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Immissionen des Flugverkehrs

1. Anlass

Der Luftverkehr in Deutschland weist - wenn auch in den letzten Jahren in etwas
abgeschwachter Form - eine wachsende Dynamik auf. Zwischen 1995 und 2010 hat
sich der Luftverkehr (bezogen auf zurlckgelegte Personenkilometer) nahezu
verdoppelt und verharrt seit 2010 auf diesem Niveau ohne nennenswerte
Anderungen /1a/. Mit 61,6 Mrd. Personenkilometern werden 5,5 % des gesamten
Personenverkehrs mit dem Flugzeug zurlickgelegt. Fur den Guterverkehr spielt das
Flugzeug mit 0,1 % der Gulterverkehrsmengen eine untergeordnete Rolle /1/.
Prognosen bis 2030 gehen davon aus, dass der Flugverkehr in Deutschland konstant
bleibt, was angesichts der Wachstumsraten der letzten Jahrzehnte eine Trend-
umkehr bedeutet /2/.

Vor dem Hintergrund etlicher Flughafenerweiterungsplane (z.B. in Hessen, Bayern
und Nordrhein-Westfalen) und damit moglicher zusatzlicher Larmbelastungen spielt
auch die Bewertung der lufthygienischen Situation im unmittelbaren Umfeld der
grélkeren Flughafen eine zunehmend wichtigere Rolle in der 6ffentlichen Diskussion.
Dies ist selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem Bau des Internationalen
Verkehrsflughafens Berlin-Brandenburg (BER) in Berlin-Schénefeld (Landkreis
Dahme-Spreewald) der Fall.

Mit diesem Beitrag werden die bisherigen Untersuchungen und deren Ergebnisse im
BER-Umfeld vor seiner Inbetriebnahme als auch ein Uberblick (iber die Immissions-
situation anderer groRer Flughafen dargestellt.

2. Vergleichende Betrachtung der Immissionssituation
von Flughafen

2.1  Untersuchungen zur Luftqualitat an Flughéafen

Grundlage der Uberwachung der Luftqualitat sind deutschlandweit geltende Mess-

und Auswertevorschriften (Luftqualitatsrichtlinie 2008/50/EG und 39. Verordnung

zum Bundes-Immissionsschutzgesetz — 39. BImSchV), nach der die Bundeslander

die Luftqualitat beurteilen. Punkte héchster Belastung - sogenannte Hotspots - sind

reprasentativ zu erfassen. In einem Radius von 20 km um alle Flugplatze (Flache, fur

die in der Regel ein Larmschutzbereich nach Fluglarmgesetz ausgewiesen ist)

befinden sich in Deutschland 297 der im Jahr 2012 betriebenen ca.

640 Luftgltemessstationen der Lander und des Umweltbundesamtes /3/.

Die Messungen und Analysen umfassen in der Regel:

- Feinstaub (PM10 und PM2,5)

- Stickstoffdioxid (NO;)

-  Benzol

- chemische Zusammensetzung des Feinstaubes hinsichtlich der wichtigsten
Inhaltsstoffe wie Schwermetalle (Arsen, Kadmium, Nickel, Blei) und
Benzo(a)pyren als Vertreter der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
(PAK) /3/.

Die Immissionsmessdaten werden tagesaktuell im Internet verdffentlicht

(www.umweltbundesamt.de/daten/luftbelastung/aktuelle-luftdaten)
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Neben den direkten Messungen der Luftschadstoffe werden auch Biomonitoring-
Untersuchungen im Flughafenumfeld herangezogen, um potentielle Eintragspfade fur
Schadstoffe aus dem Luftverkehr (Luft, Haut, Nahrung) zu erfassen. So konnen
Ergebnisse einer Stoffbelastung z. B. bei Grinkohl unmittelbar genutzt werden, um
das ernahrungsbedingte Gefahrdungspotential der Bevolkerung zu beurteilen /3/. In
den Indikatorpflanzen treten Akkumulationsprozesse etwa fur organische Schadstoffe
auf (u. a. PAK). Die Summe der Belastung aus gasformiger Immission und
Deposition kann mittels ,passiver Entnahme” angegeben werden.

2.2 Vergleichende Betrachtung der Immissionssituation von Flughafen

Die Datenlage zu Untersuchungen Uber die Immissionssituation ist fur die beiden
groRten deutsche Flughafen Frankfurt (Main) und Midnchen am besten, wenn auch
der BER selbst im Endausbaustand nach Planfeststellungsbeschluss nicht die
Passagierzahlen wie Munchen oder Frankfurt (Main) erreichen wird. Fur die
Einordnung der Situation am BER ist der Vergleich mit diesen Grof¥flughafen insofern
von Bedeutung, als dies eine worst-case-Betrachtung ermoglicht.

Passagierzahlen Anzahl der Flug-
Flughafen bewegungen

2012 | 2014 2012 | 2014
(?DEnRungszahl It.PFB fiir Endzustand Ausbau) 30 Mio 426.000
Berlin-Schonefeld 7,1 Mio 7,3 Mio 69.227 66.881
Berlin-Tegel 16,9 Mio 20,7 Mio 170.303 181.532
Miinchen 37,7 Mio 39,7 Mio 395.210 374.110
Frankfurt (Main) 56,4 Mio 59,6 Mio 482.079 468.915

Quelle: Mobilitatsbericht 2012, 2014, Luftverkehr in Deutschland, DFS; Airliners.de

Erste Untersuchungen Uber Emissionen aus Flugzeugen und ihre Immissions-
auswirkung liegen seit Ende der siebziger Jahre vor /4/. Leewarts von Grol3flughafen
waren NO,-Immissionen festgestellt worden, die den flachenhaften Konzentrationen
hoher belasteter innerstadtischer Gebiete, jedoch nicht der Belastung an einem
lokalen straRenverkehrsbedingten Hotspot entsprachen. Nur in Zeiten eines aus-
gepragten Sommersmogs mit sehr hohen Ozonkonzentrationen war auch mit flug-
hafennahen héheren NO,-Immissionen zu rechnen.

Mehrjahrige Immissionsmessungen in Nahe des Flughafens Minchen vor und nach
Inbetriebnahme zeigten keine signifikanten Veranderungen der Konzentrations-
pegel /5/. Regionale Ausbreitungsrechnungen bestatigten dies, lieken aber
zumindest rechnerisch bis 15 km Quellentfernung einen Flughafeneinfluss erkennen
(NOz-dahresmittel bis 18 pg/m3; heutiger Grenzwert 40 ug/m?3®). Die verkehrs-
bedingten Immissionen durch nahe gelegene Autobahnen waren im Ubrigen generell
deutlich héher (bis zu 24 ug/m?3). Bereits hier zeigte sich das Grundmuster solcher
Untersuchungen: Die vom Flughafen-Zubringerverkehr hervorgerufenen Belastungen
liegen erkennbar Uber den dem Flughafen selbst zuzuschreibenden Immissionen.
Bodenuntersuchungen zur Deposition von Ruckstanden aus der Verbrennung von
Flugturbinentreibstoff zeigten, dass die PAK-Werte in gleicher Grélkenordnung wie
der ubliche landlichen Bereich lagen. Untersuchungen mittels Bioindikatoren (Grun-
kohl, Welsches Weidelgras) bestatigten dieses Ergebnis. Eine Einwirkung des Flug-
verkehrs war nur direkt an der Landebahn festzustellen.
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Anhand des Emissionsspektrums organisch-chemischer Verbindungen aus zivilen
Flugzeugtriebwerken ist es unmdglich, ,Fingerprints® zur ausschliel3lichen Zuordnung
von flugverkehrsbedingten Immissionen abzuleiten /6/.

An flughafennahen Messstationen ist durch Uberlagerung unterschiedlicher
Emittenteneinflisse keine eindeutige Immissionszuordnung zum Flughafen
moglich /7/. Untersuchungen am Flughafen Frankfurt (Main) [seit 2002 Betrieb eines
stationaren und eines mobilen Messpunktes] zu NO,, leichtfliichtigen Kohlenwasser-
stoffen (VOC), Ozon und Benzol ergaben, dass flugzeugbedingte Emissionen ab
300 m Hohe 0. Gr. und 2 km Quellentfernung irrelevant fur die Immissionsbelastung
sind. Allerdings konnte ein Anstieg der flugzeugbedingten NO2-Emissionen von 30 %
zwischen 1988 und 1998 und eine splrbare Reduzierung der Kfz-bedingten NO»-
Emissionen in diesem Zeitraum festgestellt werden. Die Immissionen in schlechter
bellfteten Bereichen (Terminalnahe und Vorfeld) waren etwas erhoht, blieben jedoch
regional im Ballungsraum Untermain unauffallig. Lokale NO,-Spitzen in der
1-h-Mittelung waren wegen des Minutenbereichs bei Flugzeugstarts und aufgrund
der sehr guten ungestorten Ausbreitungsbedingungen auf dem Rollfeld nicht
erkennbar. Zusammenfassend wurde das Belastungsniveau etwa dem des Ublichen
stadtischen Hintergrundes gleich gesetzt, wobei nur die Ozonkonzentration leicht
erhdht war /11/.

