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Einleitung

Die Qualitat der Luft ist entscheidend flr die Gesundheit und das Wohlbefinden des Menschen
sowie flr das Gedeihen der Natur. Die Bewahrung der Luftqualitét zahlt zu den wichtigsten
Aufgaben des Umweltschutzes, denn die Luft wird durch eine Vielzahl von Quellen (Verkehr,
Industrie, Landwirtschaft, Haushalte und viele andere) belastet.

Durch den Betrieb des Flughafens Miinchen werden Emissionen freigesetzt. Emittenten sind
neben den Flugzeugturbinen auch die Abfertigung der Flugzeuge am Boden, die Erzeugung
von elektrischem Strom, Wéarme und Klimakélte, die Flugzeugwartung, der 6ffentliche und
nichtoffentliche StraRenverkehr sowie weitere Aktivitdten. Wesentliche Schadstoffe die dabei
freigesetzt werden kénnen, sind Stickstoffoxide NO,, NO, Feinstaub (PMy,, PM,5) und ver-
schiedene Kohlenwasserstoffe (u.a. Benzol und Benzo(a)pyren).

Die Anforderungen an die Luftqualitat haben sich seit Inbetriebnahme des Flughafens erheblich
verscharft. Grund dafiir sind v.a. europdische MalRgaben und deren Umsetzungen in nationales
Recht. Um den Einfluss des Flughafenbetriebs auf die Luftqualitat kontinuierlich zu liberwa-
chen, betreibt der Flughafen Miinchen deshalb umfangreiche Immissionsmessungen in ortsfes-
ten Luftglitemessstationen.

Seit 2014 ergénzt der Flughafen Minchen die ortsfesten Immissionsmessungen um eine mobile
Luftgtemessstation. Mit dieser mobilen Luftglitemessstation geht der Flughafen Miinchen ei-
nen neuen Weg bei der Luftglitetiberwachung. Als erster Flughafen Deutschlands stellt er den
Kommunen im Umland seine mehr als 100.000 EUR teure Anlage freiwillig und kostenlos zur
Verfligung, um die Luftqualitat direkt vor Ort beobachten zu kdnnen.

Die Auswahl der mit der mobilen Luftglitemessstation Giberwachten Messparameter orientiert
sich an der 39. BImSchV [1]. Hierzu z&hlen Stickstoffdioxid (NO,), Schwefeldioxid (SO,),
Feinstaub (PMy, und PM,s), Ozon (O3), Benzol und Benzo(a)pyren. Zusatzlich werden n-
Alkane (Leitparameter fur Kerosin), Stickstoffmonoxid, Toluol, Ethylbenzol und die Xylole
gemessen. Auch die meteorologischen Parameter Windrichtung und -geschwindigkeit sowie
Lufttemperatur, -feuchte und -druck bestimmt. Sowohl der Umfang der Messungen als auch die
angewandten Messverfahren und Messmethoden sind mit dem Landesamt fiir Umwelt abge-
stimmt. Die eingesetzten Messsysteme entsprechen den einschldgigen Technischen Richtlinien
und sind mit dem Lufthygienischen Landestiberwachungssystem Bayern (LUB) vergleichbar.

Die mobile Luftgitemessstation wurde am 04.12.2013 der Fluglarmkommission vorgestellt.
Anfragen von interessierten Gemeinden konnen uber die Fluglarmkommission oder direkt an
die Umweltabteilung des Flughafens Miinchen gerichtet werden.

Die Messdauer pro Standort betrégt tblicherweise sechs Monate und umfasst jeweils sowohl
Monate des Winter- als auch des Sommerhalbjahres.

Die Messergebnisse werden auf den Internetseiten des Flughafens Miinchen verdffentlicht und
auf Wunsch in der Kommune vorgestellt.



1. Uberblick tiber die Messkampagne Wartenberg

Die Marktgemeinde Wartenberg wandte sich mit E-Mail vom 29.09.2017 und dem Telefonat
vom 02.10.2017 zwischen Herrn Burgermeister Ranft und Herrn Blomeyer an die Flughafen
Miinchen GmbH und bat um Durchfiihrung einer mobilen Luftgiitemessung auf ihrem Ge-
meindegebiet. Die Flughafen Minchen GmbH erklérte sich daraufhin bereit, auf ihre Kosten
eine Messkampagne durchzufihren.

Am 28.11.2017 erfolgte eine gemeinsame Begehung der vorgeschlagenen Standorte mit Vertre-
tern der Marktgemeinde Wartenberg (Herr Blirgermeister Ranft), dem Bayerischen Landesamt
fir Umwelt (Herr Dr. Ott und Herr Dr. Marb), des Flughafens Miinchen (Herr Kaun) und Miil-
ler-BBM (Frau Dutzi). Mller-BBM ist ein akkreditiertes Pruflaboratorium, das gemaR § 29b
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) in Verbindung mit der Bekanntgabeverord-
nung (41. BImSchV) als sachverstandige Stelle bekannt gegeben ist.

Am 09.01.2018 wurde die mobile Luftgutemessstation in Wartenberg aufgestellt und in Betrieb
genommen, wo die mobile Luftgiitemessstation bis 30.06.2018 in Betrieb war.

Abbildung 1 zeigt die Standorte der stationdren Luftgiitemessstationen LHY4 und LHY7 auf
dem Flughafengelédnde sowie den Standort der mobilen Luftgiitemessstation im Zeitraum
09.01.2018 bis 30.06.2018 in der Marktgemeinde Wartenberg.

bersicht der Luftgitemessungen
+ des Flughafens Minchen

@ Stationdre Luftgiitemessstation

@ Standart "mobile Luftgltemessstation”

N
0 1.000 2.000
[ s y]

Stand: 25.10.2018 PTK/RCU M Hude

an: Bayerische Vermessungsvarwaltung

Abbildung 1. Standorte von LHY4, LHY7 und der mobilen Luftglitemessstation in Wartenberg.



Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse der Messungen im Marktgemeindebereich War-
tenberg vor. Er erweitert den von Muller-BBM erstellten Messbericht ,,Ergebnisse der mobilen
Luftgutemessungen in der Marktgemeinde Wartenberg“ vom 17.12.2018 um zusétzliche In-
formationen zur Wahl des Standortes, zur mobilen Luftgitemessstation, zum Flugverkehr so-
wie den Luftschadstoffen und Bewertungsgrundlagen. Die Kapitel 6, 7 und 8 des vorliegenden
Berichtes stellen die Messergebnisse und zusatzliche Vergleichsbetrachtungen dar. Sie sind,
wie auch die Zusammenfassung (Kapitel 9), wort- und inhaltsgleich aus dem Messbericht von
Miiller-BBM {ibernommen.

Fur alle gemessenen Parameter der 39. BImSchV (39. Verordnung zur Durchfiihrung des Bun-
des-Immissionsschutzgesetzes — Verordnung tber Luftqualitatsstandards und Emissions-
hdchstmengen) [1] wurden die Immissionsgrenzwerte sicher eingehalten bzw. deutlich unter-
schritten. Fir zusatzliche Parameter wurden die Beurteilungswerte des Landerausschusses fiir
Immissionsschutz (LAI) [2] und der hilfsweise herangezogene Richtwert | (Vorsorgewert) der
Kommission flr Innenraumlufthygiene (IRK) [3] am Umweltbundesamt ebenfalls deutlich un-
terschritten.

Die Messergebnisse zeigen, dass die Luftqualitat am Messstandort in der Marktgemeinde War-
tenberg vergleichbar ist mit der in vorstadtischen bis landlichen Gebieten.



2. Die mobile Luftgltemessstation in Wartenberg

2.1. Anfrage der Marktgemeinde Wartenberg

Die Marktgemeinde Wartenberg wandte sich mit E-Mail vom 29.09.2017 und dem Telefonat
vom 02.10.2017 zwischen Herrn Birgermeister Ranft und Herrn Blomeyer an die Flughafen
Miinchen GmbH und bat um Durchfuhrung einer mobilen Luftglitemessung auf ihrem Ge-
meindegebiet. Die Flughafen Miinchen GmbH erklérte sich daraufhin bereit, auf ihre Kosten
eine Messkampagne durchzufiihren.

2.2. Standortvorschlage

Die Marktgemeinde Wartenberg wurde gebeten, mehrere Standorte auf ihrem Marktgebiet vor-
zuschlagen. Die Standorte miissen folgenden Bedingungen genligen:

o Stabile und moglichst ebene Aufstellflache, die gut mit der auf einem Anhanger befindli-
chen Station angefahren werden kann

e Stromversorgung mit mindestens 230 V (Kosten fur Strom und ggf. Aufstellflache tragt die
Marktgemeinde)

e Madglichst ungehinderte Anstrdmung des Standortes, keine hohen Baume oder Gebdude im
Nahbereich

o Keine Emittenten im Zustrom (z. B. viel befahrene Stral3en, Industrie, Gewerbe oder sons-
tige Betriebe oder Einrichtungen, die Rauch, Staub oder andere Emissionen verursachen)

o Idealerweise im Bereich relevanter Einrichtungen (Schule, Sportplatz, Kindergarten,
Marktgemeindebiiro etc.)

o Idealerweise umzéunt, um die Vandalismusgefahr zu minimieren

Vorgeschlagene Standorte der mobilen Luftgitemessstation (LGM)

Standortvorschlage Lage

Sv1 Gelénde Josefsheim, Heimstrafe 2, 85456 Wartenberg

SV 2 Néhe Volksfestplatz, bei Rockelfing 12, 85456 Wartenberg
SV 3 Sportgeldnde TSV, ThennerstralRe 60, 85456 Wartenberg

SV4 Schulgelénde/ Strogenhalle, Zustorfer Stralle 3, 85456 Wartenberg




Die nachfolgende Abbildung 2 zeigt die vorgeschlagenen Standorte im Uberblick.
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Abbildung 2. Uberblick vorgeschlagene Standorte Marktgemeinde Wartenberg.

2.3. Standortwahl

Es wurde einvernehmlich der Standort Schulgelédnde Strogenhalle, Zustorfer Stralle 3 in Warten-
berg als Messort gewahlt. Dieser Messort ist von Richtung Flughafen Minchen frei anstrombar,
wird nur in vergleichsweise geringem Umfang von lokalen Emittenten beeinflusst und hat als
Aufenthaltsort von Kindern eine besondere Bedeutung.

Der gewdhlte Standort wurde wie folgt bewertet (siehe auch Niederschrift der Begehung
28.11.2017):

Erreichbarkeit sehr gut

Aufstellflache vorhanden

Stromanschluss vorhanden (Strogenhalle)

Frei anstrombar ja

Lokale Einflisse keine kleinrdumigen lokalen Einfliisse
Bemerkung Gelénde ist umzéunt

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen den gewdhlten Messstandort sowie die AufRenansicht der
mobilen Luftgiitemessstation.
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Abbildung 3. Ubersichtskarte mit gewihltem Messstandort.

Abbildung 4. AuRenansicht mobile Luftgltemessstation am Standort ,,Schulgelande/ Strogenhalle, Zu-
storfer StraRe 3“ in der Marktgemeinde Wartenberg.



2.4. Messzeitraum

Die Messstation wurde am 08.01.2018 am Standort ,,Schulgelande/ Strogenhalle, Zustorfer
Stralle 3, Wartenberg,* aufgestellt, mit den Messungen wurde am 09.01.2018 begonnen. Die
mobile Luftglitemessstation war bis 30.06.2018 in Betrieb.

Die Auswertung erfolgte flir den halbjahrlichen Messzeitraum erstes Halbjahr 2018. Dieser
Auswertezeitraum zu gleichen Anteilen des Sommer- als auch Winterhalbjahres kann deshalb
als représentativ angesehen werden. Der halbjahrige Auswertezeitraum wurde auch bei den be-
reits vorangegangen mobilen Luftglitemessungen angewendet.

2.5. Mobile Luftgitemessstation

Die mobile Luftgitemessstation des Flughafens Miinchen besteht aus einem Container mit der
Abmessung 2,40 m x 2,60 m, der auf einem PKW-Anhénger montiert ist. Der Anh&nger mit
Container hat eine Héhe von rund 2,50 m und weist ein Gesamtgewicht von rund 1.200 kg auf.
Die mobile Luftgutemessstation verfligt Uber einen ausziehbaren Mast, dessen Spitze in ausge-
fahrenem Zustand rund 8 m Gber dem Boden liegt. Die zu messende Aulenluft wird Gber dem
Dach des Containers in einer Hohe von rund 4 m angesaugt. Die Messhohe der meteorologi-
schen Messungen betragt rund 8 m. Die mobile Luftglitemessstation bendtigt flr ihren Betrieb
einen externen 230 V-Anschluss.

Abbildung 5 zeigt die Innenausstattung der mobilen Luftglitemessstation am Standort ,,Zustor-
fer Stralle 3“ in Wartenberg.

Abbildung 5. Innenausstattung der mobilen Luftglitemessstation.



2.6. Messumfang / Parameter

Mit den Messinstrumentarien in der mobilen Luftglitemessstation kénnen folgende Luftschad-
stoffe gemessen werden:

e Feinstaub (PMyy, PM;5)

e Stickstoffoxide (NO,, NO)

e Ozon (0,)

e Schwefeldioxid (SO,)

e Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol (BTEX)
¢ n-Alkane (n-Hexan bis n-Tetradekan)

e Benzo(a)pyren im PMy

Zudem werden folgende meteorologischen Parameter bestimmt:

e Windrichtung und -geschwindigkeit
o Lufttemperatur und -feuchte
e Luftdruck

Nachfolgende Tabelle enthélt den Messumfang der mobilen Luftglitemessstation mit den ge-
messenen Parametern, dem eingesetzten Gerét sowie den verwendeten Messverfahren. Die Pa-
rameter, Geréte und Verfahren entsprechen den einschlégigen VVorgaben.

Tabelle 1. Ubersicht zum Messumfang der mobilen Luftgiitemessstation.

Parameter Gerat Verfahren
PM 10 kontinuierlich Horiba Typ: APDA 372 In Anlehnung an
DIN EN 16450
PM 10 gravimetrisch Comde/Derenda Typ: LVS/PNS DIN EN 12341
PM, 5 kontinuiertich Horiba Typ: APDA 372 In Anlehnung an
DIN EN 16450
PMy5 gravimetrisch Comde/Derenda Typ: LVS/PNS DIN EN 12341
Schwefeldioxid (SO,) Horiba Typ: APSA 370 DIN EN 14212
0Ozon (0,) Horiba Typ: APOA 370 DIN EN 14625
Stickstoffmonoxid (NO) Horiba Typ: APNA 370 DIN EN 12411
Stickstoffdioxid (NO,) Horiba Typ: APNA 370 DIN EN 14211
BTEX Horiba Typ: GPS5-8D bzw. MCZ Typ: | DIN EN 14662
MircoPNS
Benzo(a)pyren (im PMy) Comde/Derenda Typ: LVS/PNS DIN EN 15549
n-Alkane (Cg-Cy4) Horiba Typ: GPS5-8D bzw. MCZ Typ: | DIN EN 14662
MircoPNS
Temperatur Wetterstation Thies/ Lufft VDI 3786 Blatt 3
relative Feuchte Wetterstation Thies/ Lufft VDI 3786 Blatt 4
Windgeschwindigkeit Wetterstation Thies/ Lufft VDI 3786 Blatt 2
Windrichtung Wetterstation Thies/ Lufft VDI 3786 Blatt 2
Luftdruck Wetterstation Thies/ Lufft VDI 3786 Blatt 16




Mit dem Bayerischen Landesamt fir Umwelt wurde die Frage einer Messung von ultrafeinen
Partikeln (UFP) diskutiert. Wegen nicht einheitlicher Standards bei der Messtechnik, dem Feh-
len validierter Messverfahren und nicht vorhandener Beurteilungs- bzw. Bewertungsgrundla-
gen wurde in Abstimmung mit dem Landesamt fir Umwelt auf die Messung von UFP verzich-
tet. UFP werden derzeit nur im Rahmen von wissenschaftlichen Sonderuntersuchungen gemes-
sen.

2.7. Betrieb der mobilen Luftgltemessstation

Mit dem Betrieb der mobilen Luftgltemessstation ist ein akkreditiertes Priflaboratorium beauf-
tragt, das nach 8 29b BImSchG in Verbindung mit der Bekanntgabeverordnung (41. BImSchV)
als sachverstandige Stelle bekannt gegeben ist. Die Flughafen Miinchen GmbH hat daftr die
zugelassene sachverstéandige Stelle Muller-BBM GmbH betraut.

Die Funktion der Messgerate wird u.a. vom Betreiber Miller-BBM werktéglich Gberprift. Die
kontinuierlichen Stickstoffoxid-, Schwefeldioxid- und Ozonmessungen werden werktaglich mit
Null- und Priifgas tGberpruft. Die Wartung der Messgerate erfolgt nach den VVorgaben der jewei-
ligen Richtlinien.

Die Steuerung der Messgeréte sowie die Erfassung, Speicherung und Verarbeitung der Messda-
ten erfolgt mittels eines Messstationsrechners.

Die Messwerte werden tber eine Netzwerkverbindung direkt an die Messnetzzentrale des Be-
treibers Miller-BBM gesandt, der sie einer Plausibilitatsprifung unterzieht und anschlielend
nach den VVorgaben der 39. BImSchV sowie der jeweiligen Richtlinien auswertet.
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3. Meteorologie und Flugverkehr im Messzeitraum

3.1. Meteorologische Situation wahrend des Messzeitraums

Die meteorologische Situation wéhrend der Luftgiitemessung in Wartenberg kann aus lufthygi-
enischer Sicht wie folgt zusammengefasst werden:

Der Januar 2018 war insgesamt extrem mild, stiirmisch und niederschlagsreich. Aus lufthygie-
nischer Sicht kann deshalb der Januar 2018 als ungewohnlich giinstig eingestuft werden. Schon
Anfang des Monats liel} das Schmelzwasser aus der letzten Dezemberdekade die Fliisse anstei-
gen. Niederschléage zur Monatsmitte fuhrten erneut in Stidbayern zu hohen Pegelstanden. Kon-
stante Hochdruckwetterlagen stellten sich praktisch iber den gesamten Monat, durch die teils
kréaftigen Winde, nicht ein. Nach kurzzeitigem Kélteeinbruch zum 21. Januar gab es zum

24. Januar wieder Temperaturen von ungewohnlich milden 12,4 °C.

Nach dem triiben, nassen und milden Januar 2018 folgte mit dem Februar 2018 ein sonniger,
trockener und eiskalter Monat. Aus lufthygienischer Sicht kann deshalb der Februar 2018 als
tendenziell unglinstig eingestuft werden. Die Temperaturen Anfang Februar 2018 sanken
nachts haufig in den maRigen Frostbereich. Die Tageshdchstwerte lagen meist etwas tber dem
Gefrierpunkt. Die insgesamt eher sparlichen Niederschlége fielen tberwiegend in Form von
Schnee. Am 15. Februar brachte ein Tief im Stiden Bayerns starken Regen und Tauwetter. Am
17. Februar kam es zu ergiebigem Schneefall mit bis zu 20 cm Neuschnee. Im Anschluss
herrschten konstante Wetterbedingungen in Verbindung mit niedrigen Temperaturen. Ab dem
25. Februar herrschte ungewohnliche Kélte: Durch stérker werdende Oststromungen am Siid-
rand eines kréftigen nordeuropdischen Hochs floss trockene Polarluft nach Oberbayern, die in
weiten Teilen sonniges und eiskaltes Winterwetter brachte.

