweilige Exposition im Untersuchungsgebiet
Werte > Orientierungswert It. VDI 3957/2 (od. BayLfU 2008-2012) bez. auf Einzelwerte;
Werte > Prufwert MID-Wert nach VDI-Richtliniereihe 2310; bezogen auf Mittelwerte
kein Wert: MP1p weil 2013 so geplant, MP4p wg. Vandalismus; Aug. 2015 ersatzweise MP7p parallel untersucht

Tabelle 4.7-2: Chromgehalte in standardisierten Graskulturen 2013

Chrom ges. in Graskulturen 2013 (mg/kg TM)| Mai 2013 | Juni 2013 | Juli 2013 | Mittelwert STABW
MP | Abkiirz. Messpunkt-Name 8.5.-4.6.13 5.6.-4.7.13 5.7.-4.8.13 | Mai-Juli 2013 [Standardabw.
MP6 FWM Flughafen Mahlow 0,20 0,16 0,36 0,24 0,11
MP5 FWS Flughafen Sudwest 0,28 0,23 0,26 0,25 0,02
MP1 FOS Flughafen Stidost 0,47 0,32 0,63 0,47 0,16

MP1p | FOSp Flughafen Sudost Parallel
MP3 FOW Flughafen Waltersdorf 0,55 0,23 0,39 0,39 0,16
MP11 SSS Siedlung Schulzendorf 0,25 0,20 0,20 0,21 0,03
MP9 SSN Siedlung Schonefeld 0,31 0,29 0,27 0,29 0,02
MP8 KSR Kontrolle Rotberg 0,32 0,19 0,26 0,26 0,07
MP10 [ KNW Kontrolle WalRRmannsdorf 0,35 0,22 0,36 0,31 0,08
MP4 RZN Referenz Zulowniederung 0,23 0,23 0,26 0,24 0,02
MP4p RZ1 Ref. Zulownied. Parallel 0,27 - -
MP7 RGU Referenz Genshagen 0,25 0,20 0,27 0,24 0,04
Median 0,29 0,22 0,27 0,26
(Q.75-Q.25) 0,09 0,04 0,10 0,09
Orientierungswert OmH (VDI 3857/2) 0,90 0,90 0,90 57,00 Prufwert

Median und Q75-Q25: Interquartilabstand, bezogen auf jeweilige Exposition im Untersuchungsgebiet
Werte > Orientierungswert It. VDI 3957/2 (od. BayLfU 2008-2012) bez. auf Einzelwerte;
Werte > Prifwert MID-Wert nach VDI-Richtliniereihe 2310; bezogen auf Mittelwerte
kein Wert: MP1p weil 2013 so geplant, MP4p wg. Vandalismus; Aug. 2015 ersatzweise MP7p parallel untersucht
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Wertebereich:

Chrom war in allen Graskulturproben auffindbar (analytische Bestimmungsgrenze: 0,05 mg/kg TM).
Der Wertebereich lag 2015 zwischen 0,13 mg/kg TM am Messpunkt MP11 Siedlung Schulzendorf und
0,64 mg/kg TM am Messpunkt MP3 Waltersdorf im Gradienten vom 6stlichen Ende der Sudbahn (vgl.
Tabelle 4.7-1). Der Wertebereich 2013 unterschied sich davon nicht: 0,16 mg/kg TM Chrom am
Messpunkt MP6 Mahlow im Gradienten vom westlichen Ende der Stidbahn bis 0,45 mg/kg TM an
MP1 vom &stlichen Ende der Siidbahn (Tabelle 4.7-2).

Die stoffspezifische Variabilitat entsprach mit 14 % der von VDI-Richtlinie 3957 Blatt 2 (2013 Entwurf):
dort 15 %. Die durch Doppelbestimmungen 2013 ermittelte analytische Unsicherheit war mit rund

15 % normal (vgl. Kapitel 4.2). Im Jahr 2015 waren hdhere Chromgehalte in standardisierten Graskul-
turen der 1. Exposition im Juni an den Messpunkten MP5, MP6, MP3, MP10 und Referenzmesspunkt
MP7 zu beobachten, verglichen mit den nachfolgenden Expositionen. Eine einheitliche Ursache z. B.
ein Quelleneinfluss erschlief3t sich nicht. Vielmehr muss beriicksichtigt werden, dass alle Werte unter-
halb der Schwelle fiir Immissionseinfliisse, unterhalb OmH, im niedrigen Hintergrundbereich lagen

(s. u).

Messpunktevergleich:

Im Jahr 2015 zeigten sich an den Messpunkten MP5 am westlichen Ende der in Betrieb befindlichen
Sudbahn des Flughafens Berlin Schonefeld und im Gradienten nach Westen an MP6 sowie an
MP1/MP1p am dstlichen Ende der Stidbahn und im Gradienten nach Osten an MP3 tendenziell etwas
hoéhere Chromwerte als an den Referenzmesspunkten (siehe Bild 4.7-3; Chromgehalte mehrheitlich
hoher als die der Referenzmesspunkte plus 2fache Variabilitat). Fir die Messungen 2013 zeigte sich
diese Tendenz ebenfalls fur die Messpunkte MP1 und MP3 sowie fir MP10 Kontrolle Wal3mannsdorf.
Dieser Messpunkt ist vergleichsweise am néachsten zur Nordbahn gelegen, die vor 2015 in Betrieb
war. Es muss bei den Messpunktabstufungen wie auch bei saisonalen Unterschieden allerdings be-
ricksichtigt werden, dass alle Werte unterhalb der Schwelle fiir Immissionseinflisse, unterhalb OmH,
im niedrigen Hintergrundbereich lagen (s. u.).

Quellen und Immissionseinfliisse:

Chrom gelangt unter anderem durch den Kfz-Verkehr in die Umwelt (Merian 1984, Peichl et al. 1994;
vgl. Kapitel 3.1). Signifikant erhdhte Chromgehalte, analog Antimon (vgl. Kapitel 4.3), traten 2011 und
2012 in standardisiertem Grunkohl am damaligen Autobahn-Messpunkt MP2 auf und waren durch den
Quelleneinfluss des Kfz-Verkehrs unmittelbar an der A113 hervorgerufen. Die Graskulturergebnisse
zeigten 2015 wie 2013 an den Messpunkten MP1 bis MP11 ohne MP2 keine immissionsbeding-
ten Chromgehalte in Graskulturen. Diese lagen vielmehr sdmtlich unterhalb OmH als Schwelle
fir Immissionseinflisse (siehe Bild 4.7-3).
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Chrom gesamt in standard. Graskulturen: Messpunktevergleich 2015
Prufwert MID-Wert: 57 mg/kg TM
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Bild 4.7-1: Chrom in standardisierten Graskulturen 2015

Chrom gesamt in standard. Graskulturen: Messpunktevergleich 2013
Prufwert MID-Wert: 57 mg/kg TM
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Bild 4.7-2: Chrom in standardisierten Graskulturen 2013

Messpunkt MP6| MP5 MP1 MP1p| MP3 |MP11| MP9 | MP8 |[MP10| MP4 M4p MP7
Flug.Bodenverkehr| +2015/BER| +2015/BER 22015
Uberflug +2015*|+2015/BER| +2015*/BER |+2015*| +2015 +2015*
Kfz-Verkehr

Autobahn
in Siedlung + +
Landwirtschaft + + +
Kontrollmesspunkt + +
Hintergrund + +

+: trifft zu; +2015: trifft Mai-Okt. 2015 zu; +BER: trifft ab Eroéffnung des BER zu; *fur Landungen; ?: moglich
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Chrom gesamt in standard. Graskulturen: Messpunktevergleich 2013-2015
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Bild 4.7-3: Chrom in standardisierten Graskulturen 2013 und 2015 im Vergleich
Tabelle 4.7-3: Chrom - Vergleich mit anderen Graskultur-Biomonitoring Ergebnissen
Vergleichswerte fur Chrom (mg/kg TM) Mai 2013 | Juni 2013 | Juli 2013 | Juni 2015 | Juli 2015 | Aug. 2015
Graskulturen im Umfeld Min. 0,20 0,16 0,20 0,17 0,14 0,13
Flughafen BerlinSchonefeld |Max. 0,55 0,32 0,63 0,64 0,46 0,41
Biomonitoring in Umgebung |ReferenzMP 0,35-0,63 0,29 0,50
Flughafen Miinchen (TUV'15)|flughafenbez. | 0,35-0,65 | 0,36-0,43 | 0,52-0,72
Graskult. Raum Ingolstadt  |ReferenzMP 0,17 0,17 0,21 0,16 0,19
(um Anlage, UMW-eigen) Max quellennah 1,46 1,05 1,90 1,14 4,00
BayLfU landl. Hintergrundl) l&ndl.Hintergr. <0,20 <0,20 <0,20  |Y Datenquelle: BayLfU www.lfu.bayern.de
Spanne 0,2- Prifwert MID-
Orientierungswert It. VDI 0,90 landl.BayLfU 0,48 NRW2004-13 3,60 Wert 57,00

Vergleich mit anderen Untersuchungen:

Bei friheren Biomonitorings im Umfeld des Flughafen Miinchen (W&ber 2008 und TUV SUD Industrie
Service GmbH 2015) wurden vergleichsweise hdhere Chromgehalte in standardisierten Graskulturen,
neben Staubverwehungen durch landwirtschaftliche Aktivitaten, auch auf solche von versiegelten Fla-

chen zurlckgefuhrt.

Die Chromergebnisse aus dem Umfeld des Flughafens Berlin Schénefeld waren mit anderen aktuellen
Graskultur-Biomonitorings gut vergleichbar (vgl. Tabelle 4.7-3):
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- mit 2013 am Flughafen Miinchen gemessenen Chromergebnissen (dort keine aktuelleren Daten
TUV SUD Industrie Service GmbH 2015; vgl. Tabelle 4.7-3), wo sich flughafennahe Messpunk-
te und Referenzmesspunkte hinsichtlich der Chromgehalte nicht unterschieden und unterhalb
OmH lagen;

- mit dem zeitgleich gemessenen Hintergrund eines Untersuchungsgebiets bei Ingolstadt;

- mit dem landlichen bayerischen Hintergrund 2013, mit Chrom <0,2 mg/kg TM im unteren Wer-
tebereich.

Der landliche und stédtische Hintergrund von Chromgehalten in standardisierten Graskulturen lag in
Nordrhein-Westfalen in den vergangenen 10 Jahren im Mittel deutlich héher: dort 1,4 mg/kg TM als
Median (Hombrecher et al. 2015). Im Untersuchungsgebiet bei Ingolstadt wurden zeitgleiche 2015 wie
2013 unmittelbar am dortigen gewerblich-industriellen Emittenten Chromgehalte samtlich oberhalb
OmH gemessen (orangefarbige Markierung in Tabelle 4.7-3).

Vergleich mit Prifwerten:

Da die Futtermittelverordnung keine Héchstgehalte fir Chrom definiert, wird hier der MID-Wert nach
VDI-Richtlinienreihe 2310 herangezogen: 57 mg/kg bezogen auf 100 % TM. Dieser Priifwert wurde
nur zu rund 1 % ausgeschopft. Ein aktuelles Gefahrdungspotenzial fir die Landnutzung kann wie
far Arsen und Cadmium auch fir Chrom ausgeschlossen werden.
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Tabelle 4.8-1: Kupfergehalte in standardisierten Graskulturen 2015
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Kupfer in Graskulturen 2015 (mg/kg TM) Juni 2015 Juli 2015 Aug. 2015 | Mittelwert STABW
MP  |Abkirz. Messpunkt-Name 4.6.-2.7.15 2.7.-30.7.15 | 30.7.-26.8.15 |Juni-Aug.2015 | Standardabw.
MP6 FWM Flughafen Mahlow 5,0 5,4 4,7 5,0 0,3
MP5 FWS Flughafen Sudwest 5,6 5,1 4,9 5,2 0,3
MP1 FOS Flughafen Sudost 6,0 6,3 3,7 5,3 1,4

MP1p [ FOSp Flughafen Sudost Parallel 4,6 6,5 4,8 5,3 1,1
MP3 FOW Flughafen Waltersdorf 4,8 6,8 3,8 5,1 1,5
MP11 SSS Siedlung Schulzendorf 4,1 4,6 4,0 4,2 0,3
MP9 SSN Siedlung Schoénefeld 4,2 4,8 4,0 4,3 0,4
MP8 KSR Kontrolle Rotberg 5,9 4,8 4,2 5,0 0,9
MP10 | KNW Kontrolle Walmannsdorf 4,7 6,5 4,7 5,3 1,0
MP4 RZN Referenz Zilowniederung 4,6 4,5 4,5 0,0
MP4p RZ1 Ref. Zilownied. Parallel 4,5 4,3 4,8 4,5 0,2
MP7 RGU Referenz Genshagen 5,8 4,9 4,1 4,9 0,8
Median 4,8 5,0 4,2 4,8
(Q.75-Q.25) 1,1 1,6 0,7 0,8
Orientierungswert OmH (VDI 3857/2) 12,0 12,0 12,0 11,4 -57 Priufwert

Median und Q75-Q25: Interquartilabstand, bezogen auf jeweilige Exposition im Untersuchungsgebiet
Werte > Orientierungswert It. VDI 3957/2 (od. BayLfU 2008-12) bez. auf Einzelwerte
Werte > Prifwerte MID-Werte nach VDI-Richtliniereihe 2310; bezogen auf Mittelwerte
kein Wert: MP1p weil 2013 so geplant, MP4p wg. Vandalismus; Aug. 2015 ersatzweise MP7p parallel untersucht

Wertebereich:

Kupfer wurde erstmals 2015 beim Biomonitoring untersucht und war in allen Graskulturproben auf-
findbar (analytische Bestimmungsgrenze: 0,05 mg/kg TM): zwischen 3,7 mg/kg TM am Messpunkt
MP1 am 6stlichen Ende der Stdbahn des Flughafens und 6,8 mg/kg TM am Messpunkt MP3 Wal-
tersdorf im Gradienten davon Richtung Osten (vgl. Tabelle 4.8-1).

Die Variabilitat bei Kupfer entsprach mit 9 % der in VDI-Richtlinie 3957 Blatt 2 (2013 Entwurf): 10 %.

Messpunktevergleich:

Die Kupfergehalte in standardisierten Graskulturen lagen im Umfeld um den Flughafen Berlin
Schonefeld 2015 einheitlich im niedrigen Hintergrundbereich (s. u.).

Quellen und Immissionseinflisse:

Kupfer stammt, neben industriellen Prozessen, vornehmlich aus dem Verkehr: Bremsbelag- und Rei-
fenabrieb (Peichl et al. 1994, Dietl et al. 1998). Immissionsbedingte Kupfergehalte traten 2015 im
Untersuchungsgebiet nicht auf: Alle Kupferergebnisse lagen unterhalb OmH (siehe Bild 4.8-1).
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Kupfer in standardisierten Graskulturen: Messpunktevergleich 2015

Prufwerte MID-Werte: 11,4-57 mg/kg TM
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Bild 4.8-1: Kupfer in standardisierten Graskulturen 2015
Messpunkt MP6| MP5 MP1 MP1p| MP3 [MP11| MP9 [ MP8 [MP10[ MP4 M4p MP7
Flug.Bodenverkehr +2015/BER| +2015/BER 22015
Uberﬂug +2015*(+2015/BER| +2015*/BER [+2015*( +2015 +2015*
Kfz-Verkehr
Autobahn
in Siedlung + +
Landwirtschaft + + + +
Kontrollmesspunkt + +
Hintergrund + +
+: trifft zu; +2015: trifft Mai-Okt. 2015 zu; +BER: trifft ab Eroffnung des BER zu; *fur Landungen; ?: moglich

Tabelle 4.8-2: Kupfer - Vergleich mit anderen Graskultur-Biomonitoring Ergebnissen

Vergleichswerte fur Kupfer (mg/kg TM) Mai 2013 | Juni 2013 | Juli 2013 [ Juni 2015 | Juli 2015 | Aug. 2015

Graskulturen im Umfeld Min. 41 43 3,7

Flughafen BerlinSchonefeld Max. 6,0 6,8 49

Biomonitoring in Umgebung ReferenzMP 5,9 3,1 2,8

Flughafen Miinchen (TUV'15)  |flughafenbez. 6,1-10,4 3,3-4,3 4,2-4,3

Graskult. Raum Ingolstadt ReferenzMP - 4,7 5,7 3,6 3.8

(um Anlage, UMW-eigen) Max quellennah - 55 7,3 7,1 12,7

BayLfU landl. Hintergrund® landl.Hintergr. 41-6,1 2,9-3,9 3,0-4,2 |V Datenquelle: BayLfU www.Ifu.bayern.de
Prifwert MID-

Orientierungswert It. VDI 12,0 I4ndl.BayLfU 74 NRW2004-13 17,0 Wert 11,4 -57

Vergleich mit anderen Untersuchungen:

Die Kupferergebnisse aus dem Umfeld des Flughafens Berlin Schénefeld waren mit dem zeitgleich
gemessenen Hintergrund eines Untersuchungsgebiets bei Ingolstadt ebenso vergleichbar sowie mit
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den Kupferergebnissen am Miinchner Flughafen und mit dem landlichen bayerischen Hintergrund
2013 (vgl. Tabelle 4.8-2). Die im landlichen und stadtischen Hintergrund in den letzten 10 Jahren in
Nordrhein-Westfalen gemessenen Kupfergehalte in Graskulturen (Median) lagen mit 9,2 mg/kg TM im
oberen Bereich (Hombrecher et al. 2015). Im Untersuchungsgebiet bei Ingolstadt wurde 2015 unmit-
telbar am dortigen Emittenten nur einmal ein Kupfergehalt oberhalb OmH dokumentiert, der gleichzei-
tig oberhalb des strengsten Prifwerts angesiedelt ist (blassrote Markierung in Tabelle 4.8-2; s. u.).

