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Kurzzusammenfassung 

Das Bundes-Immissionsschutzgesetzes hat zum Ziel ĂMenschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das 

Wasser, die Atmosphäre sowie Kultur- und sonstige Sachgüter vor schädlichen Umwelteinwirkungen zu 

sch¿tzen und dem Entstehen schªdlicher Umwelteinwirkungen vorzubeugenñ (Ä1 BImSchG). Mit Biomo-

nitoring können Immissionswirkungen unmittelbar erfasst werden. 

Seit 2006 wird am Flughafen München und in seiner Umgebung die Luftqualität durch ein Biomonitoring 

überwacht. Standardisierte Graskulturen und Grünkohlexponate sammeln und reichern vor Ort Luftverun-

reinigungen an. Der Zuwachs wird geerntet und im Labor spurenanalytisch auf Metalle sowie auf polyzyk-

lische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) untersucht. Diese Stoffe können sich in der Nahrungskette 

anreichern und in höherer Dosis auf die Gesundheit des Menschen schädlich wirken. Das Messnetz war 

im Jahr 2022 um drei der seit 2020 verbliebenen acht Messpunkte reduziert worden. Seit dem Jahr 2023 

wird das Biomonitoring wieder an den acht repräsentativen Messpunkten durchgeführt. 

Die Stoffgehalte in den Graskulturen werden mit Beurteilungswerten aus dem europäischen Futtermittel-

recht und aus VDI-Richtlinien verglichen. Diese liefern Hinweise auf etwaige Beeinträchtigungen hinsicht-

lich landwirtschaftlicher Futter- und Nahrungsmittelproduktion. Die Grünkohlexponate können als Stellver-

treter für Blattgemüse-Lebensmittel betrachtet werden und die festgestellten Stoffgehalte in Bezug zu  

Lebensmittel-Höchstgehalten gesetzt werden. So kann eine Gefährdung des Menschen durch den Ver-

zehr abgeschätzt werden. Die Ergebnisse der Jahre 2017ï2025 unterschritten allesamt diese Beurtei-

lungswerte für landwirtschaftliche Futtermittel und für Blattkohl-Lebensmittel. Erhebliche Belastungen im 

Hinblick auf die landwirtschaftliche Nutzung und die Nahrungsmittelproduktion im Sinne des Verbraucher-

schutzes sind daraus für die Umgebung des Flughafens nicht abzuleiten. Die untersuchten Stoffe wiesen 

2025 wie in den Vorjahren nur geringe Gehalte in den Bioindikatoren auf bzw. lagen trotz empfindlicher 

Analysenverfahren in Einzelfällen unter der Bestimmungsgrenze. 

Anhand Orientierungswerten für den maximalen Hintergrundgehalt (OmH) wurde beurteilt, ob in der Flug-

hafenregion Immissionseinflüsse feststellbar waren und welcher Art. Für die meisten der untersuchten 

Metalle wurden im Untersuchungsgebiet keine oder allenfalls schwache Immissionseinflüsse festgestellt. 

Für Antimon, insbesondere in Grünkohl, wurden Immissionseinflüsse am betriebsnahen Messpunkt MWF 

deutlich, am zweiten betriebsnahen Messpunkt MEF waren sie schwächer. Für Bismut und Blei wurden 

an diesen beiden Messpunkten schwache Immissionseinflüsse festgestellt. Für PAK wurden nur schwa-

che Immissionseinflüsse festgestellt:  

am Messpunkt MEF mit Graskulturen für die Leitparameter PAK4 mit Benzo[a]pyren sowie  

am Messpunkt BIS mit Grünkohl für die Summe der 16 PAK mit den schwerer flüchtigen 12 PAK  

Anhand Messpunktabstufungen und der Lage der Messpunkte zueinander und zu potenziellen Emissi-

onsquellen können auch Stoffanreicherungen unterhalb OmH noch Quellen zugeordnet werden. Die Er-

gebnisse zeigten Brems-, Reifen-, Fahrbahn-Abriebprozesse sowie Verbrennungsprozesse als direkte 

Quellen für Antimon und PAK an, versiegelte Oberflächen als indirekte Quellen für Bismut und Blei. Die 

räumliche Ausdehnung reichte nur in den Nahbereich, an die Messpunkte MEF am Ostende der nördli-

chen Start- und Landebahn und MWF am Westende der Südbahn. Hinsichtlich saisonaler Immissionswir-

kungen der PAK durch Hausbrand (Betrieb häuslicher Kleifeuerungen zu Heizzwecken) ragte Messpunkt 

BIS innerorts hervor, aber nicht in jedem Jahr: Die PAK-Immissionswirkungen in Grünkohl im Herbst am 

Messpunkt BIS zeigen seit 2017eine abnehmende Entwicklung. Wie schon 2020, 2023 und 2024 war 

2025 kein saisonal herausragender PAK-Gehalt an BIS erkennbar (in Grünkohl), möglicherweise auf-

grund später einsetzender Heizperiode. Im Jahr 2023 waren an allen Messpunkten bislang niedrigste 
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PAK-Werte in Grünkohl gemessen worden. Der Einfluss der warmen Witterung von September bis No-

vember 2023 und damit verbunden der (Nicht-)Heiztätigkeit als Hauptquelle für PAK im Herbst könnten 

dieses Ergebnis maßgeblich beeinflusst haben.  

Die in den Bioindikatoren untersuchten Metall- und PAK-Gehalte waren unauffällig niedrig. Eine zeitliche 

Entwicklung, die mit dem Coronapandemie bedingten Rückgang der Flugzahlen in den Jahren 2020 und 

2021 korrespondieren würde und dem Wiederanstieg bis zum Jahr 2025 auf 81 % des Niveaus der Vor-

Coronajahre 2017-2019, wurde nicht deutlich.  
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1 Einf¿hrung 

1.1 Zielsetzung 

Durch den Betrieb eines Flughafens werden zwangsläufig Luftverunreinigungen an die Umwelt abge-

ben. Der Flughafen München ist einer der wichtigsten Verkehrsknotenpunkte in Europa. Seit 1991 erfas-

sen dort technische Analysegeräte kontinuierlich die Konzentrationen von Stoffen in der Luft. Aktuell mes-

sen zwei stationäre Messstellen ï eine im Westen und eine im Osten des Flughafengeländes ï die Luft-

güte, sowie eine mobile Luftgütemessstation mit wechselndem Einsatz in den Umlandkommunen: im In-

ternet www.munich-airport.de/luft. 

Um Auswirkungen der Luftverunreinigungen auf die Umweltqualität zu überwachen wird seit 2006 am 

Flughafen München und in seiner Umgebung Biomonitoring durchgeführt, bis 2020 ergänzt durch Depo-

sitionsuntersuchungen www.munich-airport.de/biomonitoring. Die Wirkungsermittlung und -beurteilung 

orientieren sich am aktuellen Stand bestehender Gesetze, Verordnungen und Richtlinien, insbesondere 

an Richtlinie VDI 3957 Blatt 10 mit deren zentralen Fragestellungen:  

¶ Sind in der Umgebung des Flughafens Immissionseinflüsse feststellbar? 

¶ Können Immissionswirkungen vorhandenen Emissionsquellen zugeordnet werden? 

¶ Wie ist die zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation? 

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

¶ Sind Gefährdungen von Menschen oder Tieren über die Nahrungskette zu erwarten? 

1.2 Luftverunreinigungen, Immissionswirkungen und Biomonitoring 

Luftverunreinigungen werden aus vielen Quellen emittiert: Energieerzeugung, Landwirtschaft, Industrie 

und Gewerbe, Haushalte, Straßen-, Schienen-, und Flugverkehr u.v.a.m.. Durch den Betrieb des Flugha-

fens werden Emissionen durch Flugzeuge, aber auch durch Bodenverkehr und Energieerzeugung auf 

dem Flughafengelände, sowie durch Zubringerverkehr und Logistiktransporte im Umland freigesetzt. Die 

emittierten Stoffe werden über die Luft verfrachtet, verdünnt, durchmischt und teilweise umgewandelt. 

Diese Vorgänge werden als Transmission bezeichnet. An der Luftgüte in der Umgebung des Flughafens 

haben noch viele weitere Quellen Anteil (Bild 1.2-1): die regionalen Industrie- und Landwirtschaftsbe-

triebe, der gesamte Verkehr ringsum und die Heizungsanlagen der Haushalte sowie der Ferntransport 

von Luftverunreinigungen. Die Luftverunreinigungen an ihrem Wirkort, z. B. in der Umgebungsluft von 

Menschen, Tieren und Pflanzen bezeichnet man als Immission. Die Luftverunreinigungen sinken partikel-

förmig allmählich als Deposition zu Boden oder verbleiben aufgrund geringer Größe und Gewicht als Gas 

oder Schwebstaub in der Luft. Stoffdepositionen können durch Luftbewegungen wieder aufgewirbelt und 

weiter transportiert werden. 

Immissionswirkungen ï dieser Begriff beschreibt, wie Immissionen sich in Pflanzen und Tieren anrei-

chern und wie sie sich auf Organismen auswirken. Organismen, beispielsweise Pflanzen können die 

Stoffdepositionen und Schwebteilchen aufnehmen und anreichern. Auf diese Weise gelangen die Stoffe 

in die Nahrungskette. Von Menschen oder Tieren in zu hohen Dosen aufgenommen, können einige die-

ser Stoffe schädliche Wirkungen hervorrufen. 
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Bild 1.2-1: Schadstoffe gelangen über die Luft in die Umwelt 

[Grafik: Flughafen München, abgewandelt nach © Grafik Monica Wäber] 

 

Biomonitoring ist der Einsatz biologischer Systeme, um luftgetragene Immissionswirkungen im Sinne 

des Immissionsschutzes unmittelbar zu erfassen (VDI 3957/1). Die Bioindikatoren sammeln und reichern 

die Luftverunreinigungen an (Akkumulation), oder reagieren spezifisch darauf. So können die Wirkungen 

von Immissionen auf Vegetation und Anreicherungen in der Nahrungskette ermittelt werden (VDI 3957/1). 

Beim aktiven Biomonitoring werden Bioindikatoren für einen bestimmten Zeitraum den Immissionswirkun-

gen gezielt ausgesetzt und danach untersucht. Zumeist kommen Weidelgras (als Standardisierte Gras-

kultur nach Richtlinie VDI 3957 Blatt 2) als Futtermittelvertreter und Grünkohl (als Standardisierte Exposi-

tion von Grünkohl nach Richtlinie VDI 3957 Blatt 3) als Vertreter von Gemüselebensmitteln zum Einsatz 

(Wäber 2016). Neben schwer abbaubaren (persistenten) Stoffen, die partikelförmig abgelagert werden, 

erfassen sie auch gasförmige Stoffe und Schwebstaub: z. B. Metalle sowie organische Schadstoffe wie 

die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK). Die während der Exposition akkumulierten 

Stoffe können der aktuellen Luftgütesituation zugeordnet werden. 

Biomonitoringverfahren sind seit Jahrzehnten etabliert und in Richtlinien des Vereins Deutscher Ingeni-

eure (VDI) und europäischen Normen festgelegt (VDI 2016, z. B. DIN EN 18168:2025). Sie liefern ver-

gleichbar reproduzierbare und zuverlässige Ergebnisse wie technische Immissionsmessungen und bieten 

zahlreiche Vorteile, z. B.: 

¶ Viele Luftverunreinigungen können, auch im Zusammenwirken, gleichzeitig erfasst werden.  

¶ Messpunkte können beim aktiven Biomonitoring unabhängig von der Infrastruktur so gewählt wer-

den, dass Einwirkungsbereiche von Emittenten abgegrenzt werden können.  

¶ Biomonitoring gibt anschauliche und begreifbare Antworten auf die Fragen, ob Immissionswirkun-

gen feststellbar sind, wie hoch sie sind und ob man unter den möglichen Quellen den oder die Ver-

ursacher identifizieren kann (Kapitel 1.1). 
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1.3 Biomonitoring in der Umgebung des Flughafens München 

Im Jahr 2006 begann die Flughafen München GmbH (FMG) auf freiwilliger Basis in der Umgebung des 

Flughafens München ein Biomonitoring einzurichten. In den Folgejahren wurden diese Untersuchungen 

zum langfristigsten und umfangreichsten Biomonitoring-Messnetz aller europäischen Flughäfen ausge-

baut (Wäber und Pompe 2018). Im Zuge des Planfeststellungsverfahrens zur dritten Start- und Lande-

bahn im Jahr 2010 wurden die Untersuchungen Bestandteil des Beweissicherungsverfahrens Landwirt-

schaft (BSL). Sie wurden seitdem in Abstimmung mit den Behörden kontinuierlich und werden aktuell frei-

willig fortgeführt.  

Die Messpunkte liegen im landwirtschaftlich genutzten Bereich, verkehrs- und siedlungsnah, oder quel-

lenfern. Bis 2017 umfasste das Messnetz 14 Messpunkte: zehn Messpunkte im direkten Flughafenum-

feld, zwei südlich gelegene Referenzmesspunkte und zwei Messpunkte im Vergleichsgebiet Aichach 

ohne Flughafen. Im Jahr 2018 wurden die zwei Messpunkte im Vergleichsgebiet Aichach aufgelassen. 

Aufgrund des Moratoriums zur 3. Bahn und der damit verbundenen, vorläufigen Einstellung der Pla-

nungsarbeiten, entfällt die Grundlage für Biomonitoring-Untersuchungen (Moratorium 2018). Dennoch 

wird das Biomonitoring in reduziertem Umfang fortgeführt, um keine qualitativen Messlücken bis zu einer 

endgültigen Entscheidung zur 3. Bahn entstehen zu lassen. Dafür wurde das Messnetz 2019 um drei der 

zehn Messpunkte im direkten Flughafenumfeld und um einen der beiden Referenzmesspunkte reduziert. 

Die Zwischenlösung mit den verbleibenden acht repräsentativen Messpunkten ist den aktuellen Anforde-

rungen der Richtlinie VDI 3957 Blatt 10 (2025) ĂEinsatz aktiver Biomonitoringverfahren im Bereich von 

Emissionsquellenñ angenähert. Im Jahr 2022 wurde das Messnetz abermals um drei Messpunkte auf fünf 

reduziert. Dies war ein einmaliger Schritt, denn seit 2023 wird das freiwillige kontinuierliche Biomonitoring 

wieder an den acht repräsentativen Messpunkten von 2021 fortgeführt. 

Als anerkannte Biomonitoring-Verfahren werden in der Umgebung des Flughafens München die  

Standardisierte Graskultur (VDI 3957/2) und die Standardisierte Exposition von Grünkohl (VDI 3957/3) 

eingesetzt. Graskulturen werden in fünf Expositionsabschnitten von Mai bis September jeweils 4wöchig 

aufgestellt und anschließend auf die Anreicherungen von ausgewählten Metallen und PAK analysiert. 

Grünkohl wird im Anschluss daran 8wöchig exponiert. Im Jahr 2020 wurde Grünkohl nicht auf Metalle un-

tersucht. Das Biomonitoring wurde 2006 bis 2020 durch Depositionsuntersuchungen ergänzt. Seit dem 

Jahr 2021 werden die begleitenden Depositionsuntersuchungen nicht mehr durchgeführt, dafür wird 

Grünkohl wieder auf Metalle analysiert. Untersuchungskonzept und -methoden 2025 sind nachfolgend in 

Kapitel 2 dargestellt. 

Die Messergebnisse aus dem Biomonitoring waren zusammen mit einer Gefährdungsbeurteilung 2006 

bis 2020 als jªhrliche ĂZusammenfassende Dokumentationenñ der ¥ffentlichkeit auf der Website des 

Münchner Airports unter www.munich-airport.de/biomonitoring zugänglich gemacht worden und können 

dort angefragt werden. 2019 veröffentlichte der Flughafen München mit der Broschüre ĂBiomonitoringñ 

eine Zusammenschau der Messergebnisse und Gefährdungsabschätzungen aus den Jahren 2006 bis 

2017 (https://www.munich-airport.de/_b/0000000000000005952988bb5c656236/biomonitoring_bro-

sch.pdf). Der hier vorgelegte Bericht stellt im Abschnitt Einordnung der Wirkungssituation die Ergebnisse 

des jährlichen Biomonitorings dar und bettet sie in den Rahmen der Untersuchungen seit 2017 ein. Dabei 

erfolgt eine über die Gefährdungsbeurteilung hinausgehende Auswertung (Kapitel 3), um die eingangs 

gestellten Fragen hinsichtlich Immissionseinflüssen und deren Ursachen und Einordnung soweit möglich 

zu beantworten. Im Kapitel 4 findet sich der Abschnitt Messergebnisse 2025 in der Darstellung einer Zu-

sammenfassenden Dokumentation (grafisch, sowie im Anhang Kap. 9.3 ff. tabellarisch). Darin werden sie 

http://www.munich-airport.de/biomonitoring
https://www.munich-airport.de/_b/0000000000000005952988bb5c656236/biomonitoring_brosch.pdf
https://www.munich-airport.de/_b/0000000000000005952988bb5c656236/biomonitoring_brosch.pdf
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zum einen anhand von Beurteilungswerten bewertet (Kapitel 2.6: V), die auf die Gefahrenabwehr abzie-

len, wie Höchstgehalte für Futtermittel und Lebensmittel. Zum anderen werden sie anhand Orientierungs-

werten für den maximalen Hintergrundgehalt bewertet, um Immissionseinflüsse ï weit unterhalb Beurtei-

lungswerten für die Gefahrenabwehr ï zu identifizieren. Dieser Biomonitoring-Bericht, wie auch die Be-

richte der Vorjahre, sind auf der Website des Münchner Airports abrufbar unter  

www.munich-airport.de/biomonitoring. 

Als Auswirkung der Coronapandemie war das Verkehrsaufkommen aller Verkehrsträger ab dem Früh-

jahr 2020 zurückgegangen: Das Flugverkehrsaufkommen am Flughafen München verzeichnete einen be-

sonders drastischen Rückgang um rund 90 % in den Monaten April bis Juni und um rund 70 % von Juli 

bis Oktober gegenüber dem Vergleichszeitraum 2019 (https://www.munich-airport.de/verkehrszahlen-

88506). Im Jahr 2021 war das Flugverkehrsaufkommen in den Monaten April und Mai immer noch rund 

80 % geringer als 2019 und stieg bis Oktober 2021 an ï auf ein Niveau von rund 40% des Vergleichszeit-

raums 2019. Im Gesamtjahr 2022 war dann das Flugverkehrsaufkommen auf rund 70 % des Niveaus der 

Vor-Coronajahre 2017-2019 zurückgekehrt, stieg 2023 auf 73 % und 2024 auf 79 % gegenüber 2018 und 

2019 (Flugbewegungen in Bild 1.3-1). In 2025 lagen die monatlichen Verkehrszahlen durchschnittlich 

rund 3 % über denen der Vorjahresmonate. 

 

Bild 1.3-1: Flugbewegungen 2020 bis 2025 im Vergleich zu den Vorjahren 

Biomonitoring-Expositionsabschnitte von Graskultur und Grünkohl: grün unterlegt 

Die Start- und Landebahn (SLB) Süd des Münchner Airports war vom 4. Mai bis 15. Juli 2020 gesperrt 

gewesen, die SLB Nord vom 16. Juli bis 3. August 2020. In diesen Zeiträumen waren an den Bahnen Sa-

nierungsarbeiten im eher kleinen Rahmen durchgeführt worden. Im Jahr 2021 waren die SLB Süd vom 

1. Mai bis 6. August und die SLB Nord vom 7. August bis 2. Oktober für massive Sanierungen gesperrt 

gewesen: Die SLB war mit Asphaltfräsen geöffnet und Teilstücke erneuert worden, der Abtransport des 

Abraums auf LKWs war insbesondere auf der Südbahn z. T. mit erheblichen Staubfahnen verbunden 

(Mitteilungen Dr. Liebmann, FMG). Von 2022 bis 2025 fanden keine größeren Sanierungsarbeiten statt. 
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2 Untersuchungskonzept und -methoden 

Das Biomonitoring wurde so angelegt, dass es die Anforderungen der maßgeblichen Richtlinie zum emit-

tentenbezogenen Biomonitoring (VDI 3957/10) erfüllt und der Fragestellung entspricht (vgl. Kapitel 1.1): 

¶ Die Messpunkte im Untersuchungsgebiet bilden die lufthygienische Situation in der Umgebung 

möglichst repräsentativ ab ï im Siedlungsbereich der Anwohner, im landwirtschaftlich genutzten 

Bereich, im Bereich von Landschaftsschutzmaßnahmen, mit unterschiedlichem Abstand zum Flug-

hafen München (Kapitel 2.1). 

¶ Das Spektrum der untersuchten Stoffe enthält solche, die für die Emissionsquelle Flughafenbetrieb 

charakteristisch sind und aufgrund ihrer Persistenz in der Umwelt und der Nahrungskette angerei-

chert werden können. Beurteilungswerte in Hinblick auf die Landnutzung und die menschliche Ge-

sundheit sind für einen Teil dieser Stoffe festgelegt (Kapitel 2.2). 