Der Mérz 2018 war der zweite Monat in Folge, der mehr als 1 °C unterhalb des langjéhrigen
Mittelwertes lag. Das letzte Mal, dass zwei aufeinanderfolgende Monate so kiihl waren, gab es
im Februar und Mé&rz 2013. Nach einem trockenen, sehr kalten Monatsbeginn wurde es zum
zweiten Drittel fur kurze Zeit fruhlingshaft warm. Im Anschluss kam es durch eisigen Nord-
ostwind, verursacht durch ein Arktishoch, erneut zu frostigen Witterungsbedingungen. Das
letzte Drittel des Monats war von Tiefdruckgebieten mit milderer, feuchter Luft aus Westen
geprégt. Die Niederschlagsmengen und Sonnenstunden waren im Mérz 2018 durchschnittlich.

Hochdruckgebiete tiber Mitteleuropa und Skandinavien hielten im April 2018 die Tiefauslaufer
meist fern von Deutschland. So herrschten bereits Anfang des Monats tberwiegend frihlings-
hafte, ab der zweiten Monatshélfte sogar sommerliche Temperaturen. Im Mittel war damit der
April 2018 der insgesamt wérmste April seit Beginn kontinuierlicher Wetteraufzeichnungen im
Jahre 1881. Zusammenfassend zeigte der April 2018 neben der ungewdhnlichen Wérme ein
deutliches Niederschlagsdefizit bei tiberdurchschnittlicher Sonnenscheindauer.

Im Mai 2018 sorgte hoher Luftdruck, der sich von Mittel- nach Nordeuropa verlagerte, in Bay-
ern flr einen Uberaus sonnenscheinreichen und auBergewdhnlich warmen Mai. So folgte dem
warmsten April seit Beginn regelmaRiger Aufzeichnungen ein ebenso warmer Mai. Heftige
Gewitter, Starkregen und Hagel wurde vor allem zum Monatsende registriert. Insgesamt zeigte
der Mai 2018 ungewdhnlich viele Extreme. Neben der ungewohnlichen Wérme war auch eine
uberdurchschnittliche Sonnenscheindauer und eine tberdurchschnittliche Niederschlagsmenge
zu verzeichnen. Aus lufthygienischer Sicht kann daher der Mai 2018, mit Ausnahme der Ozon-
konzentrationen, als sehr giinstig bezeichnet werden.



Im Juni 2018 dominierte in Bayern schwilwarme Luft. Verbreitet entluden sich heftige Gewit-
ter in Verbindung mit Starkregen. Nachdem in der ersten Monatshélfte fast taglich die 25°C-
Marke erreicht wurde, gab es zum 13. Juni 2018 Abkihlung durch ein Tiefdruckgebiet aus
Nordost. Die zweite Monatshalfte war von Hochdruck gepragt, welcher lediglich zwischen

21. Juni und 23. Juni 2018 durch stiirmischen Tiefdruck aus Nordwest unterbrochen wurde.
Wie auch im Mai 2018 kann der Juni 2018 aus lufthygienischer Sicht, mit Ausnahme der
Ozonkonzentrationen, als sehr giinstig bezeichnet werden.

3.2. Ergebnisse der meteorologischen Messungen an der mobilen LGM

In der mobilen Luftgltemessstation, sowie an der ca. 14 km weiter stiidwestlich gelegenen
Hauptmessstation LHY7, werden die meteorologischen GréRRen Lufttemperatur, relative Luft-
feuchte, Luftdruck sowie Windrichtung und Windgeschwindigkeit kontinuierlich erfasst.

Die Aufzeichnungen liegen fur den Zeitraum vom 09. Januar bis 30. Juni 2018 in Form von
Halbstunden- und Stundenmittelwerten vor; fur jedes Stundenintervall und jede MessgroRe
wurden ferner jeweils die hochsten und die niedrigsten Einzelmesswerte festgehalten (Extrem-
werte). Die meteorologischen GréRen dienen u. a. der Beurteilung der Immissionssituation.

In Abbildung 6 ist die Windrichtungsverteilung fur den gesamten Messzeitraum dargestellt.

Windgeschw .
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Abbildung 6. Windrichtungsverteilung der mobilen Luftgiitemessungen in Wartenberg
(09.01. - 30.06.18).
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Die Haufigkeitsverteilungen der Windrichtung und -geschwindigkeit fur den Zeitraum 09. Ja-
nuar 2018 bis 30. Juni 2018 zeigt zwei ahnlich ausgepragte Maxima aus westlichen bis siid-
westlichen und aus 6Ostlichen bis norddstlichen Richtungen. Der Anteil an Schwachwinden
(Kalmen) betrug 3,4 %. Der Anteil an windschwachen Situationen (<1,4 m/s) betrug 27,3 %.
Im Vergleich hierzu wurden im représentativen Jahr 2012 24,6 % windschwache Situationen
registriert.

Fur eine weiterfiihrende detaillierte Beurteilung der Immissionskenngréfen sind in Kapitel 5.2.
im Miller-BBM Bericht [4] zum gesamten Messzeitraum die Haufigkeitsverteilungen der Wind-
richtungen und —geschwindigkeiten in den einzelnen Messmonaten dargestellt. Zusammenfas-
send lag der Januar 2018 ungewdhnlicherweise im Einfluss teils kraftiger West- bis Stidwest-
winde. Der Anteil an nordwestlichen Windrichtungen war im Juni 2018 ungewd&hnlich stark aus-
geprégt. In den Monaten Februar und Mai wurden deutlich ausgepragte Ostwindperioden regis-
triert. In den Monaten Mérz und April wurden neben Studwestanstromungen auch typische Ost-
wetterlagen registriert. Typische langanhaltende, winterliche Hochdruckwetterlagen waren im
Februar und Mérz 2018 zu verzeichnen.

Die Windrichtungsverteilung des gesamten Messzeitraums ist im Wesentlichen durch die Lage
in der Miinchner Schotterebene gepragt. Es zeigt sich grundsatzlich eine gute Ubereinstimmung
zur Uberregionalen Windrichtungsverteilung, die durch die DWD-Station Flughafen Minchen
reprasentiert wird (vgl.2.2 in [4]). Im Gegensatz zur langjahrigen Uberregionalen Windverteilung
wurde im Messzeitraum eine insgesamt breitgefachertere Windrichtungsverteilung und ein hohe-
rer Ostwindanteil bestimmt.

In der Tabelle 2 sind die MonatskenngréRen von Lufttemperatur, relativer Feuchte, Luftdruck
und der Windgeschwindigkeit fir den Messstandort Wartenberg dargestellt.

Tabelle 2. MonatskenngréBen von Lufttemperatur, relativer Luftfeuchte, Luftdruck und Windge-
schwindigkeit fir den Messzeitraum 09.01. - 30.06.18.

KenngréiRe Windge- Luft- rel. Luft-
schwindigkeit druck Feuchte temperatur
m/s hPa NN % °C
Januar 18 3,5 1018 80,7 3,3
Februar 18 2,4 1016 75,4 2,1
Marz 18 3,2 1006 72,7 3,3
April 18 2,8 1015 58,8 13,8
Mai 18 2,4 1016 65,6 16,8
Juni 18 2,2 1018 67,9 18,4
Mittelwert 3,8 1015 70 9,3
Max. 1h-Mittelwert 18,6 1036 95 28,6
Min. 1h-Mittelwert <05 991 25 -13,3
Verfiigbarkeit % 100 100 100 100

In Tabelle 3 werden zudem die Monatsmittelwerte der DWD-Station Munchen-Flughafen mit
den Werten des langjéhrigen Mittels der DWD-Station Miinchen-Flughafen verglichen.



Tabelle 3. Monatsmittelwerte fir Temperatur und Niederschlag der DWD-Station Miinchen-Flughafen
fur den Zeitraum 01.01. — 30.06.2018 im Vergleich zum langjahrigen Mittel.

KenngréiRe Luft- Luft- Nieder- Niederschlag
temperatur temperatur schlag (langjahriges
(langjahriges Mittel)
Mittel)
°C °C mm mm
Januar 18 3,8 -1,0 77 49
Februar 18 -2,4 0,1 30 41
Marz 18 3,0 4,2 27 55
April 18 12,8 8,5 9 53
Mai 18 16,1 13,5 110 87
Juni 18 17,8 16,4 116 103
Mittelwert 8,5 7,0 - -
Summe - - 369 388

Die mittlere Windgeschwindigkeit Gber den gesamten Messzeitraum betrug 3,8 m/s. Die hichs-
ten Windgeschwindigkeiten wurden im Januar und Marz 2018 registriert. Im Juni wurden mit
2,2 m/s die geringsten Windgeschwindigkeiten gemessen.

Die Temperatur im Messzeitraum war im Vergleich zum langjahrigen Mittel der DWD-Mess-
station Minchen-Flughafen in den Monaten Januar, April und Mai 2018 deutlich zu warm. Der
Februar war hingegen mit -2,4 °C deutlich zu kihl. Im Mittel lag die Temperatur mit 8,5 °C ca.
1,5 °C Uber dem langjahrigen Mittelwert am Flughafen Miinchen.

Die Niederschlagsmenge im Messzeitraum der mobilen Luftgltemessungen in Wartenberg lag
geringfligig unter dem langjahrigen Mittel. Im Januar 2018 wurden Niederschlagsmengen (ber
dem langjahrigen Mittel registriert. In den Monaten Februar, Marz und April wurden im Ver-
gleich zum langjahrigen Mittel geringere Niederschlagsmengen registriert. In den bundesweit
sehr trockenen Monaten Mai und Juni 2018 wurden im Vergleich zum langjahrigen Mittel Nie-
derschlagsmengen tiber dem langjahrigen Mittelwert registriert. Diese Niederschlage wurden
quasi ausschlieRlich durch kurzzeitigen Starkregen, meist in Verbindung mit Gewitterereignis-
sen hervorgerufen.

In Abbildung 7 ist der Verlauf der Windgeschwindigkeit bzw. in Abbildung 8 der Verlauf der
Lufttemperatur an der mobilen Luftgltemessstation in Wartenberg im Messzeitraum darge-
stellt.
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Abbildung 7. Mittlerer Verlauf der Windgeschwindigkeit fir den Messzeitraum 09.01. - 30.06.18 (Stun-
denmittelwerte).
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Abbildung 8. Mittlerer Verlauf der Lufttemperatur fir den Messzeitraum 09.01. - 30.06.18 (Stundenmit-
telwerte).



3.3. Flugverkehr
Im Messzeitraum 09.01.2018 - 30.06.2018 fanden insgesamt 192.052 Flugbewegungen statt.

In diesem Zeitraum war zu 50 % in Richtung Osten gestartet und von Westen kommend gelan-
det worden. Entsprechend wurde zu 50 % in Richtung Westen gestartet und von Osten kom-
mend gelandet. Die Betriebsrichtungsverteilung betrégt im langjahrigen Mittel (10 Jahre) rund
37 % Ost und rund 63 % West. Damit stellt die im Messzeitraum vorgefundene Luftverkehrssi-
tuation eine untypische Situation dar, wie sie im langjahrigen Durchschnitt am Flughafen Miin-
chen in der Regel nicht auftritt. Tabelle 4 enthélt die Starts und Landungen sowie die Betriebs-
richtungsverteilung im Messzeitraum 09.01.2018 - 30.06.2018.

Tabelle 4. Starts und Landungen sowie Betriebsrichtungsverteilung 09.01.2018 — 30.06.2018.

Starts und Landungen im Messzeitraum

Betriebsrichtung Ost 95.926

Betriebsrichtung West 96.126

Betriebsrichtungsverteilung im Messzeitraum

Betriebsrichtung Ost 50 %

Betriebsrichtung West 50 %

Betriebsrichtungsverteilung im langjahrigen Mittel

Betriebsrichtung Ost 37 %

Betriebsrichtung West 63 %
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Zur Veranschaulichung der Betriebsrichtungen zeigt Abbildung 9 einen Ausschnitt aus AIP
Germany zu den Flugroutenfestlegungen.

Wilsheim

Ober-

\
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Abbildung 9. Auszug aus AIP Germany.

Abbildung 10 stellt beispielhaft die Flugspuraufzeichnungen im Messzeitraum bei Betriebsrich-
tung Ost (Flugspuraufzeichnungen vom 14.04.2018) dar. Dargestellt sind Starts (blau) und
Landungen (orange). Die Lage der mobilen LGM in Wartenberg ist mit einem roten Kreis mar-
kiert.

Abbildung 10. Flugspuraufzeichnungen vom 14.04.2018 (Betriebsrichtung Ost).

Abbildung 11 stellt beispielhaft die Flugspuraufzeichnungen im Messzeitraum bei Betriebsrich-
tung West (Flugspuraufzeichnungen vom 16.04.2018) dar. Dargestellt sind Starts (blau) und
Landungen (orange). Die Lage der mobilen LGM in Wartenberg ist mit einem roten Kreis mar-
kiert.



Abbildung 11. Flugspuraufzeichnungen vom 16.04.2018 (Betriebsrichtung West).
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4. Luftschadstoffe

Ein ,,Schadstoff* im Sinne der 39. BImSchV ist jeder in der Luft vorhandene Stoff, der schadli-
che Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit oder die Umwelt insgesamt haben kann.

4.1. Entstehung und Ausbreitung

4.1.1. Emission

Als Emissionen werden in der Luftreinhaltung Schadstoffe bezeichnet, die in die Atmosphare
abgegeben werden. Sie kdnnen aus natlrlichen Quellen oder von der Tatigkeit des Menschen
stammen. Auf den Menschen zurlickzufihrende Emissionsquellen kénnen Anlagen der Indust-
rie oder der Wéarmeerzeugung sein und auch Verbrennungsmotoren von Fahrzeugen oder Flug-
zeugturbinen. Emissionsorte sind bspw. Schornsteine, Fahrzeuge oder Flugzeuge.

Einige Luftschadstoffe werden direkt in die Atmosphare abgegeben, andere entstehen durch na-
tdrliche, in der Atmosphare stattfindende Umwandlungsprozesse aus Vorlaufersubstanzen. So
flihrt die Einwirkung von Sonnenlicht z. B. auch ohne das Zutun des Menschen zur Bildung
von Ozon.

4.1.2. Transmission

Die Ausbreitung von in die Atmosphére abgegebenen Schadstoffen erfolgt ganz Gberwiegend
durch den Wind. Der Wind am Flughafen Miinchen weht h&ufig aus Westen oder Stidwesten.
Winde aus dieser Richtung sind meist mit einer hoheren Turbulenz der Atmosphére verbunden
und auch Niederschlagsereignisse treten vermehrt auf. Spurenstoffe in der Atmosphére werden
durch die Turbulenzen verteilt, verdinnt und durch den Niederschlag ausgewaschen.

Bei Ostwind sind die Windgeschwindigkeiten oft niedriger, auch die Niederschlagshaufigkeit
ist geringer. Da Verteilung und Verdinnung deshalb bei Ostwind langsamer als bei Westwind
erfolgen und zudem die Niederschlagshéaufigkeit geringer ist, kdnnen Luftschadstoffe tber gro-
Rere Entfernungen transportiert werden. Dies flhrt zu erhéhten Hintergrundkonzentrationen.
Ein weithin bekanntes Beispiel hierfur ist der tagelange Geruch von Rauch iber Westeuropa,
wenn z. B. in Osteuropa Waldbrande wuten.

Bei windschwachen Wetterlagen mit Hochdruckeinfluss und damit verbundener keiner oder ge-
ringer Bewdlkung, kdnnen sich durch Auskiihlung des Erdbodens und der bodennahen Luft
stabile Inversionswetterlagen bilden, bei denen bodennahe Kaltluftschichten von wéarmeren
Luftschichten tiberlagert werden. Diese Wetterlagen werden im Winter haufiger beobachtet und
l6sen sich im Winter langsamer auf als im Sommer. Winterliche Inversionswetterlagen verhin-
dern durch ihre Temperaturschichtung den vertikalen Transport, wodurch sich Schadstoffe lo-
kal anreichern konnen. Inversionswetterlagen sind neben der niedrigeren Grenzschichthéhe
(siehe 4.2) ein wesentlicher Grund dafiir, dass in den Wintermonaten haufig hthere Schadstoff-
konzentrationen gemessen werden als im Sommer.

Die Schadstoffe, die von Flugzeugen emittiert werden, sind so klein, dass sie nur sehr langsam
nach unten sinken. Der Transport von Schadstoffen in vertikaler Richtung ist wesentlich gerin-
ger als der horizontale Transport. Hinzu kommt, dass Kleinere Luftschadstoffe weniger zum
Absinken neigen und deshalb zum Teil Gber groRe Entfernungen in der Atmosphére transpor-
tiert werden konnen. Erst die wahrend des Transports erfolgende Umwandlung und Alterung
der Luftschadstoffe fuhrt zu einem Wachstum der einzelnen Teilchen und in der Folge zu deren



Absinken. Ein vertikaler Transport der Luftschadstoffe zum Boden wird verhindert, wenn die
Luftschadstoffe oberhalb einer Inversionsschicht ausgestoRen werden. Sobald sich die Inversi-
onsschicht aufldst, herrscht wieder Vertikaltransport.

