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»Die Luftqualitat am
Flughafen und in seiner
Nachbarschaft ist gut. «

Umweltabteilung Flughafen Miinchen GmbH
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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,
liebe Leserinnen und Leser,

der Luftverkehrist ein entscheidender Motar fur die gesellschaftliche Entwicklung.

Als treibende Kraft starkt er nicht nur die Wirtschaft Deutschlands im internationalen
Wettbewerh, sondern eroffnet auch Zugange zu globalen Markten und fordert den kul-
turellen Austausch. Dartber hinaus erfullt er den starken Wunsch der Bevélkerung nach
individueller Mabilitat. Jedoch fuhrt der Flugverkehr auch zu Luftschadstoffemissionen
und Kohlenstoffdioxidemissionen [CO,-Emissianen).

Fur den Flughafen Munchen ist der Schutz der Umwelt und damit auch der Luftqualitat
ein zentrales Anliegen. Neben einer kontinuierlichen Uberwachung der Luftqualitat setzen
wir seit Langem ambitionierte Mafdnahmen zur Reduzierung des Einsatzes fossiler Ener-
gietrager um. Unser Ziel ist es, Luftschadstoffemissionen und Kohlenstoffdioxidemis-
sionen zu minimieren, um die Qualitat der Luft und somit auch die Lebensqualitatin den
umliegenden Gemeinden zu bewahren.

Dabei ist es wichtig, den Flugverkehr im Kontext des gesamten Verkehrswesens zu be-
trachten und zu bewerten. Flugzeuge stellen eine bedeutende, aber nicht die ausschlie-
liche Quelle fur Luftschadstoffe dar. Um die Luftqualitat ganzheitlich zu verbessern,
bedarf es daher des Einsatzes moderner Technologien und synthetischer Kraftstoffe
sowie einer effizienten Organisation des Flugverkehrs. Dies muss parallel mit einem
ressourcenschonenden Betrieb des Flughafens und einer optimierten Verkehrsfuhrung
im Flughafenumfeld einhergehen. Unsere Absicht ist es, auf Basis bestehender Gesetze
den Umweltschutz, die Interessen der Nachbarschaft und die wirtschaftlichen Anforde-
rungen des Flughafens zu bertcksichtigen. Dazu fihren wir einen offenen Dialog mit allen
beteiligten Parteien.

Ziel dieser Braschure ist es, die aktuelle lufthygienische Situation am Flughafen Min-
chen und in seinem Umland ohjektiv, detailliert und transparent darzustellen. Neben einer
ausfuhrlichen Darlegung der Luftqualitat werden auch die vielfaltigen Einflussfaktaren
beleuchtet. Eine fundierte Betrachtung der Luftschadstoffe, der durch den Flugverkehr
verursachten Emissionen sowie der implementierten Madnahmen zur Luftverbesserung
sall ein tieferes Verstandnis fur dieses kamplexe Thema vermitteln. Bie Broschure infar-
miert Burgerinnen und Burger als auch verschiedene Interessengruppen Uber die aktu-
ellen Entwicklungen und Initiativen zur Luftreinhaltung und leistet einen Beitrag fur eine
offene und sachliche Diskussion.

AL SF-<

Jost Lammers Thomas Hoff Andersson Dr. Jan-Henrik Andersson
Vorsitzender der Geschafts- Geschaftsfuhrer Geschaftsflihrer
fuhrung und Arbeitsdirektor Aviation und Operation Caommercial und Security



Einfuhrung

Fliegen fasziniert, ermoglicht Mohilitat und schafft wirtschaftlichen Nutzen. Dennoch
gehen mit Flugzeugen und dem Betrieb von Flughafen auch Umweltauswirkungen ein-
her. Der Flughafen Munchen legt grofRen Wert auf den Schutz der Umwelt und nimmt
die Anliegen der Umgebung sehr ernst. Der Fokus liegt im Bereich der Lufthygiene vor
allem auf der Messung von Luftschadstaoffen, der Minimierung der Luftschadstoffemis-
sionen und einer transparenten Kommunikation Uber diese Themen.

Messungen der Luftqualitat am Flughafen Mdnchen zeigen, dass sich die Belastung
der Luft trotz eines Uberdurchschnittlichen Verkehrswachstums bis 2019 kaum veran-
dert hat und sogar eine tendenzielle Abnahme zu verzeichnen ist.

Ein wichtiges umweltpolitisches Ziel ist es, alles zu tun, um die Luftbelastungen aus
dem taglichen Betrieb auf ein unvermeidbares Minimum zu reduzieren. Die Akteure im
Luftverkehr haben bereits erfolgreich Mafdnahmen ergriffen, um den Schadstoffaus-
stofs zu reduzieren. Doch um weitere Fortschritte zu erzielen, missen alle Verursacher
unvermindert engagiert bleiben.