¶ Die aktiven Biomonitoring-Verfahren Graskultur (VDI 3957/2; Kapitel 2.3) und Grünkohl 

(VDI 3957/3; Kapitel 2.4) zeigen direkt die Auswirkungen von Immissionen an. Mit ihnen als Futter-

mittelvertreter und als Lebensmittelvertreter kann über die gemessene Akkumulation der Bezug zu 

den Schutzgütern Tier und Mensch hergestellt werden. Weitere Vorteile des Verfahrens sind einlei-

tend ausgeführt (Kapitel 1.3). 

¶ Die Auswertung und Beurteilung des Biomonitorings 2025 richtet sich nach den aktuellen Maßga-

ben (VDI 3957/10, 2024). Es berücksichtigt u. a. die zeitliche Entwicklung der letzten acht Jahre, in 

der das Programm durch die Nachgenannten einheitlich und nach dem neusten Stand ausgeführt 

wurde (mit Ausnahme der Reduktion von acht auf fünf Messpunkte für das Jahr 2022). 

Das Programm wurde von Dr. Monica Wäber ï UMW Umweltmonitoring in Sauerlach beraten und durch-

geführt. Als Partnerlabor von UMW für die PAK-Analytik agiert die Eurofins Ökometric GmbH Bayreuth 

(vormals firmierend als ÖKOMETRIC GmbH ï Bayreuther Institut für Umweltforschung). Für die Metall-

analysen war bis einschließlich 2023 die Eurofins Food Testing Süd GmbH in Tübingen (vormals firmie-

rend als Berghof Analytik + Umweltengineering GmbH) zuständig. Wegen der Schließung dieses Labors 

ist seit 2024 die AGES, die Österreichische Agentur für Gesundheit und Ernährungssicherheit GmbH das 

neue Partnerlabor von UMW für die Metallanalytik. Mit ihrem Nationalen Referenzlabor für Metalle und 

Stickstoffverbindungen in Futter- und Lebensmitteln ist die AGES in der Lage, die hohen Anforderungen 

für die Analytik des Biomonitorings zu erfüllen. Dies war vorab in aufwändigen Labortests überprüft wor-

den und hat sich hier, wie auch in weiteren Untersuchungsprogrammen von UMW bestätigt.  

2.1 Untersuchungsgebiet und Messpunkte 

Das Untersuchungsgebiet in der Flughafenregion ist vom Freisinger Moos und Pulling über Attaching 

bis Berglern und vom Notzingermoos über Hallbergmoos bis Gaden und Viehlaßmoos ausgedehnt (FMG 

Broschüre Biomonitoring 2019). 

Die Immissionseinflüsse im Untersuchungsgebiet können von Flughafenbetrieb, Straßenverkehr, 

landwirtschaftlichen Aktivitäten, Siedlungen mit Verkehr und häuslichen Feuerungsanlagen (Hausbrand) 

sowie weiteren Quellen ausgehen. Sie können kontinuierlich (Verkehr), temporär (landwirtschaftliche Akti-

vitäten) und saisonal (Hausbrand) sein. Die Immissionssituation wird von der Witterung beeinflusst, vor 

allem von Windrichtung und -geschwindigkeit sowie von Niederschlägen.  
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Bild 2.1-1: Lage der Messpunkte am Flughafen München und in seiner Umgebung  

acht Biomonitoring-Messpunkte (grüne Symbole; im Jahr 2022 ausnahmsweise fünf FMF, MWF, AWL; MEF, BIS)  

[Karte: Flughafen München GmbH, Grundlage: Geobasisdaten ï Bayerische Vermessungsverwaltung; 2022] 

 

Das Messnetz umfasste im direkten Flughafenumfeld 2025 wie 2020, 2021, 2023 und 2024 sieben 

Messpunkte und einen südlich gelegenen Messpunkt RNL (Bild 2.1-1): RNL wurde ursprünglich als Refe-

renzmesspunkt für die Hintergrundbelastung angelegt (VDI 3957/10, Stand 2004), im Notzingermoos ab-

seits von Flughafeneinfluss. Aktuell ermittelt man die Hintergrundbelastung anhand der Messpunkte im 

Untersuchungsgebiet, die für den jeweiligen Stoff niedrigste Stoffanreicherungen in den Bioindikatoren 

zeigen (VDI 3857/2, 2021). Im Jahr 2022 ï und nur für dieses Untersuchungsjahr ï war das Messnetz um 

drei (RNL, VIF, BWL) der verbliebenen acht Messpunkte reduziert worden. 

Die Messpunkte repräsentieren typische Standorte: Flughafenbetrieb an den Start- und Landebahnen 

(MWF, MEF), im Überflug (FMF, VIF), in landwirtschaftlich genutzten Gebieten (FMF, AWL, MEF, BWL, 

VIF, RNL), im Einflussbereich von Siedlungen mit Verkehr und häuslichen Feuerungsanlagen zu Heiz-

zwecken (BIS). Ein Teil der Messpunkte befindet sich in oder nahe Landschaftsschutzgebieten (FMF, 

VIF, RNL; Tabelle 2.1-1). Im Anhang finden sich für jeden dieser Messpunkte Kennblätter mit Lagebe-

schreibung, Kartenausschnitt und Foto (Bild 9.2-1 ff.).  
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Tabelle 2.1-1: Übersicht über die Messpunkte 

Messpunkt Lage des Messpunkts (MP) Beschreibung  

FMF 
ca. 1 km nordwestlich von Pulling im Land-
schaftsschutzgebiet ĂFreisinger Moosñ 

¶ landwirtschaftlich genutztes Umfeld, im 
Flugrouten-Bereich 

MWF 
am Westende der südlichen Start- und Lan-
debahn 

¶ im Flugrouten-Bereich 

AWL ca. 500 m westlich von Attaching ¶ landwirtschaftlich genutztes Umfeld 

MEF 
am Ostende der nördlichen Start- und Lan-
debahn 

¶ im Flugrouten-Bereich, landwirtschaft-
lich genutztes Umfeld 

VIF 
250 m südlich Bundesautobahn A 92 im Na-
turschutzgebiet Viehlaßmoos 

¶ landwirtschaftlich genutztes Umfeld, im 
Flugrouten-Bereich 

BWL ca. 700 m westlich von Berglern ¶ landwirtschaftlich genutztes Umfeld 

BIS im Ortsgebiet von Berglern 
¶ im Siedlungsbereich, 

¶ Kfz-Verkehr (innerorts, Stopp-and-go) 

RNL Refe-
renz-MP 

ca. 6 km südlich des Flughafens im Notzin-
ger Moos zwischen Notzing und Eichenried 

¶ landwirtschaftlich genutztes Umfeld 

 

2.2 Untersuchte Stoffe 

Beim Biomonitoring von Graskultur und Grünkohl werden aktuell jeweils 9 von 10 ausgewählten Metallen 

sowie 16 polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) untersucht (Tabelle 2.2-1). 

Die Metalle gelangen aus vielen Quellen in die Umwelt, z. B. aus Quellen im Verkehr (Reifen- und 

Bremsabrieb, Abgasanlagen etc.), Staubverwehungen von versiegelten Flächen oder landwirtschaftlichen 

Aktivitäten, industriellen Prozessen. Für die ausgewählten 10 Metalle können Verkehr und Flughafenbe-

trieb direkte Quellen sein: 

¶ Bremsabrieb als Quelle von Aluminium (Al), Bismut (Bi), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Eisen (Fe), 

Blei (Pb), Antimon (Sb); 

¶ Reifenabrieb als Quelle von Aluminium und Eisen; 

¶ Straßenbelag als Quelle von Aluminium und Eisen; 

¶ Abgase als Quelle von Aluminium, Chrom, Kupfer, Eisen, Molybdän (Mo), Nickel (Ni), Blei und Va-

nadium (V) (BayLfU 2019). 

Einige der untersuchten Metalle sind als Spurenelemente lebensnotwendig, z. B. Eisen. Andere sind ei-

nerseits lebensnotwendig, z. B. Kupfer, können aber in höheren Konzentrationen ökotoxisch (umweltgif-

tig) und gesundheitsschädlich wirken. Für Chrom, Kupfer, Nickel, Blei und Vanadium sind aufgrund ihrer 

umweltschädlichen Wirkungen Richtwerte und gesetzliche Grenzwerte festgesetzt (TA Luft, Verordnung 

(EU) 2023/915). 

In Graskultur wurde von den 10 oben genannten Metallen nicht Kupfer untersucht, da erfahrungsgemäß 

Anreicherungseffekte über die Wurzel aus dem Substrat auftreten können (VDI 3957/2 2020). In Grün-

kohl wurde von den 10 Metallen nicht Nickel untersucht, weil Grünkohl Nickel in erhöhtem Maß aus dem 

Substrat aufnehmen kann, was die Eignung Nickel-Immissionen zu erfassen einschränkt (VDI 3957/3 

2024). 
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Tabelle 2.2-1: Übersicht Stoffspektrum beim Biomonitoring 

Biomonitoring mit Graskultur und Grünkohl 

10 Metalle: 

¶ Aluminium 

¶ Antimon 

¶ Bismut 

¶ Blei 

¶ Chrom 

¶ Eisen 

¶ Kupfer (nicht in Graskultur) 

¶ Molybdän 

¶ Nickel (nicht in Grünkohl) 

¶ Vanadium 

16 PAK (EPA): 

¶ Naphthalin (NAP) 

¶ Acenaphtylen (ACY) 

¶ Acenaphthen (ACE) 

¶ Fluoren (FLE) 

¶ Phenanthren (PHE) 

¶ Anthracen (ANT) 

¶ Pyren (PYR) 

¶ Benzo[a]anthracen (BaA) 

¶ Chrysen (+Triphenylen) (CHR) 

¶ Fluoranthen (FLU) 

¶ Benzo[b]fluoranthen (BbF) 

¶ Benzo[k]fluoranthen (BkF) 

¶ Benzo[a]pyren (BaP) 

¶ Indeno[1,2,3,-cd]pyren (INP) 

¶ Benzo[g,h,i]perylen (BghiP) 

¶ Dibenzo[a,h]anthracen (DBahA) 

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

 

PAK entstehen in der Hauptsache bei unvollständiger Verbrennung von organischem Material wie Holz, 

Kohle oder Ölprodukten. Mehr als 80 % stammen aktuell von Kleinfeuerungsanlagen in Haushalten 

(Hausbrand) als vornehmlich saisonale Freisetzung während der Heizperiode. Kontinuierliche Quellen 

sind zu jeweils rund 6 Prozent kleine und mittlere Feuerungsanlagen im Gewerbe sowie Industriepro-

zesse, nur zu 2 Prozent Verkehr, der Rest Energiewirtschaft, verarbeitendes Gewerbe und weitere Quel-

len (UBA 2016). Verkehrsabgase und der Flughafenbetrieb (Rückstände aus dem Kerosin) stellen also 

direkte, kontinuierliche PAK-Quellen dar, während die Hauptquelle ï Hausbrand ï saisonal hervortritt. 

Die etwa 10.000 PAK-Verbindungen bestehen aus zwei bis sieben Ringen von Kohlenstoff- und Wasser-

stoffatomen ï je mehr Ringe vorhanden sind, desto stabiler sind sie und desto besser reichern sie sich im 

Fettgewebe von Organismen an (UBA 2016). 

Die Summe der 16 PAK wird aufgrund ihrer Häufigkeit und Umweltrelevanz in der Regel stellvertretend 

untersucht. Die 16 PAK wurden von der US Umweltbehörde EPA (Environmental Protection Agency) als 

Ăprioritªre Schadstoffeñ klassifiziert (VDI 3957/2 und /3).  

Die Summe der schwerer flüchtigen 12 PAK wird häufig als Teilsumme der 16 PAK nach EPA betrachtet. 

Die Summe von 4 PAK, meist als PAK4 bezeichnet, besteht aus den Verbindungen: Benzo[a]pyren, 

Benzo[a]anthracen, Benzo[b]fluoranthen und Chrysen. PAK4 bewertet u. a. Kontaminanten (unerwün-

schte Stoffe) in Lebensmitteln (Verordnung (EU) 2023/915). Benzo[a]pyren (BaP) als eine der PAK4 Ver-

bindungen gilt Leitsubstanz der PAK und wird daher gesondert betrachtet, u. a., weil sie besonders stark 

krebserregend ist. 
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2.3 Standardisierte Graskultur 

Die standardisierte Graskultur von Welschem Weidelgras (Lolium multiflorum Lam. ssp. italicum Sorte 

ĂGeminiñ) wird gemäß Richtlinie VDI 3957 Blatt 2 in der aktuellen Fassung (2020) unter gleichartigen Be-

dingungen im Gewächshaus vorkultiviert. An Messpunkten im Umfeld des Flughafens werden die Gras-

kulturen in vierwöchigem Wechsel von Mai bis September aufgestellt (exponiert; Tabelle 2.4-1). Vor Ort 

sammeln sie die Schadstoffe aus der Luft (Bild Titelseite rechts oben und Bild 2.3-1). Der Biomassezu-

wachs wird nach der Exposition geerntet und im Labor auf Schadstoffgehalte analysiert. 

Einige der Metalle können systemisch (natürlicherweise) aus dem Substrat über die Wurzeln aufgenom-

men werden. Daher werden die Graskulturen in sogenannter Nullerde kultiviert, einem Gemisch aus Ein-

heitserde Typ 0 mit geringem Spurenelementanteil, Weißtorf und Kalk. Mit Kalk wird der Säuregrad des 

Substrats zwischen pH 6 und pH 7 schwach sauer bis neutral eingestellt, um den Einfluss der Metallauf-

nahme aus dem Substrat möglichst konstant gering zu erhalten. 

 

Bild 2.3-1: Graskulturen für die Analysen auf Metalle (2 kleine Kulturtöpfe, hinten) und auf PAK 

(2 große Kulturtöpfe, vorne) 

[Foto: Bernhard Huber für Flughafen München GmbH] 
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2.4 Grünkohlexposition 

Grünkohl wird entsprechend dem Richtlinien-ĂVerfahren der standardisierten Exposition von Gr¿nkohlñ 

(VDI 3957/3 2024) vorkultiviert. Die Grünkohlexponate werden in einem Gemisch aus Einheitserde Typ 

ED73 und Sand kultiviert. Mit Kalk wird wie bei Graskulturen (Kapitel 2.3) der Säuregrad so eingestellt, 

dass der Einfluss der Metallaufnahme aus dem Substrat möglichst konstant gering bleibt. Sie werden im 

Anschluss an die Graskulturen ebenfalls in Pflanztöpfen mit autonomer Wasserversorgung aufgestellt 

(Bild 2.4-1): jeweils drei Grünkohlexponate einmal pro Jahr von September bis November an denselben 

Messpunkten wie Graskulturen. Nach acht Wochen (Tabelle 2.4-1) wird eine bestimmte Anzahl voll entwi-

ckelter Grünkohlblätter einheitlich geerntet. Die Proben werden, nach den gleichen Verfahren wie die 

Graskulturen im Labor aufgearbeitet und deren Stoffgehalte untersucht (Kapitel 2.5). Die Untersuchung 

auf Metalle pausierte 2020 pandemiebedingt zur Kostenreduktion.  

 

  

Bild 2.4-1: Grünkohlexponate Sorte ĂReflexñ seit 2023 (oben), Sorte ĂHammer/Gr¿sañ bis 2022 

(links unten) und Grünkohlernte für die Analysen auf Metalle (1 Kultur) und PAK (2 Kulturen)  

 [Foto unten rechts: Günter Wicker] 
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Die Grünkohlproben werden nicht gewaschen und nicht verzehrfertig aufbereitet wie Lebensmittel (VDI 

3957/4 2024), sondern ungewaschen analysiert, da sie gemäß Richtlinie VDI 3957 Blatt 3 (2024) als Indi-

katoren für direkte Immissionsbelastungen der Vegetation und auch für die Belastung von Futtermitteln 

verwendet werden können. Von Grünkohl als Lebensmittel, der vor dem Verzehr gewaschen würde, 

könnten ausgelagerte Luftverunreinigungen teilweise abgewaschen werden. In den hier als Indikatoren 

für Immissionsbelastungen der Vegetation ungewaschen analysierten Grünkohlproben werden demge-

genüber tendenziell höhere Stoffgehalte gemessen.  

Im Jahr 2024 war erstmals Grünkohl (Brassica oleracea var. sabellica) der Sorte ĂReflexñ zum Einsatz 

gekommen, in Abstimmung mit dem Bayerischen Landesamt für Umwelt und wie dort eingesetzt. Die bis 

2023 verwendete Sorte ĂHammer/Gr¿sañ ist nicht mehr verf¿gbar und wies in den Vorjahren verringerte 

Wüchsigkeit auf. 

Tabelle 2.4-1 stellt nachfolgend die Expositionsabschnitte von Graskulturen und Grünkohl 2025 dar. 

 

Tabelle 2.4-1: Expositionsabschnitte 2025 

Expositionsabschnitte 2025 ï alle Expositionsabschnitte (kurz: Serien) 

Monat 
Kalender- 

woche 

Graskultur für Metalle (1., 

3., 5. Serie: grün) und PAK* 
Grünkohl für Metalle und PAK 

Ende AprilïEnde Mai KW 17ï21 1. Serie: 26.04.-21.05.2025  

Ende MaiïMitte Juni KW 21ï25 2. Serie: 21.05.-17.06.2025  

Mitte JuniïMitte Juli KW 25ï29 3. Serie: 17.06.-18.07.2025  

Mitte JuliïMitte August KW 29ï33 4. Serie: 18.07.-14.08.2025  

Mi. AugustïMitte Sept. KW 33ï37 5. Serie: 14.08.-12.09.2025  

Mitte Sept.ïMitte Okt. KW 37ï41  

 
Exposition: 12.09.-05.11.2025 

Mitte Okt.ïAnfang Nov. KW 37ï45 

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

 

Folgende Besonderheiten traten 2025 auf, die bei der Ergebnisbetrachtung ggf. zu berücksichtigen sind: 

In der 1. Graskultur-Serie befanden sich in einem der beiden großen Kulturtöpfe zwei tote Mäuse. Diese 

Graskultur wurde verworfen und nur der zweite Topf für die PAK-Mischprobe verwendet. 

Wegen der großen Trockenheit in der 3. Graskulturserie wurde bei der Probenahme für die Metallanaly-

sen jeweils nur die normal gewachsene, weniger trockene Kultur beprobt, die trockenere verworfen. In 

dieser 3. Serie waren am Messpunkt VIF beide kleinen Kulturen relativ trocken und wurden beide be-

probt. 

In der 5. Graskultur-Serie fiel an Messpunkt MWF ein Erdaushub auf und ein neu errichtetes Fundament 

neben der dortigen Luftmessstation. 

Die Wüchsigkeit der Grünkohl-Sorte ĂReflexñ war seit 2023 besser als von Hammer/Grüsa davor. 

Ausfälle gab es 2025 erneut nicht. Zum Vergleich: Ein Ausfall war in der 1. Serie Graskulturen 2021 am 

Messpunkt AWL zu beklagen: Sämtliche Kulturen und Geräte waren in den angrenzenden Bach gewor-

fen worden. Ersatzweise war daher dort die 2. Serie 2021 auf Metalle analysiert worden und die Misch-

probe für die PAK-Analytik anstatt aus der 1., 2. und 3. Serie nur aus der 2. und 3. Serie gebildet worden.  
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2.5 Analysen 

Für die Analysen auf Metalle wird von Graskulturen die Biomasse von zwei kleinen Kulturtöpfen der Ex-

positionsabschnitte Mai (1. Serie), Juli (3. Serie) und Mitte August bis Mitte September (5. Serie) von je-

dem Messpunkt verwendet. Die Graskultur-Serien Juni (2. Serie) und August (4. Serie) wurden zur Auf-

wands- und Kostenreduktion nicht untersucht. Von den Grünkohlexponaten wird einer der Kulturtöpfe für 

die Analysen auf Metalle verwendet: 

Nach der Trocknung der Proben bei 30-35°C erfolgt eine Zerkleinerung und Homogenisierung. Die homo-

genisierten Proben werden gemäß EN 13805 unter Hochdruck mit konzentrierter Salpetersäure zur voll-

ständigen Mineralisierung aufgeschlossen. Die Metallgehalte werden danach mittels Massenspektromet-

rie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS) gemäß DIN EN 15763 und EN ISO 17294-2 bestimmt. 