4.1.3. Immission

Von Immissionen spricht man, wenn Luftschadstoffe nach der Transmission und der dabei
stattfindenden Verteilung, Verdiinnung und Umwandlung auf die Umwelt einwirken. Bei Im-
missionsmessungen steht vor allem der Schutz der menschlichen Gesundheit im Mittelpunkt.
MaRgeblich sind dabei die Bestimmungen der 39. BimschV.

4.2. Schichtung der Atmosphare

Die unterste Schicht der Atmosphare bezeichnet man als Troposphare. Sie erstreckt sich vom
Boden bis in eine Hohe von rd. 10 km. In ihr findet das Wettergeschehen statt. Die Tropospha-
re ist unterteilt in die atmospharische Grenzschicht und die dartber liegende freie Atmosphére.
Die atmosphérische Grenzschicht wiederum wird unterteilt in die Prandl-Schicht (bodennahe
Grenzschicht), die von geringeren Windgeschwindigkeiten mit haufig turbulenten Strémungen
gepréagt ist und bis in eine Hohe von rd. 100 m reicht. Darber liegt die Ekman-Schicht, in der
hohere Windgeschwindigkeiten mit weitgehend gleichméRigem Windgeschehen herrschen. Die
Ekman-Schicht reicht von der Oberkante der Prandl-Schicht bis in eine H6he von rd. 1.000 m.
Dariiber liegt die freie Atmosphére, die sich von rd. 1.000 m Gber dem Boden bis zur Ober-
grenze der Troposphére erstreckt [5] [6]. Die Hohe der Grenzschicht unterliegt tageszeitlichen
und jahreszeitlichen Schwankungen. Im Tagesverlauf liegt die Grenzschicht um die Mittagszeit
am hochsten, wenn die maximale Sonneneinstrahlung erreicht wird. Die mittleren Grenz-
schichthéhen mit maximaler Sonneneinstrahlung variieren zwischen etwa 500 m in den Win-
termonaten und bis zu 1.400 m im Frihsommer [7]. Je niedriger die Grenzschicht, desto héher
ist die Anreicherung von Schadstoffen in Bodennahe.

Der Ubergang von einer Schicht zur dariiberliegenden Schicht kann eine Sperre bilden, die bei
Inversionswetterlagen die vertikale Ausbreitung der turbulenten Stromungen in die darlberlie-
genden Schichten behindern oder ganz unterbinden [8].

4.3. Flugbewegungen in der atmospharischen Grenzschicht

Die bodennahe Grenzschicht wird von Flugzeugen bereits wenige Sekunden nach dem Start
verlassen. Anhand von gemittelten Steigprofilen, etwa eines Airbus A320, lasst sich errechnen,
dass startende Flugzeuge bei tblichen meteorologischen Verhéltnissen nach rund 2 Minuten
Flugzeit eine Hohe von rund 1 km und somit bereits die freie Atmosphére erreichen.

Beim Landeanflug betragt die Flugzeit zwischen Eintauchen in die atmospharische Grenz-
schicht und dem Aufsetzen auf der Landebahn rund 4 Minuten, wobei eine Strecke von rund
19 km zurtickgelegt wird.

Diese Angaben stellen mittlere Werte dar und kénnen je nach Wetterlage und Flugprofil
schwanken.
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4.4. Verteilung von Flugzeugemissionen

Uber Wartenberg befinden sich startende Flugzeuge in einer Hohe von rund 1.000 Metern, die
Hohe schwankt je nach Flugzeugtyp und meteorologischen Verhéltnissen. In jedem Fall befin-
den sich startende Flugzeuge Uber Wartenberg bereits im Bereich hoherer Windgeschwindig-
keiten der freien Atmosphare. Die hdheren Windgeschwindigkeiten verteilen Schadstoffe sehr
schnell in horizontaler Richtung. Hinzu kommt die in der darunter liegenden Ekmann-Schicht
bereits erfolgende Windscherung durch die Corioliskraft. Ein urspriinglich am Boden gemesse-
ner Westwind kann so in 700 m Hohe bereits z. B. ein Nordwestwind sein.

Die Abgase der Flugzeugtriebwerke enthalten Vorlaufergase flr feine Partikel, die sich nach
dem Verlassen des Triebwerkes bilden und zu gréBeren Partikeln wachsen. Diese gréfReren Par-
tikel beginnen ab einem Durchmesser von rund 10 um abzusinken. Die Zeit von rund 2 Minu-
ten, welche ein am Flughafen Miinchen startendes Flugzeug braucht um die atmosphérischen
Grenzschicht zu verlassen, geniigt nicht, um sedimentationsfahige Partikel zu bilden. Daher er-
reichen nur sehr wenige Abgase startender Flugzeuge den Boden in der Néhe des Flughafens.
Der Uberwiegende Anteil wird mit dem Wind verblasen, verdiinnt, teilweise abgebaut oder weit
entfernt vom Flughafen z. B. mit dem Regen aus der Atmosphare ausgewaschen. Bei der Lan-
dung herrschen ahnliche Verhaltnisse.

4.5. Feinstaub
Entstehung

Feinstaub entsteht auf nattrliche Art oder durch die Tatigkeit des Menschen. Auf natiirlichem
Wege entstandener Feinstaub besteht z. B. aus aufgewirbeltem Bodenmaterial, Pollen, Sporen,
Vulkanstaub, Seesalz oder dem sog. ,,Saharastaub®. Durch menschliche Tatigkeit erzeugter
Feinstaub ist z. B. in den Abgasen von Fahrzeugen, Kraftwerken, Heizkesseln oder Ofen ent-
halten oder entsteht bei industriellen Prozessen. In Innenraumen sind Zigaretten- und Kerzen-
rauch wesentliche Feinstaubquellen.

Feinstaub mit einem kleineren Durchmesser als 10 Mikrometer (1/2100 mm) wird als PM,, (Par-
ticulate Matter) oder auch als Schwebstaub bezeichnet, da bereits die Turbulenz der bodenna-
hen Atmosphare genugt, um ihn am Absinken zu hindern. Feinstaub mit einem kleineren
Durchmesser als 2,5 Mikrometer (1/400 mm) wird als PM, s bezeichnet. Feinstaub mit einem
kleineren Durchmesser als 0,1 Mikrometer (1/10000 mm) wird als PMg ; oder tiblicherweise als
UFP (Ultra Feine Partikel) bezeichnet.



Wirkung

PMy, kann durch Nase und Mund in die Lunge gelangen, wo er je nach Grofe bis in die Bron-
chien oder Lungenbléschen transportiert werden kann. Je kleiner die Partikel sind desto tiefer
kénnen sie in den menschlichen Kdrper vordringen. PMy, oder die kleineren Partikelfraktionen
kénnen nach dem derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand zu Herz-Kreislauf- und Atem-
wegserkrankungen fiihren [9].

PM,; s als Bestandteil von PMy, kann aufgrund seiner geringeren GroRe tiefer in die Lunge ge-
langen. Seit 2010 wird nach 39. BImSchV bei Risikoabschatzungen von Feinstaub auf die Ge-
sundheit der Bevolkerung im Allgemeinen nicht mehr PM;, sondern PM, s zugrunde gelegt.
Dies ist auf die anzunehmende gréRere Gesundheitsgefahrdung durch PM, s im Vergleich zu
PMo zuriickzuftihren.

PM, als Bestandteil von PMy, kann von den Lungenbldschen (Alveolen) in die Blutbahn tber-
treten und so im Korper verteilt werden und andere Organe erreichen. Fir PMg; gibt es derzeit
noch keine standardisierten Messverfahren und keine Bewertungskriterien.

Zum Schutz der menschlichen Gesundheit ist in der 39. BImSchV fir PMy, ein Jahresgrenz-
wert von 40 pg/m® und fir PM, s ein Jahresgrenzwert von 25 ug/m® enthalten [1](siehe auch
Tabelle 5).

4.6. Benzo(a)pyren als Leitparameter fur PAK
Entstehung

Der Begriff ,,PAK.” bezeichnet die Gruppe der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffverbindungen. PAKSs in der Luft sind entweder an Staub gebunden oder liegen in gasfor-
migem Zustand vor. Ob PAKs im konkreten Fall eher an Partikel gebunden sind oder eher gas-
formig vorkommen, héngt von den jeweiligen atmospharischen Bedingungen ab, vor allem von
der Temperatur.

PAKSs kdnnen tberall in der Umwelt gefunden werden, sie entstehen auf natlrlichem Wege o-
der durch menschliche Tatigkeit. Sie werden bei der Verbrennung von festen und flussigen fos-
silen Brennstoffen (z. B. Kohle, Diesel, Heizdl, Benzin, Kerosin) freigesetzt, kénnen aber auch
in Teer (z. B. in StraBenbeldgen) enthalten sein. Sie entstehen bei unvollstandigen Verbren-
nungsprozessen und sind deshalb z. B. in den Abgasen des StraRenverkehrs, von Heizkesseln
oder im Rauch von Kaminéfen enthalten. Im Zusammenhang mit der Luftqualitats-
Uberwachung wird Benzo(a)pyren im PMyg als Leitparameter fir PAKs verwendet [10]. Ein
spezifisches ,,PAK-Profil“, das eindeutig auf den Flugverkehr als Emissionsquelle hinweist,
existiert nicht [11]. Benzo(a)pyren im PMy, hat als einzige PAK-Substanz einen Jahreszielwert
in der 39. BImSchV. Deshalb wird bei Immissionsmessungen Benzo(a)pyren im PMq be-
stimmt.

Wirkung

Hohere PAK-Konzentrationen kdnnen giftig sein, aber auch schon niedrigere Konzentrationen
in der Umgebungsluft kdnnen z. B. das Lungenkrebsrisiko erh6hen oder zu einer Verénderung
des Erbgutes fuhren [10].

Zum Schutz der menschlichen Gesundheit ist daher in der 39. BImSchV fiir Benzo(a)pyren ein
Jahreszielwert von 1 ng/m® enthalten [1] (siehe auch Tabelle 5).
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4.7. Stickstoffoxide
Entstehung

Stickstoffoxide (NO,) entstehen u.a. durch Verbrennungsprozesse bei hohen Temperaturen. Die
Hauptverursacher fur NOx-Emissionen sind Industrie, Energieerzeugung und der VVerkehrssek-
tor. Primar wird uberwiegend Stickstoffmonoxid (NOemittiert, das in der Atmosphare u. a.
durch die Reaktion mit Ozon (O3) zu Stickstoffdioxid (NO,) umgewandelt wird.

Wirkung

Durch Stickstoffverbindungen wird Stickstoff in Okosysteme eingetragen. Es fordert das Pflan-
zenwachstum und trégt zur Eutrophierung bei. Gemeinsam mit Schwefelverbindungen tragen
Stickstoffverbindungen zudem zur Versauerung von Bdden und Gewassern bei.

Fir den Menschen ist aus gesundheitlicher Sicht insbesondere Stickstoffdioxid (NO,) von Be-
deutung. Stickstoffdioxid (NO,) wird als Reizgas mit stechend-stickigem Geruch bereits in ge-
ringen Konzentrationen wahrgenommen. Die geringe Wasserldslichkeit des Stickstoffdioxids
(NO,) bedingt, dass der Schadstoff nicht in den oberen Atemwegen gebunden wird, sondern
auch in tiefere Bereiche der Lunge eindringt und zu Atemwegserkrankungen fiihren kann. Vor
allem Asthmatiker und Kinder reagieren bereits auf niedrige Stickstoffdioxidkonzentrationen.

Zum Schutz der menschlichen Gesundheit ist daher in der 39. BImSchV fir Stickstoffdioxid
ein Jahresgrenzwert von 40 pg/m? enthalten [1] (siehe auch Tabelle 5).

4.8. Schwefeldioxid
Entstehung

Schwefeldioxid (SO,) entsteht vor allem bei der Verbrennung von schwefelhaltigen fossilen
Brennstoffen wie Kohle oder Erddlprodukten. Dadurch tréagt es in erheblichem Mal? zur Luft-
verschmutzung bei. Es ist der Grund fiir den sog. ,,sauren Regen®, wobei das Schwefeldioxid
zunéchst von Sauerstoff zu Schwefeltrioxid oxidiert wird und dann mit Wasser zu Schwefel-
séure (H,SO,) umgesetzt wird.

Wirkung

SO, schédigt in hohen Konzentrationen Mensch, Tiere und Pflanzen. Die Oxidationsprodukte
fiihren zu ,,saurem Regen*, der empfindliche Okosysteme wie Wald und Seen gefahrdet und
Geb&ude und Materialien angreift. Hohe Schwefeldioxidkonzentrationen kdnnen beim Men-
schen zu Kopfschmerzen, Ubelkeit und Benommenheit fiihren. In sehr hohen Konzentrationen
schédigt das Gas stark die Bronchien und Lungen oder sogar die Nucleinsauren, die Tréger der
Erbeigenschaften [12].

Zum Schutz der menschlichen Gesundheit ist daher in der 39. BImSchV fir Schwefeldioxid ein
Tagesgrenzwert von 125 pg/m® mit drei zulassigen Uberschreitungen im Kalenderjahr enthal-
ten [1] (siehe auch Tabelle 5).

Abgebaut wird SO, durch OH-Radikale und durch nasse Deposition, d.h. durch Lésung in
Wolkentropfen, in denen es zur schwefeligen Saure und zur Schwefelsdure umgewandelt wird.
SO, ist die wichtigste Quelle fiir Sulfat-Aerosol (Antitreibhauseffekt, saurer Regen) [13].
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4.9. Ozon
Entstehung

Ozon (Os) ist eine stark oxidierende Form von Sauerstoff, die Auswirkungen auf die menschli-
che Gesundheit und die Vegetation hat. Die existierenden Zielwerte und langfristigen Ziele der
Luftreinhaltung dienen sowohl dem Schutz der menschlichen Gesundheit als auch dem Schutz
der Vegetation.

In der bodennahen Atmosphére (Troposphare) wird Ozon in relevantem Ausmal nicht direkt
als Schadstoff emittiert. Es handelt sich vielmehr um einen sogenannten Sekundérspurenstoff,
der photochemisch durch die vom Sonnenlicht ausgeltste Oxidation von leichtfliichtigen Koh-
lenwasserstoffverbindungen (VOC) oder aus Stickstoffoxiden entsteht. Da die Bildung von
Ozon (O3) nicht regional begrenzt ist, sind internationale Anstrengungen zur Ozonregulierung
notwendig. In der Gesetzgebung sind aus diesem Grund Zielwerte und keine rechtsverbindli-
chen Grenzwerte festgelegt. Ozonkonzentrationen kénnen indirekt durch die Begrenzung der
Emissionen von VOC und Stickstoffoxiden kontrolliert werden [14].

Wirkung

Beim Einatmen wird das Ozon fast vollstandig durch die Bronchien aufgenommen. Die Ab-
sorption nimmt bei korperlicher Belastung zu, da dabei mehr Atemluft als im Ruhezustand in-
haliert wird.

An Tagen mit erhéhter Ozonkonzentration wird von Atemwegsbeschwerden (meist bei Asth-
matikern) und eingeschrankten Lungenfunktionen berichtet [14].

Zum Schutz der menschlichen Gesundheit sind daher in der 39. BImSchV fiir Ozon ein Ziel-
wert von 120 pg/m? als héchster 8-Stundenmittelwert eines Tages bei 25 zulassigen Uber-
schreitungen im Kalenderjahr gemittelt iber drei Jahre sowie eine Informations- und Alarm-
schwelle enthalten [1] (siehe auch Tabelle 5).

4.10. Benzol und n-Alkane

Benzol und n-Alkane sind fliichtige Kohlenwasserstoffverbindungen (Volatile Organic Com-
pounds — VOC). Wahrend Benzol nur in geringen Mengen im Kraftstoff enthalten sein darf,
sind die n-Alkane Hauptbestandteile von Kerosin, Heiz0l, Diesel und Benzin [15]. Das typische
Kohlenwasserstoffmuster fur Kerosin zeigt ein Maximum fir die n-Alkane C8 (n-Oktan) bis
C13 (n-Tridekan) [16]. Die Zusammensetzung der Abgase von Flugzeugtriebwerken oder Die-
selmotoren ist dhnlich. Bei Uberlagerungen ist eine Zuordnung der Abgase zu einem bestimm-
ten Emittenten nicht mehr maéglich [11] [16].

Benzol - Entstehung

Benzol wird bei der Verbrennung von Kraftstoffen in geringem Umfang im Abgas gebildet,
wird aber auch bei der Produktion von Kraftstoffen in Raffinerien, durch Verdunstung bei der
sog. ,, Tankatmung* und bei Tankvorgéangen frei. Die Européische Union hat deshalb im Jahr
2000 den Benzolgehalt von Benzin auf 1 VVol.-% beschrénkt, was zu einer Benzolabnahme in
der Umgebungsluft flhrte.

Eine weitere bedeutende Quelle von Benzol in der Umgebungsluft ist die Verbrennung von
Holz [17].
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Benzol - Wirkung

Laut Weltgesundheitsorganisation (WHQO) sind wesentliche Gesundheitsauswirkungen, die auf
langere Benzolexposition zurlickzufiihren sind, Blutvergiftungen (Hamatotoxizitat), Erbgut-
schadigungen (Genotoxizitat) und krebserregende Wirkungen (Kanzerogenitét). Die Benzolex-
position von Schwangeren wurde auch mit der Haufung von Friihgeburten und der Schwachung
des Immunsystems von Kindern in Zusammenhang gebracht [17].

Zum Schutz der menschlichen Gesundheit ist daher in der 39. BImSchV fir Benzol ein Jahres-
grenzwert von 5 pg/m? enthalten. Fir Toluol, Ethylbenzol und Xylole existieren keine Grenz-
werte. Als moglicher Beurteilungsmalstab kénnen die Zielwerte des Landerausschusses fur
Immissionsschutz (LAI) herangezogen werden [1] (siehe auch Tabelle 5).

n-Alkane - Entstehung

n-Alkane und andere fliichtige organische Komponenten (VOC) sind in der Atmosphére allge-
genwaértig. Sie kommen sowohl natirlicherweise vor (Freisetzung z. B. von Pflanzen und B6-
den), werden aber auch von Menschen emittiert. Typische Quellen sind verkehrsbedingte
Emissionen, Farben oder z. B. Schutzbeschichtungen. VOC spielen als VVorlaufersubstanzen ei-
ne wichtige Rolle fur die Entstehung von Ozon. Sie kénnen in der Atmosphére auch zu halb-
fliichtigen und schwerfliichtigen Verbindungen reagieren, anschlieRend aus der Gasphase in ei-
nen partikuléren Zustand Gibergehen und somit zur Feinstaubbelastung beitragen.