Im Vergleich mit Messungen am Flughafen Muinchen 1997 wurden auller bei
Schwebstaub etwas hohere Immissionen festgestellt, die sich durch das hdhere
StralRenverkehrsaufkommen und die etwas hohere regionale Hintergrundbelastung
erklaren. Der langjahrige Konzentrationstrend stimmte mit der zeitlichen Belastungs-
entwicklung in der Region Uberein, so dass die Quelle ,Flughafen® ohne signifikanten
Lokaleinfluss blieb; der groRraumige Luftmassentransport spielte die wesentlichere
Rolle. Mit erheblichem messtechnischem Aufwand wurde die Erfassung einzelner
Immissionsereignisse samt Zuordnung zu Flugzeugstarts im Minutenbereich
realisiert /9/. Die gewonnenen Datensatze ermdglichen die Prufung kleinraumiger
Ausbreitungsmodell-Rechnungen.

Spezifische Flugbetriebsemissionen waren nicht, der Einfluss der nahen Autobahn
hingegen deutlich erkennbar. Die Benzolkonzentrationen lagen deutlich unter den-
jenigen der verkehrsnahen Messungen in Frankfurt (Main). Die mobilen Messungen
ergaben nur schwache kurzzeitige Signale startender Flugzeuge.

Fur die Bodenabfertigung fuhrt insbesondere unter Arbeitsschutzaspekten nur der
Einsatz stationarer Energieversorgungssysteme (statt bordeigener Energie-
versorgung) zu einer relevanten Verringerung der lokalen Luftverunreinigungs-
immission im Terminal- und Vorfeldbereich /12/. Ab 250 Abfertigungen pro Jahr ist
deren Einsatz gegenuber den sehr lauten Hilfsgasturbinen (APU) auch ékonomisch
lohnend. Ahnliches trifft auch auf stationdre gegenliber mobilen Klimatisierungs-
einheiten zu.

Eine gute Moglichkeit den Einfluss der Flugverkehrs auf die Luftgite — anhand der
NO,-Immissionen - zu bestimmen, ergab sich, als im April 2007 fur eine Woche der
Flughafen = London-Heathrow infolge des islandischen Vulkanausbruchs
Eyjafjallajokull gesperrt war /13/. Am Messpunkt 200 m sudlich der Start- und Lande-
bahn nahm die NOy-Belastung um 13,5 pg/m? (davon -1,5 ug/m? durch reduzierten
Kfz-Zubringerverkehr), d.h. um ca. ein Viertel ab. Dieses Messergebnis stimmte sehr
gut mit der reinen Ausbreitungsmodellierung Uberein. Vier weitere eher stral’enferne
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Messstellen in der Flughafenumgebung zeigten eher uneinheitliche und quasi-
konstante Immissionsverhaltnisse. Fur den April 2007 wurde der NO,-Flughafen-
beitrag zu maximal 8 pg/m? bestimmt, was auch dem Jahresmittel entsprach.

2.3 Ergebnisse lufthygienischer Untersuchungen aus den Messnetzen der
Bundeslander

Grundlage der Ergebnisdarstellung sind die von den Bundeslandern aktuell
betriebenen Messstationen im Umfeld der Grol¥flughafen, die in einer Entfernung
zwischen 1 km und ca. 12 km liegen (Tabelle 2-1). Weiter entfernte Messstationen
wurden nicht berucksichtigt, da ein Einfluss des Flugbetriebes dort nicht mehr zu
erwarten ist.

Tab. 2-1: Charakterisierung der von den Bundeslédndern in der Umgebung von GroBflughafen
betriebenen Messstellen

Flughafen Messstelle Mess- Entfernung | Art der Messstelle Stations-
stellen- zum Flughafen umgebung
Code (km)
Berlin- Kénigs-Wusterhausen* | DEBB082 11,52 Stédtischer Hintergrund vorstadtisch
Schonefeld | Blankenfelde-Mahlow DEBB086 73 Stadtischer Hintergrund, vorstédtisch
Sondermessung
Flughafenumfeld
Berlin-Tegel | BE-Wedding, DEBE010 4,57 Stadtischer Hintergrund stadtisch
Amruner Str.
BE-Schdneberg, Belziger | DEBE018 9,16 Stédtischer Hintergrund stadtisch
Str.
Hannover DENI054 10,93 Stadtischer Hintergrund stadtisch
Hamburg HH-Flughafen-Nord DEHH033 1,09 Flughafenumfeld stadtisch
HH-HabichtstralRe DEHH068 6,07 Verkehrsmessstelle stadtisch
HH-Sternschanze DEHH008 7,49 Stadtischer Hintergrund stadtisch
Stuttgart Bernhausen DEBW042 1,38 Stadtischer Hintergrund stadtisch
Miinchen Hallbergmoos/Brandau | DEBY112 4,02 Verkehrsmessstation landlich,
stadtnah
Oberding/ DEBY117 1,77 Verkehrsmessstation landlich,
Humplmeierhof stadtnah
Frankfurt Frankfurt-Sindlingen DEHEQ09 6,57 Stadtischer Hintergrund stadtisch
(Main) Raunheim DEHE018 8,89 Stadtischer Hintergrund stadtisch

* Messstellenbetrieb wurde 2014 beendet

Die in den Abbildungen 2-1 und 2-2 dargestellte Entwicklung der PM10-Schweb-
staub-Immissionen seit 2008 =zeigt im Mittel Uber die Stationen unauffallige
Belastungspegel. Der entsprechende Jahresmittelwert schwankt zwischen
19,7 pg/m? (2012) und 23,2 pg/m?® (2011) und widerspiegelt damit den Einfluss der
groliraumigen meteorologischen Schadstoff-Ausbreitungsbedingungen. Das Jahr
2012 steht dabei fur deutschlandweit relativ gunstige Bedingungen /14/. 2011 gilt
dagegen als ausgesprochenes Episodenjahr mit haufigen PM10-Ferntransporten aus
(Sud-)Osteuropa /15/. Somit lasst sich der derzeitig zu erwartende Schwankungs-
bereich der Immissionsbelastungen zwischen ,best case“ und ,worst case” klar
definieren. Die PM10-Pegel der flughafennahen Stationen liegen damit vollig
unauffallig im Bereich der Mittelwerte deutscher (vor-)stadtischer Hintergrund-
stationen, die sich fern des unmittelbaren Einflusses des StralRenverkehrs befinden.



Auch die stationsbezogenen Minima und Maxima der Jahresmittelwerte weisen in
den verschiedenen Jahren eine quasikonstante Spreizung (ca. 6 pg/m3, um
18 - 24 uyg/m* pendelnd) auf. Der einzige AusreiBer im Datensatz von
45 Jahresmittelwerten betraf die Station Hamburg-Sternschanze (stadtischer Hinter-
grund; 7,5 km Flughafenentfernung) im Jahr 2011 (29 ug/m?3). Dieser Wert entspricht
etwa dem ublichen unteren Belastungsniveau von Verkehrsstationen, erreicht aber
bei weitem nicht den Jahresmittel-Grenzwert von 40 ug/m3. Das Konzentrations-
niveau in Blankenfelde-Mahlow liegt dabei 2011/12 in der HOhe des Mittelwertes der
in Tabelle 2-1 genannten Stationen fur diesen Zeitraum.

Bekannt und unstrittig ist, dass die jahrlich schwankenden meteorologischen Schad-
stoffausbreitungsbedingungen einen erheblich starkeren Einfluss auf die Haufigkeit
von ,Uberschreitungstagen“ (U-d), d. h. Tagen mit einem PM10-Mittel > 50 ug/m?, als
auf die Hohe der Jahresmittelwerte haben.

Im ungunstigen Episodenjahr 2011 sind im Mittel der betrachteten Stationen fast
24 U-d, im glnstigen Jahr 2012 nur 7,5 U-d gezahlt worden. Allerdings blieb diese
Kurzzeitbelastung auch stationsbezogen deutlich unter dem 24-h-Grenzwert von
maximal 35U-d pro Kalenderjahr. Wiederum stellte die Station Hamburg-
Sternschanze 2011 mit 40 U-d eine Ausnahme dar. In Blankenfelde-Mahlow zeigte
sich der groRraumige meteorologische Einfluss von seiner positiven wie negativen
Seite.