Die analytischen Bestimmungsgrenzen (BG) sind in den Ergebniskapiteln stoffweise dargestellt. Bereits 

2017 waren die BG abgesenkt worden. Ab 2020 konnten sie für folgende Metalle nochmals zweifach bis 

vierfach abgesenkt werden: Bismut auf 0,0025 mg/kg TM (Trockenmasse), Eisen auf 0,25 mg/kg TM,  

Antimon, Chrom und Vanadium auf 0,025 mg/kg TM, Antimon in Graskultur 2022 weiter auf 0,013 mg/kg 

TM. Für Antimon und Vanadium unterschieden sich die Bestimmungsgrenzen für Grünkohl mit 

0,020 mg/kg TM für Antimon und 0,010 mg/kg TM für Vanadium (ab 2019 bis 2023). Folgende, zum Teil 

deutlich abgesenkten Bestimmungsgrenzen wurden 2025 (und 2024 ähnlich, in Klammern) eingehalten: 

Aluminium 0,45 mg/kg TM (0,40), Chrom 0,015 mg/kg TM (0,012), Eisen 0,15 mg/kg TM, Molybdän 

0,008 mg/kg TM (0,007), Nickel 0,015 mg/kg TM, Blei 0,0025 mg/kg TM, Antimon 0,0050 mg/kg TM 

(0,0040) und Vanadium 0,007 mg/kg TM (0,0080). 

Für die Analysen auf 16 PAK nach EPA (16 priore Kontaminanten gemäß US Umweltbehörde EPA) 

wird die Biomasse von zwei großen Kulturtöpfen von jedem Messpunkt verwendet. Die PAK-Analysen 

erfolgen entsprechend der Vorgehensweise des BayLfU in der Mischprobe der Expositionsabschnitte Mai 

bis Juli (Serien 1ï3) und den Einzelproben von August und September (4. und 5. Serie). Dies dient dazu 

typische saisonale Effekte bei den PAK-Immissionswirkungen ï bei Beginn der Heiztätigkeit im Septem-

ber ï zu erkennen (BayLfU 2017 PAK). Von den Grünkohlexponaten werden in der Regel zwei Kultur-

töpfe für die PAK-Analysen verwendet. 

Zur PAK-Bestimmung wird nach Gefriertrocknung und Homogenisierung der Pflanzenproben ein aufge-

reinigter Extrakt hergestellt. Dieser wird angelehnt an DIN ISO 12884 mittels hochauflösender Gaschro-

matographie (HRGC), massenselektiver Detektion (MSD, niederauflösende Massenspektrometrie) unter 

Verwendung der Isotopenverdünnungsmethode (markierte interne Standards) analysiert. Dabei werden 

Bestimmungsgrenzen von 0,10 µg/kg TM pro Einzelverbindung erreicht (1 Mikrogramm pro Kilogramm 

entspricht ein Tausendstel Milligramm pro Kilogramm). 

2.6 Messunsicherheit, Kenngrößen, Umgang mit den Messwerten 

Die Messunsicherheit ist wichtig zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit von Untersuchungsverfahren, 

ebenso wie die Empfindlichkeit bezüglich Laboranalytik (Nachweisgrenze und Bestimmungsgrenze). Die 

Aussagekraft hängt zudem von Reproduzierbarkeit und Richtigkeit ab und wird durch die Einhaltung der 

Standardisierungsvorgaben ermöglicht (Liftinger 2017). 

Jedes Messverfahren ist mit einer Messunsicherheit behaftet. Der Wert der betrachteten Messgröße kann 

nicht beliebig exakt bestimmt werden. Das Ergebnis einer Messung ist vielmehr stets eine Lageschätzung 
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für den wahren Wert. Die Messunsicherheit gibt an, in welchem Wertebereich der Messwert um den wah-

ren Wert streut (VDI 4280 Blatt 1 zu DIN V ENV 13005). 

Bei allen technischen und biologischen Messungen gibt es vielfältige, teilweise schwer bestimmbare Ur-

sachen für die Abweichung des Messwertes vom wahren Wert. Sie können in zufälligen und systemati-

schen Fehlern liegen. Bei der Verfahrensdurchführung beim Biomonitoring wird größter Wert auf die Qua-

lität gelegt (VDI 3957/1, /2, /3 und /10). Trotzdem lassen sich nicht alle Einflussfaktoren auf die Messunsi-

cherheit eliminieren oder eingrenzen. Die als Standardunsicherheit des Verfahrens u nach DIN EN 

ISO 20988 definierte Messunsicherheit ist spezifisch für den jeweiligen untersuchten Stoff, denn jeder 

Stoff hat allein schon typischen Eintragsformen in die Umwelt, die sich darauf auswirken.  

Für das Biomonitoring im Umfeld des Flughafens München werden jeweils aktuell veröffentlichte Standar-

dunsicherheiten herangezogen: für Metalle in standardisierte Graskulturen (VDI 3857/2 2021) und für 

PAK in Graskultur und Grünkohl (BayLfU 2017 und VDI 3957/3 2024). Die für das Verfahren vormals aus 

Paralleluntersuchungen hergeleiteten Standardunsicherheiten entsprechen nicht mehr dem aktuellen 

technischen Stand. In Tabelle 2.7-1 sind die aktuellen stoffspezifischen Standardunsicherheiten zusam-

men mit den Orientierungswerten für Immissionseinflüsse ï OmH ï dargestellt (jeweils letzte Spalte).  

Im Ergebnisteil sind die Messergebnisse als Zahlenwerte (bzw. Balkenhöhen in den Abbildungen) darge-

stellt. Aus Gründen der Übersichtlichkeit werden sie nicht mit der aus der Standardunsicherheit resultie-

renden Spannweite dargestellt. Im Vergleich von Messwerten und Wertebereichen zueinander oder ge-

genüber OmH wird bei der Aus- und Bewertung der Ergebnisse die Standardunsicherheit des Verfahrens 

u jedoch stets mitberücksichtigt. Ein Beispiel: Bei einer Standardunsicherheit u von ± 30 % beträgt für ei-

nen Messwert von 1 mg/kg TM die Spannweite des Messwertes 0,7ï1,3 mg/kg TM. 

Die Stoffgehalte in den Graskultur- und Grünkohlproben sind auf die Trockenmasse bezogen. Die Be-

stimmung der Feuchtigkeit (Trockenmassegehalt in %) erfolgt durch Trocknung bei 35°C ohne Vortrock-

nung mittels Gravimetrie. Letzteres ermöglicht die Umrechnung auf Frischmasse (Bezug 100 % FM), 

wenn als Beurteilungswerte Höchstgehalte in Lebensmitteln genutzt werden (Tabelle 2.7-2).  

Die Gehalte von Metallen sind in mg/kg bezogen auf 100 % Trockenmasse (TM) angegeben.  

Die Gehalte der 16 PAK nach EPA sind in µg/kg TM angegeben: 1 Mikrogramm entspricht einem Tau-

sendstel Milligramm, somit einem Millionstel Gramm und einem Milliardstel Kilogramm. 

Die aktuellen analytischen Bestimmungsgrenzen (BG) sind in den Ergebnisdarstellungen mit angege-

ben. Ergebnisse kleiner Bestimmungsgrenze sind mit 50 % des Zahlenwerts der Bestimmungsgrenze in 

den Darstellungen enthalten. Dieses Vorgehen entspricht den einschlägigen Richtlinien für Biomonitoring 

(VDI 3957 Blatt 2 und Blatt 3). In den Einzelwertetabellen im Anhang sind Ergebnisse kleiner BG mit kur-

siver Schrift gekennzeichnet. Ergebnisse kleiner BG sind mit 50 % des Zahlenwerts der BG integriert in 

die Berechnungen von Mittelwerten für Metalle in Graskultur und Summen der 16 PAK aus den Einzelver-

bindungen nach EPA in Graskultur und Grünkohl. Ausnahme bilden die PAK-Verbindungen, die die 

Summe PAK4 bilden (Tabelle 2.2-1): liegen sie <BG, gehen sie mit Null in PAK4 ein. 

Die arithmetischen Mittelwerte aus den drei Messwerten von Metallen der 1., 3. und 5. Serie Graskultur 

pro Jahr sind in den Tabellen im Anhang ebenfalls dann kursiv gekennzeichnet, wenn mindestens ein 

Wert kleiner BG lag. Entsprechend der Vorgehensweise des BayLfU (BayLfU 2022) wird auch dann ein 

Mittelwert gebildet, wenn die Einzelwerte mehrheitlich kleiner BG liegen. Für PAK-Gehalte der Graskultur-

serien 1ï3, 4 und 5 wird wegen saisonaler Unterschiede kein Mittelwert gebildet (vgl. Kap. 2.5). 



 

 

 

Biomonitoring am Flughafen München 2025 Seite 21 von 123  Einordnung der Wirkungssituation 

Messwerte, die deutlich von den übrigen Werten einer Messreihe abweichen, werden in der Statistik als 

Ausreißer bezeichnet. Solche Extremwerte werden zunächst rechnerisch als Ausreißer (rA) identifiziert 

und danach expertengestützt auf Plausibilität geprüft (VDI 3857/2 2021). Als Ausreißer identifizierte 

Werte, für die keine Anhaltspunkte für Kontaminationen, Verfahrens- oder Übertragungsfehler dokumen-

tiert waren, wurden nicht eliminiert, da einmalige Immissionseinflüsse nicht auszuschließen sind. In Ta-

belle 2.6-1 sind die im Beobachtungszeitraum 2017 bis 2025 identifizierten Ausreißer und deren Behand-

lung aufgelistet. Für PAK wurden keine Werte als Ausreißer identifiziert. 

 

Tabelle 2.6-1: Behandlung identifizierter Ausreißer (rA) 

Bioindikator u. Stoff  rA gemäß Kriterium Q.75 +/- 3*IQR  expertengepr. Ausreißerbehandlung  

Graskultur für Metall-

analyse 2018 Serie 5 

Messpunkt BWL:  

Aluminium, Eisen, Vanadium 

gesamter Metalldatensatz eliminiert, da 

Boden-Kontamination wahrscheinlich 

Graskultur für Metalle 

2019 Serie 1 

 

Messpunkt MWF: Chrom 

nicht eliminiert, da nach Überprüfung 

einmaliger Immissionseinfluss möglich 

Graskultur für Metalle 

2017 Serie 3 

2017 Serie 5 

2019 Serie 1 

2019 Serie 3 

2019 Serie 5 

2023 Serie 1 

 

Messpunkt BIS: Nickel 

Messpunkt MWF: Antimon 

Messpunkt MEF: Bismut 

Messpunkt MEF: Bismut 

Messpunkte MEF, MWF: Antimon 

Messpunkt MEF: Blei 

nicht eliminiert, da nach Überprüfung 

einmaliger Immissionseinfluss möglich 

Graskultur für Metall-

analyse 2023 Serie 3 

Messpunkt MEF:  

Aluminium, Eisen, Vanadium 

alle Metallgehalte auffällig hoch, mög-

licherweise Kontamination durch Erd-

boden, daher Datensatz eliminiert 

Graskultur für Metall-

analyse 2024 Serie 3 

Messpunkt AWL:  

Aluminium, Eisen, Vanadium 

nicht eliminiert, da nach Überprüfung 

einmaliger Immissionseinfluss möglich 

(landwirtschaftliche Aktivität; niedriger 

als Serie 3 MEF 2023) 

Graskultur für Metall-

analyse 2024 Serie 3 
Messpunkt MWF: Bismut 

nicht eliminiert, durch Nachanalyse be-

stätigt: einmaliger Immissionseinfluss 

z. B. durch Flughafenbetrieb möglich 

Grünkohl für Metalle 

2017 

2018 

2019 

2024 

2025  

 

Messpunkt AWL Eisen  

Messpunkt MEF Bismut 

Messpunkt BIS Eisen, Molybdän 

Messpunkt MWF Bismut 

Messpunkt AWL Chrom 

nicht eliminiert, da nach Überprüfung 

einmaliger Immissionseinfluss möglich 

rA: rechnerischer Ausreißer > Q.75 + 3 * IQR oder < Q.25 - 3 * IQR, mit Q.75 (empirisches Quantil mit p=0,75, d.h. 
mindestens drei Viertel der Messergebnisse (75 %) sind kleiner oder gleich diesem Wert), Q.25 (Quantil mit p=0,25), 

IQR (Interquartilsabstand Q.75 ïQ.25) 

 

Die Immissionssituation wird von der Witterung beeinflusst. Die Bioindikatoren reagieren auf die ständig 

veränderlichen Witterungseinflüsse: Feuchtigkeit, Temperatur, Wind und Lichtintensität beeinflussen de-

ren Wachstum und Stoffwechselaktivitäten. Je nachdem können bestimmte, in der Pflanzerde befindliche 

Stoffe über die Wurzeln mehr oder weniger stark aufgenommen und in die Blätter transportiert werden. 

Dies wurde insbesondere für Aluminium beobachtet (Hombrecher et al. 2019). Auch die Akkumulation 
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von Stoffen aus der Luft wird durch die Witterung beeinflusst. So können beispielsweise zuvor auf Blatt-

oberflächen abgelagerte Stoffe von heftigem Wind oder Regen wieder entfernt werden. Anderseits kön-

nen sich durch Auswaschung aus der Atmosphäre mit Regen oder bei hoher Luftfeuchtigkeit Stoffe an 

den Blättern anlagern. Die beschriebenen Effekte führen dazu, dass die Wertekollektive der Messergeb-

nisse stoffspezifisch von Jahr zu Jahr und von Expositionsserie zu Expositionsserie gewissen natürlichen 

Schwankungen unterliegen. Zusammen mit möglichen, durch Emittenten verursachten Immissionseinflüs-

sen wird mit Biomonitoring somit die tatsächliche Wirkungssituation erfasst.  

Besonders relevant sind die Niederschläge in der jeweils zweiten Hälfte der Expositionsabschnitte. Die 

Niederschlagmengen während der Graskulturserien und Grünkohl-Exposition 2025 sind im Anhang dar-

gestellt und beschrieben (Kap. 9.1). 

Für die Betrachtung der Windverhältnisse hatte die FMG für die Expositionszeiträume Windrosen zur 

Verfügung gestellt. Bei den vorgelegenen, unauffällig niedrigen Immissionswirkungen hatten sich 2025 

wie schon bei expositionsabschnittsweiser Betrachtung 2021 und 2024, je nach vorherrschenden Windla-

gen, keine Hinweise auf unterschiedliche Emissionsquellen ergeben (Kap. 9.1, Bild 9.1-2). Da auch im 

Jahr 2022 niedrige Immissionswirkungen vorgelegen hatten, war nur die Gesamtjahreswindrose im Ver-

gleich zum Vorjahr dargestellt worden (Wäber und Pompe 2023). Für 2023 lagen monatsweise Windro-

sen vor. 

Bild 2.6-1 zeigt die Windrose (Windrichtung und -geschwindigkeit) beispielhaft für den Zeitraum Mai bis 

Oktober 2023 (für 2025 nicht vorliegend), vergleichbar zu den Windrosen für die Gesamtjahre 2025, 

2024, 2022 und 2021: in allen Jahren Hauptwindrichtungen West-Südwest (aus westlichen Richtungen) 

und Ost-Nordost (in den Gesamtjahren zweithäufigste Windrichtung) und repräsentativ für den langjähri-

gen Durchschnitt mit rund 60 % Westwinden und 40 % Ostwinden. 

  

Bild 2.6-1: Windrose beispielhaft für den Expo-

sitionszeitraum MaiïOktober 2023 

mit Windgeschwindigkeit [m/s]  

und Windrichtung (aus Richtung);  

umlaufender Wind: durchschnittl. 5 %  

[Quelle: MüllerBBM GmbH für FMG] 
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2.7 Maßgaben zur Auswertung und Beurteilung 

Die Auswertung und Beurteilung der Ergebnisse erfolgt anhand der in den entsprechenden Richtlinien 

und Verordnungen festgelegten Maßgaben. Für emittentenbezogenes Biomonitoring ist die überarbeitete 

Richtlinie VDI 3957 Blatt 10 (2024) maßgebend, in die gemäß VDI 3857 Blatt 2 (2021) Orientierungswerte 

für den maximalen Hintergrundgehalt eingegangen sind. In diesen Richtlinien sind die erforderlichen aktu-

ellen Kenngrößen für die Aus- und Bewertung und der Umgang mit den Messdaten festgelegt (siehe 

auch Kap. 2.6). 

I. Identifikation von Immissionseinflüssen mittels OmH 

Orientierungswerte für maximale Hintergrundgehalte (OmH) stellen robuste Obergrenzen für Stoffgehalte 

der Metalle und PAK-Parameter in den Graskulturen dar, die für die gebietstypische Hintergrundsituation 

charakteristisch sind (VDI 3857/2 2021). Mittels OmH wird beurteilt, ob eine über die Hintergrundbelas-

tung hinausgehende Immissionswirkung vorliegt. 

Für die Metalle in Graskultur wurde jeweils ein metallspezifischer OmH für das Untersuchungsgebiet in 

der Umgebung des Flughafens München ermittelt. Diese OmH wurden aus den Messwerten im Zeitraum 

2017 bis 2025 von den Messpunkten mit gebietstypischer Hintergrundsituation gebildet: FMF, BWL, BIS, 

VIF. Für Antimon in Graskultur konnte bis 2024 kein OmH gebildet werden, da mehr als 75 % der Werte 

unterhalb der Bestimmungsgrenze gelegen hatten. Durch die Einführung empfindlicherer Bestimmungs-

grenzen liegen mittlerweile für Antimon genügend Daten vor, so dass aus den Hintergrundwerten von 

FMF, BWL, BIS, VIF sowie RNL von 2022 bis 2025 ein OmH gebildet werden konnte. 

Für die Metalle in Grünkohl wurden analog zu Graskultur metallspezifisch gebietstypische OmH von den 

Messpunkten FMF, BWL, BIS und VIF ermittelt. Aufgrund der bei Grünkohl geringeren Datenanzahl (pro 

Messpunkt und Jahr eine Messung und 2020 keine Metalle) war hier der Umgriff über die Messjahre 

2012ï2025 sinnvoll. Ausnahme bilden die OmH-Ermittlungen für Bismut und Blei: Die Hintergrundwerte-

auswahl wurde auf AWL und RNL erweitert. Für Bismut erfolgte der Datenumgriff 2017ï2025, weil erst ab 

2017 die Bestimmungsgrenze hinreichend empfindlich war. Für Blei erfolgte wegen der zeitlichen Ent-

wicklung der Datenumgriff 2017ï2025.  

Für die drei PAK-Parameter 16PAK nach EPA, PAK4 und Benzo[a]pyren wurden analog zu den Metallen 

OmH für das Untersuchungsgebiet ermittelt (Tabelle 2.7-1). Zur Berechnung wurden gemäß Richtlinie 

VDI 3857/2 für Graskultur die Messwerte der Jahre 2017-2025 der Hintergrundmesspunkte FMF, AWL, 

VIF, BWL herangezogen, für Grünkohl die Messwerte der Jahre 2017-2025 der hinsichtlich PAK als Hin-

tergrund identifizierten Messpunkte FMF, MWF, VIF, BWL. 

Die OmH können mit den jeweiligen überregionalen OmH (VDI 3857/2 2021 für Metalle in Graskultur 

bzw. VDI 3957/3 2024 für Metalle und PAK in Grünkohl) und mit den in Bayern an ländlichen Hintergrund-

messpunkten ermittelten OmH (BayLfU 2017 bzw. BayLfU 2022a) verglichen werden: 

Tabelle 2.7-1 zeigt, dass die berechneten OmH als Schwellen für die Hintergrundbelastung im Untersu-

chungsgebiet um den Flughafen München für Graskultur für Blei und Chrom niedriger liegen als die Ver-

gleichs-OmH. Für die anderen Metalle stimmen sie in der Höhe gut mit den Vergleichs-OmH überein, nur 

für Aluminium liegen sie leicht höher. Die berechneten OmH für Grünkohl sind für Aluminium, Antimon, 

Blei und Vanadium deutlich niedriger als die Vergleichs-OmH, für Bismut und Kupfer leicht niedriger. Für 

Molybdän ist der OmH höher als der Vergleichs-OmH. Für die anderen Metalle stimmen sie in der Höhe 

relativ gut überein.  
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Tabelle 2.7-1: Beurteilungswerte für Immissionseinflüsse ï OmH für Graskultur und Grünkohl 

 

 

Die berechneten OmH für PAK in Graskultur und Grünkohl sind niedriger als die Vergleichs-OmH. 

Gemäß Richtlinie VDI 3857/2 liegt eine gegenüber der Hintergrundbelastung erhöhte Belastung, also ein 

Immissionseinfluss, vor, wenn ein Messwert abzüglich der jeweiligen Standardunsicherheit den OmH 

überschreitet. Falls die Standardunsicherheit [u in %] im ortsbezogenen Biomonitoring nicht bestimmt 

wurde, wird ersatzweise u der Richtlinien (VDI 3857/2 und VDI 3957/3) verwendet. Ist auch in den Richtli-

nien kein u angegeben, wird ein Immissionseinfluss dann angenommen, wenn der gemessene Wert Ó 1,5 

* OmH beträgt (VDI 3857/2). Dies entspricht rechnerisch einer Standardunsicherheit von einem Drittel: 

33,33 %. 