Die Konzentrationen sind nach Untersuchungen in Innenrdumen hdufig héher (bis zum Zehnfa-
chen) als im Freien, unabhéngig davon, ob die Untersuchungen in l&ndlichen oder stark indust-
riellen Gebieten durchgefiihrt wurden [18].

n-Alkane - Wirkung

Die meisten bekannten Untersuchungen zur Wirkung von VOC wurden in Innenrdumen oder
an Arbeitsplatzen durchgeflhrt. Nur wenige Studien untersuchten bisher die VOC-Exposition
im Freien. Bekannt ist, dass es vor allem in stark verkehrsbelasteten Gebieten und in der Um-
gebung von stationaren Quellen zu ,,Hotspots* kommen kann, aber auch durch biogene Quellen
in landlichen Gegenden.

Symptome die mit einer allgemein erhéhten VOC-Expositionen in Zusammenhang gebracht
werden, sind Bindehautreizungen, Nasen- und Rachenbeschwerden, Kopfschmerzen, allergi-
sche Hautreaktionen, Atemnot, Schwindel, Erbrechen, Nasenbluten und Midigkeit. Die wich-
tigste Wirkung der n-Alkane besteht aber darin, dass sie Vorlaufersubstanzen von Ozon sind.

Bei Alkanen und Kohlenwasserstoffgemischen existieren fur die AulRenluft keine rechtsver-
bindlichen Immissionswerte.

Die Kommission fur Innenraumlufthygiene (IRK) am Umweltbundesamt hat fir die Alkane
C9 (n-Nonan) bis C14 (n-Tetradekan) Richtwerte fur Innenrdume festgelegt. Diese Richtwerte
sind wirkungsbezogene Werte, die sich auf die gegenwartigen toxikologischen und epidemio-
logischen Kenntnisse zur Wirkungsschwelle eines Stoffes unter Einfihrung von Unsicherheits-
faktoren stiitzen. Der Richtwert | (Vorsorgewert) fiir C9 und C14-Alkane betragt 0,2 mg/m? In-
nenluft, das entspricht 200 pg/m3. Bis zu diesem Richtwert ist keine gesundheitliche Beein-
trachtigung fur den Menschen zu erwarten, selbst wenn er diesem Stoff lebenslang ausgesetzt
ist [3].



5. Bewertungsgrundlagen
Rechtsgrundlagen

In den Staaten der europdischen Union bildet die EU-Richtlinie 2008/50/EG des Européischen
Parlaments und des Rates vom 21.05.2008 tiber Luftqualitat und saubere Luft fiir Europa
(Luftqualitatsrichtlinie 2008/50/EG) [19] die Grundlage zur Beurteilung und Kontrolle der
Luftqualitat.

Zum Zweck der Einhaltung européischer Richtlinien wurde in der Bundesrepublik Deutschland
das Gesetz zum Schutz vor schéadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, Ge-
rausche, Erschitterungen und dhnliche VVorgange (Bundes-Immissionsschutzgesetz — BIm-
SchG) [20] geandert und die 22. und 33. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (22. BImSchV und 33. BImSchV) erlassen. Mit Inkrafttreten der

39. BImSchV [1] wurde neben der Luftqualitatsrichtlinie (2008/50/EG) auch die Richtlinie
2004/107/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 15.12.2004 uber Arsen, Kadmi-
um, Quecksilber, Nickel und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe in der Luft sowie
die Richtlinie 2001/81/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 23.10.2001 tber
nationale Emissionshdchstmengen fiir bestimmte Luftschadstoffe in nationales Recht umgesetzt
und damit die 22. und 33. BImSchV abgeldst.

Die 39. BImSchV dient dem Schutz der menschlichen Gesundheit sowie dem Schutz der Um-
welt vor moglichen Schéden durch Luftverunreinigungen. Sie regelt die geltenden Immissi-
onswerte fir Stickstoffdioxid und Stickstoffdioxid, Feinstaub (PM; und PM,5), Schwefeldio-
xid, Benzol, Kohlenmonoxid sowie Blei, Ozon und Benzo(a)pyren.

Zustandigkeiten

Zur Uberwachung der Luftqualitat fiihrt in Bayern das Bayerische Landesamt fir Umwelt dau-
erhaft Untersuchungen nach den Anforderungen der 39. BImSchV durch. Zur Sicherstellung

der nach der 39. BImSchV einzuhaltenden Immissionswerte werden in Bayern, wenn erforder-
lich, von den Regierungen in Abstimmung mit dem Bayerischen Staatsministerium fur Umwelt
und Verbraucherschutz Luftreinhalteplane erarbeitet, die fiir die Offentlichkeit zuganglich sind.

Luftreinhaltepldne sind dann aufzustellen, wenn in bestimmten Gebieten oder Ballungsrdumen
Immissionsgrenzwerte zuzuglich festgelegter Toleranzmargen Uberschritten werden. Sie bein-
halten u.a. erforderliche MaRnahmen zur dauerhaften Verminderung der Luftverunreinigungen.
Besteht die Gefahr, dass in der 39. BImSchV festgelegte Immissionsgrenzwerte Uberschritten
werden, wird zudem ein Plan flr kurzfristig zu ergreifende MalRnahmen aufgestellt. Die Mal3-
nahmen sind entsprechend des Verursacheranteils unter Berlcksichtigung des Verhaltnisméa-
Rigkeitsgrundsatzes gegen alle Emittenten zu richten, die zur Uberschreitung der Immissions-
werte beitragen. Die Offentlichkeit ist nach § 30 der 39. BImSchV von der zustiandigen Behor-
de iber die Luftqualitat und insbesondere iiber die Uberschreitung von Alarm- und Informati-
onsschwellen zu unterrichten.

Die langjahrigen Messergebnisse der am Flughafen Miinchen durchgefihrten Luftgltetberwa-
chung machten und machen die Erstellung eines Luftreinhalteplans durch die zustdndigen Be-
horden nicht erforderlich, da die Werte fur Schadstoffe in der Luft die vorgegebenen Immissi-
onswerte deutlich unterschreiten.
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5.1. Allgemeine Bewertungsgrundlagen

Die Beurteilung der Luftqualitat erfolgt nach der 39. BImSchV durch den Vergleich gemesse-
ner ImmissionskenngréBen (z. B. Mittelwerte, Maximalwerte, Uberschreitungshiufigkeit, Do-
sis) mit den Beurteilungswerten.

Folgende Begriffsbestimmungen sind u.a. in der 39. BImSchV beschrieben:
Immissionsgrenzwert

Immissionsgrenzwert ist ein Wert, der aufgrund wissenschaftlicher Erkenntnisse mit dem Ziel
festgelegt wird, schadliche Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit oder die Umwelt
insgesamt zu vermeiden, zu verhiiten oder zu verringern und der innerhalb eines bestimmten
Zeitraums eingehalten werden muss und danach nicht tiberschritten werden darf. In der Bun-
desrepublik Deutschland sind rechtsverbindliche Grenzwerte fiir Immissionen in der

39. BImSchV geregelt.

Informationsschwelle

Informationsschwelle ist ein Wert (fiir Ozon), bei dessen Uberschreitung schon bei kurzfristiger
Exposition ein Risiko fur die Gesundheit besonders empfindlicher Bevolkerungsgruppen be-
steht und bei dem unverziglich geeignete Informationen erforderlich sind.

Alarmschwelle

Eine Alarmschwelle ist ein Wert, bei dessen Uberschreitung bei kurzfristiger Exposition ein
Risiko fir die Gesundheit der Gesamtbevolkerung besteht und unverziiglich MalRnahmen er-
griffen werden miissen.

Richtwert

Richtwerte sind nicht rechtsverbindlich, sie dienen der Orientierung und durfen Uberschritten
werden. Sie werden von Fachgremien aufgestellt und kénnen als zusétzliche Beurteilungs-
grundlagen herangezogen werden. Hierzu zahlt u.a. die VDI-Richtlinienreihe 2310 [21].

Zielwert

Zielwert ist ein Wert, der mit dem Ziel festgelegt wird, schédliche Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit oder die Umwelt insgesamt zu vermeiden, zu verhindern oder zu ver-
ringern und der nach Mdglichkeit innerhalb eines bestimmten Zeitraums eingehalten werden
muss. Zielwerte werden von Fachgremien fir Substanzen festgelegt, fiir die keine eindeutigen
Wirkungsschwellen bestehen. Hierzu zahlen die Zielwerte der 39. BImSchV und die Zielwerte
des Landerausschuss Immissionsschutz (LAI) [2].



Nachfolgende Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber die bei den Messungen mit der mobilen
Luftgutemessstation heranzuziehenden Beurteilungswerte der 39. BImSchV.

Tabelle 5. Beurteilungswerte.

Parameter Immissionswert Zeitbezug Definition Schutzzweck
Partikel PMy, | 40 pg/m? Jahresmittel- Grenzwert nach menschliche
wert 39. BImSchV Gesundheit
50 pg/m?3 Tagesmittel- Grenzwert nach menschliche
(35 Uberschreitungen wert 39. BImSchV Gesundheit
im Kalenderjahr zulds-
sig)
Partikel PM,5 | 25 pg/m? Jahresmittel- Grenzwert nach menschliche
wert 39. BImSchV (seit Gesundheit
2015, vorher: Zielwert)
Stickstoffdi- 40 pg/m® Jahresmittel- Grenzwert nach menschliche
oxid (NOy) wert 39. BImSchV Gesundheit
200 pg/m® 1-h-Mittelwert | Grenzwertnach menschliche
(18 Uberschreitungen 39. BImSchV Gesundheit
im Kalenderjahr zulds-
sig)
400 pg/m® 1-h-Mittelwert | Alarmschwelle nach menschliche
nanderfolgenden Stun-
den)
Ozon (Os) 120 pg/m? gleitender Zielwert nach menschliche
(25 Uberschreitungen 8-h-Mittelwert | 39. BImSchV Gesundheit
im Kalenderjahr zu-
lassig, gemittelt tber
3 Jahre)
180 pg/m® 1-h-Mittelwert | Informationsschwelle menschliche
nach 39. BImSchV Gesundheit
240 pg/m® 1-h-Mittelwert | Alarmschwelle nach menschliche
39. BImSchV Gesundheit
Schwefeldio- | 125 pg/m® (3 Uber- Tagesgrenz- Grenzwert nach menschliche
xid (SO,) schreitungen im Kalen- | wert 39. BImSchVv Gesundheit
derjahr zuldssig)
350 pg/m® (24 Uber- 1-h-Grenzwert | Grenzwert nach menschliche
schreitungen im Kalen- 39. BImSchV Gesundheit
derjahr zuldssig)
Benzol 5 pg/m?3 Jahresmittel- Grenzwert nach menschliche
wert 39. BImSchV Gesundheit
Benzo(a)pyren | 1 ng/m?3 Jahresmittel- Zielwert nach menschliche
im PMy, wert 39. BImSchV Gesundheit
yn-Alkane Fir n-Alkane existieren keine Immissionswerte in der 39. BImSchV.
(Ce6-C14
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Standortcharakteristik

GemanR 39. BImSchV [1] wird bei der groBraumigen Standortbestimmung zwischen Stationen
unterschieden, die der stadtischen, vorstadtischen oder landlichen Charakteristik entsprechen
sowie Stationen, die dem landlichen Hintergrund entsprechen.

Der Messstandort Wartenberg ist in die Kategorie ,,vorstadtisch* bis ,,landlich* einzuordnen.
Messstationen mit landlichem Hintergrund befinden sich typischerweise in einiger Entfernung
zu Stadt- und Industriegebieten und abseits ortlicher Emissionsquellen wie z. B. StraRen. Sol-
che Gebiete weisen ublicherweise eine niedrige Bevolkerungsdichte auf und liegen haufig in
natiirlichen Okosystemen wie z. B. Waldern.

5.2. Mdgliche Bewertungsmafstabe zur Beurteilung von n-Alkanen

Gemal LAI 2004 (Landerausschuss fur Immissionsschutz) kann als Beurteilungswert 1/100 des
Grenzwertes fur die Konzentration in der Luft am Arbeitsplatz herangezogen werden
(1/100 MAK, jetzt AGW nach TRGS 900) [22].

Fur C9 bis C14-Alkane wird hier hilfsweise der Richtwert | (Vorsorgewert) der Kommission
fur Innenraumlufthygiene (IRK) am Umweltbundesamt herangezogen. Diese Richtwerte sind
wirkungsbezogene Werte, die sich auf die gegenwartigen toxikologischen und epidemiolo-
gischen Kenntnisse zur Wirkungsschwelle eines Stoffes unter Einfiihrung von Unsicherheits-
faktoren stlitzen. Der Richtwert | (Vorsorgewert) fir C9 bis C14-Alkane betragt 0,2 mg/m3, das
entspricht 200 pg/ms [3].

Fur die Bewertung der Messergebnisse der mit der mobilen Luftgiitemessstation gemessenen n-
Alkane wird hier hilfsweise der Richtwert | der Kommission fir Innenraumlufthygiene (IRK)
[3] verwendet, da dieser strenger ist als der Beurteilungswert des Landerausschusses fir Immis-
sionsschutz (LAI) [2].

5.3. Langzeit-Luftqualitatsindex

Zur Erleichterung der Beurteilung von Messergebnissen hat die Landesanstalt fiir Umwelt,
Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg einen Langzeit-Luftqualitatsindex (LaQx) fiir
die Stoffe Benzol, Stickstoffdioxid und die Partikel PM,, und Schwefeldioxid erstellt [23].



Der Langzeit-Luftqualitatsindex dient der Bewertung der durchschnittlichen Luftqualitit eines
Jahres. Fur die Bewertung kirzerer Zeitraume ist er formal nicht geeignet und wurde daher nur
hilfsweise herangezogen. Er ist nach dem Schulnotensystem in die Klassen 1 (,,sehr gut*) bis 6
(,,sehr schlecht™) eingeteilt (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6. Langzeit-Luftqualitatsindex LaQx.

Bewertung Benzol NO, PMy, SO, LaQx Farbe
(ug/m?) (ug/m°) (ug/m°) (ug/m°) Klasse

sehr gut 0,0-0,2 0-12 0-7 0-5 1 O
gut 0,3-1,0 13-20 8-15 6-10 2 [
befriedigend ~ 1,1-2,0 21-30 16 — 30 11-20 3 [
ausreichend 2,1-5,0 31-40 31-40 21-120 4 L 1
Grenzwert 5 40 40 120 I
schlecht 51-250  41-200 41-50 121 -350 5 [
sehr schlecht >25 > 200 > 50 >350 6 ]

Vorbemerkungen zu den Kapiteln 6 bis 9: In den nachfolgenden Kapiteln 6 bis 8 sind neben
den Messergebnissen und der Bewertung der Luftgute in Wartenberg, der Vergleich der Mess-
ergebnisse der mobilen Luftgltemessstation mit der Hauptmessstation LHY7 und der Station
LHY4 sowie zuséatzliche Vergleichsbetrachtungen mit ausgewahlten Messstationen des Lufthy-
gienischen Landesiiberwachungssystems Bayern (LUB) dargestellt. Kapitel 9 enthalt die Zu-
sammenfassung der Messergebnisse.

Die Kapitel 6 bis 9 sind aus dem von Miiller-BBM erstellen Bericht ,,Ergebnisse der mobilen
Luftgutemessungen in der Marktgemeinde Wartenberg“ vom 17.12.2018 [4] wort- und inhalts-
gleich bernommen.
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6. Messergebnisse und Bewertung der Luftgute in Wartenberg

Im nachfolgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der mobilen Luftgiitemessungen in Warten-
berg (mobile LGM) fiir den Messzeitraum 09. Januar bis 30. Juni 2018 dargestellt. Zu bertick-
sichtigen ist, dass die Darstellung der Monatskenngré3en fur den Januar 2018 nur anteilig er-
folgt, bedingt durch den Messbeginn am 09. Januar 2018.

Die Dauer der Messungen betrug etwa sechs Monate und beinhaltete im Hinblick auf einen
moglichst représentativen Messzeitraum sowohl das Winter- als auch Sommerhalbjahr. Der
Messzeitraum von etwa sechs Monate entspricht, mit Ausnahme der mobilen Luftgutemessun-
gen im Gemeindegebiet Oberding, dem Auswertezeitraum der bisherigen mobilen Luftgiite-
messungen.

Die Datenverfugbarkeit der Immissionsmessungen betrug zwischen 96 % - 100 %.

Die Bestimmung der Mittelwerte des gesamten Messzeitraumes erfolgt auf Basis hochaufgelds-
ter Messdaten gemal? 39. BImSchV und nicht auf Grundlage der jeweiligen Monatsmittelwerte.

Die grafische Darstellung der Messwerte erfolgt auf Basis von Stunden-, Tages- bzw. Wo-
chenmittelwerten. Der Vergleich mit den jeweiligen Grenz-, Ziel- und Beurteilungswerten er-
folgt mit durchgezogenen Linien (verbindlicher Grenzwert) bzw. gestrichelten Linien (Grenz-,
Ziel- bzw. Beurteilungswert mit unterschiedlichem Zeitbezug).

6.1. Messergebnisse Partikel PMjy und PM; 5

In Tabelle 7 sind die statistischen KenngréRen der mit dem gravimetrischen Referenzmessver-
fahren ermittelten PM;o- und PM, s-Konzentrationen des Messortes Wartenberg (mobile LGM)
auf der Basis von Tagesmittelwerten zusammengefasst.

Tabelle 7. Statistische KenngroRen der PMy,- und PM, s-Konzentrationen im Messzeitraum.

KenngroRe Einheit mobile mobile 30.
LGM LGM
PMig PM, 5 BImSchV
Januar 18 pg/ms3 13 11
Februar 18 pg/ms3 24 21
Marz 18 pg/ms3 23 20
April 18 pg/ms3 16 11
Mai 18 pg/ms3 12 10
Juni 18 pg/ms3 13 8
Mittelwert pg/ms3 17 13 40/25Y
max. TMW pHg/ms3 64 59 -
Tage > 50 pug/ms3 Anzahl 4 - 352
Verflugbarkeit % 97 100

1) Jahresimmissionswert geméR 39. BImSchV (PM;o/PM, 5)
2) PMyy-Tagesimmissionswert: zul. Uberschreitungshaufigkeit im Jahr gemaf 39. BImSchV



Im gesamten Messzeitraum betrug die mittlere PM;y-Konzentration an der mobilen LGM in
Wartenberg 17 pg/ma. Im Vergleich hierzu betragt der Immissionsgrenzwert fiir das Kalender-
jahr gemaR 39. BImSchV 40 pg/m3. Der Grenzwert wurde somit im Messzeitraum deutlich un-
terschritten.