Der Flughafen Munchen
in Zahlen und Fakten

Der Flughafen Miinchen ist einer der verkehrsreichsten Flughafen
Europas und bietet laut aktueller Erhebung aus dem Jahr 2024 sichere
Arbeitsplatze fiir 36.680 Beschaftigte. Er tragt damit maf3geblich zum
wirtschaftlichen Aufschwung der gesamten Region bei.

M
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43,4 Mio. 341.000
Flugreisende Tonnen Luftfracht und Luftpost

) N\
337.450 1.575

Starts und Landungen Hektar Gesamtflache

11 P44
468 36.680

Betriebe am Campus * Beschaftigte am Campus”

1 Zahlen und Fakten zum Flughafen Minchen
(Zahlen und Angaben Stand 01/2026 fiir das Kalenderjahr 2025 // * Zahlen aus der letzten Beschaftigtenerhebung 2024)



Luftschadstoffe
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Emission: Quelle

n

von Luftschadstoffen

Schadstaffe, die in die Atmosphare gelangen, werden
auch als Emissionen bezeichnet. Sie stammen neben na-
turlichen Quellen, wie Vulkanen, Waldbranden und Blitzen,
vor allem aus anthropogenen, also menschengemachten
Quellen. Die Hauptverursacher sind Energieerzeugung,
Industrie, Verkehr, Landwirtschaft sowie die Beheizung
und Klimatisierung von Gebauden.

Die Flughafen Munchen GmbH kann nur einen Teil der
Emissionen direkt beeinflussen. Dazu geharen die Ener-
gieerzeugung im eigenen Blockheizkraftwerk, die eigenen
Fahrzeuge und Vorfeldgerate sowie bedingt die An- und

2 LTO0-Zyklus — Landing-and-Take-off-Zyklus
ICAO-Verfahren zur Zertifizierung von Flugzeugemissionen

3.000 Fu [rd. 914 Meter)

( Landung

Anflug
Approach

Landing

Start Haupttriebwerke

Abreise der Flugreisenden. Den weitaus grofieren An-
teil machen die Emissionen der Flugzeuge beim Landen,
Starten und Rollen aus. Die dabei verursachte Schad-
stoffmenge ergibt sich aus dem Kerosinverbrauch der
Triebwerke. Die Emissionen der Luftschadstoffe werden
fur einen sogenannten »LT0-Zyklus« [Landing-and-Ta-
ke-off-Cycle] ermittelt, der sich aus den Betriebsphasen
Rollen (Taxi in/Taxi out], Starten (Take-off], Steigflug
(Climb] und Anflug (Approach] bis zu einer Flughshe von
3.000 Fuf (914 Meter) zusammensetzt.
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10 Luftschadstoffe

Keraosin wird in den Turbinen mit Luft vermischt und ver-
brannt, um auf diese Weise den nétigen Schub flr das
Flugzeug zu erzeugen. Flugzeugtriebwerke stofRen eine
Reihe von Luftschadstoffen aus. Dazu gehoren Stick-
stoffoxide (NO,], Kohlenstoffmonoxid (COJ, Schwefeldi-
oxid (S0,), Kohlenwasserstaoffe, Feinstaub und Ruf. Ihr
mengenmafiger Anteil an den Gesamtemissionen liegt
unter 0,5 Prozent, dennoch spielen sie eine wichtige Rolle
fur die Luftqualitat. Daneben werden auch das Treibhaus-
gas Kohlendioxid und Wasserdampf emittiert. Aus einem
Kilogramm Kerosin entstehen etwa 3,15 kg CO, und 1,25
kg Wasserdampf.

> Abb. 4

3 HeiRRer Abgasstrahl aus
dem Triebwerk eines
Airbus A319-100

1 KG

Kerosin

4 Erzeugte Schadstoffe

Kohlenwasserstoffe
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Kohlenstoffdioxid

1,25 KG

Wasserdampf
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Transmission: Transport und
Umwandlung der Luftschadstoffe

Nach der Freisetzung in die Atmosphare [Emission] un-
terliegen Schadstoffe verschiedenen physikalisch-che-
mischen Umwandlungsprozessen. Bei dieser Transmis-
sion spielen inshesondere Wind und Niederschlage eine
wichtige Rolle. Die Luftschadstoffe werden durch den
Wind groferaumig in der Atmosphare transportiert, durch
Turbulenzen verdinnt und durch Regen ausgewaschen.

Das Wettergeschehen spielt sich in der Troposphare ab,
der untersten Schicht der Atmosphare, die sich vom Bo-
den bis in eine Hohe van etwa zehn Kilometern erstreckt.

Flughafens hinaus. Flugzeuge verlassen die planetare
Grenzschicht bereits kurze Zeit nach dem Start. Ein Air-
bus A320 erreicht beispielsweise nach etwa zwei Minu-
ten Flugzeit eine Hohe von rund einem Kilometer und
damit die freie Troposphare. Beim Landeanflug betragt
die Flugzeit zwischen Eintauchen in die planetare Grenz-
schicht und dem Aufsetzen auf der Landebahn rund zehn
Minuten, wobei eine Strecke van mehr als 25 Kilometern
zuruckgelegt wird. Diese Angaben sind Durchschnitts-
werte und kannen je nach Wetterbedingungen und Flug-
profil variieren.