Wie relevant ein festgestellter Immissionseinfluss ist, hängt nicht allein von der Höhe der Überschreitung 

gegenüber der Hintergrundbelastung ab. Für eine zuverlässige Beurteilung der Wirkungssituation sind 

langjährige Messreihen mit lückenlosen Messintervallen jeweils über die ganze Vegetationsperiode von 

Vorteil. Da dies beim Biomonitoring am Flughafen München der Fall ist, liefert eine differenzierte Betrach-

tung der Häufigkeit des Auftretens von einzelnen Immissionseinflüssen repräsentative Aussagen auf die 

Wirkungssituation an den jeweiligen Messpunkten. Hierzu wird folgende Klassifizierung angewendet:  

¶ Ein deutlicher Immissionseinfluss an einem Messpunkt liegt vor, wenn dort mehrheitlich OmH-

Überschreitungen auftreten. 

Beurteilungswerte für Immissionseinflüsse

Orientierungswerte für den maximalen Hintergrundgehalt [OmH)

für Graskultur bezogen auf 100% TM für Grünkohl bezogen auf 100% TM

OmHermittelt 

dieses Bio-

monitoring

OmH 

überregional 

(VDI 3857/2)

OmH Bayern 

ländl. Hinter-

grund (VDI)

OmH Bayern 

ländl. H.grund 

BayLfU2012-21

Standardun-

sicherheit u% 

(VDI 3857/2)

OmHermittelt 

dieses Bio-

monitoring

OmH 

überregional 

(VDI 3957/3)

OmH Bayern 

ländl. Hinter-

grund (VDI)

Standardun-

sicherheit u% 

(VDI 3957/3)

Metalle [mg/kg TM] Milligramm pro Kilogramm Trockenmasse [mg/kg TM]

Aluminium (Al) 75 56 45 40 33% 34 60 - -*

Antimon (Sb) 0,027 keine Angabe >75% : <0,025 >75% : <0,025-<0,1 19% 0,035 0,094 - -*

Bismut (Bi) 0,0061 keine Angabe >75% : <0,007 >75% : <0,02-<0,007 -* 0,021 0,030 - -*

Blei (Pb) 0,14 0,36 >75% : <0,25 >75% : <0,2-<0,25 15% 0,11 0,23 - -*

Chrom (Cr) 0,26 0,51 >75% : <0,20 >75% : <0,20 22% 0,38 0,46 - -*

Eisen (Fe) 102 103 95 84 16% 148 154 - -*

Kupfer (Cu) 2,5 3,8 - -*

Molybdän (Mo) 2,2 keine Angabe keine Angabe keine Angabe -* 6,4 4,0 - -*

Nickel (Ni) 4,7 keine Angabe 5,7 5,4 14% - -*

Vanadium (V) 0,13 0,15 0,12 0,091 20% 0,073 0,12 - -*

PAK [µg/kg TM]
**OmH Bayern 

(2005-2014)
Mikrogramm/Kilogramm TM[µg/kg TM]

16 PAK 30 / 29 / 39 - **44 / 44 / 107 - -* 145 330 - 20%

12 PAK 21 / 21 / 34 - **- / 29 / 87 - -* 121 304 - 21%

PAK4 2,6 / 2,1 / 4,0 - **8,6 / 8,1 / 16 - -* 25 63 - 35%

Benz[a]pyren 0,53 / 0,47 / 0,69 - **1,8 / 0,8 / 2,1 - -* 2,6 4,6 - 18%

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

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

-*: Kann u nicht ermittelt werden, ist "dann ein Immissionseinfluss anzunehmen, wenn der Messwert Ó 1,5 Ĭ OmH betrªgt".

**: OmH Bayern [2005-2014): ländlicher Hintergrund (Quelle: BayLfU 2017)

Milligramm pro kg TM

Mikrogramm/Kilogramm TM
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¶ Ein schwacher Immissionseinfluss an einem Messpunkt liegt vor, wenn dort häufiger, aber nicht 

mehrheitlich OmH-Überschreitungen auftreten.  

¶ Kein Immissionseinfluss bzw. kein relevanter Immissionseinfluss an einem Messpunkt liegt vor, 

wenn dort der OmH nicht oder nur vereinzelt überschritten wird. 

Dieses Vorgehen ermöglicht zu beantworten (vgl. Kapitel 1.1): 

Sind in der Umgebung des Flughafens Immissionseinflüsse feststellbar und wie ist die Wirkungs-

situation zu bewerten? 

II: Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation 

Die eingangs gestellte Frage Wie ist die zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation? (vgl. Kapitel 

1.1) ist von Interesse, wenn Immissionseinflüsse festgestellt worden sind, für die möglicherweise der 

Flughafenbetrieb die maßgebliche Quelle ist.  

Es ist zu prüfen, ob diese zu- oder abnehmen, eventuell einem Trend folgen. Bei deutlichen Schwankun-

gen von Jahr zu Jahr, oder zwischen Expositionsabschnitten, sollten Zusammenhänge mit weiteren Ein-

flussfaktoren in Betracht gezogen werden. Hierfür kommen Witterungsbedingungen wie Temperatur und 

hohe Niederschlagsmengen in Frage, die auf Wuchs und Stoffanreicherung Einfluss haben, sowie die 

vorherrschende Windrichtung während der Exposition. Auch auf Änderungen bezüglich weiterer Emissi-

onsquellen muss geachtet werden, wie z. B. Erdaushübe, Bautätigkeiten, Verkehrsumleitungen, Brände, 

usw..  

Im Zeitraum 2017ï2025 sind Veränderungen der allgemeinen Immissionssituation aufgrund der Corona-

pandemie besonders zu betrachten. Als Auswirkung der Pandemie war das Verkehrsaufkommen aller 

Verkehrsträger ab dem Frühjahr 2020 zurückgegangen und die Flugbewegungen 2020 und auch 2021 

gegenüber den drei Vorjahren drastisch reduziert. In den Jahren 2020 und 2021 stiegen sie von Mai bis 

November im Jahresverlauf an, blieben aber deutlich unter denen der Vorjahre. Im Jahr 2022 lag das 

Flugverkehrsaufkommen höher: auf rund 70 % des Niveaus der Vor-Coronajahre 2017-2019. Im Jahr 

2024 stieg das Flugverkehrsaufkommen gegenüber 2022 um rund 7 % an und im aktuellen Berichtsjahr 

2025 nochmals um rund 3% auf aktuell 81 % der Vor-Coronajahre (jene als Mittel 2017-2019; Bild 1.3-1). 

Der Vergleich der Ergebnisse im Untersuchungsgebiet am Flughafen München mit Ergebnissen aus an-

deren Gebieten, z. B. im ländlichen Hintergrund an bayernweiten Dauerbeobachtungsstationen (DBS) 

des BayLfU, oder an anderen Flughäfen, liefert wichtige Anhaltspunkte zur Einordnung (siehe auch un-

ten: Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation). 

Bei der Ergebnisinterpretation sollte stets die Verfahrens-Standardunsicherheit berücksichtigt werden. 

III. Messpunktabstufung und Quellenzuordnung  

Um identifizierte Immissionswirkungen an Messpunkten potenziellen Emissionsquellen zuordnen zu kön-

nen, ist zunächst eine Messpunktabstufung vorzunehmen. Die Wertekollektive an den Messpunkten sind 

miteinander zu vergleichen. Sind stoffspezifisch Unterschiede erkennbar, wird untersucht, ob aus der 

Lage der Messpunkte zueinander und zu potenziellen Emissionsquellen, anhand Stoffspektren und gege-

benenfalls weiteren Erkenntnissen, hervortretende Immissionswirkungen bestimmten Quellen zugeordnet 

werden können.  

Da die Wertekollektive von Serie zu Serie schwanken und unterschiedlich hohe Streuung aufweisen, 

wurde ein relativer Messpunktvergleich durchgeführt, selbst wenn keine hervortretenden Immissionswir-

kungen vorlagen. Dieser Vergleich eliminiert serienweise Schwankungen und relativiert die Streuung. Für 
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den relativen Messpunktvergleich werden von den Messwerten einer Serie sogenannte Z-Werte gebildet: 

von jedem einzelnen Messwert wird das arithmetische Mittel aller Messwerte einer Serie subtrahiert und 

die Differenz durch die Standardabweichung des Wertekollektivs dieser Serie geteilt. Das arithmetische 

Mittel der Abweichungen über die Serien-Z-Werte eines Messpunktes im betrachteten Zeitraum ergibt so 

ein Maß für die relative Abweichung der Messpunkte zueinander: Z-Mittelwert. 

Diese Vorgehensweise ermöglicht es die Frage zu beantworten (vgl. Kapitel 1.1): 

Können Immissionswirkungen vorhandenen Emissionsquellen zugeordnet werden? 

IV: Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation 

Als Maßstäbe wurden in vergleichbaren Biomonitorings gemessene Wirkungen und die Ergebnisse im 

Untersuchungsgebiet gegenübergestellt: 

¶ Wertebereiche im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER (Wäber und Pompe 2022a) und 

¶ Wertebereiche im Umfeld des Flughafens Leipzig/Halle 2020 und 2022 (Wäber und Pompe 2023a)  

als aktuellste, publizierte Vergleichsuntersuchungen für Graskultur mit identischer Durchführung; 

¶ OmH, arithmetischer Mittelwert ± Standardabweichung von Einzelwerten ländlicher Hintergrund-

messpunkte in Bayern für Metalle in Graskulturen bis 2002ï2021 (BayLfU 2022) sowie für PAK in 

Graskulturen und Grünkohl 2005ï2014 (BayLfU 2017); 

¶ OmH, überregional, aus den Richtlinien VDI 3857 Blatt 2 (2021; für Metalle in Graskultur) und 

VDI 3957 Blatt 3 (2024; für Metalle und PAK in Grünkohl). 

Dies liefert eine vergleichende Einordnung für die Fragestellung (vgl. Kapitel 1.1): 

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

V: Beurteilung hinsichtlich einer Gefährdung 

Standardisierte Graskultur gilt als Repräsentant für pflanzliche Tierfuttermittel. Die Luftschadstoffgehalte 

in den Graskulturen können mit Beurteilungswerten aus dem europäischen Futtermittelrecht und aus VDI-

Richtlinien verglichen werden, die Hinweise auf etwaige Beeinträchtigungen hinsichtlich landwirtschaftli-

cher Futter- und Nahrungsmittelproduktion liefern. Mit Beurteilungswerten für Blattgemüse-Lebensmittel 

kann orientierend abgeschätzt werden, ob ein Risiko für den Menschen gegeben wäre. Beurteilungswerte 

zur Gefährdungsabschätzung für Mensch und Tier über den Nahrungspfad liegen für einen Teil der unter-

suchten Stoffe vor (Tabelle 2.7-2).  

¶ Höchstgehalte gemäß Futtermittelverordnung (FuttMV) sind für unerwünschte Stoffe festgesetzt, 

die in oder auf Futtermitteln eine potenzielle Gefahr für die Gesundheit von Mensch oder Tier oder 

für die Umwelt darstellen oder die tierische Erzeugung beeinträchtigen können. Sie sind auf Einzel-

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

¶ Maximale Immissions-Werte gemäß Richtlinienreihe VDI 2310 haben Empfehlungscharakter und 

sind zum Schutz der landwirtschaftlichen Nutztiere und der Sicherung der Unbedenklichkeit der 

von diesen Tieren gewonnenen Lebensmittel festgesetzt. Maximale Immissions-Werte beziehen 

sich auf die langfristige Schadstoffaufnahme. Daher wird nicht der Einzelwert, sondern der gemit-

telte Schadstoffgehalt in der Graskultur verglichen.  

¶ Mit Lebensmittel-Höchstgehalten kann durch den orientierenden Vergleich der festgestellten 

Schadstoffgehalte ansatzweise eine Gefährdung des Menschen über den Verzehr abgeschätzt 

werden. Verordnung (EU) 2023/915 setzt Höchstgehalte für bestimmte Kontaminanten in Lebens-

mitteln fest. Diese Verordnung löst Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 und deren Fortschreibungen 
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ab. Aus den Stoffen, die für das aktuelle Biomonitoring ausgewählt sind, ist in VO (EU) 2023/915 

spezifisch für Blattkohl-Lebensmittel ein Höchstgehalt für Blei festgelegt.  

Die Beurteilungswerte für Futtermittel nach FuttMV und Richtlinienreihe VDI 2310 beziehen sich auf 88 % 

Trockenmasse (TM). Für den Vergleich mit den Graskulturergebnissen werden sie auf 100 % TM umge-

rechnet (Tabelle 2.7-2). Die Beurteilungswerte für Lebensmittel beziehen sich auf Frischmasse (FM; Ta-

belle 2.7-2). Für den Vergleich mit Lebensmittel-Höchstgehalten werden die Stoffgehalte im Bioindikator 

anhand des gemessenen Trockenmasseanteils in Frischmasse umgerechnet. Beim orientierenden Ver-

gleich mit Lebensmittel-Höchstgehalten ist zu beachten, dass: 

¶ Pflanzen allgemein unterschiedliche Anreicherungseigenschaften besitzen, der Bioindikator Gras-

kultur hat somit andere Anreicherungseigenschaften als Blattgemüse-Lebensmittel;  

¶ Graskultur und Grünkohl ungewaschen analysiert werden, während sich Höchstgehalte des Le-

bensmittelrechts auf verzehrfertig aufbereitete, in diesem Fall auch gewaschene Lebensmittel be-

ziehen. 

Der Vergleich der Stoffgehalte in den Bioindikatoren mit den Beurteilungswerten liefert Antworten auf die 

Frage: Sind Gefährdungen von Menschen oder Tieren über die Nahrungskette zu erwarten? 

 

Tabelle 2.7-2: Beurteilungswerte zur Gefährdungsabschätzung 

 
kursiv: Lebensmittel-Höchstgehalte nur orientierend mit Grünkohl zu vergleichen 

 

für Futtermittel zum Vergleich mit für Lebensmittel bez.

Graskultur bezogen auf 100% TM 100% Frischmasse

Höchstgehalt 

(FuttMV)

Höchstgehalt für 

Blattkohl VO (EU) 

2023/915

Metalle Milligramm pro Kilogramm Trockenmassemg/kg Frischmasse

Aluminium (Al) - 568 568 -

Antimon (Sb) - - - -

Bismut (Bi) - - - -

Blei (Pb) 34 0,9 - 3,4 1,7 - 2,3 0,30

Chrom (Cr) - 57 57 -

Eisen (Fe) - - - -

Kupfer (Cu) - 45 - 114 11,4 - 23 -

Molybdän (Mo) - 11,4 57 -

Nickel (Ni) - 57 57 -

Vanadium (V) - - 11,4 -

PAK µg/kg Frischmasse

16 PAK - - - -

12 PAK - - - -

PAK4 - - - -

Benz[a]pyren - - - -

Beurteilungswerte zur Gefährdungsabschätzung

Maximale Immissionswerte

 (VDI 2310) Rinder / Schafe

Mikrogramm/Kilogramm Trockenmasse



 

 

Biomonitoring am Flughafen München 2025 Seite 28 von 123  Einordnung der Wirkungssituation 

3 Ergebnisse des Biomonitorings 2017ï2025  

3.1 Aluminium in Graskultur und Grünkohl  

Aluminium (Al) ist nach Sauerstoff und Silicium das dritthäufigste Element und es ist das häufigste Metall. 

Am Aufbau der Erdkruste hat es etwa 8 % Anteil. Aluminium kommt natürlicherweise fast ausschließlich 

in Verbindungen mit Sauerstoff vor. Aluminium kann aus dem Boden stammen, aber auch aus dem Ver-

kehr von Brems-, Reifen- und Straßenabrieb sowie Motorverschleiß (BayLfU 2019). 

Aluminium war 2017ï2025 in allen Gras- und Grünkohlproben analytisch bestimmbar (Bestimmungs-

grenze BG: 0,25 mg/kg TM, 0,40 mg/kg TM in 2024 und 0,45 mg/kg TM in 2025).  

Die Aluminiumgehalte in Graskultur lagen 2025 mit 18ï66 mg/kg TM relativ eng, im Bereich der drei Vor-

jahre mit 9ï124 mg/kg TM, gut vergleichbar mit 13ï58 mg/kg TM in 2021. Insgesamt lagen sie im Wer-

tebereich seit 2017 mit 13ï128 mg/kg TM (Bild 3.1-1 oben).  

Die Aluminiumgehalte in Grünkohl lagen 2025 mit 4,4ï14 mg/kg TM innerhalb des Wertebereichs 2017ï

2023 von 4ï69 mg/kg TM (2020 keine Messung; Bild 3.1-1 unten), gut vergleichbar mit den besonders 

niedrigen Niveaus von 2021 und 2023 mit 3,7ï24 mg/kg TM. 

Identifikation von Immissionseinflüssen 

Der für Graskultur ermittelte OmH beträgt 75 mg/kg TM (fortgeschrieben im Zeitraum 2017ï2025) und die 

Standardunsicherheit u 33 %.  

Der für Grünkohl ermittelte OmH beträgt 34 mg/kg TM. Da für Grünkohl keine Standardunsicherheit be-

kannt ist, ist dann von einem Immissionseinfluss auszugehen, wenn der Messwert Ó 1,5 * OmH beträgt, 

rechnerisch einer Standardunsicherheit von 33,33 % entsprechend (Kap.2.6). 

Im Jahr 2018 kam es in der 5. Graskulturserie wegen Vandalismus zu einem Totalausfall an AWL und im 

Jahr 2023 wurden wegen Kontamination die Metallwerte an MEF in der 3. Serie eliminiert. Von den für 

Graskultur 2017ï2025 im Untersuchungsgebiet vorliegenden 205 Werten überschritten vier Aluminium-

gehalte (in der 1. und 3. Serie 2019 und in der 5. Serie 2023) den aktuellen OmH knapp ï die Standar-

dunsicherheit u 33 % berücksichtigt (Tabelle 3.1-1). 

Bei den für Grünkohl aus den Jahren 2017ï2019 und 2021ï2025 vorliegenden 61 Werten traten 7 OmH-

Überschreitungen auf: 2018 an den Messpunkten FMF, MWF, AWL, MEF, 2019 am Messpunkt AWL, 

2022 an FMF und 2024 an RNL. Folglich lag für Grünkohl an FMF und AWL temporär ein schwacher, an-

sonsten kein relevanter Immissionseinfluss für Aluminium vor. 

 

Tabelle 3.1-1: Zuordnung der OmH-Überschreitungen für Aluminium zu den Messpunkten 

Aluminium OmH [mg/kg TM] 
Standardunsi-

cherheit u 
Werte pro 
Messpunkt 

FMF MWF AWL MEF VIF BWL BIS RNL 

Graskultur 75 33 % 23-27 1 0 0 1 0 0 0 2 

Grünkohl 34 - 7ï8 2 1 2 1 0 0 0 1 
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Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation 

 

 

Bild 3.1-1: Aluminiumgehalte in Graskultur (oben) und Grünkohl (unten) 2017ï2025 

in der Umgebung des Flughafens München im Vergleich mit dem Orientierungswert für den maximalen Hintergrund-

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

 

Die Wertekollektive für Aluminium von Graskultur und Grünkohl 2017-2025 unterscheiden sich von Jahr 

zu Jahr und von Expositionsserie zu Expositionsserie hinsichtlich Lage, Spannweite und Streuung (Bild 

3.1-1). In den Jahren 2021, 2024 (mit einer Ausnahme) und 2025 traten in Graskulturen keine Werte 

Erläuterung der Messpunkt-Symbole:

(türkis)   FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld

(grün)   RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld

(magenta)   BIS innerorts im Siedlungsbereich

(blau)    MEF, MWF direkte Nähe zu Flughafen-Betriebsflächen

[Karte: FMG, Grundlage: Geobasisdaten ïBay. Vermessungsverwaltung 2/22]

FMF

MWF

AWL MEF

VIF

BIS
BWL

RNL
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oberhalb 75 mg/kg TM auf. In den Jahren 2021, 2023 und 2025 traten in Grünkohl Werte deutlich unter-

halb 34 mg/kg TM auf. 

Im Vergleich der zeitlichen Entwicklung mit den Flugbewegungen (vgl. Bild 1.3-1) ergeben sich für Alumi-

nium keine schlüssigen Hinweise auf einen Zusammenhang: Pandemie bedingt waren die Flugbewegun-

gen 2020 und 2021 auf rund 35 % zurückgegangen (Basis 2019). Danach stiegen sie 2022 auf 68 % und 

erreichten 2025 mit 81 % nicht ganz das Niveau von der Pandemie. Die Wertekollektive für Graskultur 

und Grünkohl während der Pandemie (2020/2021) liegen zwar niedrig, aber in Jahren mit wesentlich grö-

ßerem Flugverkehrsaufkommen wurden ähnlich niedrige, teils sogar niedrigere Gehalte gemessen, z. B. 

2017, 2018, 1. Serie 2019, 2024, 2025 für Graskultur bzw. 2023, 2025 für Grünkohl. 

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung: 

Der relative Messpunktvergleich wurde durchgeführt, obwohl die Aluminiumgehalte mit wenigen Ausnah-

men unterhalb der Schwelle für einen Immissionseinfluss, im Hintergrundbereich lagen. Denn durch den 

relativen Messpunktvergleich werden serienweise Schwankungen eliminiert, die Streuung relativiert.  

 

Anhand normierter Z-Werte (Kapitel 2.6) 

wird eine etwaig unterschiedliche Ge-

samtbelastung an den Messpunkten 

2017ï2025 veranschaulicht (Bild 3.1-2). 