Beim PM,, wurde der zusatzliche Tagesgrenzwert von 50 pg/m3 mit 35 zulassigen Uberschrei-
tungstagen im gesamten Messzeitraum in Wartenberg an vier Tagen (Anfang Marz) tberschrit-
ten.

Die mittlere PM,s-Konzentration wurde an der mobilen LGM in Wartenberg im gesamten
Messzeitraum mit 13 pg/ms3 bestimmt. Der Mittelwert Gber den gesamten Messzeitraum liegt
somit fast 50 % unter dem Grenzwert der 39. BImSchV von 25 pg/ms? fiir das Kalenderjahr.

In Abbildung 12 ist der Verlauf der PMy, / PM, s-Konzentration der mobilen LGM (Warten-
berg) grafisch dargestellt.
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Abbildung 12. Verlauf der gravimetrisch gemessenen PM g, s-Konzentration der mobilen LGM fiir den
Messzeitraum 09.01. - 30.06.18 (Tagesmittelwerte, PM1o-Tagesimmissionsgrenzwert 50 pg/m? rot mar-
kiert).

Die PM;o- und PM,s-Konzentrationen waren im gesamten Messzeitraum auf einem ahnlichen
Niveau. Im Februar und Mérz 2018 wurden aufgrund der winterlichen Witterung in Verbin-

dung mit konstanten Ostwindwetterlagen die hdchsten PMyg-Konzentrationen ermittelt, woge-
gen im Januar 2018 durch die stirmische und feuchte Witterung ungewohnlich geringe PM,-
Konzentrationen ermittelt wurden. Im Messzeitraum in Wartenberg konnte mit Ausnahme des
Januar 2018 ein typischer Jahresgang mit erhéhten Partikelkonzentrationen im Winterhalbjahr
und tendenziell niedrigeren Partikelkonzentrationen im Sommerhalbjahr festgestellt werden.

Zusétzliche Vergleichsbetrachtungen mit Ergebnissen der stationaren Messstationen am Flug-
hafen Miinchen bzw. mit dem LUB-Messnetz werden, wie auch fiir die folgenden Messkompo-
nenten, abschlielend in Abschnitt 7 und 8 gefihrt.
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6.2. Messergebnisse Stickstoffdioxid (NO,)

In Tabelle 8 sind die statistischen KenngréRen der an der mobilen LGM in Wartenberg gemes-
senen NO,-Konzentrationen und Monatsmittelwerte auf Basis von Stundenmittelwerten zu-
sammengefasst.

Tabelle 8. Statistische Kenngrofen der NO, —Konzentration fiir den Messzeitraum.

KenngroRRe Einheit mobile 39.
LGM BImSchV
NO,

Januar 18 Hg/m3 19

Februar 18 Hg/m3 18

Méarz 18 Hg/m3 17

April 18 Hg/m3 13

Mai 18 Hg/m3 10

Juni 18 Hg/m3 11

Mittelwert pg/ms 14 40Y

Max. 1h-Mittelwert Hg/m3 65

1h-Mittelwert >200 pg/m3  Anzahl 0 18

Min. 1h-Mittelwert Hg/m3 4

Verfugbarkeit % 98

1) Jahresimmissionswert NO, gemaR 39. BImSchV
2) maximaler 1-h-Mittelwert von 200 pg/m?® mit 18 zulassigen Uberschreitungen gemaR 39. BImSchV

An der mobilen Luftgiitemessstation in Wartenberg wurde eine mittlere NO,-Konzentration
von 14 pg/m?3 im gesamten Messzeitraum festgestellt; dies entspricht einem Anteil von ca.

35 % des Jahresgrenzwerts gemaf 39. BImSchV von 40 pg/m3. Der Grenzwert wurde somit im
Messzeitraum deutlich unterschritten.

Der NO,-Stundenimmissionsgrenzwert von 200 pg/m3 mit 18 zulassigen Uberschreitungen
wurde mit maximal 65 pg/m3 in der Stunde im Messzeitraum ebenfalls nicht Uberschritten.

In Abbildung 13 ist der Verlauf der NO,-Konzentration der mobilen LGM (Wartenberg) gra-
fisch dargestellt.



200

180

160

= by -
g 8 5

NO,-Kenzentration in pg/m?®
@
o

09.01.18 24.01.18

23.0218

10.03.18

25.03.18

?f O Ao

240418 090518 240518 0B.06.18 23.06.18

——maobile LGM {Wartenberg)

Abbildung 13. Verlauf der gemessenen NO,-Konzentration der mobilen LGM fir den Messzeitraum
09.01. - 30.06.18 (Stundenmittelwerte, NO,-Stundengrenzwert 200 pg/m? rot markiert).

Die NO,-Konzentration zeigt einen flr Spurenstoffe typischen jahreszeitlichen Verlauf mit ten-
denziell hoheren Konzentrationen in den Wintermonaten. Zudem zeigt sich beim NO, durch
den luftchemischen Zusammenhang zwischen den Stickstoffoxiden und Ozon eine hohe tages-

zeitabhéngige Variabilitat.

Informativ sind zudem in Tabelle 9 die KenngroRen der NO-Konzentration dargestellt. Fur
diesen Parameter ist kein Immissionswert in der 39. BImSchV festgelegt.

Tabelle 9. Statistische Kenngrofen der NO-Konzentration fiir den Messzeitraum.

KenngroRRe Einheit mobile 39.
LGM BImSchV
NO

Januar 18 Hg/m3 2

Februar 18 Hg/ms 3

Marz 18 Hg/m3 2

April 18 Hg/m3 2

Mai 18 Hg/m3 1

Juni 18 Hg/m? 1

Mittelwert pg/ms3 2 -

Max. 1h-Mittelwert Hg/m3 86

Min. 1h-Mittelwert Hg/m? 1

Verflugbarkeit % % 98
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Die mittlere NO-Konzentration betrug im Messzeitraum an der mobilen Messstation 2 pg/ma.
Fur Stickstoffmonoxid gibt es keinen Grenzwert. Stickstoffmonoxid ist ein Indikator fur nahe
gelegene Emittenten, da bei Verbrennungsvorgéngen NO in deutlich héherer Konzentration als
NO, emittiert wird. In der AuBenluft wird in der Regel NO unter Reaktion mit Ozon zu NO,
umgewandelt.

In Abbildung 14 ist informativ der Verlauf der NO-Konzentration der mobilen LGM (Warten-
berg) grafisch dargestellt.
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Abbildung 14. Verlauf der gemessenen NO-Konzentration der mobilen LGM fiir den Messzeitraum
09.01. - 30.06.18 (Stundenmittelwerte).

Die hochsten NO-Konzentrationen wurden Ende Januar 2018 ermittelt. Die niedrigsten NO-
Konzentrationen wurden erwartungsgemaf in den sonnenscheinreichen Monaten Mai und Juni
2018 registriert, in denen die photochemische Reaktion mit Ozon Ublicherweise verstérkt ab-
luft.

Der Konzentrationsverlauf mit hoheren NO-Konzentrationen in den Wintermonaten und nied-
rigeren NO-Konzentrationen im Sommer ist charakteristisch fur die Stickstoffoxide.



6.3. Messergebnisse Schwefeldioxid (SO,)

In Tabelle 10 sind die statistischen Kenngréfien der an der mobilen LGM in Wartenberg ge-
messenen SO,-Konzentrationen auf Basis von Stundenmittelwerten zusammengefasst.

Tabelle 10. Statistische KenngroRen der SO,-Konzentration fiir den Messzeitraum.

KenngrofRe Einheit mobile 39.
LGM BImSchv
SO,

Januar 18 Hg/m3 2

Februar 18 Hg/m3 2

Marz 18 Hg/m3 2

April 18 Hg/m3 2

Mai 18 Hg/m3 2

Juni 18 Hg/m3 2

Mittelwert Hg/m3 2

Max. 1h-Mittelwert Hg/m? 5

1h-Mittelwert >350 pg/m3  Anzahl 0 24V

Max. TMW Hg/m3 3

TMW >125 pg/ms3 Anzahl 0 32

Min. 1h-Mittelwert Hg/m3 2

Verfugbarkeit % % 98

1) maximaler 1-h-Mittelwert von 350 pg/m® mit 24 zulassigen Uberschreitungen gemafR 39. BImSchV
2) maximaler Tagesmittelwert von 125 pug/m® mit 3 zulassigen Uberschreitungstagen gemai
39. BImSchVv

An der mobilen LGM in Wartenberg wurde fur den Messzeitraum eine mittlere SO,-Konzen-
tration von 2 pg/md ermittelt. In 92 % des Messzeitraums wurde eine SO,-Konzentration unte
halb der Bestimmungsgrenze von 2 pug/ms3 ermittelt.

Der maximale Tagesmittelwert betrug 3 pg/ms. Der Immissionsgrenzwert flr das Tagesmittel
gemaR 39. BImSchV betragt 125 pg/m?3 und wurde somit deutlich unterschritten.

r-

Der maximale Stundenmittelwert betrug 5 pg/ms3. Der Immissionsgrenzwert fur die Stunde ge-

mal 39. BImSchV betragt 350 pg/m? und wurde somit ebenfalls deutlich unterschritten.
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In Abbildung 15 ist der Verlauf der SO,-Konzentration der mobilen LGM (Wartenberg) gra-
fisch dargestellt.
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Abbildung 15. Verlauf der gemessenen SO,-Konzentration der mobilen LGM fir den Messzeitraum
09.01. - 30.06.18 (Stundenmittelwerte, SO,-Stundengrenzwert 350 pg/m3 rot markiert).

Der Verlauf der SO,-Konzentration zeigt, dass die SO,-Belastung auf einem sehr niedrigen Ni-
veau lag, welches auch uberregional festzustellen war. Aufgrund der sehr niedrigen Konzentra-
tionen im Bereich der Bestimmungsgrenze ist auch kein ausgepragter Jahresgang zu erkennen.



6.4. Messergebnisse Ozon (Os)

In Tabelle 11 sind die statistischen Kenngréfien der an der mobilen LGM in Wartenberg ge-
messenen Oz-Konzentrationen und Monatsmittelmittelwerte gema 39. BImSchV zusammen-
gefasst.

Tabelle 11. Statistische KenngréRen der Os—Konzentration fur den Messzeitraum.

Kenngrélie Einheit mobile 39.
LGM BImSchV

O3

Januar 18 Hg/m? 33

Februar 18 Hg/m?3 42

Mérz 18 Hg/m3 57

April 18 Hg/m3 67

Mai 18 Hg/m?3 82

Juni 18 Hg/m3 73

Mittelwert Hg/m?3 60 -

Max. 1h-Mittelwert Hg/m?3 161

Max. 8h-Mittelwert Hg/m3 155

1h-Mittelwert >180 ug/m3  Anzahl 0 180Y

8h-Mittelwert >120 ug/m3  Anzahl 27 252

Min. 1h-Mittelwert Hg/m3 2

Verfugbarkeit % % 96

1) maximaler 1-h-Mittelwert von 180 pg/m® gemag 39. BImSchV
2) maximaler 8-h-Mittelwert mit 25 zulassigen Uberschreitungstagen pro Jahr gemaR 39. BImSchV

Die mittlere Ozonkonzentration am Messort in Wartenberg (mobile LGM) betrug im gesamten
Messzeitraum 60 pg/mé.

Ozon ist kein primarer Luftschadstoff, sondern wird durch fotochemische Prozesse in der Au-
Renluft gebildet.

Fir Ozon wurde kein Jahresmittelwert zum Schutz der Gesundheit festgelegt. Es gibt einen
Immissionszielwert von 120 pg/ms? als 8-Stunden-Mittel. Dieser soll nicht 6fter als 25-mal pro
Kalenderjahr, gemittelt tber drei Jahre, tberschritten werden. Zudem existiert fir das Stun-
denmittel ein Informationsschwellenwert von 180 ug/m®.

Der Immissionszielwert von 120 pg/m® fiir den gleitenden 8-Stundenmittelwert mit 25 zulassi-
gen Uberschreitungstagen pro Jahr wurde an der mobilen LGM in Wartenberg aufgrund der
ungewdhnlich sonnenscheinreichen Witterung im ersten Halbjahr 2018 27-mal iberschritten.
Erhohte Uberschreitungsanzahlen wurden dabei bayernweit registriert. Eine abschlieRende Be-
wertung kann hierzu nicht erfolgen, da der Zielwert von 25 Uberschreitungen pro Kalenderjahr
gemal 39. BImSchV uber drei aufeinanderfolgende Jahre gemittelt werden muss.

Im Dreijahreszeitraum 2016 bis 2018 wurde der Zielwert z. B. bundesweit an 29 % aller Mess-
stationen Gberschritten. Die meisten Uberschreitungen traten dabei im landlichen Bereich auf.

Die Informationsschwelle fiir Stundenmittelwerte von groRer 180 pg/ms3 wurde im Messzeit-
raum an der mobilen LGM in Wartenberg nicht tberschritten.
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In Abbildung 16 ist der Verlauf der Os-Konzentration der mobilen LGM (Wartenberg) grafisch
dargestellt.
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Abbildung 16. Verlauf der gemessenen Oz-Konzentration der mobilen LGM fiir den Messzeitraum
09.01. - 30.06.18 (Stundenmittelwerte, Os-Stundeninformationsschwelle 180 pg/m3 rot markiert).

Grundsétzlich sind Ozon-Konzentrationen an Standorten mit wenig oder geringem Ver-
kehrseinfluss hoher als in verkehrsreichen Innenstadten. Dies ist auf den Abbau des bodenna-
hen Ozons bei Vorhandensein anderer Luftschadstoffe zurlickzufiihren.

Im Gegensatz zu den anderen Luftschadstoffen ist die Ozonbildung kein primar emittierter
Luftschadstoff. Die Ozonbildung ist abh&ngig von Ozonvorlaufersubstanzen und der Sonnen-
einstrahlung, weshalb typischerweise im Sommer héhere Konzentrationen als im Winter ge-
messen werden. Im Januar und Februar gab es deshalb erwartungsgeméaR geringere Ozonkon-
zentrationen.

6.5. Messergebnisse Benzol, Toluol, Xylole, Ethylbenzol und n-Alkane

Die Messungen fir die Bestimmung der aromatischen Kohlenwasserstoffe (Benzol, Toluol,
Xylole, Ethylbenzol) und der n-Alkane (C6 — C14) erfolgten diskontinuierlich mittels Proben-
trager. Die Probentrager wurden nach der Probenahme im Labor mittels Gaschromatographie-
Massenspektrometrie (GC-MS) auf die zu bestimmenden Komponenten analysiert. Die Probe-
nahmedauer je Einzelmessung betrug ca. eine Woche.

Fur die n-Alkane sind in der AuRenluft keine Beurteilungswerte festgelegt. Alkane sind neben
aromatischen Kohlenwasserstoffen u. a. Bestandteile von Kerosin. Analysen von Kerosin wei-
sen insbesondere die n-Alkane n-Oktan bis n-Tridekan (mit 8 bis 13 Kohlenstoffatomen) als
charakteristische Hauptbestandteile auf. Auch die Xylole sind in geringen Anteilen im Kerosin
enthalten.



In Tabelle 12 sind die Mittel- und Maximalwerte der an der mobilen LGM in Wartenberg ge-
messenen BTEX- und n-Alkan-Konzentrationen unter Beriicksichtigung der jeweiligen Beur-
teilungswerte zusammengefasst.

Tabelle 12. Statistische KenngréRen der BTEX- und n-Alkan-Messungen (mobile LGM).

Messparameter Mittlelwert max.. Wochen: Beurteilungs-

mobile LGM  mittelwert wert

Hg/m3 pHg/m3 pHg/m3

Benzol 0,7 2.1 5

Toluol 0,8 1.8 302

E Ethylbenzol 0,2 0,4 880%
m  m+p-Xylol 0,5 1,4
o-Xylol 0,2 0,5

z Xylole 0,6 1,8 30%
n-Hexan 0,19 0,34
n-Heptan 0,14 0,35
n-Oktan 0,05 0,10
o N-Nonan 0,05 0,10
8 nDekan 0,05 0,10
< n-Undekan 0,05 0,10
< n-Dodekan 0,04 0,15
n-Tridekan 0,05 0,24
n-Tetradekan 0,05 0,24

% n-Alkane 0,68 1,3 200"

1) Immissionsgrenzwert fur das Jahr (39. BImSchV)

2)  Zielwert fiir das Jahr (LAI)

3) 1/100 AGW

4) Innenraum-Richtwert | (Vorsorgewert) fiir C9-C14-Alkene/lsoalkane, UBA

Der Benzolmittelwert im gesamten Messzeitraum an der mobilen LGM in Wartenberg betrug
0,7 ug/m3. Der Mittelwert lag somit ca. 85 % unter dem Immissionsgrenzwert flr das Kalen-
derjahr gemald 39. BImSchV von 5 pg/m3. Der Grenzwert wurde somit deutlich unterschritten.

Der maximale Wochenmittelwert wéhrend des Messzeitraums betrug 2,1 pug/m? und unter-
schreitet ebenfalls den Grenzwert, der ein Jahresmittelwert ist, deutlich.

Auch beim Toluol und den Xylolen wurden mit 0,8 pg/m? bzw. 0,6 pg/m?3 im Mittel Konzentra-
tionen deutlich unterhalb der Zielwerte des LAI bestimmt. Die mittlere Ethylbenzol-
Konzentration lag im Mittel mit 0,2 pg/m3 mehr als das 1000-fache unterhalb des vom AGW
abgeleiteten Beurteilungswertes von 880 pig/me. Der herangezogene Beurteilungswert wurde
hiermit im Messzeitraum deutlich unterschritten.

Bei den n-Alkanen wurden in Wartenberg im Mittel Summenkonzentrationen von < 1,0 pug/m?3
festgestellt. Die Konzentrationen der einzelnen n-Alkane lagen bei fast allen Einzelmessungen
auf dem Niveau der Bestimmungsgrenze und damit in einem Bereich, in dem die Messunsi-
cherheit, verglichen mit dem Messergebnis, relativ hoch ist.