Zahl der Uberschreitungstage an der Messstelle Blankenfelde Mahlow:

2011 32 Tage

2012 10 Tage

2013 11 Tage

2014 17 Tage
30
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Berlin-Wedding, Amrumer Str. Berlin-Schoéneberg, Belziger Str. Hannover
Hamburg-Sternschanze Hamburg-Flughafen-Nord Bernhausen
Frankfurt-Sindlingen

Blankenfelde- Mahlow

Raunheim Kdnigs Wusterhausen

Abb. 2-1: Jahresmittelwerte fiir PM10-Schwebstaub an Messstationen der Bundeslander im
Umfeld von GroRflughafen
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Abb. 2-2: Haufigkeit von Uberschreitungstagen fiir PM10-Schwebstaub
(Tagesmittelwert > 50 uyg/m3) an Messstationen der Bundeslander im Umfeld von
GroRflughafen

3. Immissionssituation in Blankenfelde-Mahlow
(2011 - 2014)

3.1 Regionale Immissionssituation

Mit der Einrichtung einer Immissionsmessstation in Blankenfelde-Mahlow (B-M) hat
das Landesamt fur Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz 2010 den Hotspot im
zu erwartenden Maximaleinflussbereich des BER-Flughafens in das landesweite
Luftgutemessnetz aufgenommen.

Fur die Kalenderjahre 2011 bis 2014 liegen die ersten vollstandigen Datensatze flr
die Luftschadstoffuntersuchungen gemaf der 39. BImSchV vor.

Die Messungen an der Messstelle Konigs Wusterhausen wurden am 03.01.2014
eingestellt. Alle vergleichenden Betrachtungen zwischen Blankenfelde-Mahlow und
Konigs Wusterhausen beziehen sich im Folgenden auf den Zeitraum 2011 — 2013.

Hinsichtlich der fur Brandenburg an hoch verkehrsbelasteten Standorten kritischen
Luftschadstoffe PM10 und Stickstoffdioxid ist die Messstation B-M nicht nur innerhalb
der Gruppe flughafennaher deutscher Messstellen, sondern auch innerhalb des
brandenburgischen Landesmessnetzes vollig unauffallig (Tabellen 3-1 und 3-2).



Tabelle 3-1: PM10-Immissionssituation in Blankenfelde-Mahlow 2011 - 2014

Jahresmittelwerte in der Region 2011 2012 2013 2014
Blankenfelde-Mahlow 24 ug/m? 19 pg/m? 20 yg/m? 22 ug/m?
Kodnigs Wusterhausen 23 ug/m? 18 ug/m? 19 ug/m? -
Hasenholz 22 pyg/m? 17 yg/m? 18 pg/m? 19 yg/m?
Land Brandenburg 24 ug/m? 19 ug/m? 19 ug/m? 21 ug/m?
Schonefeld-Flughafen - 18 ug/m? 18 ug/m? 20 uyg/m?
Verursacheranalyse nach

LENSCHOW fiir 320-d | 0@ | g g | LKA | 4 g | LoKal | 47 g | Lokak
Blankenfelde-Mahlow antei antei antei antei
Ferntransport 22U-d| 34% [40d| 08% | 4U-d | 1,8% - -
Regionaleinfluss Berlin- 6Ud| 47%|20d| 75% | 70-d | 4.4% ) )
Brandenburg

Lokaleinfluss (mind. 20 %) 20-d | 22,5 % - - - - - -
Sonstige Fille 2U0-d[120% | 3U0-d | 43% - - - -
Schénefeld-Flughafen - - 8Ud| 23% | 90U-d | 42% | 7U-d -

Bei PM10 entspricht die Belastung in B-M dem Brandenburg-Mittelwert aller nicht
unmittelbar vom  StralBenverkehr beeinflussten Messstationen, was den
Jahresgrenzwert zu 48 — 60 % ausschopft. B-M ist damit nur unwesentlich hdher
belastet als die benachbarte Kleinstadt Kénigs Wusterhausen (KW) und der
regionale landliche Hintergrund in Ostbrandenburg (Hasenholz/Markische Schweiz).
Allerdings sorgten die ungunstigen meteorologischen Bedingungen im Jahr 2011 in
ganz Brandenburg wund insbesondere in Ostbrandenburg fur zahlreiche
Uberschreitungstage /16/. B-M blieb 2011 trotzdem noch unter dem PM10-
Schwebstaub-Kurzzeit-Grenzwert von 35 Tagen, wobei an diesen 32 U-d gleichzeitig
21 Messstationen in Brandenburg von einem Tagesmittel > 50 ug/m*®* betroffen
waren. Auch bei den 9 U-d im Jahr 2012 lagen entsprechende Uberschreitungen im
Mittel gleichzeitig an 17 Messstationen vor. Dies spricht ebenso wie die
Verursacheranalyse eindeutig far  die Groldraumigkeit der hohen
Feinstaubbelastungen.

Diese Analyse bestatigt, dass groRraumige meteorologische Prozesse sowie
regionale Schadstoffanreicherungen in Berlin-Brandenburg im betrachteten Zeitraum
die Uberwiegende Zahl von Uberschreitungstagen bedingten. 88 - 100 % aller U-d in
B-M waren durch gro3raumige und regionale Transportprozesse gekennzeichnet.
Daraus resultiert dort ein mittlerer Lokalanteil von nur 5,3 % (2011), 3,4 % (2012)
bzw. 3,5 % (2013). Zum Vergleich: Der entsprechende Lokalanteil in stark
befahrenen und schlecht bellfteten Innenstadtstrallen liegt in Brandenburg bei ca.
20 — 35 %.

FUr die gesundheitsrelevantere PM 2,5-Schwebstaubfraktion (Jahresgrenzwert ab
2015: 25 pg/m?) liegt das Jahresmittel bei 20 ug/m?* (2011) bzw. 15 yg/m* (2012 und
2013). Das entspricht weitestgehend dem Brandenburg-Mittel verkehrsferner
Stationen (19 pg/m?3 bzw. 14 ug/m3).




Tabelle 3-2: NO,-Immissionssituation in Blankenfelde-Mahlow 2011 - 2014

Jahresmittelwerte in der Region 2011 2012 2013 2014
Blankenfelde-Mahlow 17 pg/m? 18 pg/m? 16 pg/m? 15 pg/m?
Kdnigs Wusterhausen 19 yg/m3 17 pg/m? 16 ug/m? -
Hasenholz 9 ug/m? 9 yg/m? 10 yg/m3 9 yg/m?
Land Brandenburg 14 yg/m? 14 pyg/m? 13 ug/m3 12 uyg/m?
Schoénefeld-Flughafen - 18 ug/m? 16 ug/m3 16 yg/m?
Verursacheranalyse o | Lokal | x| Lokal | 4o | Lokal | .z ¢ | Lokal-
nach LENSCHOW fiir 25U-d .| 36 Ud .| 18 U-d . |15 U-d X
Blankenfelde-Mahlow anteil anteil anteil anteil
Ferntransport 9U-d| 18% | 3U-d| 00%| 4U-d]| 53%

Regionaleinfluss - 0 . o . .
Berlin-Brandenburg 4Ud| 62% |14Ud| 59%| 6Ud| 7,0%

Lokaleinfluss (mind. 20 %) 40-d [285% | 40-d|27,8%

Sonstige Félle 120-d | 18% [150d| 61%| 60d| 53%

Schonefeld-Flughafen - - 38U-d| 96% [180-d | 142% [ 15U-d

" U-d mit Tagesmittel > 30 ug/m? angesetzt

Bei NO; liegt B-M mit 16 - 19 ug/m*® Uber dem Landesdurchschnitt verkehrsferner
Stationen von 13 - 14 pg/m?3, aber auch etwa im Niveau der Belastung in KW. Der
Jahresmittel-Grenzwert wird damit nur zu 40 - 48 % ausgeschopft.

Die tagesbezogene Analyse hoher NO,-Konzentrationen (TMW) ergibt, dass nur
wenige oberhalb des Jahresgrenzwertes von 40 pg/m? liegen. Maldgebliche Lokal-
einflisse waren auch an diesen Tagen in B-M nicht zu erkennen. 2011 resultierte bei
13 vor allem grof3raumig beeinflussten Tagen und 12 sonstigen Fallen mit erhéhter
Immission ein mittlerer Lokalanteil von lediglich 2,4 %; 2012 waren es bei 17 eher
groRraumig beeinflussten Tagen und 15 sonstigen Fallen immerhin 8,0 %. An
verkehrsbedingten Hotspots werden dagegen normalerweise Lokalanteile von
50 - 70 % festgestellt. Somit ist bisher also kein signifikanter lokaler NO2-Einfluss zu
erkennen.

Die Ergebnisse der Messungen weiterer Komponenten der 39.BImschV, wie
Kohlenmonoxid (CO), Rul}, Benzo(a)pyren (B(a)P) und Benzol (Tabelle 3-3), zeigen
weder im Vergleich zu mittleren Verhaltnissen noch in der Ausschopfung von Grenz-
werten Auffalligkeiten.