Mit Ausnahme von BWL zeigen die 

Messungen von Graskultur und Grün-

kohlexposition tendenziell Übereinstim-

mungen. Übereinstimmend überdurch-

schnittliche Werte an den betriebsnahen 

Messpunkten MWF und MEF sowie an 

den landwirtschaftlich geprägten Mess-

punkten AWL und RNL. 

An BIS, innerorts, und an VIF, naturnah, 

traten negative (-0,5 ï -1), unterdurch-

schnittliche Werte für beide Bioindikato-

ren auf. Bild 3.1-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-

werten für Aluminium 2017ï2025 

 

An den betriebsnahen Messpunkten des Flughafens können landwirtschaftliche Bodenbearbeitung und 

Erdbauarbeiten Staubverfrachtungen auf die weitflächig versiegelten Flächen des Flughafenareals bewir-

ken. Von diesen Flächen als indirekte Quellen können aluminiumhaltige Stäube durch Wind, Verkehr und 

Flugverkehr wieder aufwirbeln. 

Die Messpunktabstufungen (Bild 3.1-2) korrespondieren mit einem Graskultur-Biomonitoring des Bayeri-

schen Landesamts für Umwelt (BayLfU 2019). Es identifizierte Bodenaufwirbelung von einem nahegele-

genen Acker als wesentliche Aluminiumquelle, während Straßenverkehr keine relevante direkte Quelle 

darstellte. Dies erklärt auch das Aluminiumergebnis an RNL (Bild 3.1-2). Es könnte auch einen Quellen-

hinweis für das Einzelergebnis an FMF in der 3. Serie 2023 lefern (Bild 3.1-1). 
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Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation: 

Aluminium wird aktuell in anderen flughafenbezogenen Biomonitorings nicht untersucht. Die Wirkungssi-

tuation im Untersuchungsgebiet kann aber zum einen durch die Bewertung der Hintergrundbelastung an-

hand OmH-Vergleich eingeordnet werden (Tabelle 2.7-1), zum anderen durch den Vergleich mit dem 

Graskultur-Biomonitoring des Bayerischen Landesamts für Umwelt an ländlichen Hintergrundmesspunk-

ten: 

Der hier für Graskultur ermittelte OmH liegt mit 75 mg/kg TM noch im Bereich des überregionalen OmH 

56 mg/kg TM (VDI 3857/2), aber höher als der aktuelle OmH 40 mg/kg TM für den quellenfernen ländli-

chen Hintergrund in Bayern (BayLfU 2022a).  

Der für Grünkohl ermittelte OmH von 34 mg/kg TM ist hingegen niedriger als der überregionale OmH 

60 mg/kg TM (VDI 3957/3).  

Graskulturgehalte von 14+/-10 mg/kg TM bis 18+/-6 mg/kg TM als Mittelwerte quellen- und ackerferner 

Hintergrundmesspunkte in Bayern 2017-2021 (BayLfU 2022) liegen am unteren Rand der 2025 hier im 

Untersuchungsgebiet gemessenen mittleren Gehalte von 30-43 mg/kg TM. 

Beurteilung hinsichtlich einer Gefährdung 

Ein Futtermittel-Höchstgehalt, der als Beurteilungswert für Aluminiumgehalte in Graskulturen herangezo-

gen werden könnte, ist nicht festgelegt. Maximale Immissions-Werte in Rinderfuttermitteln sowie in Schaf-

futtermitteln (VDI 2310/44) betragen gleichermaßen 500 mg/kg bezogen auf 88 % TM (VDI 2310/44). Die-

ser Beurteilungswert von 568 mg/kg umgerechnet auf 100% TM (Tabelle 2.7-2) hat Empfehlungscharak-

ter und ist auf Graskultur-Mittelwerte über die Vegetationsperiode zu beziehen. Die Graskultur-Mittelwerte 

lagen weit unterhalb einer Schwelle, ab der eine Gefährdung zu vermuten wäre. 
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3.2 Antimon in Graskultur und Grünkohl  

Antimon (Sb) ist als Antimontrisulfid in Bremsbelägen enthalten und wird hauptsächlich aus Abrieb aus 

Bremsbelägen aus dem Straßenverkehr in die Umwelt eingetragen (BayLfU 2017). Antimon wird als 

krebserregend für den Menschen eingestuft (Savory & Wills 1984). 

Antimon lag 2017ï2021 in den Grasproben bis auf wenige Ausnahmen unterhalb den Bestimmungsgren-

zen (BG 0,040 mg/kg TM bis 2019; 0,025 mg/kg TM 2020ï2021). Nach weiterer Absenkung der BG auf 

0,013 mg/kg TM lag Antimon im Jahr 2022 noch an den Messpunkten FMF und BIS sämtlich unterhalb 

BG und an AWL einmal, im Jahr 2023 in den Serien 3 und 5 fast sämtlich unterhalb BG (MWF und AWL 

bei 0,014 mg/kg TM). Nach nochmaliger deutlicher Absenkung der BG auf 0,0040 mg/kg TM in 2024 und 

0,0050 mg/kg TM in 2025, wurde Antimon in einem Wertebereich von 0,0065ï0,036 mg/kg TM in allen 

Graskulturproben gefunden. 

In den Grünkohlproben war Antimon 2017ï2025 mehrheitlich analytisch bestimmbar: im Bereich von 

0,015ï0,096 mg/kg TM. Im Jahr 2023 lagen die Gehalte mehrheitlich unterhalb BG, wie schon im Jahr 

2021. In beiden Jahren reichten nur die Werte an MEF und MWF sowie 2023 an AWL knapp über die da-

malige BG 0,020 mg/kg TN rund. Die vergleichsweise höchste Spannweite zeigten die Antimonwerte in 

Grünkohl 2018, analog Aluminium (Bild 3.2-1; vgl. Kapitel. 3.1). Seit 2024 wurde auch für Grünkohl die 

BG entsprechend gesenkt und Antimon konnte sämtlich gefunden werden: 0,006ï0,043 mg/kg TM 2025. 

Identifikation von Immissionseinflüssen 

Für Graskultur konnte erstmals ein OmH ermittelt werden, um damit Immissionseinflüsse von Antimon 

bewerten zu können (vgl. Kap. 2.6): Der OmH beträgt 0,027 mg/kg TM, die Standardunsicherheit u 19 %.  

Der für Grünkohl ermittelte OmH beträgt 0,035 mg/kg TM. Es ist von einem Immissionseinfluss auszuge-

hen, wenn der Messwert Ó 1,5 * OmH betrªgt, da die Standardunsicherheit nicht bekannt ist (Kap.2.6). 

Von den 2017ï2025 für Graskultur im Untersuchungsgebiet vorliegenden 205 Werten lagen fast alle 

Werte 2017 bis 2021 unterhalb BG. Drei Antimongehalte an MWF und zwei an MEF überschritten den 

OmH ï die Standardunsicherheit u 33 % berücksichtigt: jeweils in der 5. Serie 2017 und 2019; an MWF 

nochmals in der 5. Serie 2025. Bezogen auf rund 25 Werte pro Messpunkt im Betrachtungszeitraum 

2017ï2025 liegen noch keine relevanten Immissionseinflüsse für Antimon vor. In Zukunft könnten sich 

mit der seit 2024 deutlich abgesenkten BG schwache Immissionseinflüsse differenzieren lassen. 

Bei den für Grünkohl aus den Jahren 2017ï2025 (in 2020 wurden keine Metalle bestimmt) vorliegenden 

61 Werten traten 12 OmH-Überschreitungen auf: 2017 an den Messpunkten BIS, MEF und MWF, 2018 

an AWL, FMF, MEF und MWF, 2019 an AWL, MEF und MWF, sowie 2022 und 2024 an MWF (Tabelle 

3.2-1). Folglich lag im Untersuchungsgebiet 2017ï2025 für Grünkohl an MWF ein relevanter und an AWL 

und MEF ein schwacher Immissionseinfluss für Antimon vor. 

 

Tabelle 3.2-1: Zuordnung der OmH-Überschreitungen für Antimon zu den Messpunkten 

Antimon OmH [mg/kg TM] 
Standardunsi-

cherheit u 
Werte pro 
Messpunkt 

FMF MWF AWL MEF VIF BWL BIS RNL 

Graskultur 0,027 19 % 23ï27 0 3 0 2 0 0 0 0 

Grünkohl 0,035 - 6ï7 1 5 2 3 0 0 1 0 
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Bild 3.2-1: Antimongehalte in Graskultur (oben) und in Grünkohl 2017ï2025 

in der Umgebung des Flughafens München im Vergleich mit dem Orientierungswert für den maximalen Hintergrund-

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

 

 

Erläuterung der Messpunkt-Symbole:

(türkis)   FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld

(grün)   RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld

(magenta)   BIS innerorts im Siedlungsbereich

(blau)    MEF, MWF direkte Nähe zu Flughafen-Betriebsflächen

[Karte: FMG, Grundlage: Geobasisdaten ïBay. Vermessungsverwaltung 2/22]
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Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation 

Bild 3.2-1 oben zeigt, dass in Grünkohl 2025 wie 2021 und 2023 keine Antimongehalte oberhalb OmH 

auftraten, da die Maxima abzüglich Standardunsicherheit unterhalb OmH lagen und in diesen Jahren kein 

Immissionseinfluss vorlag. 

Ein Einfluss des Flughafenbetriebs, der aus dem Gleichlauf von Coronapandemie bedingten Rückgang 

der Flugzahlen 2021 gegenüber 2017ï2019 und dem Anstieg der Flugzahlen ab 2022 hervorginge, wird 

durch die Grünkohl-Ergebnisse seitdem nicht erkennbar. Hier wie insbesondere für Graskultur gilt es die 

künftige Entwicklung zu beobachten, nachdem die Bestimmungsgrenze für Antimon seit 2024 deutlich 

weiter abgesenkt werden konnte. 

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung: 

Bild 3.2-2 stellt den relativen Messpunktvergleich anhand normierter Z-Werte für Graskultur und Grünkohl 

dar, der die jährlichen Schwankungen eliminiert und Streuungen wie beispielsweise in Grünkohl 2018 re-

lativiert (vgl. Bild 3.2-1): Die Messungen beider Bioindikatoren zeigen tendenziell Übereinstimmungen.  

 

Übereinstimmend positive, überdurch-

schnittliche Werte (rund 1) traten an den 

betriebsnahen Messpunkten MWF und 

MEF auf und schwach positiv am land-

wirtschaftlich geprägten Messpunkt 

AWL (rund 0,5).  

An BIS innerorts, an BWL als landwirt-

schaftlich geprägtem Messpunkt und an 

VIF und FMF, naturnah, traten sehr 

schwach negative, unterdurchschnittli-

che Werte in Graskultur auf. Viel deutli-

cher waren unterdurchschnittliche 

Werte in Grünkohl an VIF, BWL, BIS. 

Die Messpunktabstufungen könnten auf 

Bremsabrieb und Aufwirbelung von anti-

monhaltigen Stäuben von Straßen und 

versiegelten Oberflächen im Flughafen-

Nahbereich hinweisen (wie im Graskul-

tur-Biomonitoring des Bayerischen Lan-

desamts für Umwelt; BayLfU 2019). 

Bild 3.2-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-

werten für Antimon in Grünkohl 2017ï2019 und 2021ï2025 

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation: 

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet kann durch die Bewertung der Hintergrundbelastung an-

hand OmH-Vergleich für Grünkohl und anhand anderer Biomonitorings für Graskultur eingeordnet werden 

(Tabelle 2.7-1). Sie ist bezüglich Antimon ï abgesehen von den festgestellten Immissionswirkungen ober-

halb OmH ï als unauffällig niedrig zu bewerten: 

Der für Grünkohl ermittelte OmH von 0,035 mg/kg TM ist deutlich niedriger als der überregionale OmH 

0,094 mg/kg TM für Antimon (VDI 3957/3). 
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Dass die Antimongehalte im niedrigen Hintergrundbereich liegen, bestätigen aktuelle Graskultur-Biomoni-

torings (Wäber und Pompe 2022a und 2023a, BayLfU 2022): 

¶ <0,013ï0,065 mg/kg TM im Umfeld des Flughafens München 2017ï2025; 

¶ <0,010ï0,058 mg/kg TM im Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020 und 2022; 

¶ <0,010ï0,055 mg/kg TM im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER 2013, 2015, 2022; 

¶ <0,05 mg/kg TM 2017ï2020 (>75 % der Werte) und 0,0025+/-0,016 in 2021 als Mittelwert ländli-

cher Hintergrundmesspunkte in Bayern 2017ï2021. 

Beurteilung hinsichtlich einer Gefährdung 

Beurteilungswerte für eine Gefährdungsabschätzung liegen für Antimon nicht vor.  
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3.3 Bismut in Graskultur und Grünkohl  

Bismut (Bi) kommt z. B. als Bestandteil von Legierungen, in Pigmenten und als Bleiersatz in Schrotpatro-

nen vor. Bismut kann im Verkehr aus Abrieb von Bremsbelägen freigesetzt werden (Hombrecher et al 

2019, BayLfU 2017, BayLfU 2019). Auf den Menschen kann es in hohen Konzentrationen toxisch ï ähn-

lich einer Quecksilbervergiftung ï wirken. 

Bismut war 2017ï2025 mehrheitlich analytisch bestimmbar (BG 0,005 mg/kg TM bis 2019 und 

0,0025 mg/kg TM ab 2020).  

Die Bismutgehalte in Graskultur lagen 2025 mit <0,0025ï0,0058 mg/kg TM analog 2024 in noch engerem 

Bereich als in den Jahren davor. Allerdings war 2024 ein hoher Einzelwert in der 3. Serie an Messpunkt 

MWF gemessen und durch Nachanalyse bestätigt worden, der in der Höhe vergleichbar mit den beiden 

Maxima 2019 am Messpunkt MEF mit 0,047 und 0,035 mg/kg TM war (Bild 3.3-1 oben).  

Die Bismutgehalte in Grünkohl 2025 mit <0,0025ï0,045 mg/kg TM lagen im unteren Bereich der niedri-

gen Wertebereiche der Jahre 2017, 2022 und 2023 (Bild 3.3-1 unten). 

Identifikation von Immissionseinflüssen 

Der für Graskultur ermittelte OmH beträgt 0,0061 mg/kg TM, der für Grünkohl 0,021 mg/kg TM. Da für 

beide keine Standardunsicherheit bekannt ist, muss der betrachtete Messwert Ó 1,5 * OmH betragen, um 

von einem Immissionseinfluss auszugehen (Kapitel 2.6). 

Bei den insgesamt 205 Graskulturwerten wurden 21 OmH-Überschreitungen festgestellt: an BWL und 

VIF 1 Mal, an AWL 3 Mal, an MWF und MEF bei mehr als einem Viertel der Messungen (Tabelle 3.3-1).  

Bei den 61 Grünkohlwerten 2017ï2019 und 2021ï2025 trat je 1 OmH-Überschreitung an MEF und FMF 

(2018) sowie MWF und RNL (2024) auf.  

Folglich lagen im Untersuchungsgebiet 2017ï2025 an MEF und MWF vereinzelt schwache Immissions-

einflüsse für Bismut für beide Bioindikatoren vor, ansonsten kein relevanter Immissionseinfluss. 

 

Tabelle 3.3-1: Zuordnung der OmH-Überschreitungen für Bismut zu den Messpunkten 

Bismut OmH [mg/kg TM] 
Standardunsi-
cherheit u 

Werte pro 
Messpunkt 

FMF MWF AWL MEF VIF BWL BIS RNL 

Graskultur 0,0061 - 23-27 0 5 2 7 1 0 0 0 

Grünkohl 0,021 - 7ï8 1 1 0 1 0 0 0 1 

 

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation 

Eine vergleichsweise höhere Spannweite zeigten die Bismutgehalte in Grünkohl 2018 und 2024 ï analog 

den Aluminium- und Antimongehalten (Kapitel 3.1 und 3.2). 

Eine zeitliche Entwicklung, die mit dem Coronapandemie bedingten Rückgang der Flugzahlen korrespon-

dieren würde (Bild 3.3-1, vgl. Bild 1.3-1) wird nicht deutlich ï insbesondere da die Graskulturergebnisse 

seit 2022 (Ausnahme Einzelwert 2024), bei gegenüber 2020/2021 deutlich gestiegenen Flugzahlen, wei-

terhin in niedrigen engen Bereichen lagen, vergleichbar mit denen der beiden Coronajahre. 
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Bild 3.3-1: Bismutgehalte in Graskultur (oben) und Grünkohl (unten) 2017ï2025 

in der Umgebung des Flughafens München im Vergleich mit dem Orientierungswert für den maximalen Hintergrund-

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

 

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung: 

Anhand normierter Z-Werte (Kapitel 2.6) wird eine etwaig unterschiedliche Gesamtbelastung an den 

Messpunkten in Bild 3.3-2. 2017ï2025 veranschaulicht: 

Erläuterung der Messpunkt-Symbole:

(türkis)   FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld

(grün)   RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld

(magenta)   BIS innerorts im Siedlungsbereich

(blau)    MEF, MWF direkte Nähe zu Flughafen-Betriebsflächen

[Karte: FMG, Grundlage: Geobasisdaten ïBay. Vermessungsverwaltung 2/22]

FMF

MWF

AWL MEF

VIF

BIS
BWL

RNL
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An MWF und MEF als betriebsnahen 

Messpunkten des Flughafens traten für 

Graskultur und Grünkohl positive (rund 

1), überdurchschnittliche Werte auf.  

An BIS, innerorts, und schwächer an 

FMF und VIF naturnah sowie BWL, 

landwirtschaftlich geprägt, traten unter-

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

Der relative Messpunktvergleich zeigt 

eine Abstufung, obwohl die Bismutge-

halte mit wenigen Ausnahmen im Hin-

tergrundbereich lagen. An den betriebs-

nahen Messpunkten des Flughafens 

kommen der Bodenbetrieb und Aufwir-

belung und Abdrift bismuthaltiger 

Stäube von den dortigen versiegelten 

Oberflächen als Quellen in Frage. 

Bild 3.3-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-

werten für Bismut 2017ï2025 

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation: 

Der Vergleich der Hintergrundbelastung im Untersuchungsgebiet mit anderen Gebieten anhand OmH-

Vergleich (Tabelle 2.7-1) zeigt, dass diese nicht als hoch zu bewerten ist: 

Für den OmH für Graskultur von 0,0061 mg/kg TM liegen keine Vergleichs-OmH vor. Der Mittelwert für 

das Untersuchungsgebiet um den Flughafen München ohne betriebsnahe Messpunkte MEF und MWF 

stimmt aktuell mit 0,0030 mg/kg TM mit dem mittleren quellenfernen ländlichen Hintergrund in Bayern von 

0,0037 mg/kg TM 2012ï2021 (BayLfU 2022) gut überein. 

Der für Bismut in Grünkohl ermittelte OmH von 0,021 mg/kg TM liegt geringfügig unter dem überregiona-

len OmH 0,030 mg/kg TM (VDI 3957/3). 

Beurteilung hinsichtlich einer Gefährdung 

Beurteilungswerte für eine Gefährdungsabschätzung liegen für Bismut nicht vor.  
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3.4 Blei in Graskultur und Grünkohl  

Blei (Pb) gelangt aus Kohleverbrennung und vornehmlich bei der Bodenbearbeitung aus früheren Ein-

trägen wieder in die Umwelt, sowie aus Mineraldüngern oder Klärschlamm (Rentz und Martel 1998, UBA 

2022a). Nach Recherche des BayLfU (2019) kann es auch aus Bremsabrieb und Motorverschleiß stam-

men. 

Blei war 2017ï2023 in den Gras- und Grünkohlproben mehrheitlich analytisch bestimmbar (BG: 

0,05 mg/kg TM) und seit 2024 bei deutlich abgesenkter Bestimmungsgrenze (0,0025 mg/kg TM) stets.  

Die Bleigehalte in Graskultur lagen 2025 mit 0,045ï0,13 mg/kg TM im Bereich der Vorjahreswerte 

<0,050ï0,34 mg/kg TM (Bild 3.4-1; Maximum 2023 in der 1. Serie an MEF). 

Die Bleigehalte in Grünkohl lagen 2025 bei 0,017ï0,049 mg/kg TM und damit zumeist niedriger als 2024 

mit 0,043ï0,12 mg/kg TM. In 2023 hatten sie unterhalb BG (<0,050 mg/kg TM) gelegen, ähnlich 2021 

(nur 2 Messwerte: 0,055 mg/kg TM an MEF und 0,067 mg/kg TM an MWF). Eine höhere Spannweite hat-

ten die Bleigehalte in Grünkohl 2018 gezeigt, analog Aluminium, Antimon und Bismut (Bild 3.1-1, Bild 

3.2-1, Bild 3.3-1; vgl. Kapitel. 3.1 bis 3.3): bis 0,21 mg/kg TM. 