Im Vergleich zum hilfsweise herangezogenen, toxikologisch abgeleiteten Beurteilungswert fur
Innenrdume von 200 pg/m? zeigt sich, dass sich die hier vorgefundenen n-Alkan-Konzentra-
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tionen im nicht relevanten Bereich befinden. Der herangezogene Beurteilungswert wurde im
Messzeitraum deutlich unterschritten.

Ein Einfluss des Flugverkehrs auf die n-Alkan-Konzentrationen war nicht nachzuweisen, da die
typischen Kerosinkomponenten n-Oktan und n-Tridekan innerhalb des Alkan-Spektrums nicht
erhoht waren. Das in Wartenberg vorgefundene Kohlenwasserstoffmuster zeigt diesbezuglich
keine Auffélligkeiten.

In Abbildung 17 und Abbildung 18 sind die Verlaufe der Benzol und n-Alkan-Konzentration
an der mobilen LGM (Wartenberg) grafisch dargestellt.

w

Benzol-Konzentration in pg/m?
(%)

1]
08.01.18 230118 070218 220218 09.0318 240318 080418 230418 080518 230518 07.06.18 220618

—B—mobile LGM (Wartenberg)

Abbildung 17. Verlauf der gemessenen Benzol-Konzentration der mobilen LGM fir den Messzeitraum
09.01. - 30.06.18 (Wochenmittelwerte, Jahresimmissionswert 5 pg/ma rot gestrichelt markiert).

Beim Benzol wurden wie auch teilweise beim PMyo /PM; s und NO, die hochsten Konzentrati-
onen im Winterhalbjahr festgestellt. Der jahreszeitliche Trend mit htheren Benzolkonzentrati-
onen im Winterhalbjahr und niedrigeren Benzolkonzentrationen im Sommerhalbjahr ist auch
fiir Toluol, Ethylbenzol und die Xylole typisch.
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Abbildung 18. Verlauf der Summe der gemessenen n-Alkan-Konzentration der mobilen LGM fiir den
Messzeitraum 09.01. - 30.06.18 (Wochenmittelwerte, hilfsweise herangezogener Beurteilungswert fir
Innenrdume von 200 pg/m3 rot gestrichelt markiert).

Die n-Alkan-Konzentrationen lagen sowohl im Winter- als auch Sommerhalbjahr im Bereich
der Bestimmungsgrenze, wobei im Mai und Juni 2018 tendenziell geringere Konzentrationen
festgestellt wurden.
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6.6. Messergebnisse Benzo(a)pyren

Die Benzo(a)pyren-Konzentrationen (BaP) wurden als Monatsmittelwerte aus den PMo-
Proben ermittelt. Die Ermittlung der MonatskenngroRen erfolgte hierbei fur die Monate Januar
2018 bis Juni 2018. Die Ermittlung des Januar-Mittelwertes erfolgte hierbei nur von 9. Januar
bis 31. Januar 2018.

In Tabelle 13 sind die Ergebnisse der in Wartenberg gemessenen Benzo(a)pyren-Kon-
zentrationen gemald 39. BImSchV zusammengefasst.

Tabelle 13. Statistische KenngroRen der Benzo(a)pyren-Konzentration im PMy,

?ﬁ”;‘;}:pyre” mobile LGM  39. BImschV
Jan 18 ng/ms3 0,44

Februar 18 ng/ms3 0,55

Marz 18 ng/m3 0,35

April 18 ng/m3 0,06

Mai 18 ng/ms3 0,03

Juni 18 ng/ms3 0,008

Mittelwert 0,24 1Y

1)  Zielwert fiir das Kalenderjahr nach 39. BImSchV hV

In Wartenberg wurde iber den Messzeitraum eine mittlere Benzo(a)pyren-Konzentration im
PMy, von 0,24 ng/m? ermittelt. Der Zielwert fiir das Kalenderjahr von 1 ng/m?3 gemaf
39. BImSchV wurde somit im Messzeitraum deutlich unterschritten.

In Abbildung 19 ist der Verlauf der Benzo(a)pyren-Konzentration der mobilen LGM (Warten-
berg) grafisch dargestellt.
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Abbildung 19. Verlauf der gemessenen BaP-Konzentration der mobilen LGM flr den Messzeitraum
09.01. - 30.06.18 (Monatsmittelwerte, Jahreszielwert 1 ng/m3 rot gestrichelt markiert).

Aus Abbildung 19 wird der ausgeprégte Jahresgang der Benzo(a)pyren-Belastung mit den ho-
heren Konzentrationen in den Wintermonaten deutlich. Ein derartiger Effekt ist wahrend des
Messzeitraumes in Wartenberg bei keiner anderen geregelten Schadstoffkomponente in der
AuRenluft festzustellen. Ein Aspekt sind die ungleich unginstigeren meteorologischen Ausbrei-
tungsbedingungen im Winter im Vergleich zum Sommer. Dieser ausgepragte Jahresgang wird
zusétzlich noch durch den Betrieb von Holzfeuerungen, fiir welche Benzo(a)pyren u. a. ein In-
dikator ist, verstérkt.

Ein lokaler Einfluss dieser Holzfeuerung auf die gemessenen Benzo(a)pyren-Konzentrationen
ist wahrscheinlich, da in den Monaten der Heizperiode, Januar bis Marz 2018, die héhere Ben-
zo(a)pyren-Konzentration ermittelt wurde. So wurde die héchste Benzo(a)pyren-Konzentration
in Wartenberg mit 0,55 ng/ms3 im Februar 2018 bestimmt. In diesem Monat wurden auch die
hdchsten PMjp-Konzentrationen ermittelt.
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7. Vergleich der Messstationen

Zur Vergleichbarkeit werden die Ergebnisse der mobilen Luftgiitemessungen am Messort War-
tenberg zusatzlich den Messergebnissen der Messstation LHY 4 (westlich des Flughafens) und
der Hauptmessstation LHY7 (6stlich des Flughafens ca. 14 km stidwestlich vom Messstandort

Wartenberg entfernt) gegenuibergestellt.

An der Hauptmessstation LHY 7 werden alle Messparameter der mobilen LGM erfasst; an der
Messstation LHY 4 die Stickstoffoxide.

Die raumliche Lage der Messstationen ist in Abbildung 1 dargestellt.

7.1. Partikel PMy, und PM;s

In Tabelle 14 sind die statistischen Kenngréfien der mit dem gravimetrischen Referenzmess-
verfahren ermittelten PMyo-Konzentrationen der Messorte Wartenberg (mobile LGM) und
LHY?7 auf der Basis von Tagesmittelwerten zusammengefasst.

Abbildung 20 zeigt den zeitlichen Verlauf der monatlichen PMy,-Konzentrationen am Messort
Wartenberg im Vergleich zu der stationdren Hauptmessstation LHY7.

Tabelle 14. KenngroRen der PM,y-Konzentration (mobile LGM/ LHYT7).

KenngréRRe Einheit mobile
LGM LHY7 39.
PMiq PMiq BImSchV
Januar 18 pg/ms3 13 10
Februar 18 pHg/m3 24 22
Marz 18 pg/ms 23 21
April 18 pg/ms3 16 17
Mai 18 pg/ms3 12 13
Juni 18 pHg/m3 13 12
Mittelwert pg/m3 17 16 40Y
max. TMW pg/ms3 64 63 -
Tage > 50 pug/m3 Anzahl 4 4 352
Verfugbarkeit % 97 100 -

1) Jahresimmissionswert gemai 39. BImSchV
2) PMyy-Tagesimmissionswert: zul. Uberschreitungshaufigkeit im Jahr gemaf 39. BImSchV
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Abbildung 20. Verlauf der gravimetrisch gemessenen PM,o-Konzentration der mobilen LGM und LHY7
fur den Messzeitraum 09.01. - 30.06.18 (Tagesmittelwerte, Tagesimmissionsgrenzwert 50 pg/ma rot
markiert).

Die mittlere PMy,-Konzentration betrug fiir den gesamten Messzeitraum am Messort in War-
tenberg (mobile LGM) 17 pg/m? und an der Hauptmessstation LHY7 16 pg/m3. Die Verlaufe
der PMy,-Mittelwerte zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen den Messorten. Die Spit-
zenkonzentrationen wurden an beiden Messorten im Februar/ Marz 2018 registriert.

An beiden Messorten wurden im Januar bzw. Juni 2018 die geringsten PM;,-Konzentrationen
festgestellt.

Durch die geringen Unterschiede zwischen den beiden Messstandorten kann kein dauerhafter
signifikanter Einfluss lokaler Emittenten auf die PMy,-Konzentrationen festgestellt werden.

In Tabelle 15 sind die statistischen KenngrolRen der ermittelten PM, s-Konzentrationen darge-
stellt. Abbildung 21 zeigt den zeitlichen Verlauf der monatlichen PM,s-Konzentrationen am
Messort Wartenberg im Vergleich zu der Hauptmessstation LHY7.
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Tabelle 15. KenngroRen der PM,s-Konzentration (mobile LGM/ LHY?7).

KenngréRRe Einheit mobile
LHY7 39.
LGM
PMZ,S PM2’5 BImSchV
Januar 18 pg/m3 11 8
Februar 18 pg/ms3 21 19
Marz 18 pg/ms 20 18
April 18 pg/ms3 11 11
Mai 18 pg/ms3 10 9
Juni 18 pg/ms3 8 9
Mittelwert pg/m?3 13 12 25
max. TMW png/ms3 59 57 -
Verfligbarkeit % 100 100 -
1) Jahresimmissionswert gemdf 39. BImSchV
70
60
50
]
£ 40
5
g
E 30
20
10
0~ .
09.01.18 06.02.18 06.03.18 03.04.18 01.05.18 29.05.18 26.06.18
——mobile LGM PM2,5 ——LHY7

Abbildung 21. Verlauf der gravimetrisch gemessenen PM, s-Konzentration der mobilen LGM und
LHY?7 fir den Messzeitraum 09.01. - 30.06.18; Tagesmittelwerte.

Fur den gesamten Messzeitraum wurde am Messort mobile LGM (Wartenberg) eine mittlere
PM,s-Konzentration von 13 pg/m? bzw. am Messort LHY7 eine mittlere PM, s-Konzentration
von 12 pg/ms festgestellt.

Anhand der Verlaufe der PMy,- und PM, s-Konzentrationen sind gute Ubereinstimmungen zwi-
schen den beiden Messorten zu erkennen. Wie auch beim PMy, wurden an beiden Messorten im
Februar und Marz 2018 die hochsten PM, s-Konzentrationen bestimmt.



Das Ergebnis der PM;o/PM, s-Messungen in Wartenberg im Vergleich mit den PM;,/PM; s-
Messungen an der Station LHY7 bestatigt, dass ein relevanter Anteil der lokal vorliegenden
Partikelbelastung durch die mesoskalige Immissions- und Ausbreitungssituation der bodenna-
hen Atmosphare gesteuert wird. So wurden durch die besonders langanhaltende Trockenheit
von Februar bis Juni 2018 und dem ausgepréagten Auftreten von Kalter, stabiler Hochdruckwet-
terlagen im Februar und Mérz 2018 in Wartenberg und bundesweit im ersten Halbjahr 2018 er-
hohte PMy-Konzentrationen festgestellt.

Zur Verdeutlichung der grolRrdumigen Partikelverteilung wurden sogenannte Konzentrations-
windrosen erstellt, in denen die jeweiligen Windrichtungen mit den PM-Konzentrationen der
kontinuierlichen PMy-Messungen verglichen wurden.

In Abbildung 22 wurden solche Konzentrationswindrosen fir die mobile LGM in Wartenberg
und die Hauptmessstation LHY7 fiir den Messzeitraum 9. Januar bis 30. Juni 2018 dargestellt.

MULLER-BBM Nord mittlere Partikel PMy;- Konzentration je 10°
30— Windrichtungsklasse (Stundenwerte)

25

West | | Ost

siid ——mobile LGM (Wartenberg) PNH0 in pg/im®
—LHYT7 PM10 in pg/m®

Abbildung 22. Konzentrationswindrose: mittlere PMy,-Konzentrationen aus allen Einzelmesswerten je
10°-Windrichtungsklasse an den Messorten mobile LGM und LHY7 im Vergleich; basierend auf konti-
nuierlichen Messdaten im Zeitraum vom 09.01. - 30.06.18.

In Tabelle 16 sind zudem die mittleren Abweichungen zwischen der mobilen LGM in Warten-
berg und der Hauptmessstation LHY7 mit Bezug auf die vier Windsektoren Nord, Ost, Siid und
West sowie die Kalmen (Windgeschwindigkeit < 0,5 m/s) dargestelit.
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Tabelle 16. Mittlere PMjo-Konzentration und -Differenz je Windsektor.

Differenz
Windrichtungssektoren WRS mobile LGM LHY7 mobile LGM
zu LHY7
Mittelwert PMio PMyo PMio
Sektor von bis pg/m3 pg/m3 pg/ms3
1 (Ost) 46 135° 19,7 20,0 0
2 (Sud) 136° 225° 16,3 14,3 2
3 (West) 226° 315° 13,6 11,9 2
4 (Nord) 316° 045° 18,7 16,9 2
5 (Kalmen) < 0,5 m/s 17,8 16,0 2

Abbildung 22 und Tabelle 16 zeigen, dass generell die hdchsten Konzentrationen bei éstlichen
Windrichtungen auftreten. Die htheren Konzentrationen bei Ostwind sind auf die bereits ge-
nannten ungunstigen Ausbreitungsbedingungen zuriickzufiihren. Erhthte Partikelkonzentratio-
nen konnten bei vorherigen mobilen Luftgiitemessungen in Eitting, Pulling, Fraunberg, Haim-
hausen, Ismaning und Oberding ebenfalls festgestellt werden, wenn groRraumige Ostanstri-
mung mit dem damit verbundenen Ferntransport von Partikeln dominierte.

Bei Westwind befindet sich Wartenberg im Abwind des Flughafens Miinchen. Bei diesen
Windverhaltnissen lagen die PMjp-Konzentrationen mit im Mittel 14 pg/m?3 ca. 6 pg/ms3 unter
den Mittelwerten bei Ostwind.

Die Differenzen der PMy,-Konzentrationen bei der windrichtungsabhangigen Auswertung zwi-
schen der mobilen LGM (Wartenberg, nordéstlich des Flughafens) und der Hauptmessstation
LHY?7 (6stlich der sudlichen Start- und Landebahn) bewegen sich fiir alle Windsektoren inklu-
sive Kalmen (Windstillen) im Bereich der Messunsicherheit. Die groten Differenzen zwischen
der mobilen LGM in Wartenberg und der Hauptmessstation LHY7 wurden bei Kalmen, Sid-,
West- und Nordwinden mit jeweils 2 pug/m? registriert. Ursachen hierflr kénnen lokale Emit-
tenten sein, welche jedoch nicht im Einzelnen ermittelt werden konnten.

7.2. Stickstoffdioxid (NOy)

In Tabelle 17 sind die statistischen Kenngréfien der NO,-Konzentration von der mobilen LGM
in Wartenberg und der Hauptmessstation LHY7 sowie der Messstation LHY4 auf der Basis von
Stundenmittelwerten zusammengefasst.

In Abbildung 23 sind die Monatsmittelwerte der NO,-Konzentrationen fir die drei Messorte
grafisch dargestellt.



Tabelle 17. KenngroRen der NO,—Konzentration (mobile LGM/ LHY7/ LHY4).

KenngroRRe Einheit mobile LHY7 LHY4 39.
LGM BImSchV
NO, NO, NO,

Januar 18 Hg/m3 19 22 23

Februar 18 Mg/ms 18 23 25

Marz 18 pg/ms3 17 22 24

April 18 Hg/m3 13 18 23

Mai 18 Hg/m? 10 13 18

Juni 18 Hg/m3 11 12 17

Mittelwert Hg/m3 14 18 22 409

Max. 1h-Mittelwert pg/m?3 65 74 94

1h-Mittelwert >200 pg/m3  Anzahl 0 0 0 18%

Min. 1h-Mittelwert Hg/m3 4 4 4

Verfugbarkeit % 98 98 98

1) Jahresimmissionswert NO, geméaR 39. BImSchV
2) maximaler 1-h-Mittelwert von 200 pg/m3 mit 18 zulassigen Uberschreitungen gemaR 39. BImSchV
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Abbildung 23. Verlauf der NO,-Konzentration der mobilen LGM, der Hauptmessstation LHY7 und der
Messstation LHY4 fur den Messzeitraum 09.01. - 30.06.18 (Monatsmittelwerte, Grenzwert flr das Ka-
lenderjahr 40 pg/m? rot gestrichelt markiert).

An der mobilen Luftglitemessstation in Wartenberg wurde mit 14 pg/m?3 eine im Mittel ca.

4 ug/m?3 geringere NO,-Konzentration als an der Hauptmessstation LHY7 bzw. 8 pg/m? gerin-
gere NO,-Konzentration als an der Messstation LHY4 festgestellt. In allen Messmonaten wur-
den an der mobilen Messstation die geringsten NO,-Konzentrationen ermittelt. Die Monatsmit-
telwerte aller Messstationen lagen deutlich unterhalb des Jahresimmissionsgrenzwertes von

40 pg/m? gemal 39. BImSchV. Wie auch bei den Partikeln und beim Benzo(a)pyren wurden
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im Winterhalbjahr typischerweise hhere NO,-Konzentrationen ermittelt. Dies kann auch auf
die unglnstigeren Ausbreitungsbedingungen und die Heizperiode zuriickgefiihrt werden.

In Abbildung 24 wurden NO,-Konzentrationswindrosen analog zu PMy, fuir die mobile LGM in
Wartenberg, die Station LHY4 und die Hauptmessstation LHY7 fiir den Messzeitraum 9. Janu-
ar bis 30. Juni 2018 dargestellt.

MULLER-BBEBM Nord mittlere Stickstoffdioxid NO, - Konzentration je
40 10° Windrichtungsklasse (Halbstundenwerte)
30

West Ost

siid ——mobile LGM (Wartenberg) NO2 in pg/m®
——LHY7 NO2 in pa/m®
LHY4 NOZ2 in pg/m?