Tabelle 3-3: Immissionssituation fiir weitere Luftschadstoffkomponenten in Blankenfelde-

Mahlow 2011 - 2014 und Schoénefeld-Flughafen (BER) 2012 - 2014

Jahresmittelwerte in der Region 2011 2012 2013 2014

Blankenfelde-Mahlow co 254 yg/m®* 278 pg/m? 260 pg/m? 287 pg/m?®
Schonefeld-Flughafen - 229 ug/m? 211 ug/m? 234 ug/m?
Land Brandenburg 286 yg/m®* 277 yg/m? 264 ug/m? 262 ug/m?
Blankenfelde-Mahlow RuB 2,1 ug/m? 1,8 pg/m? 1,6 ug/m? 2,8 ug/m?
Schonefeld-Flughafen - 1,7 ug/m? 1,8 ug/m? 2,6 ug/m?
Land Brandenburg (Verkehr) 3,2 ug/m? 2,4 yg/m? 2,4 uyg/m? 3,4 pg/m?
Blankenfelde-Mahlow B(a)P 0,7 ng/m® 0,5ng/m* <0,5ng/m* 0,6 pg/m?
Schoénefeld-Flughafen - < 0,4 ng/m? < 0,4 ng/m? 0,5 yg/m?
Land Brandenburg (Verkehr) 0,6 ng/m* <0,9 ng/m? 0,7 ng/m? 0,7 yg/m?
Blankenfelde-Mahlow Benzol 0,9 pg/m? 0,9 ug/m? 0,7 ug/m? 0,7 pg/m?
Schonefeld-Flughafen - 0,8 pg/m? 0,6 pg/m? 0,7 yg/m?

Benzo(a)pyren: Richtwert von 1 ng/m?® im Jahresmittel seit 2013
Benzol: Jahresgrenzwert von 5 ug/m? seit 2010

3.2  Statistische Analyse zeitlicher Immissionsstrukturen

Der Vergleich der Messstationen B-M und KW anhand der PM10-Monats- und
Quartalsmittelwerte zeigt eine weitgehende Deckungsgleichheit ohne auffallige
Abweichungen (Abbildung 3-1). Fur B-M ist auch kein systematischer Einfluss
(holz-)heizungsbedingter Zusatzimmissionen wahrend der Heizperiode zu erkennen.
Dies wird durch den Vergleich der PM10-Quartalsmittelwerte von B-M und KW und
die gleich groRe Differenz beider Messstationen in Heiz- und Nichtheizperiode
verdeutlicht. Aufgrund der Siedlungsstruktur war diese Zusatzimmission nicht von

vornherein auszuschlief3en.
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Abb. 3-1: PM10-Immissionsjahresgang 2011, 2012, 2013 und 2014 in Blankenfelde-Mahlow und
Konigs Wusterhausen
(Messungen in Konigs Wusterhausen am 03.01.2014 eingestellt;
HP ... Heizperiode, nHP ...Nichtheizperiode)

Um hoher auflosbare lokale Effekte erkennen zu kdnnen, wurden die mittleren
Tagesgange von PM10 und NO;, an beiden Stationen verglichen. Sowohl fur den
Montag-Freitag-Zeitraum als auch fur die Samstag/Sonntag-Kurven unterscheiden
sich die Verlaufe in B-M und KW mit ihren typischen morgendlichen und abendlichen
Maxima nicht (Abbildungen 3-2 und 3-3). Ebenso ergaben sich unter ausschliellicher
Berucksichtigung erhdhter TMW (PM10 > 50 pug/m?3; NO2 > 30 ug/m?) keine auf den
Flugverkehr weisenden Besonderheiten.
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(alle Tage; Tage mit TMW > 50 pg/m?)
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Abb. 3-3: Tagesgang der NO,-Immission in Blankenfelde-Mahlow und Koénigs Wusterhausen fiir
die Winterzeitraume der Jahre 2011, 2012 und 2013
(alle Tage; Tage mit TMW > 30 pg/m?)

3.3 Statistische Analyse raumlicher Immissionsstrukturen

Diese Analysen umfassen sowohl Korrelationsuntersuchungen zwischen Tages-
mittelwerten von B-M und KW als auch windrichtungsabhangige Immissions-
auswertungen der beiden Messstationen.

Fur die Ilufthygienisch hoher belasteten Wintermonate wurden Korrelations-
rechnungen anhand der TMW von B-M und KW (Abbildung 3-5) durchgefihrt. Mit
BestimmtheitsmalRen von 94 % (PM10) bzw. 78 % (NO), die den hohen Grad
gleichartiger Variation der Immissionssituation beider Orte widerspiegeln, werden die
bisherigen Untersuchungsergebnisse bestatigt. Es sind keine durch lokale Besonder-
heiten in B-M erkennbaren Differenzierungen zu KW (bzw. indirekt zu Hasenholz)
erkennbar.
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Abb. 3-4: Korrelation der Tagesmittelwerte fiir Blankenfelde-Mahlow und Kénigs Wusterhausen
(PM10, NO,) fiir die Winterhalbjahre 2011 ,2012 und 2013
(Messungen in Konigs Wusterhausen am 03.01.2014 eingestellt)

Korrelationsrechnungen fur Tage mit erhohter Immissionsbelastung (jeweils
TMW > 30 yg/m3; zusatzlich bei PM10 far TMW > 50 pg/m3) bestatigen diese
Aussage, wonach von weitestgehend gleichartigen Verursachungen, regional
wirkenden meteorologischen Prozessen, auszugehen ist. Auch bei hdheren TMW
ergibt sich kein Hinweis auf systematisch grof3ere Belastungen in B-M.

Die Interpretation verschiedener Immissionswindrosen in den beiden Winter-
halbjahren (Abbildungen 3-6 und 3-7) zeigt hohere 1-h-Mittelwerte der PM10-
Immission in B-M vor allem beim sekundaren Sudostwind-Maximum, in KW hingegen
bei Ostwind auf, was nicht auf einen Flughafeneinfluss in B-M schlieRen |asst.
Werden jedoch nur die Tage mit TMW > 50 ug/m?® berucksichtigt, so ist fur B-M der
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gesamte Bereich zwischen Nordost und Sitdost ziemlich gleichmaRig haufig erfasst —
ein fur groRraumige winterliche PM10-Episoden typisches Stromungsmuster in ganz
Brandenburg, das aber flir den Nordostwindsektor einen potenziellen Flughafen-
einfluss nicht vollig ausschliet. Des Weiteren zeigt die entsprechende stunden-
genaue Auswertung der Differenzimmission ,B-M minus KW* (bei TMW > 50 pg/m?)
relativ haufig in KW hohere Werte. Lediglich im engen Richtungssektor 40/60 Grad
und 100/120 Grad war B-M deutlich héher belastet, womit im erstgenannten Fall ein
gewisser Flughafeneinfluss nicht von vornherein ausgeschlossen werden kann (meist
bis zu 10 pg/m? héhere Werte in B-M).

Bei NO; traten in B-M flr die Winterhalbjahre 2011/2012 deutlich erhéhte Stunden-
werte, d. h. > 70 yg/m?3, nur bei Sudostwind, in KW eher bei Ostwind (jedoch sehr
selten) auf. An Tagen mit TMW > 30 ug/m?® gab es in B-M 1h-Mittelwerte > 70 ug/m?
nur aulderst selten und wenn, dann sowohl bei Studost- als auch bei Sudwestwind,
wahrend KW davon deutlich haufiger in einem engen Windrichtungsbereich (um
70 Grad und 220 Grad) betroffen war. Die Differenzen zwischen B-M und KW waren
bei Nordostwind weitgehend negativ, was einen Flughafeneinfluss sehr unwahr-
scheinlich macht.
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4. Ergebnisse aus dem Biomonitoring

Zur Beurteilung einer Belastungssituation ist nicht nur die Hohe der gemessenen
Emissionen und Immissionen von Schadstoffen aussagekraftig, entscheidend ist
auch, wie viel davon direkt beim Schutzgut (Mensch, Tier, Pflanze) ankommt und
welche Wirkungen dort ausgeldst werden. Mit Biomonitoringverfahren werden Schad-
stoffwirkungen in Organismen erfasst, dabei werden (meist pflanzliche) Bio-
indikatoren auf Schadstoffakkumulation oder auf sichtbare Reaktionen gegenlber
einer bestimmten Belastung untersucht. Es gibt inzwischen diverse standardisierte
Biomonitoringverfahren, die zur Erfassung der Belastung eines Gebietes durch
bestimmte Emittenten und auch fur vergleichende Untersuchungen zur Luftqualitat
verschiedener Regionen bestens geeignet sind.

Im Jahr 2011 hat die Flughafen Berlin Brandenburg GmbH mit einem mehrjahrigen
Biomonitoringprogramm begonnen. Bisher liegen die Ergebnisse aus Gutachten /22/
aus den Jahren 2011, 2012 und 2013 vor, die die Grundlage fur die nachfolgende
Auswertung darstellen.

Fur eine vergleichende Betrachtung werden die Ergebnisse am BER um die des
Biomonitoring am Flughafen in Minchen erganzt.