» Abb. 5

Die Troposphare besteht aus der bodennahen plane-
taren Grenzschicht und der dartberliegenden freien
Tropasphare [1). Die Hohe der planetaren Grenzschicht
variiert je nach Tages- und Jahreszeit (2]). Die van
den Flugzeugen beim An- und Abflug ausgestofienen
Luftschadstoffe verteilen sich weit Uiber die Grenzen des

) ‘o]

O
: o

Emission

Transmission

Immission

Mensch
und

A*Hh -

Gewasser

5 Emission-Transmission-Immission

Luftschadstoffe aus unterschiedlichen Quellen (Emissionen] werden uber die Luft transportiert
[Transmission] und gelangen in die Umwelt (Immissionen], wo sie in Béden und Gewéasser eingetragen
werden [Deposition) und auf Pflanzen, Tiere und den Menschen einwirken (Immissionswirkungen).
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Nur sehr wenige Partikel aus den
Abgasen startender Flugzeuge gelangenin
die unmittelbare Umgebung des Flughafens.

Die Abgase von Flugzeugen enthalten Gase und feine Par-
tikel. Nach dem Austritt aus den Triebwerken wachsen die
Partikel zu grofderen Teilchen zusammen und sinken ab.
Die kurze Zeit von etwa zwei Minuten, in der sich ein star-
tendes Flugzeug in der planetaren Grenzschicht bewegt,
genugt nicht, um Partikel zu bilden, die absinken kénnen.
Daher sedimentieren nur sehr wenige Partikel aus den Ab-
gasen startender Flugzeuge in die unmittelbare Umgebung
des Flughafens. Der Grofdteil wird durch den Wind verweht,
verdunnt, teilweise abgebaut oder weit entfernt vom Flug-
hafen mit dem Regen aus der Atmosphare ausgewaschen.
Ahnliche Bedingungen gelten fiir die Landung.

Am Flughafen Mdnchen sind beispielsweise die Windge-

schwindigkeiten und die Haufigkeit von Niederschlagen bei
Ostwind oft geringer als bei Westwind. Bies hat Auswirkun-
gen auf die Verteilung, Verdinnung und somit auch auf die
Konzentration der Luftschadstoffe. Ein weiterer meteoro-

40 —
20
10 Cirrus (Federwolke]
8-13 km
8
6 Hochgebirge

6 Schichtung der Atmosphare
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logischer Faktor, der die Aushreitung der Luftschadstoffe
stark beeinflusst, sind sogenannte Inversionswetterlagen.
Normalerweise nimmt die Temperatur mit zunehmender
Hohe ab, die kalte Luft sinkt nach unten und sorgt so fur
eine gute Durchmischung der Atmasphare. Im Winter,

bei schwachem Wind und geringer Bewdlkung, kiihlen die
bodennahen Luftschichten starker ab als die dartber-
liegenden. Es entsteht eine stahile Schichtung der Atmo-
sphare, die den vertikalen Austausch verhindert. Wahrend
winterlicher Inversionswetterlagen werden daher oft héhe-
re Schadstoffkonzentrationen gemessen als im Sommer.
Neben dem Regen tragen auch physikalisch-chemische
Prozesse zur Transmission bei. Durch Sonnenlicht ent-
stehen beispielsweise reaktive Molekule, die wiederum mit
Schadstoffen wie Kohlenwasserstoffen und Stickstoffoxi-
den reagieren und auf diese Weise zum Abbau dieser Luft-
schadstoffe in der Atmosphare beitragen kénnen.

» Abb. B
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14 Luftschadstoffe

Immission:

Wirkung von Luftschadstoffen

Als Immission wird das Einwirken van Gefahrstoffen,
Larm oder Strahlung auf die Umwelt bezeichnet. Be-
zogen auf die Luftqualitat sind dies Luftschadstoff-
emissionen, die nach ihrer Verteilung, Verdtnnung und
Umwandlung auf Fauna, Flara und die menschliche Ge-
sundheit einwirken. Dabei wird unterschieden zwischen
unmittelbaren Effekten, wie auf die menschliche Gesund-
heit sowie Pflanzen und Tiere, und indirekten Effekten,
wie beispielsweise den Treibhauseffekt der Abgase. So ist
das bei der Verbrennung von Kerosin emittierte Kohlen-
stoffdioxid kein Luftschadstoff, der sich direkt auf die
menschliche Gesundheit auswirkt. Durch den Treibhaus-
effekt spielt es jedoch eine bedeutende Rolle.