Abbildung 24. Konzentrationswindrose: mittlere NO,-Konzentrationen aus allen Einzelmesswerten je
10°-Windrichtungsklasse (WRK) an den Messorten mobile LGM, LHY7 und LHY4 im Vergleich; basie-
rend auf kontinuierlichen Messdaten im Zeitraum vom 09.01. - 30.06.18.

In Tabelle 18 sind die mittleren Abweichungen zwischen der mobilen LGM (Wartenberg) und
dem Messort LHY4 und der Hauptmessstation LHY7 mit Bezug auf die vier Windsektoren
Nord, Ost, Stid und West sowie die Kalmen (Windgeschwindigkeit < 0,5 m/s) dargestellt.

Tabelle 18. Mittlere NO,-Konzentration und -Differenz je Windsektor.

. Differenz Differenz
Windrichtungssektoren WRS mLogli/Ile LHY4 LHY7 mobile mobile
LGM zu LHY4 LGM zu LHY7

Mittelwert NO, NO, NO, NO, NO,
Sektor von bis Hg/m3 pg/ms3 png/ms3 pg/ms3 Hg/m3

1 (Ost) 46 135° 12,2 22,3 14,9 -10 -3

2 (Sad) 136° 225° 20,6 28,8 20,4 -8 0

3 (West) 226° 315° 14,2 16,8 20,4 -3 -6

4 (Nord) 316° 045° 12,4 20,2 16,1 -8 -4

5 (Kalmen) < 0,5m/s 20,4 40,1 23,0 -20 -3




Die Konzentrationswindrosen der Messorte mobile LGM (Wartenberg), der Messstation LHY4
und der Hauptmessstation LHY7 belegen, dass die Stickstoffdioxidkonzentrationen im Gegen-
satz zu den Partikeln maRgeblich durch lokale und bodennahe Effekte gepragt werden.

Die hdchsten NO,-Konzentrationen wurden an allen drei Messstandorten bei windstillen Situa-
tionen bzw. sudlichen Anstromungen ermittelt. Bei geringen Windgeschwindigkeiten fiihren
neben lokalen Emittenten auch die unginstigeren Austauschbedingungen zu héheren Schad-
stoffkonzentrationen.

Bei Betrachtung der westlichen Windrichtungen, bei denen sich die mobile LGM (Wartenberg)
und die Hauptmessstation LHY7 im Abwind des Flughafens befinden, wurden an der mobilen
LGM in Wartenberg um ca. 6 pug/m? niedrigere NO,-Konzentrationen im Vergleich zur Station
LHY4 bzw. 3 pg/m3 niedrigere NO,-Konzentrationen im Vergleich zur Hauptmessstation
LHY?7 festgestellt.

Bei Betrachtung der 6stlichen Windrichtungen, bei denen sich die Station LHY4 im Abwind
des Flughafens befindet, wurden an der mobilen LGM in Wartenberg im Vergleich zur Station
LHY4 um ca. 10 pg/m? niedrigere NO,-Konzentrationen bestimmt.

Signifikant sind zudem die Differenzen bei Windstillen. Bei diesen Windverhaltnissen wurden
an der mobilen LGM in Wartenberg um 20 pg/m? geringere NO,-Konzentrationen als an der
Station LHY4 registriert. Der Anteil an Schwachwindsituationen (Kalmen) betrug im Messzeit-
raum jedoch nur 3,4 % (vgl. Abschnitt 5.2), weshalb Auswirkungen auf den Halbjahresmittel-
wert vergleichsweise gering ausfallen.

Informativ sind in Tabelle 19 und in Abbildung 25 die KenngréRen der NO-Konzentration zu-
sammengefasst. Fur diesen Parameter gibt es in der 39. BImSchV keinen Immissionsgrenzwert.

Tabelle 19. KenngrdfRen der NO-Konzentration (mobile LGM/ LHY7/ LHY4).

Kenngrofe Einheit mobile LHY7 LHY4 39.
LGM BImSchV
NO NO NO

Januar 18 Hg/m3 2 8 12

Februar 18 Hg/m3 3 4 7

Méarz 18 Hg/m3 2 3 6

April 18 Hg/m3 2 4 6

Mai 18 Hg/m3 1 2 3

Juni 18 pg/m3 1 2 3

Mittelwert Hg/m3 2 4 6 -

Max. 1h-Mittelwert pg/m3 86 111 147

Min. 1h-Mittelwert Hg/m?3 1 1 1

Verfugbarkeit % % 98 100 98
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Abbildung 25. Verlauf der NO-Konzentration der mobilen LGM, der Hauptmessstation LHY7 und der
Messstation LHY4 fiir den Messzeitraum 09.01. - 30.06.18 (Monatsmittelwerte).

Beim NO wurde am Messort Wartenberg Uber den gesamten Messzeitraum mit 2 pug/ms eine
um 2 pg/msd geringere NO-Konzentration als an der Messstation LHY7 bzw. eine um 4 pg/m?
geringere NO-Konzentration als an der Station LHY4 ermittelt.

Die hichsten NO-Konzentrationen wurden erwartungsgeman im Winterhalbjahr in der Heizpe-
riode ermittelt. In den sonnenscheinreichen Monaten April bis Juni gab es durch die NO,-
Sekundérbildung besonders geringe NO-Konzentrationen.

7.3. Schwefeldioxid (SO,)

In Tabelle 20 sind die statistischen Kenngréfien der SO,-Konzentration der mobilen LGM
(Wartenberg) und der Hauptmessstation LHY7 auf der Basis von Stundenmittelwerten zusam-
mengefasst.

In Abbildung 26 sind die mittleren Verlaufe der SO,-Konzentrationen fur die beiden Messorte
grafisch dargestellt.



Tabelle 20. KenngrofRen der SO,-Konzentration (mobile LGM/ LHY7).

KenngrofRe Einheit mobile LHY7 39.
LGM BImSchVv
SO, SO,

Januar 18 Hg/m3 2 2

Februar 18 Hg/m3 2 2

Marz 18 Hg/m3 2 2

April 18 Hg/m3 2 2

Mai 18 Hg/m3 2 2

Juni 18 Hg/m3 2 2

Mittelwert Hg/m?3 2 2

Max. 1h-Mittelwert Hg/m3 5 12

1h-Mittelwert >350 pg/m3  Anzahl 0 0 249

Max. TMW pg/ms3 3 4

TMW >125 pg/m3 Anzahl 0 0 32

Min. 1h-Mittelwert Hg/m3 2 2

Verfugbarkeit % % 98 100

1) maximaler 1-h-Mittelwert von 350 pg/m® mit 24 zulassigen Uberschreitungen gemaR 39. BImSchV
2) maximaler Tagesmittelwert von 125 pg/m® mit 3 zulassigen Uberschreitungstagen gemaB 39. BImSchV
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Abbildung 26. Verlauf der SO,-Konzentration der mobilen LGM und der Hauptmessstation LHY7 fir
den Messzeitraum 09.01. - 30.06.18 (Monatsmittelwerte, Grenzwert fiir das Tagesmittel 125 pg/m3 rot

gestrichelt markiert).
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Die Monatsmittelwerte an den beiden Messstationen mobile LGM (Wartenberg) und Haupt-
messstation LHY7 lagen in allen Monaten im Bereich von 2 pg/m3. An beiden Messstationen
wurden Uberwiegend Halbstunden- bzw. Stundenmittelwerte unterhalb der Bestimmungsgrenze
von 2 pug/ms ermittelt. Ein typischer Jahresgang ist bei SO, aufgrund der geringen Konzentrati-
onen nicht zu erkennen.

7.4. Ozon (Os)

In Tabelle 21 sind die statistischen Kenngréfien der Ozon-Konzentration der mobilen LGM
(Wartenberg) und der stationdren Hauptmessstation LHY7 auf der Basis von Stundenmittelwer-
ten zusammengefasst.

In Abbildung 27 sind die mittleren Verldufe der Ozon-Konzentrationen fur die beiden Messorte
grafisch dargestellt.

Tabelle 21. KenngrofRen der Os—Konzentration (mobile LGM/ LHY?7).

KenngrofRe Einheit mobile LHY7 39.
LGM BImSchV

O3 O3

Januar 18 Mg/ms 33 35

Februar 18 Mg/ms 42 45

Marz 18 Hg/m?3 57 58

April 18 Hg/m3 67 65

Mai 18 Hg/m3 82 82

Juni 18 pg/ms3 73 70

Mittelwert Hg/m3 60 60 -

Max. 1h-Mittelwert Hg/m3 161 159

Max. 8h-Mittelwert pg/m?3 155 145

1h-Mittelwert >180 pg/m3  Anzahl 0 0 180Y

8h-Mittelwert >120 pg/m®  Anzahl 27 22 252

Min. 1h-Mittelwert Hg/m3 2 3

Verfugbarkeit % % 96 97

1) maximaler 1-h-Mittelwert von 180 pg/m® gemaR 39. BImSchV
2) maximaler 8-h-Mittelwert mit 25 zulassigen Uberschreitungstagen pro Jahr gemaR 39. BImSchV

Die mittlere Ozonkonzentration im Messzeitraum betrug in Wartenberg und an der Hauptmess-
station LHY7 jeweils 60 pg/m3. Die hochsten Ozonkonzentrationen wurden erwartungsgemarn
in den Sommermonaten bestimmt. Die Ozonkonzentrationen lagen an beiden Messstandorten
aufgrund der auBergewohnlich sonnenscheinreichen Witterung im Friihjahr und Sommer 2018
auf einem erhéhten Niveau.

Der Immissionszielwert von 120 pg/m® fiir den gleitenden 8-Stundenmittelwert mit 25 zulassigen
Uberschreitungstagen pro Jahr wurde folglich an der mobilen LGM in Wartenberg im Messzeit-
raum an 27 Tagen Uberschritten. Im Vergleich hierzu wurde an der Hauptmessstation LHY7 im
Messzeitraum der Immissionszielwert an 22 Tagen Gberschritten. Die erhéhte Anzahl an Uber-
schreitungstagen war aufgrund der auBergewdhnlich sonnenscheinreichen Witterung bayernweit
festzustellen. Dies wurde auch durch die vorlaufige Auswertung des Umweltbundesamtes der
Ozonmessdaten aus 2016 — 2018 bestatigt. So wurde bundesweit an 29 % aller Messstationen der



Ozonzielwert Uberschritten (vgl. 6.4). Zu beachten ist hierbei, dass der Zielwert fur den gleiten-
den 8-Stundenmittelwert mit 25 zulassigen Uberschreitungstagen pro Jahr tiber drei auf-
einanderfolgende Jahre gemittelt werden muss, weshalb diese KenngréRRe nicht abschliefend be-
wertet werden kann.

Der maximale Stundenmittelwert an der mobilen LGM betrug 161 pug/m3. An der Station LHY7
wurde ein maximales Stundenmittel von 159 pg/ms festgestellt.

In Abbildung 27 ist der Verlauf der Ozonkonzentration in Wartenberg im Vergleich zur Haupt-
messstation LHY7 grafisch dargestellt.
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Abbildung 27. Verlauf der Os;-Konzentration der mobilen LGM und der Hauptmessstation LHY 7 fur
den Messzeitraum 09.01. - 30.06.18 (Monatsmittelwerte, Zielwert fiir den Tag von 120 pg/m3 rot gestri-
chelt markiert).

Anhand des Verlaufs der Ozonkonzentration zeigen sich sehr gute Ubereinstimmungen zwi-
schen den beiden Messorten. Die Differenzen zwischen den einzelnen Monatsmittelwerten der
beiden Messorte bewegen sich dabei im Bereich von maximal 3 pg/ms. Typischerweise wur-
den, wie auch an den LUB-Stationen in den Sommermonaten, durch die Sonneneinstrahlung
begiinstigt, hdhere Ozonkonzentrationen gemessen.
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7.5. Benzol, Toluol, Xylole, Ethylbenzol und n-Alkane

In Tabelle 22 sind Mittelwerte der BTEX- und n-Alkan-Messungen der mobilen LGM (War-
tenberg) und der stationaren Hauptmessstation LHY7 zusammengefasst.

In Abbildung 28 und Abbildung 29 sind die Verlaufe der Einzelprobenahmen der Benzol- und
der n-Alkan-Konzentrationen fiir den Messzeitraum grafisch dargestellt.

Tabelle 22. Kenngrdfen der BTEX- und n-Alkan-Konzentration (mobile LGM/ LHY7).

Messparameter Mitt.elwert Mittelwert Beurteilungs-

mobile LGM LHY7 wert

Hg/ms3 pg/ms3 Hg/ms3

Benzol 0,7 0,7 5D

Toluol 0,8 0,6 30?

ﬁ Ethylbenzol 0,2 0,1 880%
m m+pXylol 0,5 0,3
o-Xylol 0,2 0,1

2 Xylole 0,6 0,5 302)
n-Hexan 0,19 0,16
n-Heptan 0,14 0,12
n-Oktan 0,05 0,04
o N-Nonan 0,05 0,05
_{iv n-Dekan 0,05 0,05
< n-Undekan 0,05 0,05
S n-Dodekan 0,04 0,03
n-Tridekan 0,05 0,04
n-Tetradekan 0,05 0,04

X n-Alkane 0,68 0,59 200"

1)  Immissionsgrenzwert fiir das Jahr (39. BImSchV)

2)  Zielwert fiir das Jahr (LAI)

3) 1/100 AGW

4) Innenraum-Richtwert (\Vorsorgewert) fiir C9-C14-Alkane/lsoalkane, UBA

Der Benzolmittelwert lag im gesamten Messzeitraum an der mobilen LGM in Wartenberg und an
der Hauptmessstation LHY7 bei 0,7 ug/m3. Bei allen organischen Messparametern lagen die bei-
den Messorte auf einem vergleichbaren Konzentrationsniveau. Signifikante Konzentrationsunter-
schiede konnten nicht festgestellt werden. Die Zielwerte des LAI flr das Jahr von jeweils

30 pg/ma flr Toluol und die Xylole wurden aber deutlich unterschritten.

Bei den n-Alkanen wurden mit in Summe 0,7 pg/m? an der mobilen LGM in Wartenberg und
0,6 png/ms3 an der Hauptmessstation LHY7 unaufféllige Konzentrationen festgestellt. In diesem
niedrigen Konzentrationsbereich < 1 pg/m? sind die Messunsicherheiten im Vergleich zum
Messergebnis grof:.

Die gemessenen Werte liegen bei beiden Messorten weit unter dem hilfsweise herangezogenen
Beurteilungswert fur Innenrdume von 200 pg/ms.

Ein charakteristisches Kohlenwasserstoffmuster fir Kerosin, bei dem typischerweise die Kon-
zentrationen der n-Alkane n-Oktan bis n-Tridekan erhéht sind, konnte an keinem der Messorte
nachgewiesen werden.
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Abbildung 28. Verlauf der Benzol-Konzentration der mobilen LGM und der Hauptmessstation LHY7
fur den Messzeitraum 09.01. - 30.06.18 (Wochenmittelwerte, Immissionsgrenzwert 5 ug/ma rot gestri-
chelt markiert).
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Abbildung 29. Verlauf der n-Alkan-Konzentration (Summe) der mobilen LGM und der Hauptmess-

station LHY7 fur den Messzeitraum 09.01. - 30.06.18 (Wochenmittelwerte, hilfsweise herangezogener
Beurteilungswert flir Innenrdume von 200 pg/m3 rot gestrichelt markiert).

Die Verlaufe fir die Benzol- und n-Alkan-Konzentrationen der mobilen Messstation Warten-
berg und der Hauptmessstation LHY7 zeigen gute Ubereinstimmungen. An beiden Messorten
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wurden im Winter hohere Benzolkonzentrationen als im Sommer bestimmt. Bei den n-Alkanen
war ein &dhnlich ausgeprégter Jahresgang nicht zu erkennen.

7.6. Benzo(a)pyren

In Tabelle 23 und Abbildung 30 sind die gemessenen Benzo(a)pyren-Konzentrationen im PMq
fiir die Messorte mobile LGM in Wartenberg und Hauptmessstation LHY7 als Monatsmittel-
werte und Mittelwerte fur den Messzeitraum dargestellt. Die Ermittlung der MonatskenngréRen
erfolgte hierbei fur die Monate Januar 2018 bis Juni 2018, wobei die Januarprobe an der mobi-
len LGM in Wartenberg lediglich den Messzeitraum 9. Januar bis 31. Januar beinhaltet.

Tabelle 23. KenngrofRen der Benzo(a)pyren-Konzentration (mobile LGM/ LHY7).

'?rin;i/fi)pyren mobile LGM  LHY7 39. BimschV
Jan 18 ng/ms3 0,44 0,26

Februar 18 ng/m3 0,55 0,43

Marz 18 ng/m3 0,35 0,26

April 18 ng/m3 0,06 0,05

Mai 18 ng/m3 0,03 0,02

Juni 18 ng/m3 0,008 0,007

Mittelwert 0,24 0,17 1Y

1)  Zielwert fiir das Kalenderjahr nach 39. BImSchV
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Abbildung 30. Vergleich der Benzo(a)pyren-Konzentration der mobilen LGM und der Hauptmessstation
LHY7 (Monatsmittelwerte, Zielwert fiir das Jahr 1 pg/m3 rot gestrichelt markiert).

An der mobilen LGM in Wartenberg wurde im Mittel eine Benzo(a)pyren-Konzentration von
0,24 ng/m? ermittelt. Die BaP-Konzentration an der Hauptmessstation LHY7 war mit

0,17 ng/m® minimal geringer. Die htheren Konzentrationen im Bereich der mobilen LGM sind
wahrscheinlich auf die im Umfeld betriebenen Kleinfeuerungen mit Holz als Brennstoff zu-
riickzufthren. Folglich wurden die hochsten Benzo(a)pyren-Konzentrationen typischerweise in
der Heizperiode Januar bis Marz ermittelt.