4.1 Biomonitoring im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg

Zur Messmethodik:

Eins der anerkannten biologischen Messverfahren zur Ermittlung und Beurteilung der
Wirkung von Luftverunreinigungen auf Pflanzen ist die standardisierte Exposition von
Grunkohl (Richtlinie VDI 3957/3, 2008). Unter kontrollierten Bedingungen gezogene
Grlinkohlpflanzen einer bestimmten Sorte werden in Tépfen mit schadstofffreier
Einheitserde fur 8 Wochen exponiert. Der Vorteil gegenuber technischen Mess-
verfahren ist, dass keine Augenblicksaufnahmen gemacht werden, sondern dass die
Immissionsbelastung Uber den gesamten Expositionszeitraum integriert wird. Wegen
seiner grof’en Oberflache ist Griinkohl besonders geeignet, an Feinstaub gebundene
Luftschadstoffe (z. B. Schwermetalle) zu sammeln, und in der wachshaltigen Kutikula
werden auch organische Schadstoffe gut gebunden. Die Frostresistenz ermdglicht
die Exposition im Winterhalbjahr, beispielsweise zur Erfassung der fur die Heiz-
periode typischen Immissionsbelastung.

Jeweils ab Ende September wurden standardisierte Grinkohlpflanzen an
10 Messpunkten in der weiteren Umgebung des Flughafens Berlin Brandenburg fur
8 Wochen exponiert. 2 Messpunkte dienten als Referenzpunkte (1 davon doppelt
besetzt mit parallelen Messungen) zur Ermittlung der Hintergrundbelastung, je
1 Messpunkt am westlichen und 0Ostlichen Ende der neuen — noch nicht genutzten —
Sud-Start- und Landebahn und 3 Messpunkte als Gradient in Verlangerung der Sud-
Start- und Landebahn (2 in &stlicher Richtung, 1 westlich in Blankenfelde-Mahlow)
zur Erfassung der Belastung durch den (spateren) Flugbetrieb sowie
3 Kontrollmesspunkte der Kennzeichnung der auferhalb des direkten Einfluss-
bereichs des Flughafens herrschenden gebietstypischen Immissionsverhaltnisse. Die
Anordnung der Messpunkte entspricht den Vorgaben der VDI-Richtlinie flr
emittentenbezogenes Biomonitoring (VDI 3957/10, 2004).

Nach der achtwochigen Exposition wurden die Grunkohlpflanzen auf die
Akkumulation von Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Nickel, Zink und PAK
(16 EPA-PAK mit Benzo(a)pyren als Leitsubstanz) untersucht.
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In den Jahren 2006 und 2007 wurde in der Umgebung des Flughafens Minchen (bei
Freising) ein umfangreiches Biomonitoring mit standardisierten Grunkohl - und Gras-
kulturen (nur 2007) durchgefihrt /23/. Die Pflanzen wurden auf die 16 EPA-PAK und
Metalle analysiert (Grunkohl: Arsen, Cadmium, Eisen Nickel, Blei, 2007 auch
Antimon, Chrom, Thallium; Gras: Arsen, Cadmium, Chrom, Kobalt, Kupfer, Eisen,
Quecksilber, Mangan, Molybdan, Nickel, Blei, Antimon, Thallium, Titan, Vanadium,
Zink).

Die Untersuchungen wurden an 16 Messpunkten durchgefiihrt, die unterschiedliche
Belastungssituationen reprasentierten: Flughafenbetrieb (Rollfeld, Start- und Lande-
bahnen, Uberflug), landwirtschaftliche Nutzung, Siedlungen (Kfz-Verkehr, Haus-
brand) sowie zwei Referenzpunkte fur die Hintergrundbelastung. Die Graskulturen
wurden von Mitte Mai bis Anfang Oktober (finfmal je vier Wochen) exponiert, die
Grunkohlkulturen jeweils einmal fur acht Wochen von Anfang Oktober bis Ende
November.

Zur Bewertung der Metall- und PAK-Gehalte im Grinkohl werden - soweit
vorhanden — Prufwerte fur Lebensmittel herangezogen. Die Ergebnisse im Einzelnen:

Ergebnisse

Arsen

Fir Arsen gibt es keinen Lebensmittelprufwert gemal EU-Verordnung Nr.
1881/2006. Hilfsweise wird der vom LANUV NRW abgeleitete TRD-Wert (taglich
resorbierte Dosis) von 0,12 mg/kg Arsen in Frischmasse verwendet.

Die Messergebnisse im Umfeld des BER zeigen den héchsten Wert bei Waltersdorf
(0,36 mg/kg in Trockenmasse, entspricht 0,054 mg/kg in Frischmasse), der den TRD-
Wert zu ca. 40 % ausschopft. Der Vergleich der Ergebnisse an den unterschiedlichen
Messpunkten zeigt, dass ein relevanter Immissionseinfluss durch Flugbetrieb
unwahrscheinlich ist.

2011 2012
Hintergrundwert 0,18 mg/kg TR 0,1 mg/kg TR
Messwertespanne (Min-Max) der 10 Messorte | 0,14 - 0,36 mg/kg TR | 0,08 - 0,12 mg/kg TR
Hochstwerte 2011 bei Waltersdorf 0,36 mg/kg TR | 0,14 - 0,15 mg/kg TR
Vergleich Flughafen Minchen
2006/2007
Messwerte aus 16 Messorten 0,01-0,46 mg/kg TM

Cadmium

Alle Cadmiumgehalte im Grunkohl lagen im Hintergrund- und Normalbereich, ein
spezieller Immissionseinfluss war nicht nachweisbar. Die Werte lagen mit
umgerechnet rund 0,01 bis 0,02 mg Cadmium/kg Frischmasse auch weit unterhalb
des in der EU-VO 1881/2006 festgelegten Hochstgehalts von 0,2 mg Cadmium/kg
Frischgewicht fur Blattgemuse und Blattkohl.

2011 2012
Median der 10 Messorte 0,10 mg/kg TM 0,08 mg/kg TM
Messwertspanne 0,05-0,15mg/kg TM | 0,06 - 0,12 mg/kg TM
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Vergleich Flughafen Minchen

2006 2007

Mittelwert der 16 Messorte 0,14 mg/kg TM 0,05 mg/kg TM

Chrom

Ein Lebensmittelgrenzwert fir Chrom existiert nicht. Sechswertiges Chrom ist
wesentlich toxischer als dreiwertiges Chrom, in Pflanzen kommt Uberwiegend
letzteres vor. Da der Kfz-Verkehr eine Quelle fir Chrom ist, durfte der Immissions-
einfluss der Autobahn vorherrschend sein.

2011 2012
Median der 10 Messorte 0,43 mg/kg TM 0,19 mg/kg TM
Mahlow (niedrigste Werte) 0,27 mglkg TM 0,09 mg/kg TM
A 113 (héchste Werte) 1,28 mg/kg T™M 0,45 mglkg TM

Vergleich Flughafen Minchen

Die Chromgehalte (nur 2007 bestimmt) lagen mit einem Mittelwert von 0,3 mg/kg TM
und einer Spannbreite von 0,03 bis 0,67 mg/kg TM 2011 vergleichbar mit denen am
Flughafen BER.

Nickel
Die ermittelten Nickelgehalte zeigten zwischen den Messorten und dem Hintergrund
keine signifikanten Unterschiede.

2011 2012
Messwertspanne der 10 Messorte 1,7-2,8 mglkg TM 2,2-45mglkg T™M
Hintergrund 2,3mg/kg TM 3,3mg/kg TM
Vergleich Flughafen Minchen

2006 2007
Mittelwert der 16 Messorte 3,0 mg/kg TM 4,5 mg/kg T™M

Hochstwerte fur Nickel in Lebensmitteln sind nicht definiert. Die von der WHO (1997)
empfohlene tolerable tagliche Aufnahmedosis (TDI) von 5 ug/kg Koérpergewicht
wulrde bei normalem Konsum des Grlnkohls deutlich unterschritten sein.

Blei

Die Bleigehalte im Grinkohl an den Messpunkten in Mahlow, Walmannsdorf,
Schonefeld, an der A113 und am westlichen Ende der Start- und Landebahn Sud
lagen in beiden Jahren im Hintergrundbereich.

Ein Immissionseinfluss durch Flugbetrieb ist nicht erkennbar, die héheren Werte im
Jahr 2011 sind wahrscheinlich, wie schon bei Arsen und Chrom, auf die extreme
Witterung (Trockenheit, Ostwind) im November dieses Jahres zurlckzufuhren

In der EU-Verordnung Nr. 420/2011 ist fur Blattkohl ein Bleihdchstgehalt von
0,3 mg/kg in der Frischmasse festgeschrieben. Dieser Wert wird von allen Grinkohl-
kulturen im Untersuchungsgebiet unterschritten (Gehalte umgerechnet von Trocken-
masse in Frischmasse).
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2011 2012
Mediane der 10 Messorte 1,0 mg/kg TM 0,39 mg/kg TM
Hintergrund unter 1,6 mg/kg TM unter 0,5 mg/kg TM
Siedlung Schoénefeld (niedrigster Wert) 0,5mglkg T™M 0,21 mg/kg TM
Waltersdorf 2011; Flughafen Stdost 2012 1,7 mg/kg T™M 0,73 mglkg TM
(jeweils hochster Wert)

Vergleich Flughafen Minchen
Die Bleigehalte waren mit 0,1 — 0,4 mg/kg TM (Mittelwert 0,3 mg/kg TM) in beiden
Untersuchungsjahren 2006 und 2007 niedriger als im Gebiet um den Flughafen BER.