Vergleich mit Prifwerten:

Die Futtermittelverordnung hat keine Héchstgehalte fir Kupfer festgelegt. Die VDI-Richtlinien-

reihe 2310 definiert eine Spanne von MID-Werten (vgl. Tabelle 1.3-1 und Tabelle 4.8-2): 11,4 bis

57 mg/kg TM bezogen auf 100 % Trockenmasse. Der strengste Prufwert — der auf Hohe des Uberre-
gionalen OmH liegt (vgl. Bild 4.8-1) und unterhalb des OmH fir NRW — wiirde zu 47 % ausgeschdpft.
Ein aktuelles Gefahrdungspotenzial fir die Landnutzung kann, wie fir die anderen bisher be-

trachteten Metalle, auch fir Kupfer ausgeschlossen werden.
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4.9  Nickelgehalte in standardisierter Graskultur
Tabelle 4.9-1: Nickelgehalte in standardisierten Graskulturen 2015
Nickel in Graskulturen 2015 (mg/kg TM) Juni 2015 Juli 2015 | Aug. 2015 | Mittelwert STABW
MP | Abkirz. Messpunkt-Name 4.6.-2.7.15 2.7.-30.7.15 | 30.7.-26.8.15 |Juni-Aug.2015 | Standardabw.
MP6 FWM Flughafen Mahlow 57 54 54 55 0,2
MP5 FWS Flughafen Stidwest 6,6 5,5 4.5 5,5 1,1
MP1 FOS Flughafen Sudost 7,2 6,5 4,0 5,9 1,7
MP1p [ FOSp Flughafen Stidost Parallel 5,2 54 4,2 4,9 0,7
MP3 FOW Flughafen Waltersdorf 5,8 7,3 3,8 57 1,8
MP11 | SSS Siedlung Schulzendorf 4,5 4,9 3,9 4,4 0,5
MP9 SSN Siedlung Schonefeld 4,5 5,6 4,8 4,9 0,6
MP8 KSR Kontrolle Rotberg 6,8 5,2 4,8 5,6 1,1
MP10 KNW Kontrolle WalRmannsdorf 53 7,3 51 5,9 1,2
MP4 RZN Referenz Zilowniederung 6,1 5,0 5,6 0,7
MP4p RZ1 Ref. Zilownied. Parallel 51 4,6 55 51 0,4
MP7 RGU Referenz Genshagen 6,4 5,5 4,5 55 0,9
Median 5,8 5,5 4.5 5,3
(Q.75-Q.25) 1,3 0,7 0,8 1,1
Orientierungswert OmH (VDI 3857/2) 7,2 7,2 7,2 57,0 Prufwert

Median und Q75-Q25: Interquartilabstand, bezogen auf jeweilige Exposition im Untersuchungsgebiet
Werte > Orientierungswert It. BayLfU 2008-2012 bez. auf Einzelwerte (kein OmH It VDI3857/2)
Werte > Prufwert MID-Wert nach VDI-Richtliniereihe 2310; bezogen auf Mittelwerte
kein Wert: MP1p weil 2013 so geplant, MP4p wg. Vandalismus; Aug. 2015 ersatzweise MP7p parallel untersucht

Tabelle 4.9-2: Nickelgehalte in standardisierten Graskulturen 2013

Nickel in Graskulturen 2013 (mg/kg TM) Mai 2013 | Juni 2013 | Juli 2013 | Mittelwert STABW
MP | Abkiirz. Messpunkt-Name 8.5.-4.6.13 5.6.-4.7.13 5.7.-4.8.13 | Mai-Juli 2013 [Standardabw.
MP6 FWM Flughafen Mahlow 5,5 4,7 6,0 5,4 0,7
MP5 FWS Flughafen Sudwest 6,0 5,8 5,9 5,9 0,1
MP1 FOS Flughafen Stidost 6,7 4,9 7,2 6,3 1,2

MP1p | FOSp Flughafen Sudost Parallel
MP3 FOW Flughafen Waltersdorf 7,4 6,1 5,5 6,3 1,0
MP11 SSS Siedlung Schulzendorf 6,0 4,6 5,6 54 0,7
MP9 SSN Siedlung Schonefeld 5,4 5,9 6,2 5,8 0,4
MP8 KSR Kontrolle Rotberg 7,1 5,3 6,4 6,3 0,9
MP10 [ KNW Kontrolle WaRmannsdorf 6,4 6,3 6,1 6,3 0,2
MP4 RZN Referenz Zulowniederung 6,2 5,8 7,0 6,3 0,6
MP4p RZ1 Ref. Zulownied. Parallel 6,3 - -
MP7 RGU Referenz Genshagen 59 59 5,9 59 0,0
Median 6,1 5,8 6,1 6,0
(Q.75-Q.25) 0,7 0,9 0,5 0,6
Orientierungswert OmH (VDI 3857/2) 7,2 7,2 7,2 57,0 Prifwert

Median und Q75-Q25: Interquartilabstand, bezogen auf jeweilige Exposition im Untersuchungsgebiet
Werte > Orientierungswert It. BayLfU 2008-2012 bez. auf Einzelwerte (kein OmH It VDI3857/2)
Werte > Prifwert MID-Wert nach VDI-Richtliniereihe 2310; bezogen auf Mittelwerte
kein Wert: MP1p weil 2013 so geplant, MP4p wg. Vandalismus; Aug. 2015 ersatzweise MP7p parallel untersucht
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Wertebereich:

Nickel war in allen Graskulturproben auffindbar (analytische Bestimmungsgrenze: 0,05 mg/kg TM) und
lag wie Kupfer (vgl. Kapitel 4.8) in einheitlichem Bereich:

- 2015 zwischen 3,8 mg/kg TM und 7,3 mg/kg TM, beides am Messpunkt MP3 Waltersdorf im
Gradienten vom 9stlichen Ende der Stidbahn gemessen (vgl. Tabelle 4.9-1);

- 2013 zwischen 4,6 mg/kg TM am Messpunkt MP11 in Schulzendorf und 7,4 mg/kg TM am MP3
(vgl. Tabelle 4.9-2).

Die stoffspezifische Variabilitat war mit 15 % normal, aber etwas héher als der in VDI-Richtlinie 3957
Blatt 2 (2013 Entwurf) genannte Wert von 9 % (vgl. Kapitel 4.2). Dies war durch die vergleichsweise
hoéhere relative Differenz von 33 % der Parallelbeprobungen an MP1 / MP1p 2015 bedingt.

Messpunktevergleich:

In finf Fallen erreichten Nickelgehalte in standardisierten Graskulturen knapp den Orientierungswert
OmH fur den maximalen landlichen Hintergrund (vgl. Bild 4.9-1 bis Bild 4.9-3): 2013 und 2015 je ein-
mal an Messpunkt MP1 vom 6stlichen Ende der Siidbahn und an Messpunkt MP3 Waltersdorf im
Gradienten davon, sowie einmal 2015 an MP10 Kontrolle WaRmannsdorf. Dabei darf nicht au3er Acht
gelassen werden, dass alle Werte recht einheitlich waren und dass ,als unwesentlich betrachtet® wer-
den sollte, wenn ,ein einzelnes zu bewertendes Analysenergebnis den OmH um weniger als 30 %"
iberschreitet (BayLfU 2009 und 2015). Da keine mehrheitlichen OmH-Uberschreitungen vorka-
men und auch an den Referenzmesspunkten Nickelgehalte bis 7,0 mg/kg TM gemessen wurden
(siehe Bild 4.9-3), ist ein Einfluss des Flughafenbetriebs nicht ableitbar.

Quellen und Immissionseinfliisse:

Die Nickelergebnisse aus dem Untersuchungsgebiet waren einheitlich unaufféllig und kénnen
keinen speziellen Quellen zugeordnet werden.

Vergleich mit anderen Untersuchungen:

Zeit- und verfahrensgleich im Raum Ingolstadt gemessene Nickelgehalte lagen im gleichen
Wertebereich wie im Untersuchungsgebiet, zeigten keine Unterschiede zwischen den Mess-
punkten und nur in Ausnahmeféllen wurde der OmH knapp erreicht. Der Bayerische Hinter-
grund uberschnitt sich mit diesen Wertebereichen (Datenquelle BayLfU, www.lfu.bayern.de un-
veroffentlicht, siehe Tabelle 4.9-3).
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Nickel in standardisierten Graskulturen: Messpunktevergleich 2015

Prufwert MID-Wert: 57 mg/kg TM
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Bild 4.9-1: Nickel in standardisierten Graskulturen 2015
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Bild 4.9-2: Nickel in standardisierten Graskulturen 2013
Messpunkt MP6| MP5 MP1 MP1p| MP3 |MP11| MP9 | MP8 |[MP10| MP4 M4p MP7
Flug.Bodenverkehr| +2015/BER| +2015/BER 22015
Uberflug +2015*|+2015/BER| +2015*/BER |+2015*| +2015 +2015*
Kfz-Verkehr
Autobahn
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+: trifft zu; +2015: trifft Mai-Okt. 2015 zu; +BER: trifft ab Eroéffnung des BER zu; *fur Landungen; ?: moglich
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Nickel in standardisierten Graskulturen: Messpunktevergleich 2013-2015
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Bild 4.9-3: Nickel in standardisierten Graskulturen 2013 und 2015 im Vergleich
Tabelle 4.9-3: Nickel - Vergleich mit anderen Graskultur-Biomonitoring Ergebnissen
Vergleichswerte fur Nickel (mg/kg TM) Mai 2013 | Juni 2013 | Juli 2013 | Juni 2015 | Juli 2015 | Aug. 2015
Graskulturen im Umfeld Min. 5,4 4.6 55 45 4.6 3,8
Flughafen BerlinSchonefeld |Max. 7,4 6,3 7,2 7,2 7,3 55
Biomonitoring in Umgebung |ReferenzMP 2,9-3,4 3,1 2,7
Flughafen Miinchen (TUV'15)|flughafenbez. 3,7-5,0 3,8-4,1 3,1-3,7
Graskult. Raum Ingolstadt  |ReferenzMP 6,7 5,2 6,4 3,7 3,9
(um Anlage, UMW-eigen) Max quellennah 8,8 54 6,5 5,2 74
BayLfU landl. Hintergrundl) landl.Hintergr. 2,8-5,6 2,6-4,0 3,7-4,8 [V Datenquelle: BayLfU www.lfu.bayem.de
Priafwert MID-
Orientierungswert It. VDI - landl.BayLfU 7,2 NRW2004-13 3,7 Wert 57,0

Die folgenden, nicht verfahrensgleich durchgefuhrten Biomonitorings — insbesondere die Graskultur-
anzucht betreffend — kénnen hinsichtlich Nickelergebnissen nicht uneingeschrankt verglichen werden:
Am Flughafen Miinchen wurden 2013 tendenziell niedrigere Nickelgehalte dokumentiert, als im Unter-
suchungsgebiet im Umfeld des Flughafens Berlin Schonefeld (TUV SUD Industrie Service GmbH
2015) und in NRW wurden an landlichen und stadtischen Hintergrundstandorten 2004 bis 2013 mit im
Mittel 1,9 mg/kg TM (Median; Hombrecher et al. 2015) ebenfalls niedrigere Nickelwerte dokumentiert.
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Vergleich mit Prifwerten:

Da die Futtermittelverordnung keinen Hochstgehalt fir Nickel definiert, wird hier der MID-Wert nach
VDI-Richtlinienreihe 2310 herangezogen (vgl. Tabelle 1.3-1): 57 mg/kg bezogen auf 100 % Trocken-
masse. Dieser Prufwert wurde nur zu rund 10 % ausgeschopft. Von einem Gefahrdungspotenzial
fir die Landnutzung ist somit, wie fir Arsen, Blei, Cadmium, Chrom und Kupfer auch fiir Nickel
nicht auszugehen (vgl. Tabelle 4.9-3).
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4.10 Quecksilbergehalte in standardisierter Graskultur

Tabelle 4.10-1: Quecksilbergehalte in standardisierten Graskulturen 2015

Quecksilber in Graskulturen 2015 (mg/kg TM) Juni 2015 Juli 2015 Aug. 2015 | Mittelwert STABW
MP _ [Abkirz. Messpunkt-Name 4.6.-2.7.15 2.7.-30.7.15 | 30.7.-26.8.15 [Juni-Aug.2015 |Standardabw.
MP6 FWM Flughafen Mahlow 0,011 0,011 0,010 0,011 0,001
MP5 FWS Flughafen Stuidwest 0,012 0,012 0,010 0,011 0,001
MP1 FOS Flughafen Sudost 0,016 0,012 0,011 0,013 0,003

MP1p | FOSp Flughafen Sudost Parallel 0,015 0,011 0,005 0,010 0,005
MP3 FOW Flughafen Waltersdorf 0,013 0,011 0,010 0,011 0,002
MP11 SSS Siedlung Schulzendorf 0,010 0,005 0,005 - -
MP9 SSN Siedlung Schonefeld 0,012 0,005 0,005 - -
MP8 KSR Kontrolle Rotberg 0,013 0,010 0,011 0,011 0,002
MP10 KNW Kontrolle WalRmannsdorf 0,013 0,012 0,011 0,012 0,001
MP4 RZN Referenz Zilowniederung 0,012 0,012 0,012 0,000
MP4p RZ1 Ref. Zilownied. Parallel 0,012 0,011 0,005 0,009 0,004
MP7 RGU Referenz Genshagen 0,011 0,010 0,005 0,009 0,003
Median 0,012 0,011 0,010 0,011
(Q.75-Q.25) 0,001 0,002 0,006 0,002
Qrientierungswert OmH (VDI 3857/2) 0,020 0,020 0,020 0,057 - 0,114 | Prifwert

Median und Q75-Q25: Interquartilabstand, bezogen auf jeweilige Exposition im Untersuchungsgebiet
Werte > Orientierungswert It. VDI 3957/2 (od. BayLfU 2008-12) bez. auf Einzelwerte; Kleinschrift: Wert halber Bestimmungsgrenze
Werte > Prufwerte MID-Werte nach VDI-Richtliniereihe 2310; bezogen auf Mittelwerte

kein Wert: MP1p weil 2013 so geplant, MP4p wg. Vandalismus; Aug. 2015 ersatzweise MP7p parallel untersucht

- : kein Mittelwert und keine Standardabweichung mdéglich, da Werte mehrheitlich kleiner Bestimmungsgrenze

Wertebereich:

Quecksilber wurde im Jahr 2015 erstmals beim Biomonitoring untersucht. Bei einer Bestimmungs-
grenze (BG) von 0,01 mg/kg TM war es in rund 10 % der Graskulturproben analytisch nicht bestimm-
bar. ,Werte* kleiner Bestimmungsgrenze sind in Tabelle 4.10-1 und Bild 4.10-1 jeweils mit deren
halbem ,Wert* dargestellt (in Tabelle 4.10-1 in Kleinschrift). Der hdchste Quecksilbergehalt wurde nahe
der Bestimmungsgrenze am Messpunkt MP1 am 6stlichen Ende der Stidbahn des Flughafens ge-
messen: 0,016 mg/kg TM (vgl. Tabelle 4.10-1).

Die stoffspezifische Variabilitat war mit 6 % sehr gering und noch niedriger als der fur Quecksilber in
VDI-Richtlinie 3957 Blatt 2 genannte Erfahrungswert (2013 Entwurf): dort 10 % (vgl. Kapitel 4.2).