Die grof3en jahreszeitlichen Schwankungen sind, wie bereits unter 6.6 erwéhnt, fur Ben-
zo(a)pyren charakteristisch. Ahnliche Konzentrationsverlaufe mit hoheren Benzo(a)pyren-
Konzentrationen bei den mobilen Messungen wurden auch an den bereits untersuchten mobilen
Messstandorten (Eitting, Pulling, Fraunberg, Haimhausen, Ismaning und Oberding) ermittelt.
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8.  Zusatzliche Vergleichsbetrachtungen

8.1. Vergleich mit ausgewahlten Messstationen des Lufthygienischen Landes-
tiberwachungssystems Bayern (LUB)

Fir die Bewertung der ermittelten PMyo-, PM,s- NO,- und Os-Konzentrationen werden die Mo-
natsmittelwerte der Messungen am Messort in Wartenberg mit Messwerten des Lufthygienischen
Landesiiberwachungssystems Bayern (LUB) des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt vergli-
chen. Als Referenzstandorte wurden die LUB-Stationen Miinchen-Stachus (stédtisch/Verkehr),
Landshut-Podewilsstrale (stadtisch/Verkehr), Minchen-LothstraRe (stadtisch/stadtischer Hinter-
grund) Miinchen-Johanneskirchen (vorstadtisch/landlicher Hintergrund) und Andechs (landlich,
regional) ausgewabhlt. Es ist hierbei zu beachten, dass die LfU-Messdaten noch nicht abschlieRend
auf Plausibilitat geprift wurden.

In Tabelle 24 sind die mittleren Immissionskonzentrationen der LUB-Stationen im Vergleich
zur mobilen LGM in Wartenberg dargestellt. Die Mittelwertbildung erfolgte tber den Messzeit-
raum 09. Januar 2018 bis 30. Juni 2018.

In Abbildung 31 bis Abbildung 34 sind zusatzlich die Verlaufe der LUB-Messstationen im
Vergleich zur mobilen LGM in Wartenberg grafisch dargestellt. In den Abbildungen sind je-
weils die Monatsmittelwerte fur Januar (09.01. — 31.01.18) bis Juni 2018 dargestelit.

Tabelle 24. Mittelwerte der LUB-Stationen im Vergleich zur mobilen LGM in Wartenberg
(09.01.18 - 30.06.18).

LUB-Stationen Wartenberg
Messparameter Minchen- Lands- An- M-Loth M-Johannes{ mobile
Stachus hut dechs stralRe kirchen LGM

pg/ms pg/ms3 pg/m®  pg/ms pg/ms pg/m3
NO,-Konzentration 50 25 7 26 20 14
PMig-Konzentration 23 20 15 18 16 17
PM, s-Konzentration 15 - 12 14 13 13
O3-Konzentration - - 69 56 58 60
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Abbildung 31. Vergleich der PM;p-Monatsmittelwerte LUB — mobile LGM Wartenberg (Monats-
mittelwerte, PMp-Jahresgrenzwert 40 pug/md rot gestrichelt markiert).
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Abbildung 32. Vergleich der PM, s-Monatsmittelwerte LUB — mobile LGM Wartenberg (Monatsmittel-
werte, PM, s-Jahresgrenzwert 25 pg/m? rot gestrichelt markiert).
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Abbildung 33. Vergleich der NO,-Monatsmittelwerte LUB — mobile LGM Wartenberg (Monatsmittel-
werte, NO,-Jahresgrenzwert 40 pg/ms? rot gestrichelt markiert).
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Abbildung 34. Vergleich der O;-Monatsmittelwerte LUB — mobile LGM Wartenberg (Monats-
mittelwerte, Zielwert flir den Tag von 120 pg/m? rot, gestrichelt markiert).
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An allen dargestellten Standorten wurden im Februar und Mérz 2018 im Vergleich zu den Vor-
jahren hohere Partikelkonzentrationen registriert. So wurden z. B. an der LUB-Station Andechs
im Februar 2018 ein Monatsmittelwert flr die Partikel PM; von 19 pg/ms3 bzw. im Marz 2018

von 17 pg/m3 ermittelt. Anfang Mérz gab es auch, analog zur mobilen LGM in Wartenberg, an

allen LUB-Stationen Uberschreitungen des Tagesimmissionsgrenzwertes gemaf 39. BImSchV

fur Partikel PMyg.

Erwartungsgeman zeigen die Konzentrationsverlaufe fiir NO, und Ozon der Standorte mobile
LGM, Andechs und Johanneskirchen einen ahnlichen jahreszeitlichen Verlauf.

An der innerstadtischen Verkehrsstation Miinchen-Stachus ist die Situation differenzierter zu
bewerten. Wahrend die Partikelkonzentrationen verkehrsnah auf einem etwas hoheren Niveau
einem &hnlichen jahreszeitlichen Verlauf zu den verkehrsfernen Messungen folgen, ist die Im-
missionssituation flr Stickstoffdioxid (NO,) an verkehrsnahen Messorten gegeniiber verkehrs-
fernen Messorten gegensatzlich. Durch ozonbedingte NO,-Bildung gibt es an verkehrsnahen
Messorten im Sommer einen nur geringen Riickgang der NO,-Konzentrationen.

Im Vergleich aller Stationen zeigt sich, dass die ermittelten Immissionskonzentrationen der
mobilen LGM in Wartenberg i.d.R. im Bereich der LUB-Stationen Miinchen-Johanneskirchen
bzw. zwischen den Konzentrationen der LUB-Stationen Miinchen-Johanneskirchen und An-
dechs liegen. Das Immissionsniveau in Wartenberg entspricht somit dem typischen vorstadti-
schen bis teilweise landlichen Hintergrund.

Zwischen diesen Stationen zeigt sich im Vergleich der MonatskenngréRen auch die grofite
Ubereinstimmung. Die jahreszeitlichen Konzentrationsverlaufe in Abhangigkeit der Meteoro-
logie aus Abschnitt 6 und Abschnitt 7 kénnen durch den Vergleich mit diesen LUB-
Messstationen bestatigt werden.

8.2. Langzeit-Luftqualitatsindex

Zur Erleichterung der Beurteilung von Messergebnissen hat die Landesanstalt fiir Umwelt,
Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg einen Langzeit-Luftqualitatsindex (LaQx) fiir
die Stoffe Benzol, Stickstoffdioxid (NO,), Schwefeldioxid (SO,) und die Partikel PM, erstellt
[23].

Der LaQx dient der Bewertung der durchschnittlichen Luftqualitat eines Jahres, fir die Bewer-
tung von Mittelwerten kiirzerer Zeitrdume ist er formal nicht geeignet und wurde daher nur
hilfsweise herangezogen.

Der LaQx ist nach dem Schulnotensystem in die Klassen 1 (,,sehr gut®) bis 6 (,,sehr schlecht*)
eingeteilt.
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Tabelle 25. Ubersicht und Zusammenfassung des Langzeit-Luftqualitéitsindex.

Bewertung Benzol NO, PMy, SO, LaQx Farbe
(ug/m?) (ug/m°) (ug/m°) (ug/m°) Klasse

sehr gut 0,0-0,2 0-12 0-7 0-5 1 O
gut 03-1,0 13- 20 8-15 6-10 2 [
befriedigend ~ 1,1-2,0 21-30 16 — 30 11-20 3 [
ausreichend 21-50 31-40 31-40 21-120 4 L 1
Grenzwert 5 40 40 120 ]
schlecht 51-250  41-200 41 -50 121-350 5 T
sehr schlecht ~ >25 > 200 > 50 >350 6 ]

Auf Grundlage dieses Langzeit-Luftqualitatsindexes kénnen die in Wartenberg gemessenen
mittleren Immissionskonzentrationen an Benzol, Stickstoffdioxid, Partikel PM;, und Schwefel-
dioxid wie folgt bewertet werden:

Tabelle 26. Bewertung der Luftqualitat in Wartenberg.

Parameter Mittelwert des Bewertung LaQx Farbe
Messzeitraums Klasse

Benzol 0,7 pg/m?3 gut 2

NO, 14 pg/m?3 gut 2

PMyq 17 pg/m3 befriedigend 3

SO, 2 ug/ms? sehr gut 1 0-5 pg/m3

Auch wenn der Messzeitraum nicht ein ganzes Jahr umfasste, kann im Analogieschluss, z. B.
durch die unter 7 und 8.1 durchgefuihrten VVergleiche mit langjahrig betriebenen Messstationen,
die Luftglte nach LaQx in Wartenberg fiir die Partikel PM,, als befriedigend, fur Benzol,
Stickstoffdioxid (NO,) als ,,gut” und fir Schwefeldioxid als ,,sehr gut” bezeichnet werden.



9.

Die Flughafen Miinchen GmbH betreibt mehrere lufthygienische Messstationen im Umfeld des
Flughafens. 2013 wurde von der Flughafen Minchen GmbH zusétzlich eine mobile Luftgi-
testation (LGM) angeschafft, um in den Anrainergemeinden des Flughafens weitere Immissi-
onsmessungen anbieten zu kénnen.

Zusammenfassung

Mit der mobilen Luftgiitemessstation kénnen neben den meteorologischen Randparametern die
immissionsseitig im Umfeld eines Flughafens relevanten Luftschadstoffe Partikel PM;o und
PM, s, Stickstoffoxide (NO und NO,), Ozon (O;), Schwefeldioxid (SO,), Benzol, Toluol, Xylo-
le, Ethylbenzol (BTEX), n-Alkane als Tracer fiir Kerosin (C6 — C14) sowie Benzo(a)pyren im
PM o gemessen werden.

Die Marktgemeinde Wartenberg hat im September 2017 ihr Interesse an der Durchfiihrung von
Luftgutemessungen im Gemeindegebiet bekundet. Nach einer Ortseinsicht wurde gemeinsam
mit der Marktgemeinde Wartenberg, dem Bayerischen Landesamt fir Umwelt (LfU), dem
Flughafen Miinchen und der Miller-BBM GmbH als Messstandort eine Grinflache/ Wiese im
Bereich der Zustorfer Stralle 3, in Nahe der Strogenhalle und Marie-Pettenbeck-Schule in War-
tenberg, ausgewahlt.

Die mobilen Luftgutemessungen wurden zwischen 9. Januar und 30. Juni 2018 durchgefihrt.
Der Messzeitraum im ersten Halbjahr 2018 kann als reprasentativ angesehen werden, da mit
gleichen Anteilen das Sommer- als auch das Winterhalbjahr erfasst wurden.

In der nachfolgenden Tabelle sind die jeweiligen Grenz- und Zielwerte der 39. BImSchV den
Messergebnissen der mobilen LGM (Wartenberg) fur den gesamten Messzeitraum gegeniiber-
gestellt.

Tabelle 27. Vergleich Beurteilungswerte 39. BImSchV mit den Messwerten der mobilen LGM (Warten-
berg).

39. BImSchV mobile LGM Wartenberg

Mess- .. . ..
parameter Qrenz- bzw. ZuI..Uber- Ml_ttelwert bzw. Ubgr-

Zielwert schreitungen [Maximalwert (max.)|schreitung
Partikel PM,o |Jahresgrenzwert 40 pg/m3 - 17 pg/m3 -

Tagesgrenzwert 50 pg/ms3 35 max. 64 ug/ms3 4
Partikel PM, 5 |Jahresgrenzwert 25 pg/m3 - 13 pg/m3 -
Stickstoffdioxid|Jahresgrenzwert 40 pg/m3 - 14 pg/ms -
(NOy) 1-h-Grenzwert 200 pg/m3 18 max. 65 pg/m3 0
Ozon (O3) 1-h Infoschwelle 180 pg/m3 - max. 161 pg/m3 -

8-h-Zielwert fir den Tag 120 pg/m3 25 max. 155 pg/ms3 27
Schwefeldioxid | Tagesgrenzwert 125 pg/md 3 max. 3 pg/m? 0
(SOy) 1-h-Grenzwert 350 pg/m3 24 max. 5 pg/m3 0
Benzol Jahresgrenzwert 5 pg/ms - 0,7 pg/m3 -
Benzo(a)pyren [Jahreszielwert 1 ng/m3 - 0,24 ng/m3 -
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Die Ergebnisse der mobilen Luftgiitemessungen in Wartenberg kénnen wie folgt zusammen-
gefasst werden:

Bei den Partikelmessungen wurde flir PMy, ein Mittelwert von 17 pg/ms3 und fur
PM, s ein Mittelwert von 13 pg/m? ermittelt. Die Immissionsgrenzwerte der

39. BImSchV fiir das Kalenderjahr fiir PM;, von 40 pg/ms? und fir PM, 5 von

25 pg/m3 wurden somit deutlich unterschritten.

Der maximal an 35 Tagen im Kalenderjahr zuldssige Tagesmittelwert von
50 pg/m? fiir PMy wurde an vier Tagen Uberschritten.

Fur Stickstoffdioxid (NO,) wurde an der mobilen LGM wahrend des Messzeit-
raums ein Mittelwert von 14 pg/ms3 bestimmt. Der Immissionsgrenzwert flr das
Jahresmittel von 40 pg/m? wurde sicher eingehalten. Der Stundenmittelwert von
200 pg/m? (18 zulissige Uberschreitungen) wurde ebenfalls nicht iiberschritten.
Die NO-Konzentration lag mit 2 pg/m? im Mittel auf einem typischen Hinter-
grundniveau. Fir NO gibt es in der 39. BImSchV keinen Beurteilungswert.

Bei den Ozonmessungen an der mobilen LGM wurde die in der 39. BImSchV
festgelegte Informationsschwelle von 180 pg/m? als 1-Stunden-Mittelwert nicht
Uberschritten. Der zum Schutz der menschlichen Gesundheit festgelegte Zielwert
betrégt 120 pg/m? als hochster 8-Stunden-Mittelwert wahrend eines Tages bei 25
zugelassenen Uberschreitungen pro Kalenderjahr. Der Wert ist seit 01.01.2010
einzuhalten, wobei die Uberschreitungstage gemittelt iiber drei Jahre auszuwerten
sind.

Wéhrend der mobilen Luftgiitemessungen in Wartenberg wurde dieser Zielwert
aufgrund der auBergewohnlich sonnenscheinreichen Witterung insgesamt 27-mal
im ersten Halbjahr 2018 uberschritten. Eine abschlieBende Bewertung kann hierzu
nicht erfolgen, da der Zielwert von 25 Uberschreitungen pro Kalenderjahr gemaR
39. BImSchV uber den Zeitraum von drei aufeinanderfolgenden Jahren gemittelt
werden muss.

Im Dreijahreszeitraum 2016 bis 2018 wurde der Zielwert bundesweit an 29 % aller
Messstationen Gberschritten. Die meisten Uberschreitungen wurden in landlichen
Regionen registriert. In diese Kategorie kann auch Wartenberg zugeordnet werden.

Fir Schwefeldioxid (SO,) wurde im Messzeitraum ein Mittelwert von 2 pg/ms er-
mittelt. Der maximale Tagesmittelwert betrug 3 pg/m?3 und unterschreitet somit
den Immissionswert fur den Tag gemaR 39. BImSchV von 125 pg/m? deutlich.
Der Immissionswert fur das Stundenmittel von maximal 350 pg/ms3 geman

39. BImSchV wurde mit maximal 5 pg/m?3 ebenfalls weit unterschritten. Zudem
lagen 92 % aller SO,-Konzentrationen wéhrend des Messzeitraums unter der Be-
stimmungsgrenze von 2 pg/ms.

Die mittlere Benzol-Konzentration betrug im Messzeitraum 0,7 pug/ma. Der Jah-
resimmissionsgrenzwert der 39. BImSchV von 5 pg/m3 wurde damit sicher einge-
halten.

Bei den zusatzlich bestimmten Komponenten Toluol, Xylole und Ethylbenzol
wurden Konzentrationen weit unterhalb der jeweiligen Beurteilungswerte des
Landerausschusses fir Immissionsschutz (LAI) bestimmt.

Der Mittelwert Uber den gesamten Messzeitraum der Summe der n-Alkane
(n-Hexan (C6) — n-Tetradekan (C14)) lag an der mobilen LGM mit < 1 pug/m3 auf



einem sehr niedrigen Niveau. Fr diese Parameter sind keine Grenzwerte fest-
gelegt.

Die gemessenen Werte liegen deutlich unter dem hilfsweise herangezogenen Beur-
teilungswert fiir Innenraume von 200 pg/ms.

Ein Kohlenwasserstoffmuster flir Kerosin, bei dem typischerweise die n-Alkane n-
Oktan bis n-Tridekan erhéht sind, konnte nicht nachgewiesen werden.

- Fir Benzo(a)pyren wurde an der mobilen LGM in Wartenberg ein Mittelwert von
0,24 ng/ms3 festgestellt. Der Jahresimmissionszielwert gemaR 39. BImSchV von
1 ng/m? wurde somit deutlich unterschritten.

Zur Beurteilung der Luftqualitat wird zudem der Langzeit-Luftqualitatsindex (LaQx) verwen-
det, der von der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg
(LUBW) definiert wurde. Demnach kann die Luftqualitat in Wartenberg wie folgt eingestuft
werden:

Tabelle 28. Bewertung der Luftqualitat in Wartenberg gemaR Langzeit-Luftqualitatsindex.

Parameter Mittelwert des Bewertung LaQx Farbe
Messzeitraums Klasse

PMyq 17 pg/m3 befriedigend 3 -

SO, 2 pg/m3 sehr gut 1 0 -5 pg/md

Auch wenn der Messzeitraum nicht ein ganzes Jahr umfasste, kann im Analogieschluss, z. B.
durch die unter 7 und 8.1 durchgefiihrten Vergleiche mit langjahrig betriebenen Messstationen,
die Luftglte nach LaQx in Wartenberg fiir Benzol sowie Stickstoffdioxid (NO,) als ,,gut®, fur
Partikel PMy, als ,,befriedigend” und fiir Schwefeldioxid (SO,) als ,,sehr gut* bezeichnet wer-
den.

Der Vergleich der Messergebnisse der mobilen LGM am Messstandort Wartenberg mit den
LUB-Messstationen zeigt gute Ubereinstimmungen. Die Konzentrationen der mobilen LGM
am Messstandort Wartenberg lagen wahrend des gesamten Messzeitraums vom 9. Januar bis
30. Juni 2018 im Bereich der LUB-Station Miinchen-Johanneskirchen bzw. zwischen den Kon-
zentrationsniveaus der LUB-Stationen Miinchen-Johanneskirchen und Andechs. Das Konzent-
rationsniveau der mobilen Luftgltemessungen am Messstandort Wartenberg kann somit als
vorstadtisch bis landlich bezeichnet werden.

Es zeigt sich ebenfalls eine gute Ubereinstimmung zur Hauptmessstation LHY7 des Flughafens
Minchen. Die Luftqualitat in Wartenberg kann deshalb zukinftig auch tber die stationéren
Messstationen des Flughafens bzw. iiber die LUB-Messstation Miinchen Johanneskirchen ab-
geschatzt werden.
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