Antimon

Antimon wird u. a. aus Bremsbelagen und Reifenabrieb freigesetzt, daher ist der
Einfluss von verkehrsbedingten Immissionen wahrscheinlich dominant. Im Jahr 2012
lagen die Antimongehalte in der Mehrzahl der Messpunkte unter der Bestimmungs-
grenze

Prif- oder Beurteilungswerte fur Antimon in Lebensmitteln liegen nicht vor.

2011 2012
Mahlow (niedrigster Messwert ) 0,09 mg/kg TM | unter 0,025 mg/kg TM
A113 (héchster Messwert) 0,58 mg/kg TM 0,17 mg/kg TM

Bestimmungsgrenze flr den Nachweis von Antimon: 0,025 mg/kg TM

Vergleich Flughafen Minchen

Die Antimongehalte lagen an der Mehrheit der Messpunkte unter der Bestimmungs-
grenze von 0,1 mg/kg TM. Die Hintergrundergebnisse sind mit denen vom Flughafen
BER vergleichbar. An drei verkehrsbeeinflussten Messpunkten wurden Werte von
0,18 — 0,38 mg/kg TM gemessen.

Zink

Sowohl geogene als auch anthropogen bedingte Staubeintrage konnen erhdhte
Zinkgehalte verursachen. Ein Immissionseinfluss durch den Flugbetrieb kann
ausgeschlossen werden.

2011 2012

Mediane der 10 Messorte 27 mglkg TM 34 mglkg TM

Hintergrund

18 - 28 mg/kg TM 25 - 34 mg/kg TM

Zink ist essentiell fur die menschliche Ernahrung, kann aber in hohen
Konzentrationen toxisch wirken. Die hier vorgefundenen Zinkgehalte im Grinkonhl
liegen aber weit unterhalb einer problematischen Dosis. Ein Lebensmittelprifwert fur
Zink existiert nicht.

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) im Griinkohl

Untersucht wurden als Einzelkomponenten die 16 PAK nach EPA610 mit
Benzo(a)pyren (BaP) als Leitkomponente. AuRerdem wurden die einzelnen Mess-
punkte hinsichtlich der Gehalte an der Summe der 4 PAK nach EU-VO Nr. 835/2011
und der Summe der 12 schwerfllichtigen PAK verglichen.
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16 PAK nach EPA610 2011 2012

Alle Messorte auBer A 113 530-965 uglkg TM | 259 - 409 pg/kg TM
A113 849 ug/kg T™M 557 ug/kg T™M
Hintergrund (Referenz) 613 -649 uglkg TM | 259 - 348 pglkg TM

Wie schon bei einigen Metallen lagen auch bei den PAK die durchschnittlichen
Gehalte 2011 etwa doppelt so hoch wie 2012. Als Ursache wird die ungewohnliche
Witterung im November 2011 mit Trockenheit und vorherrschenden Ostwinden
vermutet.

Von den Einzelkomponenten wiesen die schwer flichtigen PAK Phenanthren,
Fluoranthen und Pyren in beiden Untersuchungsjahren die hochsten Gehalte auf.
Der Flugverkehr hatte keinen erkennbaren Einfluss auf die PAK-Gehalte im
Grinkohl.

Vergleich Flughafen Minchen

16 PAK nach EPA610 2006 2007

Mittelwert PAK aller 16 Messorte 441 pglkg TM 335 ug/kg T™M

In den EU-Verordnungen Nr. 1881/2006 und Nr. 835/2011 sind Lebensmittel-
héchstgehalte fir BaP (1 —6 ug/kg FM) bzw. fir die Summe der 4 PAK BaP,
Benzo(a)anthracen, Benzo(b)fluoranthen und Chrysen (1 - 35 pug/kg FM) festgelegt.
Der unterste Wert von 1 ug/kg Frischmasse gilt jeweils fur Sduglingskost, flr andere
Lebensmittel werden je nach Fettgehalt Werte bis 6 bzw. bis 35 ug/kg Frischmasse
toleriert. Die BaP-Gehalte im Grinkohl im Untersuchungsgebiet um den Flughafen
Schonefeld lagen 2011 —umgerechnet auf die Frischmasse — zwischen 1,6 und
3,2 ug/kg, im Jahr 2012 zwischen 0,7 und 2,2 ug/kg. Die Summenwerte der 4 PAK
lagen — ebenfalls auf die Frischmasse umgerechnet— 2011 zwischen 17 und
31 ug/kg und 2012 zwischen 11 und 28 ug/kg. Die niedrigsten Werte wurden jeweils
in der Siedlung Schénefeld, die hochsten direkt an der A 113 gemessen. Fur
Gemise bestehen fir PAK keine gesetzlichen Hochstmengen. Der strengste, fur
Sauglingskost definierte Hochstgehalt von Benzo(a)pyren wurde erreicht,
Hochstmengen fur Fleisch und Muscheln hingegen von den Werten in Grinkohl nicht
erreicht. Dieser Vergleich ist nur orientierend zu sehen und es ist zu berlcksichtigen,
dass pflanzliche Lebensmittelproben anders als beim Biomonitoring vor der Analyse
gewaschen wuirden.

PAK-Gehalte in standardisierten Graskulturen

Um das Belastungsniveau auf3erhalb der Heizperiode zu erfassen, wurden im Mai
2012 an 3 Messpunkten (1 Referenzpunkt, Messpunkte am westlichen und 6stlichen
Ende der Start- und Landebahn Sud) zusatzlich standardisierte Graskulturen gemaf
VDI-Richtlinie 3957, Blatt 2 (2013, Grundruck) fur vier Wochen exponiert und
anschlieRend auf PAK-Gehalte analysiert. Es wurden Gehalte von 69, 92 und
95 ug/lkg TM (Summe der 16 EPA-PAK) festgestellt, wobei der niedrigste Wert am
Ostlichen Startbahnende gemessen wurde.

Nach dem fur Bayern berechneten Orientierungswert fur den maximalen
Hintergrund (OmH) gelten Gehalte von mehr als 50 pg/kg PAK in standardisierten
Graskulturen (TM) als immissionsbeeinflusst. Bei einer zeitgleichen Untersuchung im
Raum Ingolstadt lagen die PAK-Gehalte in Graskulturen bei vier nicht durch
Emittenten beeinflussten Messpunkten zwischen 40 und 60 pg/kg TM, an einem
immissionsbeeinflussten Messpunkt in einem Gewerbegebiet bei 190 pg/kg TM.
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Insgesamt sind die PAK-Gehalte im Untersuchungsgebiet um den Flughafen BER
sowohl in den Grunkohl- als auch in den Graskulturen als Uberwiegend immissions-
beeinflusst zu werten. Als Belastungsquellen kommen in erster Linie Kfz-Verkehr,
Hausbrand, Immissionseinflisse aus der Grofstadt Berlin und vor allem im Jahr
2011 weitraumige Transporte von Luftschadstoffen bei anhaltenden Ostwinden in
Frage. Der Flugbetrieb hatte offensichtlich keinen Einfluss auf die PAK-Gehalte in
den exponierten Pflanzen.

Vergleich Flughafen Minchen

Die PAK-Gehalte in den Graskulturen waren deutlich niedriger: Von Mitte Mai bis
Anfang September lagen sie im Mittel bei 39 bzw. 51 pg/kg TM, in der letzten
Expositionsphase von Anfang September bis Anfang Oktober allerdings bei
122 yg/kg TM. Dieser hohere Wert konnte, wie auch die immissionsbeeinflussten
PAK-Gehalte im Grinkohl im Oktober und November, durch Hausbrand bedingt sein.

Ein direkter Einfluss des Flugbetriebs auf die PAK-Gehalte in den exponierten
Pflanzen wurde ausgeschlossen.

Das Biomonitoring-Programm wurde im Jahr 2013 fortgesetzt. Im Auftrag der
Flughafen Berlin Brandenburg GmbH wurden Immissionswirkungen (Metalle, PAK)
aulRerhalb der Heizperiode im Frihjahr und Sommer mit Hilfe von standardisierten
Graskulturen erfasst. Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse sind dem
Gutachten ,Graskultur-Biomonitoring 2013 im Umfeld des Flughafens Berlin
Schonefeld* (UMW Umweltmonitoring Dr. Monica Waber, http//www.berlin-
airport.de/de/_dokumente/unternehmen/umwelt/Biomonitoring-Bericht-2011-
2013.pdf) entnommen.