Messpunktevergleich:

Die Quecksilbergehalte in standardisierten Graskulturen lagen im Umfeld um den Flughafen
Berlin Schonefeld 2015 einheitlich im niedrigen Hintergrundbereich (siehe Bild 4.10-1, s. u.: an
MP9 und MP11 ist kein Mittelwert moglich, da die Werte mehrheitlich kleiner Bestimmungsgrenze
liegen).
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Quecksilber in standard. Graskulturen: Messpunktevergleich 2015
Prufwerte MID-Werte: 0,057-0,114 mg/kg TM

0,020 +— —

g (mg/kg TM)

T 0,015

0,010 H

0,005

0,000 -

MP6 MP5 MP1 MP1lp MP3 MP11 MP9 MP8 MP10 MP4 MP4p MP7

EEmJuni 2015 m=mJuli 2015 == Aug. 2015 ¢ Mittelwert OmH Bestimmungsgrenze

Bild 4.10-1: Quecksilber in standardisierten Graskulturen 2015

Messpunkt MP6( MP5 MP1 MP1p| MP3 |MP11| MP9 | MP8 |MP10| MP4 M4p MP7
Flug.Bodenverkehr +2015/BER| +2015/BER 2?2015
Uberﬂug +2015*|+2015/BER| +2015*/BER |+2015*| +2015 +2015*
Kfz-Verkehr
Autobahn
in Siedlung + +
Landwirtschaft + + + +
Kontrollmesspunkt + +
Hintergrund + +
+: trifft zu; +2015: trifft Mai-Okt. 2015 zu; +BER: trifft ab Er6ffnung des BER zu; *fur Landungen; ?: moglich

Tabelle 4.10-2: Quecksilber - Vergleich mit anderen Graskultur-Biomonitoring Ergebnissen

Vergleichswerte fir Quecksilber (mg/kg TM)| Mai 2013 | Juni 2013 | Juli 2013 | Juni 2015 | Juli 2015 | Aug. 2015

Graskulturen im Umfeld Min. 0,010 <0,010 <0,010

Flughafen BerlinSchonefeld Max. 0,016 0,012 0,011

Biomonitoring in Umgebung ReferenzMP 0,010 0,017 <0,010

Flughafen Miinchen (TUV'15)  |flughafenbez. |<0,010-0,020| 0,019-0,021| <0,010

Graskult. Raum Ingolstadt ReferenzMP <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

(um Anlage, UMW-eigen) Max guellennah 0,015 0,018 0,021 0,017 0,042

BayLfU landl. Hintergrund® landl.Hintergr. | 0,005-0,008 | 0,004-0,006 | 0,005-0,007 | Datenquelle: BayLfU www.lfu.bayem.de
Prifwert MID-

Orientierungswert It. VDI 0,020 I4ndl.BayLfU 0,013  |NRW2004-13 - Wert 0,057 -0,114
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Quellen und Immissionseinflisse:

Die Verbrennung fossiler Brennstoffe, Zementproduktion und Abfallverbrennung gelten als Hauptquel-
len fir Quecksilber (z. B. UBA 2014). Immissionsbedingte Quecksilbergehalte traten 2015 im Un-
tersuchungsgebiet nicht auf: Alle Ergebnisse lagen niedrig, unterhalb OmH (vgl. Bild 4.10-1).

Vergleich mit anderen Untersuchungen:

Die Quecksilbergehalte aus dem Umfeld des Flughafens Berlin Schonefeld lagen im vergleichbaren
Bereich wie aktuelle Biomonitoring-Ergebnisse im quellenfernen Hintergrund (vgl. Tabelle 4.10-2):

- zeitgleich gemessene Quecksilbergehalte standardisierter Graskulturen eines Untersuchungs-
gebiets bei Ingolstadt (eigene Daten, unveroffentlicht);

- Quecksilberergebnisse an Referenzmesspunkten am Miinchner Flughafen 2013 (TUV SUD In-
dustrie Service GmbH 2015);

- der landliche bayerische Hintergrund 2013 (Datenquelle BayLfU: www.Ifu.bayern.de).

Die 2013 am Minchner Flughafen flughafennah gemessenen Quecksilbergehalte in Graskulturen
Ubertrafen teilweise OmH, ebenso wie emittentennah gemessene im Untersuchungsgebiet bei In-
golstadt (orangefarbige Markierung in Tabelle 4.10-2).

Vergleich mit Prufwerten:

Aufgrund der 6kotoxischen Bedeutung sind MID-Werte fur Quecksilber festgelegt (wenn auch keine
Hochstgehalte gemal FuttMV; vgl. Tabelle 4.10-2): 0,054 bis 0,114 mg/kg Quecksilber bezogen auf
100 % TM.

Die VDI-Richtlinienreihe 2310 definiert eine Spanne von MID-Werten (vgl. Tabelle 1.3-1 und Tabelle
4.10-2): 11,4 bis 57 mg/kg bezogen auf 100 % Trockenmasse. Der strengste Prufwert wirde zu
rund 20 % ausgeschopft, weshalb fur Quecksilber nicht von einem aktuellen Gefahrdungspo-
tenzial fur die Landnutzung auszugehen ist.
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4.11 Zinkgehalte in standardisierter Graskultur

Tabelle 4.11-1: Zinkgehalte in standardisierten Graskulturen 2015

Zink in Graskulturen 2015 (mg/kg TM) Juni 2015 Juli 2015 | Aug. 2015 | Mittelwert STABW
MP | Abkirz. Messpunkt-Name 4.6.-2.7.15 2.7.-30.7.15 | 30.7.-26.8.15 [Juni-Aug.2015 | Standardabw.
MP6 FWM Flughafen Mahlow 26 26 24 25 0,8
MP5 FWS Flughafen Stidwest 31 33 25 30 4,1
MP1 FOS Flughafen Stdost 33 29 22 28 5,7

MP1p [ FOSp Flughafen Stidost Parallel 26 30 29 28 2,4
MP3 FOW Flughafen Waltersdorf 27 31 27 28 2,3
MP11 | SSS Siedlung Schulzendorf 20 30 22 24 54
MP9 SSN Siedlung Schoénefeld 20 24 24 23 2,4
MP8 KSR Kontrolle Rotberg 30 28 23 27 3,7
MP10 [ KNW Kontrolle WalRmannsdorf 24 32 24 27 4,9
MP4 RZN Referenz Zilowniederung 25 25 25 0,4
MP4p RZ1 Ref. Zilownied. Parallel 22 22 23 22 0,8
MP7 RGU Referenz Genshagen 32 35 26 31 4,5
Median 26 29 24 26
(Q.75-Q.25) 7.4 6,0 2,5 6,2
Orientierungswert OmH (VDI 3857/2) 50 50 50 341 - 568 Priufwert

Median und Q75-Q25: Interquartilabstand, bezogen auf jeweilige Exposition im Untersuchungsgebiet
Werte > Orientierungswert It. VDI 3957/2 (od. BayLfU 2008-2012) bez. auf Einzelwerte

Werte > Priufwerte MID-Werte nach VDI-Richtliniereihe 2310; bezogen auf Mittelwerte
kein Wert: MP1p weil 2013 so geplant, MP4p wg. Vandalismus; Aug. 2015 ersatzweise MP7p parallel untersucht

Tabelle 4.11-2: Zinkgehalte in standardisierten Graskulturen 2013

Zink in Graskulturen 2013 (mg/kg TM) Mai 2013 | Juni 2013 | Juli 2013 | Mittelwert STABW
MP | Abkiirz. Messpunkt-Name 8.5.-4.6.13 5.6.-4.7.13 5.7.-4.8.13 | Mai-Juli 2013 [Standardabw.
MP6 FWM Flughafen Mahlow 25 17 23 22 3,9
MP5 FWS Flughafen Sudwest 24 20 22 22 1,7
MP1 FOS Flughafen Stidost 25 17 26 23 55

MP1p | FOSp Flughafen Sudost Parallel
MP3 FOW Flughafen Waltersdorf 28 18 24 23 4,9
MP11 SSS Siedlung Schulzendorf 24 17 23 21 3,5
MP9 SSN Siedlung Schonefeld 21 23 25 23 1,9
MP8 KSR Kontrolle Rotberg 28 18 24 24 51
MP10 [ KNW Kontrolle WaRmannsdorf 25 21 23 23 2,1
MP4 RZN Referenz Zulowniederung 27 22 24 24 2,6
MP4p RZ1 Ref. Zulownied. Parallel 23 - -
MP7 RGU Referenz Genshagen 24 20 23 22 2,2
Median 25 19 23 23
(Q.75-Q.25) 2,7 3,2 1,6 3,5
Orientierungswert OmH (VDI 3857/2) 50,0 50,0 50,0 341 - 568 Prufwert

Median und Q75-Q25: Interquartilabstand, bezogen auf jeweilige Exposition im Untersuchungsgebiet
Werte > Orientierungswert It. VDI 3957/2 (od. BayLfU 2008-2012) bez. auf Einzelwerte
Werte > Prifwerte MID-Werte nach VDI-Richtliniereihe 2310; bezogen auf Mittelwerte
kein Wert: MP1p weil 2013 so geplant, MP4p wg. Vandalismus; Aug. 2015 ersatzweise MP7p parallel untersucht
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Wertebereich:

Die Gehalte des Spurenelements Zink in standardisierten Graskulturen lagen 2015 wie schon 2013
deutlich Uber der analytischen Bestimmungsgrenze (0,25 mg/kg TM) in einem sehr engen Bereich:

- 2015 zwischen 20 und 35 mg/kg TM - letzterer am Referenzmesspunkt MP7 bei Genshagen
gemessen (vgl. Tabelle 4.11-1);

- 2013, mit 2015 gut Ubereinstimmend, zwischen 17 und 28 mg/kg TM - letzterer am Kontroll-
messpunkt MP8 bei Rotberg gemessen (vgl. Tabelle 4.11-2).

Die stoffspezifische Variabilitat betrug 15 %, ein fur dieses Verfahren normaler Wert, aber wie bei
Nickel héher als der in VDI-Richtlinie 3957 Blatt 2 genannte Wert (2013 Entwurf): dort 9 % (vgl. Kapi-
tel 4.2). Dies war bedingt durch die hdhere relative Differenz von 31 % der Parallelbeprobungen an
MP1 / MP1p im Jahr 2015.

Messpunktevergleich:

Die Zinkwerte 2015 (siehe Bild 4.11-1) waren teilweise geringfligig hdher als 2013 (siehe Bild 4.11-2),
am deutlichsten am Referenzmesspunkt MP7 bei Genshagen. Deutliche Unterschiede zwischen den
Messjahren oder den Messpunkten bestanden nicht. (siehe Bild 4.11-3). Insgesamt wurden niedrige
Zinkwerte, deutlich unterhalb des Orientierungswertes fir den maximalen landlichen Hinter-
grund (OmH) gemessen.

Quellen und Immissionseinflisse:

Quellen fur den Eintrag von Zink in die Umwelt kdnnen, neben dem Verkehr, z. B. der Einsatz von
Dungemitteln in der Landwirtschaft sein (HUffmeyer 2007), oder wie Staubaufwirbelung durch land-
wirtschaftliche Aktivitaten (geogener und anthropogener Staubeintrag). Effekte durch landwirtschaftli-
che Aktivitaten wurden aber beim Graskultur-Biomonitoring im Untersuchungsgebiet nicht deutlich,
obwohl beispielsweise im August 2015 die Graskulturen an den Messpunkten MP1 /MP1p und MP6
an bzw. in abgeernteten Feldern standen — bei gleichzeitig groRer Trockenheit. Die Zinkergebnisse
aus dem Umfeld des Flughafens Berlin Schonefeld waren einheitlich unaufféllig und kdnnen
keinen speziellen Quellen zugeordnet werden.
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Zink in standardisierten Graskulturen: Messpunktevergleich 2015
Prufwerte MID-Werte: 341-568 mg/kg TM
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Bild 4.11-1: Zink in standardisierten Graskulturen 2015

Zink in standardisierten Graskulturen: Messpunktevergleich 2013
Prufwerte MID-Werte: 341-568 mg/kg TM
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Bild 4.11-2: Zink in standardisierten Graskulturen 2013

Messpunkt MP6| MP5 MP1 MP1p| MP3 |MP11| MP9 | MP8 |[MP10| MP4 M4p MP7
Flug.Bodenverkehr| +2015/BER| +2015/BER 22015
Uberflug +2015*|+2015/BER| +2015*/BER |+2015*| +2015 +2015*
Kfz-Verkehr
Autobahn
in Siedlung + +
Landwirtschaft + + +
Kontrollmesspunkt + +
Hintergrund + +
+: trifft zu; +2015: trifft Mai-Okt. 2015 zu; +BER: trifft ab Eroéffnung des BER zu; *fur Landungen; ?: moglich
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Zink in standardisierten Graskulturen: Messpunktevergleich 2013-2015
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Bild 4.11-3: Zink in standardisierten Graskulturen 2013 und 2015 im Vergleich

Tabelle 4.11-3: Zink - Vergleich mit anderen Graskultur-Biomonitoring Ergebnissen

Vergleichswerte fur Zink (mg/kg TM) Mai 2013 | Juni 2013 | Juli 2013 | Juni 2015 | Juli 2015 | Aug. 2015

Graskulturen im Umfeld Min. 21 17 22 20 22 22

Flughafen BerlinSchonefeld |Max. 28 23 26 33 35 29

Biomonitoring in Umgebung |ReferenzMP 20-21 19 20

Flughafen Miinchen (TUV'15)|flughafenbez. 22-28 21-23 21-24

Graskult. Raum Ingolstadt  |ReferenzMP 30 20 24 18 18

(um Anlage, UMW-eigen) Max quellennah 73 38 50 56 144

BayLfU landl. Hintergrundl) l&ndl.Hintergr. 18-34 11-15 12-21 |V Datenquelle: BayLfU www.Ifu.bayern.de
Prufwert MID-

Orientierungswert It. VDI 50 landl.BayLfU 46 NRW2004-13 51 Wert 341 - 568

Vergleich mit anderen Untersuchungen:
Die Zinkergebnisse aus dem Umfeld des Flughafens Berlin Schdnefeld waren mit anderen aktuellen
Graskultur-Biomonitorings gut vergleichbar (siehe Tabelle 4.11-3):

- mit Zinkgehalten in Graskulturen an flughafennahen Messpunkten und an Referenzmesspunk-
ten 2013 am Flughafen Munchen (dort keine aktuelleren Daten; TUV Sud Industrie Service
GmbH);
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- mit dem zeitgleich gemessenen Hintergrund eines Untersuchungsgebiets bei Ingolstadt (unver-
offentlichte eigene Daten);

- mit dem oberen Wertebereich des niedrigen landlichen Hintergrunds in Bayern 2013 (Daten-
quelle BayLfU: www.Ifu.bayern.de).