WIRKUNG VON LUFTSCHADSTOFFEN AUF
DIE MENSCHLICHE GESUNDHEIT

Luftschadstoffe kénnen sich negativ auf die Gesund-
heit des Menschen auswirken. In hohen Konzentrationen
kammt es dabei vor allem zu Auswirkungen auf das Herz-
Kreislauf-System und zu Atemwegserkrankungen. Um
eine mogliche Gefahrdung fruhzeitig zu erkennen, wer-
den die Konzentrationen verschiedener Luftschadstoffe
standig Uberwacht. Bei diesen Immissionsmessungen

RUND

Yo

DER GLOBALEN CO,-EMISSIONEN
VERURSACHT DER LUFTVERKEHR

steht der Schutz der menschlichen Gesundheit im Mit-
telpunkt. Die Bewertung der Luftqualitat erfolgt am
Flughafen Minchen nach Maf3gabe der 39. Bundes-Im-
missionsschutzverordnung [39. BImSchV] (12]). Um den
Einfluss des Flughafens zur Luftqualitat zu ermitteln,
misst die Flughafen Munchen GmbH [FMG] kontinuierlich
die Immissionen an den Grenzen des Flughafengelandes.
Auf Anfrage der Gemeinden kann eine maohile Luftglte-
messstation flr einen bestimmten Zeitraum dort einge-
setzt werden.

KLIMAWIRKUNG VON LUFTSCHADSTOFFEN
UND TREIBHAUSGASEN

Die bei der Verbrennung fossiler Energietrager freige-
setzten Stoffe beeinflussen das Klima durch den soge-
nannten Treibhauseffekt. Dieser Prozess fihrt zu einem
globalen Temperaturanstieg und wird haufig nur mit
Kohlenstoffdioxid in Verbindung gebracht. Tatsachlich ist
der Treibhauseffekt jedoch die Folge einer ganzen Reihe
von Wechselwirkungen.

» Abb. 7

Treibhausgase reflektieren einen Teil der vam Boden ab-
gegebenen Warmestrahlung, der sonst ins Weltall ab-
gestrahlt wurde, zurtck zur Erde. Zu den Treibhausgasen
gehoren unter anderem Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid,
Kohlenwasserstoffe wie Methan sowie Stickstoffoxide
und Ozan. Diese Stoffe, vor allem Wasserdampf, kommen
naturlicherweise in der Atmasphare vor und spielen eine
entscheidende Rolle dabei, ein fur menschliches Leben
geeignetes Klima auf der Erde zu schaffen [3]. Seit Be-
ginn der industriellen Revolution hat der Mensch durch
die Verbrennung fossiler Energietrager eine erhebliche
Menge CO; freigesetzt. Die seit 1800 um mehr als 35
Prozent gestiegene CO,-Konzentration ist die Haupt-
ursache fur den anthropogenen Klimawandel. Neben den
genannten Gasen tragen auch [Staub-, Ruf3-]Partikel
zum Treibhauseffekt bei, indem sie ahnlich wie Treib-



7 Der Treibhauseffekt

hausgase Lichtenergie aufnehmen und reflektieren

(4; 5). Je nach Zusammensetzung konnen diese Partikel
zur Erderwarmung beitragen (zum Beispiel Ruf3partikel]
oder kuhlend wirken [beispielsweise Sulfatpartikel]. Als
Kondensationskeime fordern Partikel auch indirekt die
Walkenbildung [6]). Walken wiederum reflektieren einen
Teil der van der Erde abgestrahlten Warme und verstar-
ken dadurch die Erderwarmung. Gleichzeitig kénnen sie
auch einen Teil der einfallenden Sonnenenergie ins Welt-
all reflektieren und somit eine kiihlende Wirkung haben
(7). Der varherrschende Effekt hangt von der Dicke und
der Hohe der Waolken ab.

Der Flugverkehr spielt eine besondere Rolle im Zusam-
menhang mit der Erderwarmung, da die Emissionen in
grofden Hohen stattfinden, wo freigesetzter Wasser-
dampf direkt zur Bildung van Kandensstreifen fiihren
kann und der Abbau anderer Schadstoffe stark verlang-
samtist. Zur Bewertung der Auswirkungen des Luftver-
kehrs wurde der sogenannte »Radiative Forcing Index«
[RFI]) eingefthrt. Dies ist ein dimensionsloser Faktar, mit
dem ein Referenztreibhausgas (im Fall des Luftverkehrs
die CO,-Emissionen) multipliziert wird. Je nach bertck-

sichtigten Effekten variiert dieser Faktar zwischen 2 und
5(8;9;10; 17). Das bedeutet: Die Klimawirkung jeder
Tonne CQ,, die im Luftverkehr ausgestofden wird, ist je
nach Studie 2- bis 5-mal hoher als die einer Tonne COs,
die auf der Erdoberflache freigesetzt wird.