Metallgehalte in standardisierten Graskulturen 2013

Von Anfang Mai bis Anfang August 2013 wurden an 10 Messpunkten fir jeweils vier
Wochen standardisierte Graskulturen angelegt. Die Messpunkte waren Uberwiegend
identisch mit denen des Grinkohl-Biomonitorings des Vorjahres, nur der Messpunkt
direkt an der A113 wurde durch einen Siedlungsmesspunkt in Schulzendorf ersetzt,
und ein Messpunkt (bei Waltersdorf) wurde um einige hundert Meter verlegt, um den
etwaigen Einfluss eines Tennisplatzes auszuschlieRen. Eine Ubersicht Uiber die Lage
der Messpunkte ist unter http//www.berlin-airport.de/_images/unternehmen/umwelt/4-
3-3-3-lageplan-messpunkte-biomonitoring.jpg zu finden.

Zur Beurteilung der Metallgehalte werden die Hoéchstgehalte gemal
Futtermittelverordnung und die Maximale Immissionsdosis MID der Richtlinienreihe
VDI 2310 Blatt 27 bis Blatt 39 herangezogen, da die standardisierte Graskultur
stellvertretend fur Futtermittel steht.

Aulerdem stehen auch flr Metallgehalte in Graskulturen die in Bayern berechneten
Orientierungswerte fur maximale Hintergrundgehalte (OmH, LfU Bayern) zur
Verfligung.

Die Ergebnisse des zeitgleich durchgefuhrten Biomonitorings mit Graskultur im Raum
Ingolstadt (von Immissionen unbeeinflusster Hintergrundbereich) werden zum
Vergleich herangezogen.
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Arsen

Mai 2013 Juni 2013 Juli 2013

Niedrigster Wert 0,10 mg/kg TM 0,20 mg/kg TM 0,22 mg/kg TM
(Siedlung (Flughafen (Flughafen
Schulzendorf) Sudwest, Sudwest)

Flughafen Mahlow)

Hochster Wert 0,16 mg/kg TM 0,26 mg/kg TM 0,34 mg/kg T™M
(Flughafen (Flughafen Stdost, | (Referenz
Waltersdorf, Kontrolle Genshagen)
Kontrolle Rotberg) | Walkmannsdorf)

Median 0,13 mg/kg TM 0,24 mg/kg TM 0,27 mg/lkg TM

OmH: 0,3 mg/kg TM

Prufwert nach FuttMV: 2,3 mg/kg TM
Biomonitoring Ingolstadt 2013: 0,07 — 0,30 mg/kg TM

Cadmium
Mai 2013 Juni 2013 Juli 2013
Niedrigster Wert 0,026 mg/kg TM 0,025 mg/kg TM 0,020 mg/kg T™M
(Flughafen (Flughafen (Flughafen
Mahlow) Mahlow) Sudwest)
Hochster Wert 0,041 mg/kg T™M 0,034 mg/kg T™M 0,060 mg/kg TM
(Flughafen (Kontrole (Flughafen Stdost)
Waltersdorf) Walmannsdorf,
Referenz
Zulowniederung)
Median 0,034 mg/kg TM 0,031 mg/kg TM 0,034 mg/kg TM

OmH: 0,1 mg/kg TM

Prufwert nach FuttMV: 1,1 mg/kg TM
MID-Wert: 0,7 mg/kg TM (Futtermittel fir Rinder und Schafe)
Biomonitoring Ingolstadt 2013: 0,03 — 0,04 mg/kg TM

Chrom
Mai 2013 Juni 2013 Juli 2013
Niedrigster Wert 0,20 mg/kg TM 0,16 mg/kg TM 0,20 mg /kg TM
(Flughafen (Flughafen (Siedlung
Mahlow) Mahlow) Schulzendorf)
Hochster Wert 0,55 mg/kg TM 0,32 mg/kg TM 0,63 mg/kg TM
(Flughafen (Flughafen Sudost) | (Flughafen Sudost)
Waltersdorf)
Median 0,29 mg/kg TM 0,22 mg/kg TM 0,27 mg/kg TM

OmH: 0,9 mg/kg TM

MID-Wert: 57 mg/kg TM (Futtermittel fir Rinder und Schafe)
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Biomonitoring Ingolstadt 2013: 0,17 — 0,21 mg/kg TM
Nickel
Mai 2013 Juni 2013 Juli 2013
Niedrigster Wert 5,4 mg/kg TM 4,6 mg/kg T™M 5,5 mg/kg TM
(Siedlung (Siedlung (Flughafen
Schonefeld) Schulzendorf) Waltersdorf)
Hochster Wert 7,4 mg/kg TM 6,3 mg/kg TM 7,2 mg/kg TM
(Flughafen (Kontrolle (Flughafen Stidost)
Waltersdorf) Walmannsdorf)
Median 6,1 mg/kg TM 5,8 mg/kg TM 6,1 mg/kg TM
OmH: 9,8 mg/kg TM
MID-Wert: 57 mg/kg TM (Futtermittel fir Rinder und Schafe)
Biomonitoring Ingolstadt 2013: 5,16 — 6,68 mg/kg TM
Blei
Mai 2013 Juni 2013 Juli 2013
Niedrigster Wert 0,17 mg/kg TM 0,12 mg/kg TM 0,12 mg/kg TM
(Flughafen (Flughafen (Referenz
Mahlow) Mahlow) Zulowniederung)
Hochster Wert 0,45 mg/kg TM 0,28 mg/kg TM 0,37 mg/kg TM
(Flughafen (Siedlung (Kontrolle
Waltersdorf) Schonefeld) Walimannsdorf)
Median 0,30 mg/kg TM 0,21 mg/kg TM 0,21 mg/kg TM

OmH: 0,9 mg/kg TM

Prufwert nach FuttMV: 34 mg/kg TM
MID-Werte: 4,5 und 21 mg/kg TM, bezogen auf Mittelwerte
Biomonitoring Ingolstadt 2013: 0,10 — 0,16 mg/kg TM

Antimon

Mai 2013

Juni 2013

Juli 2013

Niedrigster Wert

< BG von 0,04
mg/kg TM
(Mehrzahl der
Messpunkte)

<BG von 0,04
mg/kg TM (alle
Messpunkte)

< BG von 0,04
mg/kg TM (alle
Messpunkte)

Hochster Wert

0,055 mg/kg T™M
(Kontrolle
Walmannsdorf)

Median

0,05 mg/kg TM

OmH: 0,08 mg/kg TM

Prifwert: nicht vorhanden

23




Biomonitoring Ingolstadt 2013: < BG von 0,04 mg/kg TM

Zink
Mai 2013 Juni 2013 Juli 2013
Niedrigster Wert 21,2 mg/kg TM 16,5 mg/kg TM 21,8 mg/kg TM
(Siedlung (Flughafen Sudost) | (Flughafen
Schonefeld) Sudwest)
Hochster Wert 28,2 mg/kg TM 22,8 mg/kg TM 26,4 mg/kg TM
(Kontrolle Rotberg) | (Siedlung (Flughafen Stidost)
Schonefeld)
Median 24,8 mg/kg TM 19,0 mg/kg TM 23,3 mg/kg TM

OmH: 50 mg/kg TM
MID-Werte: 341 — 568 mg/kg TM (Futtermittel fur Rinder und Schafe)
Biomonitoring Ingolstadt 2013: 19,6 — 30,3 mg/kg TM

Alle Metallgehalte in den standardisierten Graskulturen liegen im Hintergrundbereich
unterhalb der Orientierungswerte fir maximale Hintergrundkonzentrationen (OmH).
Die Prufwerte fur Futtermittel werden, sofern vorhanden, weit unterschritten. Die
zeitgleich in der Umgebung von Ingolstadt im Hintergrundbereich gemessenen
Metallgehalte in Graskulturen liegen auf dem gleichen Niveau wie die Werte im
Bereich des Flughafens Schonefeld. Immissionseinflisse kdénnen deshalb an allen
10 Messpunkten ausgeschlossen werden.

PAK-Gehalte in standardisierten Graskulturen 2013

In allen exponierten Graskulturen wurden die PAK-Gehalte (Summe der 16 EPA-
PAK) bestimmt. Die Messwerte lagen im Mai zwischen 46 ug/kg TM (Mahlow) und 76
pMag/kg TM (Waltersdorf), im Juni zwischen 33 pg/kg TM (Flughafen Sudost) und 45
pMg/kg TM (Siedlung Schoénefeld) und im Juli zwischen 28 pg/kg TM (Referenz
Zllowniederung) und 49 ug/kg TM (Mahlow).