Vergleich mit Prifwerten:

Die Futtermittelverordnung hat keinen Héchstgehalt fiir Zink in Tierfuttermitteln definiert. Fir die ma-
ximale Immissionsdosis in der Tiererndhrung hat aber die VDI-Richtlinie 2310 Blatt 3 MID-Werte flir

Zink festgelegt: fur Rinder 341 mg/kg und fir Schafe 568 mg/kg bezogen auf 100 % Trockenmasse.
Die Untergrenze dieser Priufwerte wirde nur zu weniger als 10 % ausgeschopft. Von einem Geféahr-
dungspotenzial flr die Landnutzung ist somit, wie auch fur alle anderen Metalle, nicht auszu-
gehen (vgl. Tabelle 4.11-3).
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Tabelle 4.12-1: Summe der 16 EPA-PAK - Gehalte in standardisierten Graskulturen 2015

16 EPA-PAK (ug/kg TM) in Graskultur Juni 2015 | Juli 2015 | Aug. 2015 | Mittel 2015| STABW
Nr. | Abkirz. Messpunkt-Name 46.-2715 | 2.7.-30.7.15 | 30.7.-26.8.15 | Juni-Aug.'15 |Standardabw.
MP6 | FWM Flughafen Mahlow 34 36 45 39 6,1
MP5 | FWS Flughafen Sudwest 33 35 47 38 7,6
MP1 | FOS Flughafen Sudost 35 37 43 38 4,4

MP1p| FOSp [ Flughafen Siidost Parallel 38 33 42 38 4,2
MP3 | FOW Flughafen Waltersdorf 41 41 40 41 0,6

MP11| SSS Siedlung Schulzendorf 34 26 35 32 51
MP9 | SSN Siedlung Schénefeld 37 38 37 37 1,0
MP8 KSR Kontrolle Rotberg 36 33 37 35 2,2

MP10| KNW Kontrolle WalRmannsdorf 33 46 47 42 7,6
MP4 RZN Referenz Zilowniederung 33 26 30 5,0

MP4p| RZ1 Ref. Zilownied. Parallel 32 29 37 33 3,8
MP7 RGU Referenz Genshagen 28 29 42 33 7,7

Median 34 34 42 37
(Q.75-Q.25) 3,0 6,3 8,0 6,9
Orientierungswert OmH (BayLfU2007-11) 56 56 52 - Prifwert

Median und Q75-Q25: Interquartilabstand, bezogen auf jeweilige Exposition im Untersuchungsgebiet
Werte > Orientierungswert nach BayLfU 2007-2011 bezogen auf Einzelwerte: "Da sich die Freisetzung [...] im Jahresverlauf

systematisch verandert, werden OmH fur [...] Zeitrdume angegeben": 56 pg/kg TM fur Mai-Juli, 52 pg/kg T™M ab August
Werte > Prifwert nach FuttMV oder MID-Wert nach VDI-Richtliniereihe 2310: nicht definiert
kein Wert: MP1p weil 2013 so geplant, MP4p wg. Vandalismus; Aug. 2015 ersatzweise MP7p parallel untersucht

Tabelle 4.12-2: Summe der 16 EPA-PAK - Gehalte in standardisierten Graskulturen 2013

16 EPA-PAK (ug/kg TM) in Graskultur Mai 2012 [ Mai 2013 | Juni 2013 | Juli 2013 | Mittel 2013| STABW
Nr. [Abkirz. Messpunkt-Name 85-46.13 | 56.-47.13 5.7-4813 | Mai-Juli'13 [Standardabw.
MP6 | FWM Flughafen Mahlow - 46 42 49 46 3,6
MP5 | FWS Flughafen Stidwest 95 57 34 38 43 12,4
MP1 | FOS Flughafen Stidost 69 65 33 39 46 16,9

MP1p| FOSp | Flughafen Stidost Parallel -

MP3 | FOW Flughafen Waltersdorf - 76 40 40 52 20,8

MP11| SSS Siedlung Schulzendorf - 59 35 28 41 16,1
MP9 [ SSN Siedlung Schonefeld - 66 45 38 50 14,8
MP8 | KSR Kontrolle Rotberg - 64 40 44 49 12,9

MP10| KNW Kontrolle Wallmannsdorf - 54 36 43 44 9,4
MP4 | RZN Referenz Ziilowniederung 92 53 41 28 40 -

MP4p| RZ1 Ref. Zilownied. Parallel - 35 - -
MP7 | RGU Referenz Genshagen - 55 27 30 38 15,5

Median 58 38 38 45
(Q.75-Q.25) 11 6 6 16
Orientierungswert OmH 56 56 56 56 - Prufwert

Median und Q75-Q25: Interquartilabstand, bezogen auf jeweilige Exposition im Untersuchungsgebiet
Werte > Orientierungswert nach BayLfu 2007-2011 bezogen auf Einzelwerte: "Da sich die Freisetzung [...] im Jahresverlauf
systematisch verandert, werden OmH fir [...] Zeitraume angegeben”: 56 pg/kg T™M fur Mai-Juli, 52 pg/kg TM ab August
Werte > Priifwert nach FuttMV oder MID-Wert nach VDI-Richtliniereihe 2310: nicht definiert
kein Wert: MP1p weil 2013 so geplant, MP4p wg. Vandalismus; Aug. 2015 ersatzweise MP7p parallel untersucht
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Wertebereich:

In Tabelle 4.12-1 und Tabelle 4.12-2 sind die Summen der 16 EPA-PAK dargestellt. Im Anhang, in
Kapitel 9, Tabelle 9.1-1 ff. sind die PAK dargestellt nach:

- Einzelkomponenten (16 PAK nach EPA610)
- mit Benzo[a]pyren (BaP) als Leitkomponente,

- die Summe der vier PAK Benz[a]anthracen, Chrysen, Benzo[b+j+k]fluoranthen und Ben-
zo[a]pyren (BaA, CHR(+TRI), BbjF+BkF, BaP als PAK4: grau unterlegt),

- die Summe der 12 schwerer flichtigen EPA-PAK (fett) und die Summe aller 16 EPA-PAK.

- Der Orientierungswert fir den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) von bayerischen Hinter-
grundstationen aus den Jahren 2007 bis 2011, spezifisch fur die Graskulturexpositionsperiode.

- Treten bei der Summe aller 16 EPA-PAK Uberschreitungen dieses OmH auf, so ist ein Immissi-
onseinfluss anzunehmen und die Werte sind wie der OmH orangefarbig hinterlegt.

Die Gehalte der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) lagen in standardisierten
Graskulturen 2012, 2013 und 2015 Uber der analytischen Bestimmungsgrenze von 0,1 pg/kg TM — mit
Ausnahme einer Einzelverbindung im Juni 2015 (siehe Anhang :Kapitel 9, Tabelle 9.1-1, dort am
Messpunkt MP6 Dibenz[a,h+ac]anthracen mit dem halben Wert der Bestimmungsgrenze in die Sum-
me der PAK einbezogen).

In den Graskulturen, die jeweils im Mai 2012 und 2013 exponiert waren, lagen die Summen der

16 EPA-PAK zwischen 46 pg/kg TM im Mai 2013 am Messpunkt MP6 und 95 pg/kg TM im Mai 2012
am Messpunkt MP5, beide im Gradienten bzw. an der damals nicht betriebenen Siidbahn befindlich.
Die PAK-Gehalte waren im Mai tendenziell héher als in den nachfolgenden Expositionen 2013 sowie
héher als Juni bis August 2015: mit Summen der 16 EPA-PAK zwischen 26 pg/kg TM, 2015 gemes-
sen am Referenzmesspunkt MP4p (siehe Tabelle 4.12-1), und 49 pg/kg TM, 2013 gemessen am MP6
(siehe Tabelle 4.12-2).

Die stoffspezifische Variabilitat war mit 10 % fir die Summe der leichter fliichtigen und schwerer fliich-
tigen 16 PAK sehr niedrig” (vgl. Kapitel 4.2).

7 Die Variabilitat lag bis 2013 mit 24 % fiir die Summe der 16 EPA-PAK auf durchschnittlichem Niveau, mit 14 %
fur die Summe der schwerer fliichtigen 12 PAK und mit 8 % fiir Benzo[a]pyren niedrig.
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16 EPA-PAK in standardisierten Graskulturen: Messpunktevergleich 2015
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Bild 4.12-1: Summen der 16 EPA-PAK in standardisierten Graskulturen 2015

16 EPA-PAK in Graskulturen: Messpunktevergleich 2012 und 2013
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Bild 4.12-2: Summen der 16 EPA-PAK in standardisierten Graskulturen 2012 und 2013

Messpunkt MP6| MP5 MP1 MP1p| MP3 |MP11| MP9 | MP8 |[MP10| MP4 M4p MP7
Flug.Bodenverkehr| +2015/BER| +2015/BER 22015
Uberflug +2015*|+2015/BER| +2015*/BER |+2015*| +2015 +2015*
Kfz-Verkehr

Autobahn
in Siedlung + +
Landwirtschaft + + +
Kontrollmesspunkt + +
Hintergrund + +

+: trifft zu; +2015: trifft Mai-Okt. 2015 zu; +BER: trifft ab Eroéffnung des BER zu; *fur Landungen; ?: moglich
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Summe 16 EPA-PAK in Graskulturen: Messpunktevergleich 2013-2015
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Bild 4.12-3: 16 EPA-PAK in standardisierten Graskulturen 2013 und 2015 im Vergleich

Tabelle 4.12-3: 16 EPA-PAK - Vergleich mit anderen Graskultur-Biomonitoring Ergebnissen

Vergleichswerte 16 EPA-PAK (ug/kg TM)[ Mai 2012 | Mai 2013 | Juni 2013 | Juli 2013 | Juni 2015 | Juli 2015 | Aug. 2015
Graskulturen im Umfeld Min. 69 46 33 28 28 26 35

Flughafen BerlinSchénefeld |Max. 95 76 45 49 41 46 47

Biomonitoring in Umgebung |ReferenzMP|  50-65* 25 (Mischpr. Mai-Juli; *: auch 2012)
Flughafen Miinchen (TUV'15)[flughafenbez. | 70-80% | 20-40 (Mischpr. Mai-Juli; *: auch 2012) | Circa-Werte des TUV: aus Grafiken abgelesen
Graskult. Raum Ingolstadt ~ |ReferenzMP 40* 36 (Mischprobe Mai-Juli; *: auch 2012)
(um Anlage, UMW-eigen)  [quellennah 193*  |176 (Mischprobe Mai-Juli; *; auch 2012)

BayLfU landl. Hintergrund® [iandl.Hintergr. 16-44 (Mischproben Mai-Juli) Y Datenquelle: BayLfU www.lfu.bayem.de
Orientierungswert (OmH) 56 OmH I&ndl. BayLfU fiir 5 NRW2004-13 | OmH fiir BaP: | Priifwerte
l&ndl. BayLfU fiir Mai-Juni August Benzo[a]pyren 2,1 MID, FuttMV

Messpunktevergleich:

Am Messpunkt MP3, im Gradienten von der 2015 betriebenen Stdbahn des Flughafens Schonefeld
nach Osten bei Waltersdorf, wurden im Jahr 2013 die im Messpunktevergleich im Mittel hochsten (vgl.
Bild 4.12-2) und 2015 die zweithtchsten PAK-Gehalte ermittelt (vgl. Bild 4.12-1). Die im Jahr 2015 im
Messpunktevergleich héchsten PAK-Gehalte wurden an MP10 bei WaRmannsdorf gemessen. Dieser
Messpunkt ist vergleichsweise am nachsten zur Nordbahn gelegen und kénnte durch Baumafinahmen
zu derer Sanierung 2015 sowie durch innerortliche Stralenbaumafinahmen beeinflusst gewesen sein.
Bei diesen Messpunktabstufungen muss allerdings bertcksichtigt werden, dass es sich um tendenziell
geringfiigig hthere Werte handelt (Gehalte mehrheitlich hdher als die der Referenzmesspunkte plus
2fache Variabilitat). Ab Juni, d. h. im Sommer 2013 und 2015, lagen alle Summen der 16 EPA-PAK
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unterhalb OmH als Schwelle fir Immissionseinfliisse und somit im niedrigen Hintergrundbereich.
Deutliche Unterschiede zwischen den Messpunkten bestanden nicht (vgl. Bild 4.12-3).

Es fallt auf, dass die saisonalen Unterschiede zwischen immissionsbedingten PAK-Gehalten oberhalb
OmH im Mai 2012 und 2013 und niedrigen PAK-Gehalten in den Sommermonaten 2013 und 2015
(Juni bis August) gréRer sind, als die Unterschiede zwischen den Messpunkten (vgl. Bild 4.12-1 und
Bild 4.12-2).

Quellen und Immissionseinfliisse:

Die PAK-Gehalte in Graskulturen lagen im Juni und Juli 2013 (Bild 4.12-2) wie im Juni bis August
2015 (vgl. Bild 4.12-1) samtlich unterhalb OmH (orangefarbige Linien) als Schwellen, die den Hinter-
grund gegeniber Immissionseinfliissen abgrenzen. Das Ergebnis weist auf den saisonalen, tber-
regionalen Immissionseinfluss der hauslichen Kleinfeuerungsanlagen hin (Waber et al. 2015):
Die PAK-Immissionswirkungen in Graskulturen im Mai 2012 und 2013 Gbertrafen den OmH am
Flughafen (MP5, MP1, MP8), in und nahe Siedlungen (MP3, MP9, MP11) und im landlichen Be-
reich gleichermafen (2012: MP4, vgl. Tabelle 4.12-2, siehe auch Bild 4.13-1 und Bild 4.13-2). Die
kalte Witterung im Mai beider Jahre durfte den Betrieb hauslicher Kleinfeuerungsanlagen nétig ge-
macht haben. Deren Betrieb stellt, neben Verkehr, eine Hauptquelle (vgl. Kapitel 3.1) fur PAK-
Immissionen dar.

Ein Einfluss des Flughafenbetriebs auf die PAK-Gehalte 2012, 2013 und 2015 zeigte sich nicht,
ebenso nicht fir die Metallgehalte in Graskulturen (vgl. Kapitel 4.3 bis Kapitel 4.11).

Vergleich mit anderen Untersuchungen:

Die Summengehalte der 16 EPA-PAK in standardisierten Graskulturen aus dem Umfeld des Flugha-
fens Berlin Schonefeld waren mit anderen aktuellen Graskultur-Biomonitorings gut vergleichbar:

- Die PAK-Gehalte in Graskultur-Mischproben von Mai bis Juli lagen 2012 am Flughafen Min-
chen an flughafennahen Messpunkten und Referenzmesspunkten gleichermal3en oberhalb
OmH, zwischen rund 50 und 80 pg/kg TM; im Jahr 2013 lagen sie flughafennah und -fern in den
Mischproben unterhalb OmH, zwischen rund 20 und 40 pg/kg TM (dort keine aktuelleren Daten;
TUV Sid Industrie Service GmbH; (siehe Tabelle 4.12-3).

- Die Summe der 16 EPA-PAK lag 2012 am Referenzmesspunkt eines Untersuchungsgebietes
bei Ingolstadt (unveroffentlichte eigene Daten) bei 40 pg/kg TM. Hierbei muss beriicksichtigt
werden, dass im Raum Ingolstadt nicht Graskulturproben vom Mai, sondern Graskultur-
Mischproben von Mai bis Juli auf PAK untersucht wurden. Im Jahr 2013 war das Ergebnis vom
Ingolstadter Referenzmesspunkt mit 36 pg/kg TM fur die Summe der 16 EPA-PAK mit den
PAK-Gehalten im Umfeld des Flughafens Berlin Schénefeld gut vergleichbar. Quellennah wur-
den im Untersuchungsgebiet bei Ingolstadt 2012 und 2013 rund fiinffach Gber dem lokalen Hin-
tergrund erhdhte Immissionswirkungen der 16 EPA-PAK gemessen: rund 180-190 pg/kg TM.
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- Die aus den landlichen Hintergrundmessungen in Bayern aus 2013 vorliegenden PAK-
Ergebnisse (ebenfalls Graskultur-Mischroben von Mai bis Juli) entsprechen mit Summen der
16 EPA-PAK zwischen rund 20 und 40 pg/kg TM dem Wertebereich von Juni und Juli 2013 aus
dem Umfeld des Flughafens Berlin Schénefeld (Datenquelle BayLfU: www.lfu.bayern.de).

PAK-Gehalte in Graskulturen im Umfeld des Flughafens Schdnefeld 2012, 2013 und 2015 lagen,
vergleichbar mit anderen quellenfernen Ergebnissen, im niedrigen Bereich und nur in Einzelfal-
len immissionsbedingt — bei PAK saisonal — iber OmH, ebenso wie die Metallgehalte in Gras-
kulturen (vgl. Kapitel 4.3 bis Kapitel 4.11).

Betrachtung der fur Nahrungsmittel relevanten 4 PAK:

Die Futtermittelverordnung hat keinen Héchstgehalt fur PAK in Tierfuttermitteln definiert und die VDI-
Richtlinie 2310 gibt fir PAK keine maximale Immissionsdosis in der Tiererndhrung vor (vgl. Tabelle
1.3-1). Der unmittelbare Vergleich mit Prifwerten ist daher nicht mdglich.

Hochstgehalte fiir die Leitsubstanzen Benzo[a]pyren (BaP) und die Summe der vier PAK BaP, Ben-
zo[a]anthracen, Benzo[b]fluoranthen und Chrysen (PAK4) sind in VO (EU) Nr. 835/2011 fiir verzehr-
fertige, im Wesentlichen fetthaltige Nahrungsmittel® definiert: 1 pg/kg bis 35 pg/kg fiilr PAK4 und

1 pg/kg bis 6 pg/kg fur BaP, jeweils bezogen auf Originalsubstanz, d. h. Frischmasse.

Die PAK4-Gehalte in standardisierten Graskulturen lagen damit orientierend verglichen im unteren
Bereich, die Benz[a]pyren-Gehalte noch niedriger — wobei zudem zu bericksichtigen ist, dass die
Gehalte in den Graskulturen auf Trockenmasse bezogen sind:

- Die Summe der vier PAK lag in standardisierten Graskulturen im Umfeld des Flughafens Berlin
Schonefeld 2015 zwischen 6 und 16 pg/kg TM, vergleichbar mit den Vorjahresergebnissen:
2013 zwischen 7 und 24 pg/kg TM und 2012 zwischen 13 und 17 pg/kg TM.