0, 5%°
Y Y B
00,09
(Y ) [
[ ]
airport
carbon

accreditation

Der Flughafen Mtnchen wurde 2026 erstmals mit Level 4
des internationalen Programms »Airpart Carbon Accre-
ditation« [ACA] des europaischen Flughafenverbands ACI
Europe zertifiziert. Im Rahmen des ACA-Programms wird
die Klimaschutzperformance von Flughafen nach strengen
Standards in einem System mit funf Zertifizierungs-Levels
beurteilt. Diese weltweit anerkannte Zertifizierung besta-
tigt, dass der Flughafen konsequent auf sein Ziel, Level 5,
Netto-Null-Emissionen [Net Zera] his 2035, hinarbeitet.
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Luftgutemessungen
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Rechtsgrundlagen

Am Flughafen Munchen werden Immissionsmessungen
gemafs der Luftrechtlichen Genehmigung vom 9.5.1974
und in Ubereinstimmung mit den Bestimmungen der

39. Bundes-Immissionsschutzverardnung (39. BImSchV]
durchgefihrt. GemafR dieser Genehmigung ist die Flug-
hafen Munchen GmbH verpflichtet, die »Konzentration van
Abgasimmissionen standig durch fortlaufend registrieren-
de, kontinuierliche Messungen festzustellen«. Das Mess-
programm und die Standorte der Messgerate werden in
Absprache mit den zustandigen Behorden festgelegt. Die
Bewertung der am Flughafen Mlinchen gemessenen Luft-
schadstoffkonzentrationen erfolgt gemaf den Vorgaben
der 39. BImSchV.

17

Die 39. BImSchV stellt die nationale Umsetzung der EU-
Richtlinie uber Luftqualitat und saubere Luft fur Europa
(Luftgqualitatsrichtlinie 2008/50/EG] dar (12]. Sie dient
dem Schutz der menschlichen Gesundheit und der Umwelt
vor moglichen Schaden durch Luftverunreinigungen. Die
Verordnung legt Immissionsgrenzwerte fest, unter ande-
rem fur Stickstoffoxide, Feinstaub [PM;, und PM, ¢], Ben-
zal, Schwefeldioxid, Kohlenstoffmonoxid sowie Blei, 0zon
und Benza(a]pyren.

In Deutschland tberwacht das Messnetzwerk der Lander
und des Bundes die Luftqualitat mit rund 650 Stationen.
In Bayern ist daftr das Bayerische Landesamt fur Umwelt
(BayLfU] zustandig. Das Lufthygienische Landeslibherwa-
chungssystem Bayern [LUB) umfasst mehr als 50 Mess-
stationen (13].




18 Luftglitemessungen

Gemessene Luftschadstoffe
und Bewertung

Die Bewertung der Luftqualitat basiert auf der 39. Bun- In der Tabelle sind die Messstationen am Flughafen Mun-
des-Immissionsschutzverordnung [39. BImSchV]. Dabei chen sowie die gemessenen Parameter und die entspre-
werden die gemessenen Immissionskenngrofien wie Mit- chenden Grenzwerte gemafd der 39. BImSchV aufgefuhrt.
telwerte, Maximalwerte und Uberschreitungshaufigkeit mit Alle verwendeten Messgerate erfullen die Anforderungen
den festgelegten Beurteilungswerten verglichen. an die in der 39. BImSchV beschriebenen Methoden.
MESS- MESS- MOBILE
STATION  STATION ~ MESS-
PARAMETER IMMISSIONSWERT ZEITBEZUG LHY4 LHY7 STATION
40 pg/m? Jahresgrenzwert
STICKSTOFFDIOXID (NO,) 200 pg/m? 1-h-Grenzwert ° ° °
(18 Uberschreitungen p.a. erlaubt)
STICKSTOFFMONOXID (NO) - - ) ) )
40 pg/m? Jahresgrenzwert
FEINSTAUB PM,, 50 pg/m’® Tagesgrenzwert - ° 'Y
(35 Uberschreitungen p.a. erlaubt)
FEINSTAUB PM, s 25 pg/m?® Jahresgrenzwert - [ J [ J
Jahreszielwert flr
3
. ) 120 pg/m o gleitenden 8-h-Mittelwert
(25 Uberschreitungen p.a. erlaubt, gemittelt (ber 3 Jahre)
0ZON (0,) ] - [ J [ J
Informationsschwelle
180 pg/m?® (1-h-Mittelwert)
Zusatzlich Alarmschwelle
KOHLENSTOFFMONOXID (CO) - - - ) -
3
3 Ubersch];(ifugge/nm a. erlaubt) Tagesgrenzwert
SCHWEFELDIOXID (S0,) 250 g/ Pe - ° °
. ) Hg/m 1-h-Grenzwert
(24 Uberschreitungen p.a. erlaubt)
BTEX 3
Spg/m
(Benzol, Ethylbenzol, Hg Jahresgrenzwert - [ ] [ ]
Grenzwert flir Benzol
Toluol, Xylol])
BENZO(AJPYREN IM PM,, 1ng/m® Jahreszielwert - o ®
N-ALKANE [Cg-Cy4) - - - ) )
TEMPERATUR - - - ) )
RELATIVE FEUCHTE - - - ° °
WINDGESCHWINDIGKEIT - - - ° )
WINDRICHTUNG - - - ) )
LUFTDRUCK - - - ) )
GLOBALSTRAHLUNG - - - ) -