Identifikation von Immissionseinflüssen 

Der für Graskultur ermittelte OmH beträgt 0,14 mg/kg TM und die Standardunsicherheit u 15 %. Der für 

Grünkohl ermittelte OmH beträgt 0,11 mg/kg TM. Da für Grünkohl keine Standardunsicherheit bekannt 

ist, ist dann von einem Immissionseinfluss auszugehen, wenn der Messwert Ó 1,5 * OmH betrªgt 

(Kap.2.6). 

Von den für Graskultur 2017ï2025 im Untersuchungsgebiet ermittelten 205 Werten überschritten 15 den 

OmH: in 2017 in der 1. Serie an allen 8 Messpunkten und in der 3. Serie an MWF und RNL, in 2019 in 

der 5. Serie an MEF, MWF und RNL, 2022 in der 3. Serie an MWF und 2023 in der 1. Serie an MEF.  

Bei den für Grünkohl aus den Jahren 2017ï2019 und 2021ï2025 vorliegenden 61 Werten trat 1 OmH-

Überschreitung auf: 2018 am Messpunkt MEF (Tabelle 3.4-1). Folglich lagen im Untersuchungsgebiet nur 

an MWF und MEF temporär schwache, ansonsten keine relevanten Immissionseinflüsse für Blei vor. 

Tabelle 3.4-1: Zuordnung der OmH-Überschreitungen für Blei zu den Messpunkten 

Blei OmH [mg/kg TM] 
Standardunsi-

cherheit u 
Werte pro 
Messpunkt 

FMF MWF AWL MEF VIF BWL BIS RNL 

Graskultur 0,14 15 % 23-27 1 4 1 3 1 1 1 3 

Grünkohl 0,11 - 7ï8 0 0 0 1 0 0 0 0 

 

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation 

Die Wertekollektive von Graskultur und Grünkohl schwanken von Expositionsserie zu Expositionsserie 

unterschiedlich stark und weisen unterschiedlich hohe Streuungen auf (Bild 3.4-1). Eine vergleichsweise 

höhere Spannweite zeigten die Bleigehalte in Graskultur 2017 und in Grünkohl 2018 ï letztere analog 

den Aluminium-, Antimon- und Bismutgehalten (Kapitel 3.1 und 3.2, 3.3). 

In den Coronajahren 2020 und 2021 traten keine Werte oberhalb OmH auf. Ein Einfluss des Flughafen-

betriebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit dem Coronapandemie bedingten Rückgang der Flugzah-
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len korrespondieren würde (Bild 1.3-1), werden allerdings nicht deutlich, da bei angestiegenen Flugzah-

len teilweise noch niedrigere Bleigehalte gemessen wurden: 2023 in Graskultur Serie 2, 2024 in Serie 1, 

2025 in Serie 5 sowie in Grünkohl 2023 und 2025. 

 

 

Bild 3.4-1: Bleigehalte in Graskultur (oben) und Grünkohl (unten) 2017ï2025 

in der Umgebung des Flughafens München im Vergleich mit dem Orientierungswert für den maximalen Hintergrund-

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

 

 

Erläuterung der Messpunkt-Symbole:

(türkis)   FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld

(grün)   RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld

(magenta)   BIS innerorts im Siedlungsbereich

(blau)    MEF, MWF direkte Nähe zu Flughafen-Betriebsflächen

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

Die Bleigehalte lagen mit wenigen Ausnahmen unterhalb der Schwelle für einen Immissionseinfluss, im 

Hintergrundbereich. Anhand normierter Z-Werte in Bild 3.4-2 (vgl. Kapitel 2.6) werden Schwankungen 

eliminiert und die Streuung relativiert, um im relativen Messpunktvergleich etwaig unterschiedliche Ge-

samtbelastungen sichtbar zu machen. Mit Ausnahme von FMF und BWL korrespondieren die Beobach-

tungen im Messpunktvergleich tendenziell für Graskultur und Grünkohl gut miteinander. 

 

Betriebsnah am Flughafen an MWF und 

MEF, schwächer an RNL und an AWL 

als landwirtschaftlichen Messpunkten, 

traten überdurchschnittliche Werte auf. 

An BIS, innerorts, an FMF und VIF na-

turnah sowie BWL, landwirtschaftlich 

geprägt, traten unterdurchschnittliche 

Werte (-0,5 ï -1) auf. 

An den Messpunkten MWF und MEF 

betriebsnah am Flughafen könnten 

landwirtschaftliche Bodenbearbeitung 

sowie Erdbauarbeiten Staubverfrach-

tungen auf die versiegelten Flughafen-

flächen, als indirekte Quelle, bewirken. 

Vermutlich werden bleihaltige Stäube 

durch Wind, Verkehr und Flugverkehr 

von dort wieder aufgewirbelt, ähnlich zu 

Aluminium Kapitel 3.1).  

Bild 3.4-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-

werten für Blei 2017ï2025 

Dieses Ergebnis korrespondiert mit einem Graskultur-Biomonitoring: Dies zeigte, dass Straßenverkehr für 

Blei keine wesentliche direkte Quelle ist (BayLfU 2019). Vielmehr wurde Bodenaufwirbelung im Nahbe-

reich als indirekte Quelle für Blei identifiziert.  

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation: 

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet bezüglich Blei kann anhand OmH-Vergleich für Graskultur 

und Grünkohl sowie anhand anderer Biomonitorings für Graskultur eingeordnet werden (Tabelle 2.7-1):  

Der für Graskultur ermittelte OmH von 0,14 mg/kg TM ist deutlich niedriger als der überregionale OmH 

0,36 mg/kg TM der Richtlinie VDI 3857 Blatt 2. 

Der für Grünkohl ermittelte OmH von 0,11 mg/kg TM ist ebenfalls deutlich niedriger als der überregionale 

OmH 0,23 mg/kg TM der Richtlinie VDI 3957 Blatt 3. 

Hintergrundbereich und Wertebereich im Umfeld des Flughafens München 2017ï2025 liegen eher nied-

rig, im unteren Bereich von Hintergrund und Wertespannen aktueller Graskultur-Biomonitorings (Wäber 

und Pompe 2022a und 2023a, BayLfU 2022): 

¶ 0,029ï0,34 mg/kg TM im Umfeld des Flughafens München 2017ï2025; 

¶ 0,13ï0,70 mg/kg TM im Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020 und 2022; 

¶ 0,09ï0,47 mg/kg TM im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER 2013, 2015, 2022; 



 

 

Biomonitoring am Flughafen München 2025 Seite 42 von 123  Einordnung der Wirkungssituation 

¶ <0,20 mg/kg TM (>75 % der Werte mit <BG) an ländlichen Hintergrundmesspunkten in Bayern 

2017ï2021. 

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet ist bezüglich Blei als unauffällig niedrig zu bewerten. 

Beurteilung hinsichtlich einer Gefährdung 

Die wichtigste Aufnahmequelle von Blei für den Menschen ist die Nahrung. Aufgrund der ökotoxischen 

Bedeutung und Anreicherung über die Nahrungskette (Umweltatlas Hessen 2005) ist für Blei ein Höchst-

gehalt von 30 mg/kg bezogen auf 88 % TM gemäß Futtermittelverordnung (FuttMV) festgesetzt. Die 

Richtlinie VDI 2310 Blatt 27 (2024) definiert Maximale Immissions-Werte als langfristige Empfehlungs-

werte. Deren Spanne in Rinderfuttermitteln reicht von 0,8 bis 3 mg/kg und in Schaffuttermitteln von 

1,5 bis 2 mg/kg bezogen auf 88 % TM. Der Futtermittel-Höchstgehalt von umgerechnet 34 mg/kg TM (Ta-

belle 2.7-2) wurde von den Bleigehalten in Graskulturen weit unterschritten. Die mittleren Bleigehalte über 

die Vegetationszeit unterschritten den unteren Wert der Spanne für Maximale Immissions-Werte in Rin-

derfuttermitteln von umgerechnet 0,9 mg/kg TM ebenfalls. Von einer Gefährdung ist nicht auszugehen. 

Orientierend kann ein Höchstgehalt nach europäischem Lebensmittelrecht herangezogen werden, der für 

verzehrfertig aufbereitete und damit gewaschene Blattkohl-Lebensmittel gilt (VO (EU) 2023/915): 

0,30 mg/kg bezogen auf Frischmasse. Der höchste, im ungewaschenen Bioindikator Grünkohl gemes-

sene Bleiwert am Messpunkt MEF betrug umgerechnet auf Frischmasse 0,032 mg/kg FM (vgl. Messbe-

richt 2018). Er lag damit nur auf 11 % des Höchstgehalts für Blattkohl-Lebensmittel. 
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3.5 Chrom in Graskultur und Grünkohl  

Laut Umweltbundesamt (UBA 2025) wird Chrom (Cr) überwiegend im Transport, vor allem im Straßen-

verkehr freigesetzt ï wie Antimon aus Bremsbelägen (Peichl et al. 1994). Als Spurenelement ist Chrom 

lebensnotwendig. ĂF¿r die toxischen Eigenschaften sind die sechswertigen Chromverbindungen verant-

wortlich. Sie wirken ätzend auf Haut und Schleimhaut, können unter anderem Leber- und Nierenschäden 

verursachen und haben karzinogene (krebserregende) Wirkungñ (Umweltatlas Hessen 2005).  

Chrom war 2017ï2025 in allen Gras- und Grünkohlproben analytisch bestimmbar (Bestimmungsgrenze 

BG bis 2023: 0,025 mg/kg TM, 2024: 0,012 mg/kg TM, 2025: 0,015 mg/kg TM).  

Die Chromgehalte in Graskultur lagen 2025 mit 0,11ï0,31 mg/kg TM in einem engen Bereich, in der 

Höhe gut vergleichbar mit den Vorjahren. Die Werte seit 2017 umfassen 0,054ï0,42 mg/kg TM ï Aus-

nahme bildet das Maximum in der 1. Graskulturserie 2019 an Messpunkt AWL, das mit 1,78 mg/kg TM 

deutlich höher lag.  

Die Chromgehalte in Grünkohl lagen 2025 mit 0,13ï0,66 mg/kg TM im Bereich der Werte seit 2017 von 

0,069ï0,44 mg/kg TM (2020 keine Messung; Bild 3.5-1 unten). Ausnahme bildet das Maximum 2025 an 

Messpunkt AWL. 

Identifikation von Immissionseinflüssen 

Der für Graskultur ermittelte OmH beträgt 0,26 mg/kg TM und die Standardunsicherheit u 22 %.  

Der für Grünkohl ermittelte OmH beträgt 0,38 mg/kg TM. Von einem Immissionseinfluss ist auszugehen, 

wenn der Gehalt in Grünkohl Ó 1,5 * OmH betrªgt, da keine Standardunsicherheit bekannt ist (Kap.2.6). 

Von den für Graskultur 2017ï2025 im Untersuchungsgebiet ermittelten 205 Werten überschritten 11 den 

OmH: in 2019 in der 1. Serie an MWF und in der 5. Serie an MWF, AWL, MEF und RNL, in 2022 in den 

3 Serien an AWL, in 2023 in der 1. Serie an RNL und in 2024 in der 3. Serie an AWL.  

Für 61 Grünkohlwerte trat 2017ï2019 und 2021ï2025 eine OmH-Überschreitung auf (Tabelle 3.5-1): 

2025 an Messpunkt AWL. 

Folglich lagen im Untersuchungsgebiet 2017ï2025 an AWL schwache Immissionseinflüsse für Chrom für 

beide Bioindikatoren vor, ansonsten kein relevanter Immissionseinfluss. 

Tabelle 3.5-1: Zuordnung der OmH-Überschreitungen für Chrom zu den Messpunkten 

Chrom OmH [mg/kg TM] 
Standardunsi-

cherheit u 
Werte pro 
Messpunkt 

FMF MWF AWL MEF VIF BWL BIS RNL 

Graskultur 0,26 22 % 23-27 0 3 5 1 0 0 0 2 

Grünkohl 0,38 - 7ï8 0 0 1 0 0 0 0 0 

 

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation 

Wie eingangs für Aluminium ausführlich erläutert (Kapitel 3.1) schwanken die Wertekollektive der Bioindi-

katoren von Expositionsserie zu Expositionsserie unterschiedlich stark und weisen unterschiedlich hohe 

Streuungen auf, weil sie äußeren Einflüssen, z. B. der Witterung, unterliegen, die auch auf die Vegetation 

wirken.  
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Bild 3.5-1: Chromgehalte in Graskultur (oben) und Grünkohl (unten) 2017ï2025 

in der Umgebung des Flughafens München im Vergleich mit dem Orientierungswert für den maximalen Hintergrund-

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

 

 

Ein Einfluss des Flughafenbetriebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit dem Coronapandemie beding-

ten Rückgang der Flugzahlen und dem Wiederanstieg seit 2022 korrespondieren würde, deutete sich für 

die flughafennahen Messpunkte MWF und MEF bis 2022 an (blaue Symbole in Bild 1.3-1). Der Verlauf 

der Ergebnisse seit 2023 bestätigt dies nicht. Die weitere Entwicklung gilt es zu beobachten. 

Erläuterung der Messpunkt-Symbole:

(türkis)   FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld

(grün)   RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld

(magenta)   BIS innerorts im Siedlungsbereich

(blau)    MEF, MWF direkte Nähe zu Flughafen-Betriebsflächen

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

 

Obwohl die Chromgehalte mit wenigen 

Ausnahmen unterhalb der Schwelle für 

einen Immissionseinfluss lagen, können 

anhand normierter Z-Werte (Bild 3.5-2; 

vgl. Kapitel 2.6) relative Messpunktun-

terschiede sichtbar gemacht werden: 

An MWF und MEF als betriebsnahen 

Messpunkten des Flughafens traten für 

Graskultur und Grünkohl überdurch-

schnittliche Werte (0,5 ï 1) auf, zudem 

an AWL als landwirtschaftlich gepräg-

tem Messpunkt. 

An VIF, naturnah, und an BIS, innerorts, 

traten für beide Bioindikatoren unter-

durchschnittliche Werte auf (-0,5 ï -1), 

sowie an FMF, naturnah, für Graskultur. 

Die Beobachtungen im Messpunktver-

gleich korrespondieren für Graskultur 

und Grünkohl gut miteinander. 

Bild 3.5-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-

werten für Chrom 2017ï2025 

Die überdurchschnittlichen Werte an MWF und MEF lassen Verkehr und Flughafenbodenbetrieb als di-

rekte Nahquellen vermuten, die überdurchschnittlichen Werte an AWL Bodenbearbeitung. Das Ergebnis 

korrespondiert mit einem Graskultur-Biomonitoring des Bayerischen Landesamts für Umwelt (BayLfU 

2019): Straßen mit Bremsabrieb von Fahrzeugen als direkte Quelle und Staubverwehungen als indirekten 

Quellen wurden dort als wesentliche Ursache für Chromanreicherungen identifiziert. 

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation: 

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet bezüglich Chrom kann anhand OmH-Vergleich für Gras-

kultur und Grünkohl sowie anhand anderer Biomonitorings für Graskultur eingeordnet werden (Tabelle 

2.7-1):  

Der für Graskultur aktuell fortgeschribene OmH von 0,26 mg/kg TM ist deutlich niedriger als der überregi-

onale OmH 0,51 mg/kg TM (VDI 3857/2).  

Der für Grünkohl ermittelte OmH von 0,38 mg/kg TM entspricht in etwa dem überregionalen OmH 

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

Hintergrundbereich und Wertebereich im Umfeld des Flughafens München 2017-2025 liegen im Bereich 

aktueller Graskultur-Biomonitorings (Wäber und Pompe 2022a und 2023a, BayLfU 2022): 

¶ 0,054ï0,42 mg/kg TM im Umfeld des Flughafens München 2017ï2025 (Einzelwert: 1,78 mg/kg); 

¶ 0,10ï0,65 mg/kg TM im Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020 und 2022 mit maximalem Ein-

zelwert: 2,1 mg/kg; 

¶ 0,13ï0,69 mg/kg TM im Umfeld des Flughafens Berlin Brandenburg BER 2013, 2015, 2022; 

¶ <0,20 mg/kg TM an ländlichen Hintergrundmesspunkten in Bayern 2017ï2021. 

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet ist bezüglich Chrom als unauffällig niedrig zu bewerten. 
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Beurteilung hinsichtlich einer Gefährdung 

Ein Futtermittel-Höchstgehalt ist für Chrom nicht festgelegt. Maximale Immissions-Werte in Rinderfutter-

mitteln sowie in Schaffuttermitteln (VDI 2310/44) betragen gleichermaßen 50 mg/kg bezogen auf 88 % 

TM (VDI 2310/44). Dieser Beurteilungswert von 57 mg/kg umgerechnet auf 100% TM (Tabelle 2.7-2) ist 

auf Graskultur-Mittelwerte über die Vegetationsperiode zu beziehen. Die Graskultur-Mittelwerte lagen 

weit unterhalb einer Schwelle, ab der eine Gefährdung zu vermuten wäre. 
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3.6 Eisen in Graskultur und Grünkohl  

Eisen (Fe) ist bezogen auf den Massenanteil, nach Sauerstoff, Silicium und Aluminium das vierthäufigste 

Element in der Erdkruste und das zweithäufigste Metall. Eisen gilt daher, neben Aluminium, als Indikator 

für geogenen Staubeintrag (aus dem Boden) und anthropogenen Staubeintrag (durch den Menschen). Es 

wird bei der Eisen- und Stahlerzeugung freigesetzt und kann auch aus dem Verkehr von Bremsabrieb 

sowie Motorverschleiß stammen (BayLfU 2019). 

Eisen war 2017ï2025 in allen Gras- und Grünkohlproben analytisch bestimmbar (BG: 0,25 mg/kg TM bis 

2023, 0,15 mg/kg TM ab 2024).  

Die Eisengehalte in Graskultur lagen 2025 mit 41ï93 mg/kg TM im Bereich aller Vorjahreswerte von  

35ï143 mg/kg TM (Bild 3.6-1 oben).  

Die Eisengehalte in Grünkohl lagen 2025 mit 30ï83 mg/kg TM in einem niedrigen Bereich innerhalb der 

Werte seit 2017 von 18ï237 mg/kg TM (2020 keine Messung; Bild 3.6-1 unten). Ein maximaler Einzelwert 

wurde in Grünkohl am Messpunkt AWL mit 399 mg/kg TM 2017 gemessen. 

Identifikation von Immissionseinflüssen 

Der für Graskultur ermittelte OmH beträgt 102 mg/kg TM und die Standardunsicherheit u 16 %. Der für 

Grünkohl ermittelte OmH beträgt 148 mg/kg TM. Da für Grünkohl keine Standardunsicherheit bekannt ist, 

ist dann von einem Immissionseinfluss auszugehen, wenn der Messwert Ó 1,5 * OmH betrªgt (Kap. 2.6). 

Bei den für Graskultur 2017ï2025 im Untersuchungsgebiet insgesamt 197 Werten (1. Serie 2019 keine 

Eisenanalysen) wurden 5 OmH-Überschreitungen festgestellt: in den jeweils 5. Serien 2017 und 2019 so-

wie in der 1. Serie 2023 am Messpunkt RNL und jeweils einmal an FMF (3. Serie 2023) und AWL (3. Se-

rie 2024).  

Bei den für Grünkohl aus den Jahren 2017ï2019 und 2021ï2025 vorliegenden 61 Werten trat eine OmH-

Überschreitung an Messpunkt AWL 2017 auf und eine an BIS in 2019 (Tabelle 3.6-1).  

Folglich lagen im Untersuchungsgebiet keine relevanten Immissionseinflüsse für Eisen vor. 

Tabelle 3.6-1: Zuordnung der OmH-Überschreitungen für Eisen zu den Messpunkten 

Eisen OmH [mg/kg TM] 
Standardunsi-

cherheit u 
Werte pro 
Messpunkt 

FMF MWF AWL MEF VIF BWL BIS RNL 

Graskultur 102 16 % 22-26 1 0 1 0 0 0 0 3 

Grünkohl 148 - 7ï8 0 0 1 0 0 0 1 0 

 

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation 

Ähnlich zu Aluminium (Kapitel 3.1) schwanken die Spannweite und Varianz der Wertekollektive von Eisen 

in Graskultur und Grünkohl von Expositionsserie zu Expositionsserie. Auch hier kann die Witterung die 

Aufnahme dieses Spurenelements aus dem Substrat beeinflussen (VDI 3857/2). Die Gehalte in Graskul-

turen 2020 mit 43ï95 mg/kg TM und 2021 mit 38ï89 mg/kg TM lagen relativ eng im unteren Bereich der 

Werte in den Vor-Coronajahren. Im Jahre 2023 weitete sich die Graskultur-Wertespanne auf das Niveau 

vor 2020. Für Grünkohl lagen seit 2021 mit rund 20ï100 mg/kg TM niedrige enge Wertekollektive vor 

(Bild 3.6-1 unten). Ein Einfluss des Flughafenbetriebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit dem 

Coronapandemie bedingten Rückgang der Flugzahlen korrespondieren würde (Bild 1.3-1), werden nicht 
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deutlich, da der Wiederanstieg der Flugzahlen bis 2025 auf über 80 % der Vor-Coronajahre von den Ei-

sengehalten nicht nachvollzogen wird. Die künftige Entwicklung bleibt zu beobachten. 