- Benz[a]pyren reichte in den Graskulturen flughafennah und -fern gleichermaf3en 2015 von 0,6
bis 2,3 pg/kg TM, 2013 von 0,5 bis 2,1 pg/kg TM und 2012 von 1,2 bis 2,0 ug/kg TM (siehe An-
hang: Kapitel 9, Tabelle 9.1-1 bis Tabelle 9.1-7).

Deutliche Messpunktunterschiede traten also auch bei dieser Betrachtungsweise nicht zutage. Mit

2,3 ug/kg T™M Ubertraf Benz[a]pyren einmalig knapp den fiir Nordrhein-Westfalen definierten OmH von
2,1 pg/kg TM fir standardisierte Graskulturen (Hombrecher et al. 2015; vgl. Tabelle 4.12-3): im August
2015 am Messpunkt MP6 bei Blankenfelde-Mahlow (siehe Tabelle 9.1-3).

8 jeweils der strengste Wert z. B. fiir Sauglingsnahrung, der hochste Wert fiir geraucherte Muscheln
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4.13 Ergebnisse des Griunkohl-Biomonitoring 2011 und 2012

Die standardisierte Exposition von Griinkohl (VDI 3957/3 2008). wurde jeweils Ende September bis
Ende November 2011 und 2012 durchgefiihrt (vgl. Kapitel 3.3.2). Die Griinkohlkulturen wurden acht-
wochig an zehn Messpunkten exponiert, im Unterschied zum Graskultur-Biomonitoring nicht am
Messpunkt MP11 in Schulzendorf, dafir am Messpunkt MP2, im Gradienten zu MP1/MP1p am 6stli-
chen Ende der 2011 und 2012 nicht betriebenen Sidbahn und direkt an der A113 (vgl. Kapitel 2.3:
Bild 2.3-1 und Bild 2.3-3). Messpunkt MP2 war somit unmittelbar Kfz-Verkehr exponiert. Fir polyzykli-
sche aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) als organische Luftschadstoffgruppe ist die standardi-
sierte Exposition von Griinkohl ein etabliertes Verfahren (VDI 3957/3 2008). Fir das Biomonitoring
2011 und 2012 wurde Grunkohl neben PAK auch auf sieben Metalle untersucht: auf Antimon, Arsen,
Blei, Cadmium, Chrom, Nickel und Zink. Metalle wurden in gleichartigem Griinkohl-Biomonitoring bis-
lang selten untersucht (z. B. Waber 2008a, TUV SUD Industrie Service GmbH 2015), eher in modifi-
zierten Grinkohlverfahren: mit gewaschenem Grinkohl (Hombrecher et al. 2015). Dieser verzehrfertig
aufbereitete Griinkohl ist mit dem VDI-Grinkohlverfahren hier nicht unmittelbar vergleichbar.

Tabelle 4.13-1: Metall- und PAK-Gehalte in Grinkohl bei der Exposition 2011 und 2012

Griinkohl-Biomonitoring 2011 und 2012: Stoffgehalte in mg/kg TM

Messpunkt | MP6 | MP5 | MPL | MPtp [ MP2 | MP3 | MP9 | MP8 | MP10 [ mP4 | MP4p | MPT

Beschreioung | FL.SW Gradient | Flughaten SW | Flughafen Stdost, p: Parallele |  Aufobahn [ F1.SO Gradient {Sied.Schonefeld Kontolle Rotberg Ref. Zilowniederung, p: Parallele | Ref.Genshagen

Okt.-Nov. Jahr |2011/2012|2011|2012(2011{2012{2011{2012(2011|2012|2011|2012|2011|2012|2011|2012|2011|2012(2011{2012{2011{2012| 2011|2012

Antimon (Sb) {0,09]0,01{0,11|<005(0,18]0,08|0,14|0,04|0,58] 0,27 |0,19|<00s | 0,17{ 025 0,1 |05 0,14]<025] 0,12 |«0005 0.1 [<05] 0,12 <0025

Arsen (As) 0,17]0,08{0,32]0,09{0,28 0,24(0,12{0,29/0,12|0,36]0,14]0,14{0,08|0,21{0,14(0,22] 0,15 0,3 {0,09{0,29{0,11{0,18(0,09

Blei(Pb) 10,7 (023]11(027|13(0,73| 0,9 (053] 12 [045]| 1,7 [0,47]0,55[0,21| 0,8 [0,55| 0,8 0,37| 1,4 [042| 1,1 {0,35| 0,8 |0,25

Cadmium (Cd) |0,11{0,06/0,09{0,07|0,11{0,09|0,06| 0,1 |0,05|0,12|0,15|0,08)0,08{0,090,12|0,06/0,07{0,08] 0,1 {0,06/0,12(0,08|0,07 0,06

Chrom (Cr) 0,27{0,09]0,41{0,14|0,56{0,34|0,49(0,31|1,28(0.45]0,54(0,23|0,43(0,12|0,35/0,23]0,59(0,21|0,42(0,18| 0,4 {0,16]0,32{0,13

Nickel (N) [24]35(28]39(22|37[17]|23(25]|22(28|26(18|45(25]|24(24|31(23| 3 (23]29(22]|33

Zink(Zn) (43|34 (34|37 (24|41 (18|38 (28|34 (22|29(20]|39(33|28|26|36|28|25|27|34|18]|34

16 EPA-PAK |0,69(0,37( 0,7 [0,29]0,97]0,40|0,87|0,53(0,91{0,56(0,770,41|0,53| 0,3 |0,72{0,36| 0,6 | 0,42]|0,64]0,32|0,65|0,35(0,61(0,26

Benzo(a)pyren {0,016{0,006 (0,018]0,0040,018]0,00910,015{0,011{0,021 (0,012 {0,015]0,0080,010|0,0040,015{0,008 0,014 0,0080,016]0,0060,016{0,006{0,012{0,004

Werte > OmH Orientierungswert fir die Summe der 16 EPA-PAK It BayLU (2007-2011): 0,33 mg/kg TM; PAK-Gehalte > OmH plus 30 % = 0,43 mg/kg TM sind faut Konvention des BayLfU markiert
Werte > Priifwert ~ Stofigehale aberhalb Hintergrundgehalien verfahrensgleicher Untersuchungen (RaumIngolstadt 2011 und 2012 unverdfienticht Waber 2008)

unterstrichen: unterstrichene Gehalte sind im jahresweisen Messpunkievergleich deutich erhéht (Kriterium: Mitelwert der Referenzmesspunkien plus 2fache stofispeziische Variabilt)
Messpunkt MP6 | MP5 [ MP1 MP1p| MP2 | MP3 [ MP9 | MP8 [MP10| MP4 M4p | MP7
Flug.Bodenverkehr +BER +BER +BER?
Uberflug +BER| +BER +BER +BER |+BER* +BER*
Kfz-Verkehr +
Autobahn +
in Siedlung + +
Landwirtschaft + + + + +
Kontrollimesspunkt + +
Hintergrund + +
BER-Bau 2011 +2011 +2011 +2011 | +2011
+: trifft zu; +2011: trifft 2011 zu; +BER: trifft ab Erdffnung des BER zu; *fUr Landungen; ?: mdglich
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Wertebereich:

Im Jahr 2012 waren die Gehalte der in Griinkohl untersuchten Stoffe (vgl. Tabelle 4.13-1) mit niedri-
gen Gehalten bisheriger Untersuchungen gut vergleichbar (W&ber 2008a, TUV SUD Industrie Service
GmbH 2015 und Griinkohl-Biomonitoring im Raum Ingolstadt, unverdffentlichte Daten). Im Jahr 2011
lagen die Gehalte von Cadmium, Nickel und Zink in gleichen Bereichen wie die Werte im nachfolgen-
den Jahr, die Antimon-, Arsen-, Blei-, Chrom- und PAK-Gehalte hingegen waren deutlich héher als im
Messabschnitt 2012 (grau markiert in Tabelle 4.13-1).

Die Hohe der Stoffgehalte in Griinkohl ist nicht mit der in Graskulturen vergleichbar: Beide Bioindikato-
ren weisen spezifische Wuchsformen und Anreicherungseigenschaften auf, werden unterschiedlich
lange vor Ort eingesetzt und unterliegen, aufgrund der unterschiedlichen Expositionszeiten, spezifi-
schen saisonalen Quellen: Grinkohl, achtwdchig im Herbst exponiert unterliegt den Einfluss hausli-
cher Kleinfeuerungsanlagen (Hausbrand) und Heizkraftwerken, vierwdchig im Fruhjahr und Sommer
exponierte Graskulturen kaum. Die PAK-Gehalte in Grinkohl waren mit rund 260 bis 970 pg/kg TM
erwartungsgemalr deutlich hoher als in Graskulturen: dort 26 bis 95 pg/kg TM als Summe der 16 EPA-
PAK (vgl. Kapitel 4.12). Die Wertebereiche der in Griinkohl untersuchten Metalle waren hingegen
ahnlich zu denen der Graskulturen (vgl. Kapitel 4.3 bis Kapitel 4.11).

Messpunktevergleich:

Fur die Summe der 16 EPA-PAK in VDI-Grunkohl hat das BayLfU einen aktuellen Orientierungswert
als Schwelle firr Hintergrundgehalte (OmH 2007-2011) abgeleitet und fiihrt dazu aus: ,Uberschreitet
ein einzelnes zu bewertendes Analysenergebnis den OmH um weniger als 30 %, so wird dies auf
Grund der stoff- und konzentrationsbedingt unterschiedlichen Schwankungsbreiten von Einzelanaly-
sen als unwesentlich betrachtet. [...] Einzeliberschreitungen um mehr als 30 %" sind als immissions-
bedingte PAK-Anreicherungen zu betrachten. Ergebnisse oberhalb OmH plus 30 % sind in Tabelle
4.13-1 orangefarbig unterlegt. Im Jahr 2011 wurde diese Schwelle an allen Messpunkten Ubertroffen.
Die PAK-Gehalte lagen aber in einem Bereich, der als typisch fur innerdrtliche Immissionswirkungen
gilt (Wéaber 2008a, TUV SUD Industrie Service GmbH 2015 und Griinkohl-Biomonitoring im Raum
Ingolstadt, unveroffentlichte Daten). Im Jahr 2012 lagen fast alle PAK-Gehalte unterhalb OmH; Aus-
nahmen: an den Messpunkten MP1p und MP2.

Fur Metalle in — ungewaschenem — VDI-Griinkohl sind bislang keine OmH vorgegeben (VDI3957/3
2008). Fur ein modifiziertes Verfahren — mit gewaschenem Griunkohl — wurden aktuelle OmH entwi-
ckelt (Hombrecher et al. 2015), allerdings kénnen sie nicht zur Bewertung von VDI-Grinkohl herange-
zogen werden, da der modifizierte Griinkohl ,bei der kiichenfertigen Aufarbeitung griindlich gewa-
schen wird. Anhaftende Staubpartikel werden dadurch entfernt und nicht der Analyse zugefiihrt.“ Die
im Umfeld des Flughafens Berlin Schonefeld 2011 und 2012 in VDI-Grunkohl gemessenen Metall-
gehalte kénnen daher nur unmittelbar mit dem dortigen Hintergrundbereich — an den Referenzmess-
punkten MP4 und MP7 — und verfahrensgleichem Griinkohl-Biomonitoring bewertet werden (siehe
nachfolgend).
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Quellen und Immissionseinfliisse:

Wie kam es zu deutlich héheren Gehalten von Antimon-, Arsen-, Blei-, Chrom- und PAK in Griinkohl
2011 im Vergleich zum Messabschnitt 20127 ,Wie bei zahlreichen Immissionsuntersuchungen
deutschlandweit wurden auch an der Luftglitemessstelle Schonefeld Uberdurchschnittliche Feinstaub-
eintrage wahrend der aul3ergewdhnlichen Trockenperiode im November 2011 beobachtet” (Waber et
al. 2015). Durch Trockenheit bedingte vermehrte Staubablagerungen — auch auf den Grinkohlblat-
tern — sowie Luftschadstoff-Ferntransport aus ostlich gelegenen Regionen und vermutlich auch aus
dem benachbarten Polen aufgrund von Ostwindlagen, die den Oktober und November 2011 pragten,
liefern eine plausible Erklarung fur den saisonalen Effekt.

Der Siedlungsmesspunkt MP9 in Schonefeld fiel 2011 und 2012 durch vergleichsweise niedrige PAK-
Gehalte auf. Das konnte sich dadurch erklaren, dass er sich in einer weitlaufigen, erst teilweise be-
bauten Neubausiedlung befindet, in der lokal der Anteil hduslicher Kleinfeuerungen geringer sein durf-
te, als im Umfeld der stidlich und 6stlich gelegenen brandenburgischen Gemeinden.

Die Cadmium- und Nickelergebnisse waren einheitlich, in ihrer Hohe unaufféllig und kénnen keinen
Quelleneinflissen zugeordnet werden (vgl. Tabelle 4.13-1). Die Zinkgehalte waren ebenfalls in ihrer
Hohe unauffallig, aber im Jahr 2011 am Messpunkt MP6, auf einem Winterweizenfeld bei Mahlow,
Uber den Hintergrundbereich im Umfeld des Flughafens Berlin Schénefeld erhéht. Ein plausibles Er-
gebnis, da Zink ein Indikator fur den Staubeintrag ist. So kann die landwirtschaftliche Aktivitat unter
den trockenen Bedingungen 2011 als Ursache in Frage kommen. Bei Cadmium, Nickel und Zink fiel
lediglich auf, dass, entgegen der Erwartung, die Werte 2012 auf dem Niveau des Vorjahres oder so-
gar tendenziell dartiber lagen. Die Ursache ist bei diesen niedrigen Hintergrundgehalten nicht eindeu-
tig zu kléren. Ein Einfluss tUber den Bodenpfad kann nicht ganzlich ausgeschlossen werden.

Bild 4.13-1 fasst die spezifisch auf Kfz-Verkehr als Quelle zuzuordnenden Antimon- und Chromergeb-
nisse zusammen und Bild 4.13-2 die PAK-Ergebnisse in Griinkohl 2011 und 2012: An Messpunkt
MP2, unmittelbar an der Autobahn A113, und teilweise auch an MP1 mit Parallele MP1p, am Flugha-
fenzaun 6stlich der Stidbahn; waren die PAK-, Chrom- und Antimongehalte in Griinkohl 2011 und
2012 deutlich Gber den Hintergrundbereich erhoht (vgl. Tabelle 4.13-1: orangefarbig/grau unterlegt
bzw. unterstrichen). Nicht nur an Messpunkt MP2, sondern auch an MP1/MP1p lag Kfz-Verkehrs-
einfluss u. a. durch Baustellenverkehr vor, wahrend die Sudbahn des Flughafens noch nicht im Be-
trieb war. Chrom und PAK sind typisch fur Verkehrsquellen, Antimon gelangt aus Abrieb von Brems-
belagen in die Umwelt (vgl. Kapitel 3.1). Als Immissionsquelle konnte somit Kfz-Verkehr identifiziert
werden. Ein relevanter Einfluss von Flugverkehr scheidet aus, weil diese Messpunkte 2011 und 2012
nicht Gberflogen wurden.

Im Jahr 2011 waren auch an MP3 Uber den Hintergrundbereich erhéhte PAK-, Chrom- und Antimon-
gehalte gemessen worden (vgl. Bild 4.13-1und Bild 4.13-2). Mutmalflich war hierfiir eine lokal wirksa-
me Quelle verantwortlich, da die Verlagerung des Messpunkts um ein paar hundert Meter weiter von
dieser Quelle weg zu einer Reduzierung der Werte an MP3 bis in den Hintergrundbereich im Jahr
2012 fuhrte.

Seite 104 von 131 Graskultur-Biomonitoring im Umfeld des Flughafens Berlin Schonefeld 2015



UL

UMWELTMONITORING 1

Dr. Monica Waber

Antimon und Chrom in Grunkohl 2011 und 2012 - Messpunktevergleich
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Bild 4.13-1: Antimon und Chrom in Griinkohl 2011 und 2012 - Messpunktevergleich

PAK in Grinkohl 2011 und 2012 - Messpunktevergleich
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Bild 4.13-2: PAK in Griinkohl 2011 und 2012 - Messpunktevergleich
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Autobahn +
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Landwirtschaft + + + + +
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Hintergrund + +
BER-Bau 2011 +2011 +2011 +2011 | +2011
+: trifft zu; +2011: trifft 2011 zu; +BER: trifft ab Erdffnung des BER zu; *fur Landungen; ?: moglich
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Vergleich mit anderen Untersuchungen:

Die 2011 im Hintergrundbereich gemessenen Werte von Antimon, Cadmium, Chrom, Nickel und Zink
waren gut vergleichbar mit anderen aktuellen Untersuchungen (Wé&ber 2008a, TUV SUD Industrie
Service GmbH 2015 und Grunkohl-Biomonitoring im Raum Ingolstadt, eigene unverdffentlichte Da-
ten). Die Gehalte von Arsen, Blei und PAK lagen 2011 hingegen auch im Hintergrundbereich hdher
als in anderen Untersuchungsgebieten. Immissionseinfliisse aus der Grof3stadt Berlin sowie bei Ost-
windlagen von antransportierten Luftschadstoffen aus Kohlekraftwerken im Osten diirften damit in
Zusammenhang stehen (wie zuvor erwéhnt). Bei vergleichbaren Witterungsverhaltnissen wurde im
Untersuchungsgebiet Ingolstadt (Bayern) keine deutliche Erhéhung der PAK-Hintergrundgehalte fest-
gestellt. Hier lag die Feinstaubbelastung im November 2011 allerdings niedriger als die im weiteren
Umfeld um den Flughafen Berlin Schénefeld.