Tabelle 1 Vorgaben der 39. BImSchV und Ubersicht der am Flughafen Miinchen (iberwachten Luftschadstoffe
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Bewertung nach neuer
EU- Luftqualitatsrichtlinie

Mit der neuen Luftqualitatsrichtlinie der EU 2024/2881
vaom 23. Oktober 2024 werden die Grenzwerte fur Luft-
schadstoffe deutlich verscharft (23-24]. Ziel ist es, die
Belastung der Bevalkerung durch Feinstaub, Stickstoffdi-

Die folgende Grafik stellt die derzeit gultigen Grenzwerte
der 39. BImSchV den kiinftig geltenden Anforderungen
der neuen Luftqualitatsrichtlinie gegentber. Dadurch wird
deutlich, in welchen Bereichen die zulassigen Schadstoff-

kanzentrationen kiinftig abgesenkt werden und welche
strengeren Anfarderungen ab 2030 einzuhalten sind.

oxid und andere Luftschadstaoffe langfristig zu reduzieren
und damit Gesundheit sowie Umwelt besser zu schutzen.
Die Richtlinie sieht vor, dass die neuen Grenzwerte spa-
testens ab dem Jahr 2030 einzuhalten sind. Am Flughafen
Munchen werden diese Werte aktuell bereits unterschrit-
ten. In der Richtlinie ist zwar eine Messung von Ultrafeine
Partikel ([UFP] vorgesehen, jedoch werden keine Grenz-,
Leit- oder Zielwerte fur UFP festgelegt.
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*darf nicht 6fter als 18-mal im Kalenderjahr (iberschritten werden
e darf nicht éfter als 3-mal im Kalenderjahr Uberschritten werden
3 darf nicht 6fter als 24-mal im Kalenderjahr Uberschritten werden

“ darf nicht ofter als 35-mal im Kalenderjahr Giberschritten werden . Neue EU Luftqualitatsrichtlinie

. EU [2008/50/EG] bzw. 39. BImSchV
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Die wichtigsten
Parameter im Detail

STICKSTOFFDIOXID NO,

Entstehung

Verbrennungsprozesse in Industrie, im Straen-,
Schiffs- und Luftverkehr

Vulkane, Waldbrande, Blitze

Primar wird Stickstoffmonoxid (NO] emittiert, das in
der Atmasphare mit Ozan (0s] zu Stickstoffdioxid [NO,]
umgewandelt wird. Die Summe der Stickstoffoxide
(NO+NO,] wird als NOy bezeichnet.

Wirkung

Reizgas mit stechend-stickigem Geruch, das bereits in
geringen Konzentrationen wahrgenommen wird
Stickstoffdioxid (NO;] kann in tiefere Bereiche der Lunge
eindringen und zu Atemwegserkrankungen fihren.

Der Eintrag von Stickstoff in Okosysteme fordert das
Pflanzenwachstum und tragt zur Eutrophierung bei.
Gemeinsam mit Schwefelverbindungen kammt es zur
Versauerung van Boden und Gewassern.

FEINSTAUBE PM;, UND PM,s

Definition und Eingrenzung

PM,, oder Schwebstauhb: Feinstaub mit einem
Durchmesser kleiner als 10 Mikrometer (1/100 mm)]
PM; s: Feinstaub mit einem Durchmesser kleiner als
2,5 Mikrometer (1/400 mm)

» Abb. 8

Entstehung

in der Natur: Pallen, Sporen, Vulkanstaub,

Seesalz oder »Saharastaub«

durch den Menschen: Verbrennungsmotaren in Kraft-
werken, industrielle Prozesse, Holzverbrennung in Ofen,
Zigarettenrauch

Wirkung

Aufnahme Uber die Lunge bis in die Bronchien
oder Lungenblaschen
Herz-Kreislauf- und Atemwegserkrankungen
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—  Menschliches Haar
rund 60 Mikrometer

PMy,

PM.s

PMg,

Ultrafeine Partikel (UFP)

UFP sind eine Teilmenge van PM,s
PM,; ist eine Teilmenge von PMy,

8 Darstellung des Gréf3enverhaltnisses PM,, - PM; 5 - Ultrafeinstaub (UFP)

Ultrafeine Partikel -
ein Forschungsthema

Definition und Eingrenzung

o Ultrafeine Partikel: Feinstaubpartikel mit einem Durch-

messer kleiner als 0,1 Mikrometer {1/10.000 mm)
e wichtig: PM;y enthalt PM; s und Ultrafeinstaub als Tell
der Gesamtmasse

Entstehung

e durch den Menschen: Landwirtschaft, Industrie,
StraRen-, Schiffs- und Luftverkehr

e naturliche Quellen: Vulkane, Walder, Meere
und Waldbrande

Wirkung und Diskussion
e UFP haben eine geringe Masse und werden durch den
Wind weiter verteilt als grofdere Partikel.

e UFP kénnen Uber die Atemwege in die Lunge und weiter

in die Bluthahn gelangen.
« Uber die genaue Wirkung im Organismus ist wenig
bekannt. Diese hangt von der Zusammensetzung ab.

e Studien zu toxikologischen und epidemiologischen Aus-
wirkungen sind noch unzureichend fur eine Bewertung

der gesundheitsgefahrdenden Wirkungen [14].