Der bayerische Orientierungswert fur den maximalen landlichen Hintergrund (OmH)
fur PAK-Gehalte in der standardisierten Graskultur aus 2005 bis 2008 liegt bei rund
37 yg/kg TM (LfU Bayern). Alle im Mai gemessenen PAK-Gehalte und teilweise auch
die Ergebnisse von Juni und Juli weisen einen geringen Immissionseinfluss auf. Da
der Mai 2013 im Vergleich zu Juni und Juli desselben Jahres relativ kuhl war, sind
die im Durchschnitt hdheren PAK-Gehalte im Mai wahrscheinlich durch Hausbrand
verursacht.
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5. Ergebnisse aus Untersuchungen zum Nachweis von
Verbindungen aus der Kerosinverbrennung

Kerosin besteht chemisch betrachtet aus einem Gemisch von 8 bis
13 Kohlenwasserstoffen je Molekll enthaltener langkettiger und aromatischer
Kohlenwasserstoffe. Der Anteil leicht fliichtiger Kohlenwasserstoffe (VOC) ist
aufgrund des Herstellungsverfahrens von Kerosin gering, was sich in den Labor-
untersuchungen bestatigte. Untersucht wurden die Feinstaubfilterproben der Mess-
station in B-M auf Kerosinabbauprodukte und leicht flichtige Kohlenwasserstoffe

Untersuchungen zur Verdunstung und Deposition von Flugbenzin aus Treibstoff-
Notablassen ergaben, dass in Deutschland im Jahr 2000 sog. Dumpings in 47 Fallen
und zumeist Uber dinn besiedeltem Gebiet stattfanden /17/. Dabei wurden in einer
mittleren Flughdhe von 4600 m im Durchschnitt 29,6 t Kerosin abgelassen. Dies
ergibt eine Gesamtemission (zumeist Uber dinn besiedeltem Gebiet) von 1152 t.
Anhand von Modellrechnungen konnte der Einfluss der Ablasshohe auf die
potenzielle Kerosin-Immission abgeschatzt werden. Demnach existiert ab 4000 m
Hohe kein bodennaher Einfluss mehr, da Partikeln mit Durchmessern < 110 ym ab
2500 m Hohe vollstandig verdunsten, bevor sie den Boden erreichen.

Die Ergebnisse mittels Gaul-Modell-Ausbreitungsrechnung unter Ansatz der
deutschen Mittelwerte des Jahres 2000 zum Kerosinablass und einer Flug-
geschwindigkeit von 460 km/h zeigten bei einer Emission von 210 g/m Flugweg, dass
in Abhangigkeit von der Lufttemperatur (-10 °C) und bei Schwachwind bis zu 89 g/m
Flugweg am Boden eintreffen kbnnen, was eine maximale Deposition von 78 mg/m?
bedeutete. Dies entspricht im Ubrigen numerisch der seit Jahren in Brandenburg
landesweit verzeichneten mittleren Staubniederschlagsdeposition und lage — halbiert
bei normalen Lufttemperaturen — lokal innerhalb des ublichen Schwankungs-
bereiches von Staubniederschlag, ohne dass damit allerdings eine toxikologische
Bewertung verbunden ware.

In den Jahren 2011-2014 blieben samtliche im Landeslabor Berlin-Brandenburg
analysierten Kerosinkomponenten der Kohlenwasserstoffe fir B-M an der
Nachweisgrenze (siehe Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1: Untersuchungen der Emissionen fliichtiger Kohlenwasserstoffe (VOC) in den
Filterproben an Messstelle in Blankenfelde-Mahlow 2011, 2012, 2013 und 2014

\VOC [pug/m?] Mittelwert Min Max Nachweisgrenze
Benzol 0,80 < 0,07 3,37 0,03
Ethylbenzol 0,50 < 0,07 3,27 0,06
Summe 1.3/1.4-Xylol 1,69 0,15 11,72 0,02
Toluol 1,08 0,16 4,01 0,02
1.2-Xylol 0,58 < 0,05 3,25 0,02
1.2.3-Trimethylbenzol <0,10 <0,03 0,89 0,03
1.2.4-Trimethylbenzol 0,20 <0,05 0,85 0,19
1.3.5-Trimethylbenzol (Mesitylen) <0,09 <0,03 0,44 0,16
Isooktan (2.2.4-Trimethylpentan) <0,15 <0,04 0,54 0,04
n-Heptan <0,15 <0,04 0,85 0,17
n-Oktan <0,10 <0,03 0,99 0,11
n-Nonan <0,11 <0,09 0,65 0,09
n-Decan <0,16 <0,13 1,15 0,16
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n-Undecan 0,11 < 0,01 0,60 0,04
n-Dodecan <0,14 <0,02 0,81 0,14
n-Tridecan <0,11 <0,02 0,68 0,09
n-Tetradecan <0,10 <0,02 0,52 0,06
n-Pentadecan <0,14 < 0,06 0,39 0,06
n-Hexadecan <0,11 < 0,06 0,31 0,09
n-Heptadecan <0,10 < 0,07 0,21 0,07
n-Octadecan <0,10 <0,03 0,32 0,03
n-Nonadecan <0,08 < 0,04 0,20 0,07
n-Eicosan <0,09 <0,03 0,29 0,06

6. Einfluss von Enteisungsmitteln auf die
Immissionssituation im Umfeld von Flughafen

Neben den Immissionen aus Verbrennungsmotoren von Flugzeugen und boden-
gebundenen Fahrzeugen einschliel3lich mobiler Maschinen treten in den Winter-
monaten bei Temperaturen unter 0 °C auch Immissionen durch Enteisungsvorgange
des Rollfeldes, der Flugzeuge auf dem Rollfeld sowie durch den Abtrag von Ent-
eisungsmitteln beim Start der Maschinen auf.

Fur die Flachenenteisung (Rollbahnen, Vorfeld usw.) wird in der Regel Natrium- oder
Kaliumformiat ohne weitere Additive eingesetzt. Fir die Flugzeugenteisung ist die
stoffliche Basis Ublicherweise ein Propylenglykol-Wasser-Gemisch mit je nach Typ
ca. 1 - 2 % Additiven zur Verbesserung der Haftfahigkeit am Flugzeugrumpf und zur
Vermeidung von Wiedervereisung wahrend des Starts. Die Enteisungsflussigkeits-
Typen bestehen somit aus etwa 50 % Glykol und 49 % Wasser, versetzt mit
Polymer-Verdickern zur Verbesserung der Anhaftung an der Flugzeug-
oberflache /18/.

Die aufgetragenen Polymere haften nicht dauerhaft an der Oberflache, sondern
konnen durch physikalische und stoffliche Einflisse (z. B. Schnee) abgetragen und
damit in die Umwelt eingetragen werden /19/. Beim Flugzeugstart entstehende Auf-
wirbelungen blieben laut Betreiberaussagen auf das Flugfeld selbst beschrankt.
Hauptproblemstoffe waren in der Vergangenheit Benzotriazol als Korrosionsinhibitor
und Alkylphenolethoxyalate (vor allem Nonylphenolethoxyalat mit Abbau zum
endokrin wirksamen Nonylphenol) als Haftvermittler. Die dartuber hinaus ver-
wendeten Additive wie Polymerverdicker sind im Regelfall biologisch gut abbaubar
und okotoxikologisch unproblematisch /20/. Deshalb kommen an deutschen Flug-
hafen seit mehreren Jahren nur noch triazol- und nonylphenolethoxylatfreie Ent-
eisungsmittel zum Einsatz. Die Grundwasseruntersuchungen der letzten Jahre waren
im  Flughafen-Einflussbereich  hinsichtlich  dieser Stoffe = dementsprechend
unauffallig /21/.

Da Benzotriazol auch in groBem Umfang als Korrosionsinhibitor z.B. in
Geschirrspultabs verwendet wird, ist eine Zuordnung zu einer Emissionsquelle im
Allgemeinen nicht mdglich. Auch abseits von Verkehrsflughafen finden sich durch
Abwassereinflisse relevante Konzentrationen in Oberflachengewassern, da
Benzotriazol in Klaranlagen praktisch nicht abgebaut werden kann.
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7. Zusammenfassung

Vorbehaltlich der kommenden Messjahre nach der BER-Er6ffnung lasst sich anhand
der ersten vier vollstandigen Jahresdatensatze von PM10-Schwebstaub und
Stickstoffdioxid (2011/2012/2013/2014) kein signifikanter Immissionseinfluss des
Flughafens Berlin-Schonefeld fur die Messstation Blankenfelde-Mahlow nachweisen.
In unmittelbarer Terminalndhe des BER-Grol¥flughafens wurden 2012/2013 sehr
ahnliche Belastungen registriert, die den regionalen Luftschadstoff-Pegel
widerspiegeln.

Die Ergebnisse des Biomonitoring spiegeln im Jahr 2011 die besondere
meteorologische Situation wider. Sowohl die Gehalte an PAK als auch an Antimon,
Arsen, Blei und Chrom lagen 2011 im Schnitt zwar etwa doppelt so hoch wie 2012,
aber eine gesundheitliche Gefahrdung ist daraus nicht abzuleiten.

Die Untersuchungen des Biomonitorings 2011- 2013 bestatigen die Ergebnisse der
Luftschadstoffuberwachung, wonach ein Einfluss des Flugbetriebes nicht
nachzuweisen war.
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