Im Jahr 2012 waren alle Metall- und PAK-Hintergrundwerte gut vergleichbar mit anderen Biomonito-
ring-Untersuchungen.

Vergleich mit Prifwerten:

Prufwerte und Hochstgehalte fir Nahrungsmittel ermdglichen eine Beurteilung etwaiger Beeintrachti-
gungen der Nahrungsmittelproduktion. Hierbei betrachtet man den Bioindikator standardisierte Grin-
kohlkultur als Stellvertreter fir das Lebensmittel Gemuse (Blattkohl). Dabei muss mit in Betracht ge-
zogen werden, dass Gemuse als Lebensmittel vor dem Verzehr gewaschen wird, wahrend beim Bio-
indikator Grunkohl der Zuwachs einer genormten Anzahl an Blattern in genormter Grof3e (&lteste Blat-
ter) ungewaschen analysiert wird. Das Griinkohl-Biomonitoringverfahren nach VDI-Richtlinie 3957
Blatt 3 (2008) ist daher als Friuhindikator fur die Gefahrdung des Schutzgutes Nahrung zu sehen.

Fur die Gehalte an Antimon und Zink liegen keine Prufwerte vor, die Ergebnisse kénnen durch den
Vergleich mit anderen Untersuchungen als normal unauffallig eingestuft werden.

Fir Blei und Cadmium liegen nach Verordnung (EG) Nr. 1881/2006/EG mit VO (EU) Nr. 420/2011 und
Nr. 488/2014 in der Européischen Union zuléssige Hochstgehalte fur Blattgemuse und Blattkohl vor:

- Der Hochstgehalt fur Blei betragt 0,3 mg/kg FM (Frischmasse) und umgerechnet auf Griinkohl-
Trockenmasse 1,8+/-0,2 mg/kg TM und

- der Hochstgehalt fur Cadmium 0,2 mg/kg FM und umgerechnet 1,2+/-0,15 mg/kg bezogen auf
Grunkohl-Trockenmasse (vgl. Tabelle 1.3-2).

Beide orientierend heranzuziehenden Hochstgehalte wurden auch im héher belasteten Herbst 2011
nicht erreicht (vgl. Tabelle 4.13-1).

Ebenfalls orientierend heranzuziehende TRD/TDI-Werte® — tagliche tolerierbare Aufnahmemengen —
fur Arsen, Chrom und Nickel in verzehrfertigen Lebensmitteln (gewaschen) wurden im Bioindikator

9 In der EU zulassige Hochstgehalte sind fiir diese Metalle nicht festgelegt.
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Grinkohl (ungewaschen) ebenfalls unterschritten1%; umgerechnet fir Arsen 0,7 mg/kg TM, fiir Chrom
8,4 mg/kg TM und fiir Nickel 6,7 mg/kg TM.

Die EU hat fir PAK-HBchstgehalte fur im Wesentlichen fetthaltige Lebensmittel festgelegt, nicht aber
fir Gemise (VO (EU) Nr. 835/2011). Die Hochstgehalte fiir Benzo[a]pyren reichen von 1 ug/kg z. B.
fur Sauglingsnahrung bis zu 6 pg/kg fir geraucherte Muscheln und die Héchstgehalte fir PAK41! ana-
log von 1 pg/kg bis 35 pg/kg (vgl. Kapitel 3.1). Wiederum umgerechnet auf Griinkohl-Trockenmasse
wirde der strengste Hochstgehalt fir Benzo[a]pyren und PAK4 — 6 pg/kg TM — 2011 an allen Mess-
punkten und 2012 an der Halfte der Messpunkte knapp erreicht. Der jeweils obere Hochstgehalt —

36 pg/kg TM fur Benzo[a]pyren und 210 pg/kg TM fur PAK4 — wirde unterschritten. (vgl. Tabelle
4.13-1). Dies qilt allenfalls orientierend, héchst vorsorglich und steht unter Vorbehalten:

- da Gemise andere Anreicherungseigenschaften haben als fettreiche Lebensmittel, die in der
Verordnung genannt sind und die lipophile PAK gut binden kénnen, und

- dass der Bioindikator Griinkohl als Frihindikator gelten muss, schon weil er nicht wie ein Le-
bensmittel gewaschen und verzehrfertig aufbereitet wird.

Ein Geféahrdungspotential durch den Verzehr fur den Menschen wiirde demnach nicht vorliegen.

10 TRD: tolerable resorbierte Dosis; hier umgerechnete Circa-Werte bei taglichem Verzehr von 250 g Blattkohl bei
70 kg Kdrpergewicht (LANUV)

11 PAK4: Summe der vier PAK BaP, Benzo[aJanthracen, Benzo[b]fluoranthen und Chrysen
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5 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse

Das Umwelt-Untersuchungsprogramm der Flughafen Berlin Brandenburg GmbH (FBB) startete 2011,
ist angelegt, die Luftqualitat und die Umweltwirkungen des Luftverkehrs langfristig zu beobachten und
erganzt die Luftgiteuntersuchungen an der Messstelle Flughafen Schonefeld sinnvoll. Derzeit wird die
Immissionswirkungssituation vor Inbetriebnahme des Grof3flughafens Berlin Brandenburg International
BER erfasst. Schwerpunkt dieses Berichts bildet das Biomonitoring 2015, das die Sanierung der
Nordbahn und zeitgleiche Nutzung der sudlichen Start- und Landebahn begleitete (vgl. Kapitel 1.1).

Das Biomonitoring liefert Informationen Uber Immissionswirkungen auf Pflanzen als Vertreter der
belebten Umwelt. Untersuchungsgegenstand sind Immissionswirkungen von polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffen (PAK) und von ausgewéhlten Spuren- und Schwermetallen. Diese Luft-
schadstoffe kénnen auf den Menschen gesundheitsschéadlich wirken. Sie stammen in erster Linie aus
Verbrennungsprozessen, z. B. aus Industrie, hauslicher Kleinfeuerung (Hausbrand), Bahn-, Kfz- und
Flugverkehr, sowie beispielsweise aus Reifenabrieb und Staubverwehungen. Fir das Biomonitoring
wurden Grinkohl- und Graskultur-Normverfahren eingesetzt (VDI 3957/2 2013 Entwurf und

VDI 3957/3 2008): Gras als Vertreter von Vegetation und Futtermitteln und Griinkohl als Lebensmittel
des Menschen. Sie tragen direkt zur Klarung der Frage bei, ob das Schutzziel nach Bundesimmissi-
onsschutzgesetz, ,Menschen, Tiere und Pflanzen, ... vor schadlichen Umwelteinwirkungen zu schit-
zen“ erreicht wird, was durch technische Immissionsmessungen nicht direkt moglich ist. Die Bioindi-
katoren werden ohne Vorbelastungen standardisiert angezogen und im Untersuchungsgebiet be-
stimmte Zeit exponiert. Griinkohl war im Oktober bis November 2011 und 2012 jeweils achtwéchig
exponiert. Standardisierte Graskulturen waren im Mai 2012, im Mai, Juni und Juli 2013 sowie im Juni,
Juli und August 2015 jeweils vierwdchig vor Ort aufgestellt. Wahrend der Exposition reichern die Bio-
indikatoren die Schadstoffe aus der Luft an. Danach werden sie geerntet und ungewaschen analysiert
(DIN EN 12880, DIN EN 15763, DIN ISO 12884). Durch die Standardisierung kénnen Luftschadstoff-
gehalte in den Bioindikatoren an unterschiedlichen Messpunkten unmittelbar miteinander und mit der
regionalen Hintergrundsituation verglichen werden. Durch den Vergleich mit anderen aktuellen Un-
tersuchungen und Beurteilungswerten kénnen sie indirekt bewertet werden — soweit moéglich auch im
Hinblick auf Hochstgehalte in Futtermitteln und Nahrungsmitteln.

Das Untersuchungsgebiet mit zehn Messpunkten wurde im Umfeld des Flughafens Berlin Schonefeld
gemalf Richtlinien-Vorgaben fir ein Emittenten bezogenes Biomonitoring ausgewahlt (VDI 3957/10
2004; vgl. Bild 2.3-1). Es umfasst Messpunkte unmittelbar und im Gradienten am Flughafen (MP1-
MP3, MP5-MP6, MP8, MP10), an der Autobahn (MP2), in Siedlungen (MP9-MP11) und landwirt-
schaftlichen Bereichen (MP1-MP8) sowie zwei Referenzmesspunkte abseits von Quellen (MP4, MP7),
die die regionale Hintergrundbelastung reprasentieren (vgl. Kapitel 2):

- MP1 mit Parallelmesspunkt MP1p am dstlichen Kopf der 2011 bis 2013 nicht in Betrieb befindli-
chen Sid-Start-/Landebahn, die wahrend des Graskultur-Biomonitorings 2015 statt der Nord-
bahn in Betrieb war und einen Belastungsschwerpunkt nach Erdffnung des BER darstellen wird;
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- MP212 2011 und 2012, im Gradienten zu MP1/MP1p, unmittelbar an der Autobahn A113 Kfz-
Verkehr exponiert;

- MP3in der Verlangerung des Gradienten zu MP1/MP1p bei Waltersdorf (2012 verschoben);

- MP4 mit Parallelmesspunkt MP4p, als Referenzmesspunkt im Naturschutzgebiet Zulowniede-
rung;

- MP5 am westlichen Kopf der nur im Sommer 2015 betriebenen Sud-Start-/Landebahn;
- MP6 im Gradienten zum kunftigen BER-Belastungspunkt MP5, siedlungsnah auf Acker;
- MP7 als zweiter Referenzmesspunkt bei Genshagen, ebenfalls quellenfern;

- MP8 als Kontrollmesspunkt bei Rotberg, an der Stidbahn des Flughafens, aber au3erhalb des
zuklnftigen Flughafeneinflusses;

- MP9 in Schénefeld, in locker bebauter Neubausiedlung;

- MP10 als zweiter Kontrolimesspunkt bei WalBmannsdorf, nahe der Nordbahn, die 2011 bis 2013
in Betrieb war, nicht aber wahrend des Biomonitorings 2015;

- MP11 in Schulzendorf, in locker bebauter Siedlung, wie MP9 auf Schulgelande.

Im Herbst 2011 und 2012 wurden Grunkohlkulturen spurenanalytisch auf die 16 PAK (nach EPA610)
und die Metalle Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Nickel und Zink untersucht. Graskulturen
wurden im Mai 2012 an ausgewahlten Messpunkten auf PAK untersucht, im Mai, Juni und Juli 2013
an allen Messpunkten auf PAK und die zuvor genannten Metalle, sowie im Juni, Juli und August 2015
auch zusatzlich auf Kupfer und Quecksilber (vgl. Kapitel 3.1). Aussagekraftige und reproduzierbare
Ergebnisse werden durch normgerechte Standardisierung (VDI 3957/2 2013 Entwurf, VDI 3957/3
2008), versierte Messpunkteauswahl (VDI 3957/10 2004), valide Spurenanalytik und nicht zuletzt
durch geeignete aktuelle Beurteilungswerte (VDI 3857/2 2014) sichergestellt (Waber 2010). Immissi-
onswirkungen an unterschiedlichen Messpunkten kénnen unmittelbar miteinander und mit der regio-
nalen Hintergrundsituation verglichen werden. Die Bewertung wird durch Vergleich mit anderen aktu-
ellen Untersuchungen, mit Giberregional giltigen Orientierungswerten — OmH — als Schwelle fir Hin-
tergrundgehalte und mit Prifwerten in Hinblick auf Hochstgehalte in Futtermitteln und Lebensmitteln
komplettiert (vgl. Tabelle 1.3-1 und Tabelle 1.3-2).

Die standardisierte Exposition von Grinkohl ist ein etabliertes Verfahren fiir die Untersuchung organi-
scher Luftschadstoffe wie den PAK. Da allerdings genauso ein Interesse an Metallanreicherungen in
Grunkohl als Lebensmittelvertreter besteht, wird Griinkohl im Umfeld des Flughafens Berlin Schéne-
feld ebenfalls auf Metalle untersucht.

12 Nachdem die Immissionswirkungen unmittelbar an der Autobahn A113 mit Griinkohlkulturen bis 2012 hinrei-
chend charakterisiert wurden und von keinem weitreichenderen Interesse in Hinblick auf den Einfluss des Flugha-
fens und fur das Gesamtprojekt waren, wurde der Messpunkt MP2 durch Messpunkt MP11 in Schulzendorf er-
setzt.
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Die untersuchten Stoffe waren mit Ausnahme von Antimon mit den &uf3erst empfindlichen Analysen-
verfahren in allen Bioindikatorproben auffindbar. Antimon wurde nur in Griinkohl 2011 sowie, mit Wer-
ten nahe der Bestimmungsgrenze, vereinzelt in Griinkohl 2012 und in der ersten der drei Graskul-
turexpositionen 2013 gefunden.

Im Jahr 2012 waren alle in Griinkohl untersuchten Stoffgehalte mit Ergebnissen bisheriger Untersu-
chungen gut vergleichbar (Wé&ber 2008a, TUV SUD Industrie Service GmbH 2015 und aktuelle unver-
offentlichte Untersuchungen im Raum Ingolstadt). Im Jahr 2011 waren deutlich h6here Antimon-, Ar-
sen-, Blei-, Chrom- und PAK-Gehalte in Griinkohl festgestellt worden. Wahrend der aul3ergewdhnli-
chen Trockenperiode im November 2011 wurden an der Luftgiitemessstelle Schonefeld wie bei zahl-
reichen Immissionsuntersuchungen deutschlandweit Gberdurchschnittliche Feinstaubeintrage beo-
bachtet. Oktober und November 2011 waren zudem von Ostwindlagen gepragt, verbunden mit Luft-
schadstoff-Ferntransport aus dstlich gelegenen Regionen und vermutlich auch aus dem benachbarten
Polen (Waber et al. 2015). Die Witterungsfaktoren liefern somit eine schlissige Erklarung fur den ge-
bietsweiten saisonalen Effekt hdherer Antimon-, Arsen-, Blei-, Chrom- und PAK-Gehalte in Griinkohl
2011. Die Gehalte lagen auch 2011 unter Prifwerten und Hochstgehalten fir Lebensmittel (Verord-
nung (EG) Nr. 1881/2006 mit VO (EU) Nr. 420/2011 und Nr. 488/2014; vgl. Kapitel 102), soweit diese
fur Blattgemuse festgelegt sind. Die PAK-Ergebnisse, fur die aktuell keine Hochstgehalte fir Gemuse
definiert sind, waren ebenfalls als niedrig zu werten. Es traten zwar 2011 immissionsbedingte PAK-
Anreicherungen Uber dem vorgegebenen langfristigen Orientierungswert fir Hintergrundgehalte auf
(vgl. Tabelle 4.13-1: dort orangefarbig unterlegt), aber in einem fir innerértliche PAK-Immissions-
wirkungen typischen Bereich (Waber 2008a TUV SUD Industrie Service GmbH 2015 und unveroffent-
lichte Untersuchungen im Raum Ingolstadt). Im Jahr 2012 lagen die PAK-Gehalte in Griinkohl — aulRer
an den Messpunkten MP1p und MP2 — unterhalb OmH, also im Hintergrundbereich.

Signifikant erhdhte, aber mit anderen verkehrsbezogenen Untersuchungen vergleichbare PAK-, Anti-
mon- und Chromergebnisse wurden 2011 und 2012 beim Grunkohl-Biomonitoring am Messpunkt MP2
unmittelbar an der Autobahn A113 festgestellt (vgl. Kapitel 4.13). Antimon und Chrom gelangen be-
kanntermaRen durch den Kfz-Verkehr in die Umwelt (Merian 1984, Peichl et al. 1994).