Forschungsthema UFP

e Die Untersuchung, Messung und Bewertung von UFP ist

noch ein Forschungsthema.
e Am Flughafen Munchen fuhrt die Universitat Bayreuth

UFP-Messungen im Auftrag des Bayerischen Staatsmi-
nisteriums fur Umwelt und Verbraucherschutz [StMUV]

in den Gemeinden Hallbergmoos und Freising durch.

Das Hessische Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und
Geologie misst UFP im Umfeld des Frankfurter Flug-
hafens. Die Ergebnisse der Untersuchungen bestatigen,
dass der Flughafen Frankfurt eine Quelle fur UFP ist
(15;16).

Weitere Untersuchungen werden in Berlin im Rahmen
des Projekts »ULTRAFLEB« des Umwelthundesamts am
Flughafen Berlin und im Rahmen der BEAR-Studie durch
die Universitatsmedizin Berlin und die Universitat Dus-
seldorf durchgeflhrt.

Bewertung

Es sind einheitliche Verfahren zur Messung von

UFP mit standardisierten Geraten nach Normvaorga-
ben notwendig. Die Messgerate mussen fur Aufden-
luftmessungen geeignet sein, einer hinreichenden
Qualitatssicherung unterliegen und hinsichtlich des zu
messenden Grofdenbereichs vergleichbar sein. Mohile
Handgerate entsprechen diesen Anfarderungen nicht.
Es gibt keine Grenz- oder Zielwerte beziehungsweise
keinen Bewertungsmafistah fur die Gefahrdung der
menschlichen Gesundheit durch UFP.
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5,15 x 10% kg

(5,15 Billiarden Tonnen)
Masse der Atmosphare

Ny,

1 Bar

betragt der Luftdruck auf der Erde, ver-
ursacht durch das Gewicht der

\ Luftsaule Gber uns.

31%

betragt der Anstieg der
Kohlendioxidkonzentration
seit 1960.

350 Mio. Jahre

dauerte es, bis durch das Auftreten
von Pflanzen die heutigen
~ Sauerstoffmengen erreicht wurden.

13-15km

hoch liegt die 0zonschicht, die uns vor schadlicher
Sonneneinstrahlung schitzt - wahrend hohe Ozonwerte
am Boden gesundheitsschadlich sind.

2.050 Tonnen

Feinstaub werden jedes Jahr in der Neujahrsnacht
durch Feuerwerk freigesetzt - etwa ein Prozent der
jahrlichen Emissionen in Deutschland.

[Ausgewahlte Zahlen zur Atmosphére)
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Stationare Luftgutemessung
am Flughafen Munchen

Luftfahrzeuge starten und landen aus flugsicherheits-
technischen Aspekten grundsatzlich gegen den Wind.
Aufgrund der parallel ausgerichteten West-0Ost-Lage der
beiden Start- und Landebahnen am Flughafen Munchen
ergeben sich zwei Betriebsrichtungen: Die Betriebsrich-
tung West [Starts und Landungen Richtung Westen] wird
im Jahresdurchschnitt zu rund zwei Drittel der Betriebs-
zeit genutzt, die Betriebsrichtung Ost zu rund einem Drit-
tel. Der Flughafen Mdnchen Uberwacht an zwei stationaren
Luftgutemessstationen (LHY4 und LHY7] den Einfluss des
Luftverkehrs auf die Luftqualitat. Die Auswahl der Stand-
orte im Westen und im Osten der Stdhahn erfolgte entlang
der Hauptwindrichtungen, um den EInfluss des Flughafens
bestmaglich erfassen zu kénnen.

»Abb. 9

9 Standorte LHY4 und LHY7 sowie Betriebsrichtungsverteilung
Uber zehn Jahre (linkes Bild) und Windrose 2025 [rechts)

Diese Anordnung der Messstationen ermaoglicht einen

sogenannten »Lee-Luv-Vergleich«. Das bedeutet, dass je
nach Windbedingungen RuckschltUsse auf den Beitrag des
Flugbetriebs zu den Immissionen durch den Vergleich der
Messwerte der beiden Stationen gezogen werden konnen.