 

 

Bild 3.6-1: Eisengehalte in Graskultur (oben) und Grünkohl (unten) 2017ï2025 

in der Umgebung des Flughafens München im Vergleich mit dem Orientierungswert für den maximalen Hintergrund-

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

 

Erläuterung der Messpunkt-Symbole:

(türkis)   FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld

(grün)   RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld

(magenta)   BIS innerorts im Siedlungsbereich

(blau)    MEF, MWF direkte Nähe zu Flughafen-Betriebsflächen

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

Der relative Messpunktvergleich ermöglicht serienweise Schwankungen zu eliminieren und die Streuung 

zu relativieren. Anhand normierter Z-Werte (Kapitel 2.6) wird eine etwaig unterschiedliche Gesamtbelas-

tung an den Messpunkten 2017ï2025 veranschaulicht (Bild 3.6-2). An RNL als flughafenfernem, landwirt-

schaftlich geprägtem Messpunkt traten für Graskultur deutlich (über 1) überdurchschnittliche Werte auf. 

An MWF und MEF, betriebsnah am Flughafen, traten für Graskultur sehr schwach (rund 0,4) überdurch-

schnittliche Werte auf, für Grünkohl an MWF überdurchschnittliche Werte (knapp 1). 

 

An VIF und FMF, naturnah, und an BIS, 

innerorts, traten unterdurchschnittliche 

Werte (-0,5 ï -1) für Graskultur auf, zu-

dem schwach an BWL, landwirtschaft-

lich geprägt, für Grünkohl sowie an FMF 

für beide Indikatoren. 

Unterschiede zwischen Gras- und Grün-

kohlergebnissen könnten durch unter-

schiedliche Einflussfaktoren, z. B. Auf-

nahme aus dem Substrat, bedingt sein. 

Temporäre, schwache Eisenquellen im 

Nahbereich kommen als Ursachen für 

die Messpunktabstufung in Frage, etwa 

landwirtschaftliche Bodenbearbeitung 

mit entsprechender Staubverwehung, 

auch ï als indirekte Quellen ï von ver-

siegelten Verkehrsflächen. 

Bild 3.6-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-

werten für Eisen 2017ï2025 

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation: 

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet kann zunächst durch die Bewertung der Hintergrundbe-

lastung anhand OmH-Vergleich eingeordnet werden (Tabelle 2.7-1): 

Der für Graskultur ermittelte OmH 102 mg/kg TM stimmt sowohl mit dem überregionalen OmH 103 mg/kg 

TM überein (VDI 3857/2), als auch mit dem aktuellen OmH für den quellenfernen ländlichen Hintergrund 

84 mg/kg TM relativ gut (BayLfU 2022a).  

Der für Grünkohl ermittelte OmH von 148 mg/kg TM stimmt ebenfalls gut mit dem überregionalen OmH 

154 mg/kg TM (VDI 3957/3) überein. 

Der Hintergrundbereich im Umfeld des Flughafens München für Graskultur 2017-2025 kann zudem mit 

dem Biomonitoring des Bayerischen Landesamts für Umwelt an quellenfernen Hintergrundmesspunkten 

verglichen werden (BayLfU 2022) und zeigt, die Wirkungssituation ist bezüglich Eisen unauffällig. 

¶ 35ï143 mg/kg TM im Umfeld des Flughafens München 2017ï2025; 

¶ 43+/-7 mg/kg TM bis 68+/-17 mg/kg TM als Mittelwerte ländlicher Hintergrundmesspunkte in Bay-

ern 2017-2021. 

Beurteilung hinsichtlich einer Gefährdung 

Beurteilungswerte für eine Gefährdungsabschätzung liegen für Eisen nicht vor.  
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3.7 Kupfer in Grünkohl 

Der Straßenverkehr stellt die Hauptquelle für Kupfer (Cu) dar (UBA 2025). So konnte in Depositionsunter-

suchungen der Kfz-Verkehr (Bremsbelag- und Reifenabrieb) als relevante Quelle von Kupfer identifiziert 

werden (BayLfU 2017). Einerseits ist Kupfer als Spurenelement lebensnotwendig, andererseits hat es 

ökotoxische Eigenschaften. 

Der Gehalt von Kupfer in Graskulturen kann über die Aufnahme aus dem Substrat in relevantem Maß be-

einflusst sein (VDI 3857/2). Da dies die Eignung des Verfahrens, Kupfer über den Luftpfad zu erfassen, 

einschränkt, wird Kupfer in diesem Biomonitoring nicht mehr mit Graskultur untersucht. 

Kupfer war 2017ï2025 in allen Grünkohlproben analytisch bestimmbar (BG: 0,050 mg/kg TM, seit 2024 

0,015 mg/kg TM).  

Die Kupfergehalte in Grünkohl lagen 2025 mit 0,65ï1,0 mg/kg TM im unteren Bereich der Vorjahreswerte  

0,38ï4,3 mg/kg (Bild 3.9-1).  

Identifikation von Immissionseinflüssen 

Der für Grünkohl ermittelte OmH beträgt 2,5 mg/kg TM. Da für Grünkohl keine Standardunsicherheit be-

kannt ist, ist dann von einem Immissionseinfluss auszugehen, wenn der Messwert Ó 1,5 * OmH betrªgt 

(Kap. 2.6). 

Bei den für Grünkohl aus den Jahren 2017ï2019 und 2021ï2025 vorliegenden 61 Werten trat eine OmH-

Überschreitung auf: 2018 an Messpunkt MWF (Tabelle 3.7-1).  

Folglich im Untersuchungsgebiet kein relevanter Immissionseinfluss für Kupfer vor. 

 

Tabelle 3.7-1: Zuordnung der OmH-Überschreitungen für Kupfer zu den Messpunkten 

Kupfer OmH [mg/kg TM] 
Standardunsi-

cherheit u 
Messpunkt FMF MWF AWL MEF VIF BWL BIS RNL 

Grünkohl 2,5 - 7ï8 0 1 0 0 0 0 0 0 

 

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation 

Das Biomonitoring von Kupfer ist relevant, weil Kupfer in hohen Konzentrationen umweltschädlich wirken 

kann und der Flughafen-Bodenbetrieb eine potenzielle Quelle darstellen könnte. Bild 3.9-1 veranschau-

licht, dass die engen Wertebereiche seit 2019 gut übereinstimmen, der Wertebereich 2017 tendenziell 

höher ist, der Wertebereich 2018 weiter streut (keine Messung in 2020). Eine zeitliche Entwicklung, die 

mit dem Coronapandemie bedingten Rückgang der Flugzahlen im Jahr 2020 und dem Wiederanstieg da-

nach korrespondieren würde (Bild 1.3-1), somit auf den Flughafenbetrieb als Quelle hindeuten würde, 

wird nicht erkennbar.  
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Bild 3.7-1: Kupfergehalte in Grünkohl 2017ï2019 und 2021 bis 2025 

in der Umgebung des Flughafens München im Vergleich mit dem Orientierungswert für den maximalen Hintergrund-

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

 

 

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung: 

Durch den relativen Messpunktvergleich anhand normierter Z-Werte (Kapitel 2.6) werden Schwankungen 

eliminiert und die Streuung relativiert (Bild 3.7-2). 

An MWF und MEF als betriebsnahen Messpunkten des Flughafens traten überdurchschnittliche Werte 

auf (rund 1). 

An BIS, innerorts, an BWL, landwirtschaftlich geprägt, und an VIF, naturnah, traten unterdurchschnittliche 

Werte auf (-0,5 ï -1). 

Obwohl die Kupfergehalte in Grünkohl) unterhalb der Schwelle für Immissionseinflüsse lagen (mit einer 

Ausnahme, werden im relativen Messpunktvergleich somit Abstufungen erkennbar: Die überdurchschnitt-

lichen Werte an MEF und MWF lassen Verkehr, Flughafenbetrieb und Aufwirbelung kupferhaltiger Stäube 

von den versiegelten Oberflächen des Flughafenareals als Quellen vermuten. 

Erläuterung der Messpunkt-Symbole:

(türkis)   FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld

(grün)   RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld

(magenta)   BIS innerorts im Siedlungsbereich

(blau)    MEF, MWF direkte Nähe zu Flughafen-Betriebsflächen

[Karte: FMG, Grundlage: Geobasisdaten ïBay. Vermessungsverwaltung 2/22]
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Die Quellenzuweisung wird durch ein 

Graskultur-Biomonitoring bestätigt 

(BayLfU 2019): Straßen mit Bremsab-

rieb von Fahrzeugen als direkte Quelle 

und Staubverwehungen als indirekten 

Quelle wurden dort als wesentliche Ur-

sache für Kupferanreicherungen iden-

tifiziert. 

Die Quelleneinflüsse im Untersu-

chungsgebiet reichten nur bis in den 

Nahbereich. An den nächstgelegenen 

landwirtschaftlichen Messpunkten 

AWL und BWL sowie innerorts sind 

niedrige Werte festzustellen. 

Bild 3.7-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittelwer-

ten für Kupfer in Grünkohl 2017ï2019 und 2021ï2025 

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation: 

Der für Kupfer in Grünkohl ermittelte OmH von 2,5 mg/kg TM liegt geringfügig niedriger als der überregio-

nale OmH 3,8 mg/kg TM (VDI 3957/3; Tabelle 2.7-1 und Tabelle 3.7-1). Weitere aktuelle Vergleichswerte 

liegen nicht vor. 

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet ist bezüglich Kupfer als unauffällig zu bewerten. 

Beurteilung hinsichtlich einer Gefährdung 

Beurteilungswerte für eine Gefährdungsabschätzung liegen für Kupfer in Grünkohl nicht vor. 
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3.8 Molybdän in Graskultur und Grünkohl  

Molybdän (Mo) wird als Legierungselement zur Steigerung von Festigkeit, Korrosions- und Hitzebestän-

digkeit und wegen seiner Struktur Schmiermittel zur Herstellung in der Luft- und Raumfahrt verwendet 

(https://institut-seltene-erden.de/seltene-erden-und-metalle/strategische-metalle-2/molybdaen/, Quelle im 

Internet, 08.02.2026). Zusammen mit Antimon, Barium, Bismut, Blei, Kupfer und Zinn ist es in hohen Kon-

zentrationen in Bremsbelägen enthalten (BayLfU 2017). Molybdän ist ein essenzielles Spurenelement, 

aber in zu hohen Konzentrationen kann es z. B. toxische Wirkungen bewirken (VDI 2310/37: für Rinder). 

Molybdän war 2017ï2025 in allen Gras- und Grünkohlproben analytisch bestimmbar (BG: 0,05 mg/kg TM 

und ab 2024 deutlich abgesenkt auf 0,007 mg/kg TM, 2025: 0,008 mg/kg TM).  

Die Molybdängehalte in Graskultur lagen 2025 mit 0,30ï0,70 mg/kg TM gleichauf mit 2024 und nochmals 

niedriger als 2023 mit 0,57ï1,4 mg/kg TM (Bild 3.8-1 oben).  

Die Molybdängehalte in Grünkohl 2025 lagen mit 0,89ï2,3 mg/kg TM im Bereich der Werte seit 2017 von 

0,32ï11,7 mg/kg TM (2020 keine Messung; Bild 3.8-1 unten).  

Identifikation von Immissionseinflüssen 

Der für Graskultur fortgeschriebene OmH beträgt 2,2 mg/kg TM. Der für Grünkohl ermittelte OmH beträgt 

6,4 mg/kg TM. Da für Graskultur und für Grünkohl keine Standardunsicherheit bekannt ist, ist dann von 

einem Immissionseinfluss auszugehen, wenn der Messwert Ó 1,5 * OmH betrªgt (Kap. 2.6). 

Bei den für Graskultur 2017ï2025 im Untersuchungsgebiet insgesamt 205 Werten wurde keine OmH-

Überschreitung ermittelt.  

Bei den für Grünkohl aus den Jahren 2017ï2019 und 2021ï2022 vorliegenden 61 Werten trat eine Über-

schreitung des OmH auf: an BIS in 2019 (Tabelle 3.8-1).  

Folglich lag im Untersuchungsgebiet kein relevanter Immissionseinfluss für Molybdän vor. 

 

Tabelle 3.8-1: Zuordnung der OmH-Überschreitungen für Molybdän zu den Messpunkten 

Molybdän OmH [mg/kg TM] 
Standardunsi-

cherheit u 
Werte pro 
Messpunkt 

FMF MWF AWL MEF VIF BWL BIS RNL 

Graskultur 2,2 - 23-27 0 0 0 0 0 0 0 0 

Grünkohl 6,4 - 7-8 0 0 0 0 0 0 1 0 

 

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation 

Die Spannweite und Varianz der Wertekollektive von Molybdän in Graskultur und Grünkohl schwanken 

von Jahr zu Jahr. Als Ursache kommen Verfahrenseinflüsse in Frage: Molybdän gehört zu den Metallen, 

deren Gehalt in den Bioindikatoren durch die Aufnahme über das Substrat beeinflusst wird. Dies bestätig-

ten Langzeituntersuchungen des BayLfU für Graskulturen (BayLfU 2020). Der zeitliche Verlauf der Molyb-

dängehalte in Graskultur hatte sich z. B. 2023 anders dargestellt als für die meisten anderen Metalle:  
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Bild 3.8-1: Molybdängehalte in Graskultur (oben) und Grünkohl (unten) 2017ï2025 

in der Umgebung des Flughafens München im Vergleich mit dem Orientierungswert für den maximalen Hintergrund-

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

 

Erläuterung der Messpunkt-Symbole:

(türkis)   FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld

(grün)   RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld

(magenta)   BIS innerorts im Siedlungsbereich

(blau)    MEF, MWF direkte Nähe zu Flughafen-Betriebsflächen

[Karte: FMG, Grundlage: Geobasisdaten ïBay. Vermessungsverwaltung 2/22]
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In der 3. Serie 2023 waren vergleichsweise höchste Gehalte gemessen worden, was Regen in der letzten 

Expositionswoche begünstigt haben könnte - durch Durchfeuchtung, die die Aufnahme aus dem Substrat 

steigert1.  

In 2024 und 2025 lag der Wertebereich in Graskultur ebenso eng und niedrig wie 2017 und 2018. 

Der Wertebereich in Grünkohl lag 2025 ebenfalls eng und niedrig wie 2018, vor der Coronapandemie. Ein 

Einfluss des Flughafenbetriebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit dem Coronapandemie bedingten 

Rückgang und dem Wiederanstieg der Flugzahlen danach korrespondieren würde (Bild 1.3-1), werden 

nicht erkennbar. 

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung: 

Anhand normierter Z-Werte (Kapitel 2.6) werden Schwankungen eliminiert und die Streuung relativiert.  

 

Anders als bei den anderen Metallen, 

werden durch den relativen Messpunkt-

vergleich für Molybdän lediglich sehr 

schwach überdurchschnittliche Werte 

(knapp 0,5) nur für Graskultur an BIS in-

nerorts und RNL, flughafenfern landwirt-

schaftlich geprägt, erkennbar, sowie nur 

für Grünkohl an MWF flughafennah und 

an BWL landwirtschaftlich geprägt (Bild 

3.8-2). 

Schwach unterdurchschnittliche Werte 

traten in beiden Indikatoren gemeinsam 

nur an FMF, naturnah, auf.  

Ansonsten werden keine Messpunktab-

stufungen deutlich (überdurchschnittli-

che Werte >0,5, oder unterdurchschnitt-

liche Werte <-0,5). 

Bild 3.8-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-

werten für Molybdän 2017ï2025 

Die Anreicherung von Molybdän aus schwachen Quellen, wie Abrieb von Bremsbelägen beim Bodenbe-

trieb des Flughafens, über den Luftpfad in Graskultur und Grünkohl dürfte durch die Aufnahme aus dem 

Substrat überlagert sein. 

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation: 

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet kann durch die Bewertung der Hintergrundbelastung an-

hand OmH-Vergleich für Grünkohl eingeordnet werden (Tabelle 2.7-1; keine Vergleichs-OmH für Graskul-

tur): 

Der aktuell für Grünkohl ermittelte OmH von 6,4 mg/kg TM liegt geringfügig höher als der überregionale 

                                                      

1 Bei Molybdän verhält es sich umgekehrt zu anderen Metallen: Bei hohen pH-Werten im Boden ist die Mobilität und 
Pflanzenverfügbarkeit groß, bei niedrigen pH-Werten vermindert (mündliche Mitteilung T. Ebert, LfL Bayern). 
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OmH 4,0 mg/kg TM (VDI 3957/3). Der OmH wird von der Spannbreite der Werte an den Hintergrund-

messpunkte beeinflusst (2017, 2018, 2022 niedrig und eng, 2023 und 2024 höher und weiter, einen An-

stieg des OmH von 2022 bis 2024 bedingend: 4,9 -> 6,6 -> 7,8 mg/kg TM) 

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet kann insofern als unauffällig bewertet werden, als aus 

dem relativen Messpunktvergleich anhand Z-Mittelwerten (Bild 3.8-2) für Molybdän keine Abstufung und 

keine Quellenhinweise deutlich werden. 

Beurteilung hinsichtlich einer Gefährdung 

Ein Futtermittel-Höchstgehalt, der als Beurteilungswert für Molybdängehalte in Graskulturen herangezo-

gen werden könnte, ist nicht festgelegt. Der Maximale Immissions-Wert in Rinderfuttermitteln beträgt 

10 mg/kg bezogen und der in Schaffuttermitteln beträgt 50 mg/kg, bezogen auf 88 % TM (VDI 2310/37). 

Der strengere Beurteilungswert von 11,4 mg/kg umgerechnet auf 100% TM ist auf Graskultur-Mittelwerte 

über die Vegetationsperiode anzuwenden. Diese lagen mit maximal 2,4 mg/kg TM als Jahresmittelwert 

(2022 an BIS) weit unterhalb einer Schwelle, ab der eine Gefährdung zu vermuten wäre. 
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3.9 Nickel in Graskultur  

Laut UBA geht etwa die Hälfte des freigesetzten Nickels (Ni) von der Energiegewinnung aus und rund ein 

Drittel vom Straßenverkehr (UBA 2025) ï aus Katalysatoren und Motorverschleiß (BayLfU 2019). Im 

menschlichen Organismus kommt Nickel als Spurenelement vor. In höheren Konzentrationen kann es 

allergische Hautreaktionen und die Reizung der Atemwege bewirken. Nickel sowie manche seiner Ver-

bindungen sind als karzinogen (krebserzeugend) eingestuft. 

Pflanzen, insbesondere Blattkohle wie Grünkohl können Nickel leicht aus dem Substrat aufnehmen: Das 

nach VDI 3957/3 für Grünkohl verwendete Substrat enthält relevante Mengen Nickel, die je nach dessen 

Säuregrad über das Bodenwasser angereichert werden (LANUV 2016). Da dies die Eignung des Verfah-

rens, Nickel über den Luftpfad zu erfassen, einschränkt, wird Nickel in diesem Biomonitoring nicht mehr 

mit Grünkohl untersucht. 

Nickel war 2017ï2025 in allen Grasproben analytisch bestimmbar (BG: 0,10 und 0,025 mg/kg TM bis 

2023, 0,015 mg/kg TM ab 2024).  

Die Nickelgehalte in Graskultur lagen 2025 mit 1,1ï2,4 mg/kg TM sehr ähnlich zu 2021 bis 2024, eher im 

unteren Bereich der Nickelwerte davor: 1,2ï8,3 mg/kg TM (Bild 3.9-1).  

Identifikation von Immissionseinflüssen 

Der für Graskultur ermittelte OmH beträgt 4,7 mg/kg TM und die Standardunsicherheit u 14 %. 

Bei den für Graskultur 2017ï2025 insgesamt 205 Nickelwerten traten 7 OmH-Überschreitungen auf, 

sämtlich in der 3. Serie Graskultur 2017 und nur an Messpunkt MEF nicht (Tabelle 3.9-1). Folglich lag im 

Untersuchungsgebiet kein relevanter Immissionseinfluss für Nickel vor. 

 

Tabelle 3.9-1: Zuordnung der OmH-Überschreitungen für Nickel zu den Messpunkten 

Nickel OmH [mg/kg TM] 
Standardunsi-

cherheit u 
Werte pro 
Messpunkt 

FMF MWF AWL MEF VIF BWL BIS RNL 

Graskultur 4,7 15 % 23-27 1 1 1 0 1 1 1 1 

 

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation 

Das Biomonitoring von Nickel ist relevant, weil es in hohen Konzentrationen umweltschädlich wirken kann 

und der Flughafenbetrieb eine potenzielle Quelle darstellt. Der Gehalt von Nickel in der Graskultur kann 

allerdings auch durch die Aufnahme über das Substrat beeinflusst werden (VDI 3857/2), was bei der 

Durchführung und Bewertung berücksichtigt werden muss. 