In Graskulturen wurden — auf3er hinsichtlich PAK und Arsen — stets niedrige Werte, weit unterhalb des
OmH gemessen (VDI 3857/2, 2014). Die Arsengehalte lagen in Graskulturen im Bereich des OmH
und Ubertrafen ihn sehr knapp im Juli 2013 an zwei Messpunkten und im August 2015 an einem
Messpunkt (vgl. Kapitel 4.4). Die Arsengehalte in Graskulturen 2013 waren im Mai am niedrigsten und
im Juli am hdchsten. Auf dieses Ergebnis kdnnten messpunkteilibergreifend Staubeintrage einen Ein-
fluss gehabt haben: aus zunehmenden landwirtschaftlichen Aktivitaten, bei geringeren Niederschlagen
zum Sommer hin. Die Nickelgehalte lagen in Graskulturen ebenfalls im Bereich des OmH und Ubertra-
fen diesen insgesamt finfmal knapp (vgl. Kapitel 4.9).
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Flugrouten wahrend des Biomonitorings: —--—-- - SXF Nordbahn (2011-2013) SXF Siidbahn (2015) BER (ab Inbetriebnahme)
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Bild 4.13-1: PAK-Gehalte in Graskulturen 2012 und 2013 als integrierte Balkendiagramme im
Untersuchungsgebiet.

Legende:

Karte hergestellt aus OpenStreetMap-Daten | Lizenz: Creative Commons BY-SA 2.0;

Orientierungswert (OmH: orangefarbige Linie) als Schwelle fiir den Hintergrundgehalt fiir 16 EPA-PAK

"Da sich die Freisetzung [...] im Jahresverlauf systematisch verandert, werden OmH fiir [...] Zeitrdume angege-
ben" (BayLfU 2007-2011): Der OmH fur den Zeitraum Mai bis Juli betragt 56 pg/kg TM fir die Summe der

16 EPA-PAK.

Hausbrand gilt als eine Hauptquelle fir PAK-Immissionen. Beim Griinkohl-Biomonitoring in den
Herbstmonaten Uberlagert der Hausbrandeinfluss hinsichtlich PAK andere Immissionseinfliisse (vgl.
Kapitel 4.13). Das Graskultur-Biomonitoring im Mai 2012, im Mai bis Juli 2013 und im Juni bis August
2015 sollte dazu beitragen, einen etwaigen Flughafeneinfluss ohne Hausbrandinterferenz darzustel-
len.
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Flugrouten wahrend des Biomonitorings: —--—-- - SXF Nordbahn (2011-2013) SXF Siidbahn (2015) BER (ab Inbetriebnahme)
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Bild 4.13-2: PAK-Gehalte in Graskulturen 2015 als integrierte Balkendiagramme im
Untersuchungsgebiet

Legende:

Karte hergestellt aus OpenStreetMap-Daten | Lizenz: Creative Commons BY-SA 2.0;

Orientierungswert (OmH: orangefarbige Treppenlinie) als Schwelle fiir den Hintergrundgehalt fir 16 EPA-PAK
"Da sich die Freisetzung [...] im Jahresverlauf systematisch verandert, werden OmH fiir [...] Zeitrdume angege-
ben" (BayLfU 2007-2011): Der OmH fiir den Zeitraum Mai bis Juli betragt 56 pg/kg TM und der OmH ab August
52 pg/kg TM fir die Summe der 16 EPA-PAK.

Allerdings zeigten sich beim Graskultur-Biomonitoring ebenfalls saisonale Effekte: Im Mai 2012 und im
Mai 2013 traten teilweise immissionsbedingt PAK-Gehalte oberhalb OmH in Graskulturen auf, deut-
lich héher als im Juni (vgl. Kapitel 4.12). Im Mai 2012 und 2013 herrschten mit dem Frihherbst ver-
gleichbare kiihle Temperaturen, die den Betrieb hauslicher Kleinfeuerungsanlagen teilweise nétig
machten und diesen saisonalen Unterschied erkléaren.
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Die 2015 in Graskulturen untersuchten Gehalte von Kupfer und Quecksilber lagen séamtlich unter dem
jeweiligen OmH als Schwelle fur Immissionseinflisse (vgl. Kapitel 4.8 und Kapitel 4.10).

Die Metallgehalte in Graskulturen waren weit unterhalb der Hochstgehalte der Futtermittelverordnung
sowie der maximalen Immissionsdosiswerte zum Schutz vor gesundheitlichen Beeintrachtigungen von
Nutztieren laut VDI-Richtlinienreihe 2310 angesiedelt (vgl. Tabelle 1.3-1; fur PAK in Futtermitteln gibt
es keine gesetzlichen Hochstmengen zum Vergleich). Das korrespondiert mit den Griinkohlergebnis-
sen.

Der Flughafen ist als eine gleichférmige potenzielle Luftschadstoffquelle anzusehen. Die beobachte-
ten, saisonalen PAK-Immissionswirkungen sind daher nicht dem Flughafenbetrieb zuzuordnen. Auch
zeigten sich flughafennah keine héheren Stoffgehalte als flughafenfern. Ein Einfluss des Flughafens
Berlin Schonefeld auf die Luftschadstoffgehalte in den Bioindikatoren war seit Start des Biomonito-
rings 2011 nicht festzustellen. Dies traf auch 2015 an den Messpunkten unmittelbar an der betriebe-
nen Sudbahn (MP5, MP1/MP1p und MP8) sowie an dann Uberflogenen Messpunkten (vorrangig MP6
und MP3) zu.

Korrespondierend mit den Grinkohlergebnissen und den Graskulturergebnissen aus den Vor-
jahren, ist auch beim Biomonitoring mit Graskulturen 2015 nicht von einem vorhandenen Ge-
fahrdungspotenzial auszugehen. Vielmehr lagen die Gehalte der untersuchten PAK und Metalle
unterhalb bis maximal im Bereich der Schwelle fir Immissionseinflisse. Der Flughafen Berlin
Schonefeld hatte keinen relevanten Einfluss auf Luftschadstoffwirkungen in der Region.

Das Biomonitoring ist ein freiwilliger Baustein des 2011 initiierten Umwelt-Untersuchungsprogramms
der FBB, um die Luftqualitat und die Umweltwirkungen des Luftverkehrs im Umfeld des Flughafens
Berlin Schonefeld, spater Berlin Brandenburg BER zu dokumentieren. Die Ergebnisse des Biomonito-
rings werden nach Durchfiihrung in einer fur den interessierten Laien aufbereiteten Form verdoffent-
licht. Unter dem Titel ,Biomonitoring mit Griinkohl und Graskultur im Umfeld des zukuinftigen Flugha-
fens Berlin Brandenburg — Langfristige Untersuchung méglicher Umweltwirkungen von Luftverkehr
und Flughafenbetrieb® wurden die Ergebnisse auch in der Fachzeitschrift Gefahrstoffe — Reinhaltung
der Luft vorgestellt (Wéber et al. 2015).

Das Biomonitoring im Umfeld des Flughafens Berlin Schonefeld wird
auch in den kommenden Jahren fortgefuhrt werden, um Veranderun-
gen zu dokumentieren und die standardisierte Datenbasis zu erweitern.
Kernpunkt der langfristig angelegten, freiwilligen Umwelt-Untersuchung
der FBB ist der Vergleich vor und nach Eréffnung des neuen Flugha-
fens Berlin Brandenburg BER. Interessierte kdnnen sich aktuell tiber
das Biomonitoring und die weiteren Luftglte- und Umwelt-
Untersuchungen der FBB im Internet informieren: http://www.berlin-
airport.de/de/unternehmen/umwelt/luft/biomonitoring/index.php.
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6 Abkirzungen

ACE
ACY
AK B/W
ANT

As

BaA
BaP
BayLfu
BbjF+BkF
BER
BG
BghiP
Cd

Acenaphthen

Acenaphtylen

Arbeitskreis ,Bioindikation/Wirkungsermittlung“ der Landesamter fir Umweltschutz
Anthracen

Arsen

Benzo[a]anthracen

Benzo[a]pyren

Bayerisches Landesamt fir Umwelt
Benzo(b,j+k)fluoranthen

Flughafen Berlin Brandenburg International
analytische Bestimmungsgrenze
Benzo[g,h,ilperylen

Cadmium

CHR (+TRI) Chrysen(+Triphenylen)

Cr

Cu

Ccv
DbahA
DIN
EPA
FBB
FLE
FLU
FM
FMG
FuttMV
Hg
HRGC
ICP-MS

Chrom, gesamt

Kupfer

Variationskoeffizient: Standardabweichung dividiert durch arithmetischen Mittelwert
Dibenzo(a,h)anthracen

Deutsches Institut fiir Normung

US Environmental Protection Agency (US Umweltbehdrde)
Flughafen Berlin Brandenburg GmbH

Fluoren

Fluoranthen

Frischmasse

Flughafen Minchen GmbH

Futtermittelverordnung

Quecksilber

hochaufldsende Gaschromatographie

Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma
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IND
KW
LANUV
LRGC
LUGV
MID
MS
MSD
MUC
NAP
Ni
NRW
OmH
PAK
PAK4
Pb
PHE
PM10

PYR
RL
Sb
SLB
™
UMw
VDI
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Indeno(1,2,3-c,d)pyren

Kalenderwoche

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW
niederauflésende Gaschromatographie

Landesamt fur Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz Brandenburg
Maximale Immissionsdosis — Richtwert nach VDI-Richtlinienreihe 2310
Massenspektrometrie

massenselektive Detektion

Flughafen Miinchen

Naphthalin

Nickel

Nordrhein-Westfalen

Orientierungswerte fir maximale Hintergrundgehalte

polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Summe der vier PAK BaP, BaA, Benzo[b]fluoranthen, CHR (VO (EU) Nr. 835/2011)
Blei

Phenanthren

Feinstaub enthélt 50% Teilchen mit Durchmesser 10 um sowie héheren Anteil kleinerer
Teilchen und niedrigeren Anteil gro3erer Teilchen

Pyren

Richtlinie

Antimon

Start-/Landebahn

Trockenmasse

kurz fur Dr. Monica Wéaber - UMW Umweltmonitoring

Verein Deutscher Ingenieure e. V.

VO (oder V) Verordnung

WHO
Zn

World Health Organization (Weltgesundheitsorganisation)

Zink
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7 Glossar

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

Akkumulationsindikator:

Fur eine Nutzung oder ein Okosystem reprasentativer und standardisierter -> Bioindikator / -> Bioak-
kumulator, 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 (signifikant) von der Verteilung der tbrigen
Messwerte unterscheidet (potenziell verursacht durch z. B. singulére, nicht reprasentative Immissi-
onseinfliisse, Artefakte oder Ubertragungsfehler)

Bioindikatoren (-> Akkumulationsindikator / Bioakkumulator, -> Reaktionsindikator, -> Zeigerorga-
nismus):

Organismus, der Umweltbedingungen und deren Veranderungen anzeigen kann; bislang als Uberbe-
griff fir Akkumulationsindikator, Reaktionsindikator und Zeigerorganismus definiert

-> Akkumulationsindikator oder Bioakkumulator:

Organismus, der in der Umwelt (Luft, Wasser oder Boden) vorhandene Stoffe an der Oberflache
und/oder im Inneren anreichert (akkumuliert)

-> Reaktionsindikator:
zeigt spezifische Symptome
-> Zeigerorganismus:

zeigt Umweltbedingungen und deren Veranderungen durch sein Vorhandensein bzw. seine Abwesen-
heit im Okosystem an

Biomonitoring (hier: aktives Biomonitoring):

Nutzung biologischer Systeme (Organismen oder Organismengemeinschaften) zur raumlichen und
zeitlichen Uberwachung von Umweltveranderungen

-> aktives Biomonitoring:

Uberwachung durch aktives Ausbringen (Exposition) von Bioindikatoren unter genormten Bedingun-
gen
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Emittenten (-> Emissionen -> Immissionen -> Depositionen; -> Immissionswirkungen):
Luftschadstoffquelle (Verkehr, industrielle Prozesse, Landwirtschaft, Hausfeuerungsanlagen etc.)
-> Emissionen:

unerwiinschte Stoffe werden in die Umgebungsluft abgegeben

Transmissionen:

Unerwiinschte Stoffe werden z. T. weitrdumig transportiert und unterliegen Umwandlungsprozessen in
der Luft.

-> Immissionen:
Einwirkung unerwiinschter Stoffe auf die Umwelt
-> Depositionen:

in die Umwelt eingetragene Luftschadstoffe (gasformig, als feste Partikel trocken oder mit dem Nie-
derschlag - in Gewasser, Boden und Organismen, wo sie sich anreichern und wirken kénnen)

-> Immissionswirkungen:
durch luftgetragene Stoffe verursachte
-> Wirkungen:

Reaktionen von Organismen, Teilen von Organismen oder von Organismengemeinschaften (Biozéno-
sen) auf stoffliche und physikalische Umwelteinfliisse sowie deren Verénderung in ihrer chemischen
Zusammensetzung (Akkumulation) (VDI 3957 Blatt 1, 2014)

Expositionsabschnitt:

Zeitabschnitt, wahrend dessen hier die standardisierte Griinkohlkultur oder Graskultur am Expositions-
ort aufgestellt ist (Grinkohlkultur It. VDI-Richtlinie 3957 Blatt 3: 56 + 2 Tage, Graskultur It. VDI-
Richtlinie 3957 Blatt 2: 28 £ 1 Tag)

Gesamtunsicherheit:

Verfahrensstreuung; die Variabilitat der Stoffgehalte gilt als wichtiger Aspekt der Gesamtunsicherheit

Hintergrundbereich/-gehalt:

Stoffgehalt — hier in standardisierten Grinkohlkulturen — unter den klimatischen Bedingungen wahrend
der Exposition, verursacht durch die Aufnahme aus dem Substrat und aus der Hintergrundimmission
am -> Hintergrundstandort
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Hintergrundstandort:

Standort ohne unmittelbaren Einfluss lokaler -> Emissionen: aul3erhalb von Siedlungsgebieten, mit
mindestens 50 m Abstand zu verkehrsreichen StralRen bzw. um mindestens das 50fache der Quellhé-
he von emittierenden Anlagen entfernt.

immissionsbedingt:

Messwerte, die den -> (Orientierungswert fiir den maximalen) Hintergrundgehalt Gberschreiten, sind
als -> immissionsbedingt (-beeinflusst) zu werten

Kontrollmesspunkte:

-> Messpunkte auRerhalb des (vermuteten) Einflussbereichs von Emittenten, welcher die typischen
Immissionsverhaltnisse im

-> Untersuchungsgebiet:

charakterisieren sollen

lokale Referenzmesspunkte:

-> Messpunkte aul3erhalb des unmittelbaren -> Emittentenumfelds, die z. B. die typische -> Hinter-
grundsituation im weiteren Umfeld des -> Untersuchungsgebietes reprasentieren

Messpunkte (Hintergrundmesspunkte):

ausgewahlte Expositionsorte an (->Hintergrund-)Standorten

Orientierungswert fir den maximalen Hintergrundgehalt — OmH:

Statistisch ermittelte Obergrenze der Stoffgehalte in einem -> Akkumulationsindikator — an einem ->
Hintergrundstandort; fir Metalle in Graskulturen in VDI-Richtlinie 3857 Blatt 2 (2014) definiert sowie
vom BayLfU zusétzlich fur die 16 EPA-PAK in Gras- und Grinkohlkulturen (2015) und vom LANUV
(Metalle ohne Quecksilber und Benzo[a]pyren) in VDI-Graskulturen (Hombrecher te al. 2015); Uber-
schreitungen des OmH weisen auf -> Emittenteneinfliisse hin

Perzentil:

Statistisches Lagemal}, das durch den Anteil a der Beobachtungen einer Datenverteilung definiert ist,
wobei die Datenverteilung in 100 gleich grof3e Teile zerlegt wird und der
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Median:

der mittlere Wert ist

Prifwerte:
Richtwerte und Hochstgehalte — ermdglichen eine Gefahrdungsbeurteilung;

fur Graskultur: von Kontaminanten in Futtermitteln gemaf Hochstgehalten unerwtinschter Stoffe der
FuttMV (2013) in der jeweilig aktuellen Fassung und gemaf MID-Werte der Richtlinienreihe VDI 2310
Blatt 27 bis Blatt 39

fur Grunkohl: fur Hochstgehalte von Kontaminanten in Lebensmitteln, z. B. nach Schadstoffhéchst-
mengenverordnung (EG) Nr. 1881/2006 mit VO (EU) Nr. 629/2008 und Nr. 835/2011, Nr. 420/2011
und Nr. 488/2014

Trockenmasse — TM:

Bezugsgroél3e fur Konzentrationsangaben von Stoffgehalten — hier in standardisierten Grinkohlkultu-
ren — ermittelt durch Trocknung bis zur Gewichtskonstanz unter Angabe der Trocknungstemperatur
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8 Literatur
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8.2  Technische Regeln
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Nickel zum Schutz der landwirtschaftlichen Nutztiere. Berlin, Beuth Verlag
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9 Anhang: 16 EPA-PAK in standardisierten Graskulturen

9.1 Tabellarische Darstellung der 16 EPA-PAK in Graskulturen

Tabelle 9.1-1: PAK-Gehalte in Graskulturen im Juni 2015

Graskulturen Juni 2015 MP6 MP5 MP1 MP1p MP3 MP11 MP9 MP8 MP10 MP4 MP4p MP7
Messpunkt FWM FWS FOS FOSp FOW SSS SSN KSR KNW RIN RZNp RGU
PAK in Gras (ug/kg TM) Flughafen Mahlow | ~ Flug. Siidwest Flug. Stidost [ Flug. SiidostParal.| Flug.Waltersdorf  [Sied!. Siedl.Schanefeld | Kontrolle Rotberg |Kontr. Ref. Ziilownied. | Ref. Zillow.Parallel| Ref. Genshagen
Naphthalin 42 39 45 37 57 56 39 40 48 53 43 37
Acenaphthylen 0,49 0,18 0,35 033 0,30 041 046 0,30 041 031 040 0,35
Acenaphthen 0,90 0,52 0,40 072 0,57 0,52 0,74 0,52 0,44 0,64 049 0,72
Fluoren 2,39 181 1,56 144 0,90 175 1,96 159 0,93 0,92 153 183
Phenanthren 97 71 90 103 87 88 78 8,0 71 70 6,8 6,0
Anthracen 1,08 0,59 0,39 033 0,38 0,55 0,76 0,62 021 0,39 0,64 0,20
Pyren 30 34 40 43 39 27 40 41 41 39 39 25
Benz(a)anthracen 12 08 08 08 12 07 16 11 09 12 11 09
Chrysen (+Triphenylen) 23 29 21 19 26 31 33 36 28 24 26 21
Dibenz(ah+ac)anthracen 005 0,10 0,19 0,26 0,37 0,13 0,32 0,15 0,23 0,35 0,14 0,10
Fluoranthen 41 48 45 52 46 37 44 55 43 47 41 33
Benzo(b+j+k)fluoranthen 29 42 39 33 58 37 38 45 40 34 38 37
Benz(a)pyren 06 08 12 20 13 08 07 09 09 08 07 06
Indeno(1,2,3-cd)pyren 06 09 10 19 24 12 17 08 11 11 09 09
Benzo(ghi)perylen 04 10 12 16 20 0,7 10 0,7 10 10 0,7 0,9
Su. 4 PAH nach EU-VO 70 87 79 8,0 109 84 95 10,1 87 78 82 73
Summe schwerer fliicht. PAH 26 21 28 32 33 26 29 30 21 26 25 21
Summe 16 EPA 34 33 35 38 41 4 37 36 33 33 32 28
Orienfierungswert (BayLfU2007-11) 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56

Tabelle 9.1-2;: PAK-Gehalte in Graskulturen im Juli 2015

Graskulturen Juli 2015 MP6 MP5 MP1 MP1p MP3 MP11 MP9 MP8 MP10 MP4 MP4p MP7
Messpunkt FWM FWS FOS FOSp FOW SSS SSN KSR KNW RIN RZNp RGU
PAK in Gras (ug/kg TM) | FugienNaton |  Flug.Sidvest Fug Sidost | Fug SidostPaal | FugWalersdor | SedlSchuzendof | SedScrineléd | KontoleRoberg | KoniMWamamsd. | R Zilowied. | Ref.ZiowPalel | Ref. Genshagen

Naphthalin 28 35 38 42 39 41 45 59 6,0 31 34 31
Acenaphthylen 037 0,35 0,25 016 0,20 0,22 029 0,54 0,29 034 0,47 0,37
Acenaphthen 067 0,43 0,76 0,85 0,44 0,50 0,56 0,74 0,32 048 0,53 0,59
Fluoren 0,95 0,92 149 167 115 112 121 133 0,88 057 143 0,68
Phenanthren 70 6,0 77 6,8 53 49 838 5,2 8,6 50 53 74
Anthracen 032 0,36 0,29 021 0,26 0,82 029 0,27 0,37 0,25 0,41 0,30

Pyren 48 46 42 36 45 33 49 40 70 29 31 33
Benz(a)anthracen 15 11 11 10 19 0,6 10 08 14 14 0,9 09
Chrysen (+Triphenylen) 36 32 31 28 43 18 2,6 38 33 2,6 28 26
Dibenz(ah+ac)anthracen 043 0,22 0,30 021 0,70 0,14 0,26 0,25 0,31 014 0,19 0,24
Fluoranthen 53 50 47 44 6,8 34 54 43 70 37 42 39
Benzo(b+j+k)fluoranthen 45 47 54 47 75 25 40 34 49 36 34 36
Benz(a)pyren 16 16 12 11 12 06 16 09 13 06 06 07
Indeno(1,2,3-cd)pyren 14 17 14 09 18 09 14 09 20 09 15 09
Benzo(ghi)perylen 12 13 12 09 15 11 13 08 23 08 10 0,7

Su. 4 PAH nach EU-VO 11 10,6 108 96 148 55 93 89 110 82 78 77
Summe schwerer fllicht. PAH 32 30 30 21 36 20 32 25 39 22 23 24
Summe 16 EPA 36 35 37 3 41 26 38 3 46 26 29 29
Orientierungswert (BayL.fU2007-11) 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
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Tabelle 9.1-3: PAK-Gehalte in Graskulturen im August 2015

Graskulturen August 2015 MP6 MP5 MP1 MP1p MP3 MP11 MP9 MP8 MP10 | MP4MP4p |  MPT7 MPTp
Messpunkt FWM FWS FOS FOSp FOW SSS SSN KSR KNW | RZNRZNp | RGU RG1
PAK in Gras (ug/kg TM) Flughafen Mahlow | Flug. Sidwest | Flug. Siidost | Flug. SidostParal.| Flug.Waltersdorf |Sied! Sied|.Schanefeld | Kontrolle Rotberg |Kont Ref. Zilownied. | Ref.Genshagen | Ref. Gensh.Paral.

Naphthalin 35 41 46 39 34 48 59 54 53 43 51
Acenaphthylen 049 030 035 030 045 015 058 069 063 049 045
Acenaphthen 0,71 092 086 074 0,68 041 0,74 092 051 079 0,65

Fluoren 0380 1,56 2,03 183 140 052 107 131 104 083 0,76
Phenanthren 79 75 8,2 78 6,2 90 47 57 89 96 8,7
Anthracen 043 042 042 033 031 0,72 047 043 033 046 059

Pyren 58 6,7 49 53 56 51 6,5 50 64 6,7 46
Benz(a)anthracen 20 il 17 14 19 05 11 14 17 Ausfall 14 09
Chrysen (+Triphenylen) 52 46 36 37 31 20 20 33 2,7 wegen 31 25
Dibenz(ah+ac)anthracen 028 0,14 033 025 048 019 013 0,34 041  |Vandalismus| 0,40 047
Fluoranthen 6,9 70 57 6,2 64 39 53 6,6 74 6,5 55
Benzo(b+j+k)fluoranthen 67 6,3 58 49 53 34 44 38 51l 37 39
Benz(a)pyren ( )| 21 2,3 18 21 19 19 18 07 19 15 12
Indeno(1,2,3-cd)pyren 17 2,3 17 19 17 13 10 09 21 10 09
Benzo(ghi)perylen 11 14 14 13 14 09 08 06 17 08 07

Su. 4 PAH nach EU-VO 159 146 128 121 121 78 94 92 120 98 8,6
Summe schwerer fliicht. PAH 40 40 3 35 34 29 28 29 39 k) 30
Summe 16 EPA 45 47 43 4 40 35 37 31 4 42 31
Orientierungswert (BayLU2007-11) 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52

Tabelle 9.1-4: PAK-Gehalte in Graskulturen im Mai 2013

Graskultur Mai 2013 MP6 MP5 MP1 MP3 MP11 MP9 MP8 MP10 MP4 MP4p MP7
Messpunkt FWM FWS FOS FOW SSS SSN KSR KNW RIN RZNp RGU
PAK in Gras (ug/kg TM) [ Fughatenahlow| Fug. Stdwest | Fug.sudost | Fiug Sied|. Siedl.Schd Kontrolle Rotberg |Kontr: Ref. Ziilownied. | Ref. Ziilow.Parallel| Ref. Genshagen

Naphthalin 53 51 45 4,0 75 94 88 53 54 47
Acenaphthylen 0,06 0,15 0,22 0,13 0,21 0,31 0,09 0,13 0,23 0,30
Acenaphthen 0,53 0,38 0,24 0,28 0,76 0,57 047 0,58 0,51 0,63
Fluoren 0,93 1,18 0,90 151 127 113 117 0,98 1,06 112
Phenanthren 157 16,0 12,6 133 16,5 17,1 16,1 145 14,3 159
Anthracen 0,26 0,45 041 0,51 0,62 0,55 0,48 0,37 0,26 0,36

Pyren 39 5,3 74 8,7 48 57 53 47 5.2 43
Benz(a)anthracen 07 11 19 31 10 15 14 11 12 Ausfall 08
Chrysen (+Triphenylen) 28 44 6,8 8,0 39 49 48 38 45 wegen 54
Dibenz(ah+ac)anthracen 018 0,23 0,56 0,67 0,21 0,34 0,23 0,19 024  |Vandalismus| 022
Fluoranthen 9,7 12,3 158 16,9 14,6 14,0 12,9 12,2 10,6 11,6
Benzo(b+j+k)fluoranthen 30 6,0 73 10,3 41 58 71 oY 48 7,0
Benz(a)pyren 05 09 11 23 0,7 11 12 11 08 05
Indeno(1,2,3-cd)pyren 14 2,0 2,9 36 17 23 2.2 19 21 16
Benzo(ghi)perylen 0,6 16 23 30 09 1,6 17 16 14 10
Su. 4 PAH nach EU-VO 71 125 17,2 237 9,7 133 14,6 11,8 11,3 137
Summe schwerer fliicht. PAH 39 50 59 70 49 55 53 47 45 49
Summe 16 EPA 46 57 65 76 59 66 64 54 53 55
Orientierungswert (BayLiu2007-11) 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56

Seite 128 von 131 Graskultur-Biomonitoring im Umfeld des Flughafens Berlin Schénefeld 2015



UL

UMWELTMONITORING Y
Dr. Monica Waber

Tabelle 9.1-5: PAK-Gehalte in Graskulturen im Juni 2013

Graskultur Juni 2013 MP6 MP5 MP1 MP3 MP11 MP9 MP8 MP10 MP4 MP4p MP7
Messpunkt FWM FWS FOS FOW SSS SSN KSR KNW RIN RZNp RGU
PAK'in Gras (ug/kg TM) | Flughaten Mahiow | Fug. Sidwest | _Fug.Sidost | Fug Sied!. SiedlScht Kontrole Roterg |Kontr Ref. Zilownied. | Ref. Zulow.Paralkl| Ref. Gensh
Naphthalin 75 43 70 74 57 38 50 59 76 32
Acenaphthylen 024 023 0,26 0,28 031 0,36 0,32 031 0,25 0,23
Acenaphthen 051 041 0,36 0,46 041 044 0,49 0,36 0,40 0,36
Fluoren 2,43 1,02 0,93 0,95 123 0,73 1,30 0,75 0,83 0,73
Phenanthren 9.2 54 55 53 6,2 56 6,7 46 49 43
Anthracen 118 055 0,20 0,26 054 041 0,46 0,23 027 017
Pyren 29 27 29 36 27 55 35 34 36 Ausfall 27
Benz(a)anthracen 16 14 10 15 13 25 18 16 2,0 wegen 12
Chrysen (+Triphenylen) 38 39 28 33 40 53 46 38 50 Vandalismus 31
Dibenz(ah+ac)anthracen 0,39 0,25 0,28 0,38 0,28 051 037 0,40 0,45 0,25
Fluoranthen 44 38 35 44 49 6,8 47 45 4.8 33
Benzo(b+j+k)fluoranthen 53 76 51 72 45 6,4 6,7 55 71 46
Benz(a)pyren 07 06 09 14 05 11 1,0 07 07 07
Indeno(1,2,3-cd)pyren 11 12 12 2,0 12 25 15 17 17 12
Benzo(ghi)perylen 11 0,9 13 2,0 10 2,6 15 18 17 12
Su. 4 PAH nach EU-VO 11,3 134 99 134 10,3 15,2 141 116 147 97
Summe schwerer fliicht. PAH 31 28 25 31 27 39 33 28 32 23
Summe 16 EPA 42 34 3 40 35 45 40 36 41 27
Orientierungswert (BayLfu2007-11) 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56

Tabelle 9.1-6: PAK-Gehalte in Graskulturen im Juli 2013

Graskultur Juli 2013 MP6 MP5 MP1 MP3 MP11 MP9 MP8 MP10 MP4 MP4p MP7
Messpunkt FWM FWS FOS FOW SSS SSN KSR KNW RIN RZNp RGU
PAK in Gras (pg/kg TM) | Fiughafen Vahiow| Flug. Sidwest | Flug. Sudost | Flug Sied|, Sied|.Scho Kontrolle Rotberg |Kontr Ref. Zilownied. | Ref. Ziilow.Parallel| Ref.

Naphthalin 43 42 41 41 49 59 139 56 24 53 37
Acenaphthylen 023 020 029 027 030 037 033 0,36 020 038 0,16
Acenaphthen 046 025 034 031 050 037 034 035 023 045 030
Fluoren 111 074 1,06 067 091 081 087 051 058 114 043
Phenanthren 65 50 6.8 55 56 53 51 53 40 69 46
Anthracen 0,19 0,15 0,15 0,18 0,64 021 012 019 0,19 0,38 011

Pyren 49 39 38 44 37 43 37 58 32 44 29
Benz(a)anthracen 2,3 16 15 17 0,7 11 11 15 11 11 10
Chrysen (+Triphenylen) 59 44 45 47 21 8 40 3,6 34 28 3,6
Dihenz(ah+ac)anthracen 064 0,61 0,46 0,53 0,20 0,35 0,29 0,47 0,34 0,29 0,38
Fluoranthen 70 51 52 56 28 47 48 58 3,9 37 44
Benzo(b+j+k)fluoranthen 84 6,8 6,4 6,8 32 56 49 6,2 48 45 5
Benz(a)pyren 21 12 08 11 07 16 09 18 07 08 08
Indeno(1,2,3-cd)pyren 27 21 2,0 22 11 19 17 27 13 14 14
Benzo(ghi)perylen 26 19 2,0 21 10 19 16 28 12 14 12

Su. 4 PAH nach EU-VO 18,7 139 133 143 6,7 118 10,9 131 10,0 92 10,7
Summe schwerer fliicht. PAH 43 RX] 34 35 22 31 28 36 24 28 26
Summe 16 EPA 49 38 39 40 28 38 44 43 2 35 30
Orienferungswert (BayLU2007-11) 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
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Tabelle 9.1-7: PAK-Gehalte in Graskulturen an 3 Messpunkten im Mai 2012

PAK in pg/kg TM in standardisierten Graskulturen im Mai 2012
Komponente Abkirz. MP1 MP5 MP4
Naphthalin NAP 10 20 21
Acenaphtylen ACY 0,3 0,7 0,5
Acenaphthen ACE 15 3,1 3,0
Fluoren FLE 3,4 4,2 4,7
Phenanthren PHE 20 28 30
Anthracen ANT 0,5 0,4 0,6
Pyren PYR 5,3 6,1 5,2
Benzo[a]anthracen BaA 2,0 2,1 1,9
Chrysen (+Triphenylen) CHR(+TRI) 5,0 6,1 4.8
Dibenzo[a,h]anthracen DBahA 0,4 0,6 0,6
Fluoranthen FLU 11 12 11
Benzo[b,j+k]flouranthen BbjF+BkF 5,1 6,7 4,9
Benzo[a]pyren BaP 1,6 2,0 1,2
Indeno[1,2,3-c,d]pyren INP 1,8 2,0 1,6
Benzo[g,h,i]perylen BghiP 1,6 1,9 1,5
Su. 4 PAK (grau) nach EU-VO APAK 14 17 13
Summe schwererfl. EPA-PAK 12 EPA 54 67 63
Summe EPA-PAK 16 EPA 69 95 92
OmH (BayLfU 2007-2011) 56 56 56
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