In Bild 3.9-1 wird ersichtlich, dass Schwankungen auftreten, die beeinflusst sein könnten: 

¶ durch das Substrat: Wertebereiche bis 2020 rund 2-8 mg/kg TM, ab 2021 rund 1,2-3,5 mg/kg TM; 

¶ durch Witterungseinflüsse zwischen Serien: 2017 Serien 1 und 5 mit rund 3-5 mg/kg TM, Serie 3 

mit rund 5-8 mg/kg TM, oder ab 2020 Anstiege von Serie 1 bis 5, allerdings nur geringfügig. 

Diese Schwankungen fallen deutlicher aus als etwaige Messpunktunterschiede.  
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Ein Einfluss des Flughafenbetriebs und eine zeitliche Entwicklung, die mit dem Coronapandemie beding-

ten Rückgang und dem Anstieg der Flugzahlen 2022 von rund 70 % des Vor-Corona-Niveaus auf 2025 

81 % korrespondieren würde (Bild 1.3-1), wird nicht erkennbar. 

 

Bild 3.9-1: Nickelgehalte in Graskultur 2017ï2025 

in der Umgebung des Flughafens München im Vergleich mit dem Orientierungswert für den maximalen Hintergrund-

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

 

 

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung: 

Durch den relativen Messpunktvergleich anhand normierter Z-Werte (Kapitel 2.6) werden Schwankungen 

eliminiert und die Streuung relativiert. Bild 3.9-2 veranschaulicht das Ergebnis: Es wird in diesem Fall für 

die Graskulturserien 1, 3 und 5 als separate Mittelwerte (grüne Balken) und ï wie in den vorangegange-

nen Kapiteln ï als Mittelwert über alle Serien pro Messpunkt (Rahmen) dargestellt. 

An BIS, innerorts, traten in der 1. Serie Graskultur (Mai) vergleichsweise überdurchschnittliche Werte auf. 

Im Mittel sind die Werte an BIS aber nur sehr schwach überdurchschnittlich.  

An MEF als betriebsnahen Messpunkt des Flughafens lagen die Nickelwerte im Mittel schwach (0,5) über 

dem Durchschnitt, geprägt durch die 5. Serie Graskultur. Am zweiten betriebsnahen Messpunkt MWF la-

gen die Nickelwerte im Mittel noch schwächer (<0,4) über dem Durchschnitt (Bild 3.9-2). 

Erläuterung der Messpunkt-Symbole:

(türkis)   FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld

(grün)   RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld

(magenta)   BIS innerorts im Siedlungsbereich

(blau)    MEF, MWF direkte Nähe zu Flughafen-Betriebsflächen

[Karte: FMG, Grundlage: Geobasisdaten ïBay. Vermessungsverwaltung 2/22]
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An VIF, naturnah, waren die Werte un-

terdurchschnittlich (-0,6), naturnah an 

FMF schwächer. 

Im Unterschied zu den anderen Metal-

len zeigt Nickel in Graskultur an BIS kei-

nen relativ unterdurchschnittlichen oder 

durchschnittlichen Wert in der ersten 

Serie im Mai. Der vielmehr überdurch-

schnittliche Werte dieser Serie ist durch 

ein von den anderen Messpunkten ab-

gesetztes Nickel-Maximum 2018.be-

dingt. 

Insgesamt liegt für Nickel keine deutli-

che Abstufung der Flughafen betriebs-

nahen Messpunkte von anderen Mess-

punkten vor. 

 

Bild 3.9-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-

werten für Nickel in Graskultur 2017ï2025 

Verkehr und Flughafenbetrieb kommen zwar als direkte, schwache Quellen für Nickel in Frage. Aber die 

Anreicherung über den Luftpfad ist sehr wahrscheinlich durch die Aufnahme von Nickel aus dem Substrat 

überlagert. 

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation: 

Der für Graskultur ermittelte OmH von 4,7 mg/kg TM stimmt sowohl mit dem überregionalen OmH 

5,7 mg/kg TM der Richtlinie VDI 3857 Blatt 2 relativ gut überein, als auch mit dem aktuellen OmH für den 

quellenfernen ländlichen Hintergrund 5,4 mg/kg TM (BayLfU 2022a; Tabelle 2.7-1). 

Der Wertebereich im Umfeld des Flughafens München 2017-2025 ist mit anderen Graskultur-Biomonito-

rings gut vergleichbar (Wäber und Pompe 2022a und 2023a, BayLfU 2022): 

¶ 1,1ï5,3 mg/kg TM im Umfeld des Flughafens München 2017ï2025 (ausgenommen, weil höher, die 

3. Serie 2017 mit 5,3ï8,3 mg/kg TM); 

¶ 1,4ï4,4 mg/kg TM im Umland des Flughafens Leipzig/Halle 2020 und 2022; 

¶ 1,7ï3,2 mg/kg TM 2022 und 3,8ï7,4 mg/kg TM 2013 und 2015 im Umfeld des Flughafens Berlin 

Brandenburg BER; 

¶ 2,9+/-0,7 mg/kg TM bis 4,9+/-0,7 mg/kg TM als Mittelwerte ländlicher Hintergrundmesspunkte in 

Bayern 2017-2021. 

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet ist bezüglich Nickel als unauffällig zu bewerten. 

Beurteilung hinsichtlich einer Gefährdung 

Ein Futtermittel-Höchstgehalt ist für Nickel nicht festgelegt. Maximale Immissions-Werte, die auf Mittel-

werte über die Vegetationszeit zu beziehen sind, betragen in Rinderfuttermitteln und in Schaffuttermitteln 

50 mg/kg bezogen auf 88 % TM (VDI 2310/30). Der Beurteilungswert von 57 mg/kg umgerechnet auf 

100% TM wurde von den Graskultur-Mittelwerten 2017ï2025 weit unterschritten (Tabelle 2.7-2). 
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3.10 Vanadium in Graskultur und Grünkohl 

Vanadium (V) kommt natürlicherweise in Böden vor. Die vermutlich wichtigste anthropogene Quelle für 

Vanadium in der Umwelt ist die Verbrennung fossiler Brennstoffe (Schnorr et al. 2019). Es kann auch aus 

Motoröl freigesetzt werden (BayLfU 2019). 

Vanadium war 2017ï2025 in den Grasproben mehrheitlich analytisch bestimmbar. In Grünkohl war es 

ebenfalls mehrheitlich bestimmbar. Bestimmungsgrenzen: 0,05 mg/kg TM bis 2018, 0,010 mg/kg TM 

2019ï2023 für Graskultur und 0,025 mg/kg TM für Grünkohl, für beide Bioindikatoren 0,007 mg/kg in 

2024 und 0,008 mg/kg in 2025. 

Die Vanadiumgehalte in Graskultur lagen 2025 mit 0,036ï0,14 mg/kg TM im Bereich der Werte der Vor-

jahre: <0,025ï0,23 mg/kg TM. Tendenziell höher lagen die Vanadiumgehalte in Graskultur der 5. Serie 

2019 und 1. Serie 2022 (Bild 3.10-1 oben) ï analog zu 2019 Aluminium und Chrom (Kapitel 3.1 und 3.5).  

Die Vanadiumgehalte in Grünkohl lagen 2025 mit <0,008ï0,029 mg/kg TM im unteren Bereich der Werte 

seit 2017 von 0,011ï0,12 mg/kg TM. Die Werte 2018 und 2019 hatten eine höhere Spannweite gezeigt 

(2020 keine Messung; Bild 3.10-1 unten), wie Aluminium, Antimon, Bismut und Blei (vgl. Kap. 3.1 bis 3.4). 

Identifikation von Immissionseinflüssen 

Der für Graskultur ermittelte OmH beträgt 0,13 mg/kg TM und die Standardunsicherheit u 20 %. Der für 

Grünkohl ermittelte OmH beträgt 0,073mg/kg TM. Da für Grünkohl keine Standardunsicherheit bekannt 

ist, ist dann von einem Immissionseinfluss auszugehen, wenn der Messwert Ó 1,5 * OmH betrªgt 

(Kap.2.6). 

Bei den insgesamt 205 Werten für Graskultur im Untersuchungsgebiet 2017ï2025 wurden 13 OmH-Über-

schreitungen festgestellt: 5mal am Messpunkt RNL in 1. und 5. Serie 2017, in der 1. und 5. Serie 2019 

und in der 1. Serie 2023, je 3mal an AWL und MEF, je einmal an FMF und MWF. Drei OmH-Überschrei-

tungen AWL waren in der 1. und 5. Serie 2022 und der 3. Serie 2024, an MEF in der 3. und 5. Serie 2019 

und der 3. Serie 2022, die jeweils eine Überschreitung war an FMF in der 3. Serie 2023 und an MWF in 

der 5. Serie 2019. 

Bei den für Grünkohl aus den Jahren 2017ï2019 und 2021ï2025 vorliegenden 61 Werten traten 5 OmH-

Überschreitungen auf: 2 an Messpunkt AWL 2018 und 2019 und je 1 an MWF und MEF 2018 sowie RNL 

2025 (Tabelle 3.10-1). Folglich lagen im Untersuchungsgebiet an AWL und RNL schwache Immissions-

einflüsse für Vanadium vor. 

 

Tabelle 3.10-1: Zuordnung der OmH-Überschreitungen für Vanadium zu den Messpunkten 

Vanadium OmH [mg/kg TM] 
Standardunsi-

cherheit u 
Werte pro 
Messpunkt 

FMF MWF AWL MEF VIF BWL BIS RNL 

Graskultur 0,13 20 % 23-27 1 1 3 3 0 0 0 5 

Grünkohl 0,073 - 7-8 0 1 2 1 0 0 0 1 

 

Zeitliche Entwicklung der Wirkungssituation 

Die Spannweite und Varianz der Wertekollektive von Graskultur und Grünkohl schwanken von Expositi-

onsserie zu Expositionsserie (Bild 3.10-1).  
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Bild 3.10-1: Vanadiumgehalte in Graskultur (oben) und Grünkohl (unten) 2017ï2025 

in der Umgebung des Flughafens München im Vergleich mit dem Orientierungswert für den maximalen Hintergrund-

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

 

 

Die Vanadiumgehalte lagen in den Coronajahren 2020 und 2021, aber auch im aktuellen Messjahr, eher 

in engen und niedrigen Bereichen. Ein Einfluss des Flughafenbetriebs und eine zeitliche Entwicklung, die 

mit dem Coronapandemie bedingten Rückgang der Flugzahlen korrespondieren würde (Bild 1.3-1), wer-

Erläuterung der Messpunkt-Symbole:

(türkis)   FMF, VIF naturnahes landwirtschaftliches Umfeld

(grün)   RNL, AWL, BWL im landwirtschaftlichen Umfeld

(magenta)   BIS innerorts im Siedlungsbereich

(blau)    MEF, MWF direkte Nähe zu Flughafen-Betriebsflächen

[Karte: FMG, Grundlage: Geobasisdaten ïBay. Vermessungsverwaltung 2/22]
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den nicht deutlich. Vielmehr deuten die Maxima in Graskulturen an landwirtschaftlich geprägten Mess-

punkten - jeweils Ende April bis Ende Mai (1. Serie) und Mitte August bis Anfang September (5. Serie) 

auf saisonale Effekte hin: Staubverwehungen von offenen Äckern (noch geringe Pflanzendecke bzw. ab-

geerntet). 

Messpunktabstufung und Quellenzuordnung: 

Der relative Messpunktvergleich anhand normierter Z-Werte (Kapitel 2.6) ermöglicht es, eine etwaig un-

terschiedliche Gesamtbelastung unterhalb OmH-Schwelle an den Messpunkten sichtbar zu machen. 

 

Für Graskultur traten an RNL als flug-

hafenfernem, landwirtschaftlich ge-

prägten Messpunkt deutlich positive 

(>1) Vanadiumwerte auf, an MEF, 

Flughafen betriebsnah, schwach über-

durchschnittliche Werte (rund 0,4; Bild 

3.10-2), an MWF und AWL sehr 

schwach überdurchschnittliche. 

Für Grünkohl traten an MEF und MWF 

als betriebsnahen Messpunkten am 

Flughafen überdurchschnittliche Werte 

auf: schwach an MWF (rund 0,5), 

deutlicher an MEF (rund 1), sehr 

schwach überdurchschnittliche traten 

an AWL und RNL landwirtschaftsnah 

auf.  

Bild 3.10-2: Relativer Messpunktvergleich anhand Z-Mittel-

werten für Vanadium 2017ï2025 

An BWL, landwirtschaftlich geprägt, für Grünkohl, an BIS, innerorts, sowie an VIF, naturnah, für beide Bi-

oindikatoren traten unterdurchschnittliche Werte auf. Die Beobachtungen im Messpunktvergleich korres-

pondieren tendenziell für Graskultur und Grünkohl relativ gut miteinander. 

Die Messpunktabstufungen deuten darauf hin, dass eher Bodenaufwirbelungen ursächlich für überdurch-

schnittliche Werte sein dürften, während Verkehr und Flughafenbetrieb keine relevanten direkten Vanadi-

umquellen darstellen. Dies war auch das Fazit eines Graskultur-Biomonitoring (BayLfU 2019), das Bo-

denaufwirbelung von einem nahegelegenen Acker als wesentliche Quelle identifizierte. 

Vergleichende Einordnung der Wirkungssituation: 

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet kann zunächst durch die Bewertung der Hintergrundbe-

lastung anhand OmH-Vergleich eingeordnet werden (Tabelle 2.7-1):  

Der hier für Graskultur ermittelte OmH liegt mit 0,13 mg/kg TM höher als der aktuelle OmH 0,091 mg/kg 

TM für den quellenfernen ländlichen Hintergrund in Bayern (BayLfU 2022a), stimmt aber gut mit dem 

überregionalen OmH 0,15 mg/kg TM (VDI 3857/2) überein.  

Der für Grünkohl ermittelte OmH von 0,073 mg/kg TM liegt niedriger als der überregionale OmH 

0,12 mg/kg TM (VDI 3957/3). 
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Der Hintergrundbereich im Umfeld des Flughafens München für Graskultur 2017-2025 nimmt eine weitere 

Wertespanne ein, als die Ergebnisse des Biomonitorings an quellenfernen Hintergrundmesspunkten in 

Bayern (BayLfU 2022)  

¶ <0,025ï0,18 mg/kg TM, als Bereich unterhalb OmH-Überschreitung im Umfeld des Flughafens 

München 2017ï2025; 

¶ 0,031+/-0,029 mg/kg TM bis 0,048+/-0,012 mg/kg TM als Mittelwerte ländlicher Hintergrundmess-

punkte in Bayern 2017-2021; dort reichen Einzelwerte nicht über rund 0,1 mg/kg TM. 

Beurteilung hinsichtlich einer Gefährdung 

Die Wirkungssituation im Untersuchungsgebiet ist bezüglich Vanadium nicht als hoch zu bewerten. 

Ein Futtermittel-Höchstgehalt, der als Beurteilungswert für Vanadiumgehalte in Graskulturen herangezo-

gen werden könnte, ist nicht festgelegt. Ein Maximaler Immissions-Wert in Schaffuttermitteln (VDI 

2310/44) beträgt 10 mg/kg bezogen auf 88 % TM (VDI 2310/44). Dieser Beurteilungswert von 11,4 mg/kg 

umgerechnet auf 100% TM (Tabelle 2.7-2) hat Empfehlungscharakter und ist auf Graskultur-Mittelwerte 

über die Vegetationsperiode zu beziehen. Die Graskultur-Mittelwerte lagen weit unterhalb einer Schwelle, 

ab der eine Gefährdung zu vermuten wäre: der maximale Vanadium-Jahresmittelwert (2019 an RNL) bei 

0,21 mg/kg TM. 
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3.11 PAK in Graskultur und Grünkohl 

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) entstehen in der Hauptsache bei unvollständiger 

Verbrennung von organischem Material. Hauptquelle (80 %) sind Kleinfeuerungsanlagen in Haushalten 

(Hausbrand), nur 2 % der Emissionen stammen aus der Verkehr (UBA 2016). Verkehrsabgase und der 

Flughafenbetrieb stellen also direkte, kontinuierliche PAK-Quellen dar, Hausbrand eine saisonale Quelle, 

während der Heizperiode. 

Neben der Summe der 16 untersuchten EPA-PAK wird die Summe der schwerer flüchtigen 12 PAK be-

trachtet, die Summe PAK4 aus Benzo[a]pyren, Benzo[a]anthracen, Benzo[b]fluoranthen und Chrysen, 

sowie Benzo[a]pyren (BaP) separat. 

Wie bei den Metallen kam es 2018 wegen Vandalismus zu einem Ausfall der PAK-Untersuchungen an 

AWL in der 4. Graskulturserie.  

Von den 16 PAK-Verbindungen lagen 2017ï2025 in Graskulturen nur Benzo[k]fluoranthen (in 2 von 206 

Fällen), Dibenzo[ah]anthracen (in 199 von 206 Fällen) und Indenopyren (in 3 von 206 Fällen) unterhalb 

der Bestimmungsgrenze 0,10 µg/kg TM.  

In den Grünkohlproben lag lediglich Dibenzo[ah]anthracen in 18 von 69 Fällen unterhalb BG.  

Diese Ergebnisse gingen mit 0,050 µg/kg TM in die Summen der 16 PAK und 12 PAK ein. Lägen Benzo-

[a]pyren, Benzo[a]anthracen, Benzo[b]fluoranthen und Chrysen <BG, gingen sie mit Null in PAK4 ein. 

Die Summen der 16 PAK (S16PAK als Kurzbezeichnung) in Graskultur (Bild 3.11-1 nachfolgende Seite 

oben) lagen bei 17ï30 µg/kg TM, im Bereich der Vorjahre (10ï40 µg/kg TM). In der jeweils 5. Serie 2017 

und 2018 hatten sie vergleichsweise weitere, höhere Bereiche eingenommen: rund 20ï40 µg/kg TM.  

Die S16PAK-Gehalte in Grünkohl (Bild 3.11-2 übernächste Seite oben) waren 2017 bis 2022 bei rund  

80ï170 µg/kg TM gelegen, davon abgesetzt vergleichsweise höhere Werte an BIS innerorts mit rund 

170ï260 µg/kg TM. Im Jahr 2023 hatten die Summen der 16 PAK in einem engen, sehr niedrigen Be-

reich von 41-62 µg/kg TM gelegen. Im Jahr 2024 war der Bereich ebenfalls eng gewesen, aber höher mit 

88-116 µg/kg TM. Im aktuellen Berichtsjahr lagen die Summen der 16 PAK wieder in einem engen, niedri-

gen Bereich: 45-87 µg/kg TM. 

Die Ergebnisse für die schwerer flüchtigen 12 PAK fielen ähnlich aus (S12PAK als Kurzbezeichnung, 

ohne grafische Darstellung): In Graskultur lagen die Gehalte mehrheitlich im Bereich von rund 5ï26 µg/kg 

TM, nur in der 5. Serie 2017 nahmen sie einen weiten Bereich bis rund 35 µg/kg TM ein. 

In Grünkohl waren die Wertebereiche 2018ï2022 ähnlich, mit jeweils unterschiedlich weit davon abge-

setzten Maxima an Messpunkt BIS. Wie für S16PAK traten 2017 tendenziell höhere S12PAK-Gehalte in 

Grünkohl im Untersuchungsgebiet auf. In 2023 waren die Werte in engem, niedrigen im Bereich von 31ï

52 µg/kg TM gelegen, in 2024 in engem, normalen Bereich von 73ï97 µg/kg TM (unterhalb OmH 

130 µg/kg TM vgl. Tabelle 2.7-1) ï ohne dass sich Messpunkt BIS davon abgesetzt hatte. Im aktuellen 

Berichtsjahr lagen die Summen der 12 PAK wieder in einem eher niedrigen Bereich: 34-74 µg/kg TM. 

Die PAK4-Gehalte in Graskultur (Bild 3.11-1 nächste Seite Mitte) lagen 2025 wie in den Vorjahren mehr-

heitlich im Bereich von rund 1ï3 µg/kg TM. In der 5. Serie 2017 war die Wertespanne mit 2ï5 µg/kg TM 

insgesamt weiter. Davon zumeist abgesetzt lagen 2018ï2025, nicht aber in 2021 die Maxima an Mess-

punkt MEF mit bis 6,5 µg/kg TM höher. Vereinzelt waren auch die PAK-Gehalte an MWF und BIS im 

Messpunktvergleich höher. 

Die PAK4-Gehalte in Grünkohl (Bild 3.11-2 übernächste Seite Mitte) lagen 2017ï2022 in vergleichbaren 

Wertebereichen von rund 9ï27 µg/kg TM.  
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Bild 3.11-1: PAK-Gehalte in Graskultur 2017ï2025 

Summen 16 PAK (S16PAK oben), PAK4 (Mitte) und Benzp[a]pyren (BaP, unten) in der Umgebung des Flughafens 

München im Vergleich mit dem Orientierungswert für den maximalen Hintergrundgehalt (OmH: blassorange Linie); 

OmH für Serie1ï3: gepunktete Linie, für Serie 4: gestrichelte Linie, für Serie 5: Punkt-Strich-Linie 






















































































