Die beiden Luftgutemessstationen am Flughafen Mun-
chen werden im Auftrag der FMG von einem nach § 29b
BImSchG zertifizierten, akkreditierten und naotifizierten
Pruflaboratorium betrieben. Die gemessenen Parameter
orientieren sich an den Vorgaben der 3. BImSchV [11]

und gehen darlber hinaus. Die Auswahl der Messstandorte
sowie -parameter erfolgte in Abstimmung mit dem Bayeri-
schen Landesamt fur Umwelt (BayLfU].
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10 Stickstoffdioxidkonzen-
trationen [Jahresmittel-
werte] seit 2015 an den
stationaren Messstatio-
nen (LHY4 und LHY7)

11 Feinstaubkonzentratio-
nen [Jahresmittelwerte)
seit 2015 an der stationa-
ren Messstation LHY7

12 Feinstaubkonzentratio-
nen [Jahresmittelwerte)
seit 2015 an der statio-
naren Messstation LHY7

Die Ergebnisse der Luftschadstoffmessungen belegen,
dass alle am Flughafen oder in der Flughafenregion ge-
messenen Luftschadstoffe deutlich unter den Grenz-
werten der 39. BImSchV liegen. Modellierungen zeigen,
dass die Konzentrationen der Luftschadstoffe in der Flug-
hafenregion hauptsachlich von der Hintergrundbelastung
bestimmt werden. Diese Belastung entsteht nicht durch
den Flugverkehr und den Betrieb des Flughafens, sondern
durch andere Emissionen, wie beispielsweise aus Strafden-
verkehr, Industrie und Heizung auf grofdraumiger Ebene.

NO, in pg/m?
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Jahresimmissionsgrenzwert
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Der Langzeitverlauf der wichtigsten Luftschadstoffe
(NO,, PM,,, PM, ], die auf dem Flughafen-Campus ge-
messen werden, zeigt eine abnehmende oder konstante
Tendenz, obwohl der Flugverkehr bis 2019 stetig zu-
genommen hat. Lediglich der Langzeitverlauf von Ozon
(nicht dargestellt] steigt leicht, folgt damit aber der Uber-
regionalen Entwicklung. Die Stickstoffoxidkonzentratio-
nen am Flughafen Mdnchen liegen etwa auf dem Niveau
von [var-Jstadtischen Gebieten, wahrend sich die Fein-
staubkonzentrationen seit Jahren auf dem Niveau des
landlichen Hintergrunds befinden (18; 19].

Alle Ergebnisse der stationaren und der mobilen
Luftgltemessungen sind online mit einem 20-minutigen
Zeitversatz Uber das Luftglitemonitoring www.munich-
airport.de/lumo abrufhar.

Uber das ebenfalls unter dem Link abrufbare Webrepor-
ting des Flughafens Munchen lassen sich auch alle histo-
rischen Daten zur Luftglte einsehen.

MESSUNG ULTRAFEINER PARTIKEL

Das Bayerische Staatsministerium fur Umwelt und Ver-
braucherschutz hat mit dem Projektverbund »Messung,
Charakterisierung und Bewertung ultrafeiner Partikel«
und mehreren Messprogrammen die Erforschung von UFP
vorangetrieben. Im Frihjahr 2021 hat das Landesamt fur
Umwelt (BayLfU] drei Messstationen zur Messung von
UFP in Mlinchen [Johanneskirchen], Augsburg [LfU] und
Regensburg (Universitat] in Betrieb genommen. Seit April
2021 misst die Universitat Bayreuth UBT im Auftrag des
Bayer. Umweltministeriums an zwei Standorten im Umfeld
des Munchner Flughafens in Freising [Stadtgartnerei] und
in Hallbergmoos [Volksfestplatz] ebenfalls UFP. Erste Er-
gebnisse wurden nun mit dem sechstem Zwischenbericht

Weitere Informationen zu
den UFP-Messungenim Um-
feld des Flughafen Miinchen
finden Sie online.
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Im Jahr 2020 fuhrte die Covid-19-Pandemie zu einem
drastischen Riuckgang des Flugverkehrs am Flughafen
Mlnchen. Die Auswertung der Luftqualitat zeigt jedoch
deutlich, dass der Flugverkehr nicht der alleinige Ein-
flussfaktor auf die Immissionshelastung ist.

Die Stickstoffdioxidwerte (NO,) gingen zwar gegenthber
2019 um rund ein Viertel zurtick, ein klarer »Corona-
Knick« in den Messdaten blieb jedoch trotz eines Rick-
gangs des Flugverkehrs um etwa 65 Prozent aus. Modell-
rechnungen zeigen, dass neben geringeren Emissionen
aus dem Flugbetrieb auch die allgemein gesunkene Hin-
tergrundbelastung mafgeblich zur Verbesserung beige-
tragen hat.

Bei den Feinstaubwerten [PMy; und PM, 5] zeigte sich
nahezu keine Veranderung. Sie werden vor allem durch
meteorologische Bedingungen und die grofdraumige Hin-
tergrundbelastung bestimmt, wahrend der Einfluss des
Flugverkehrsinsgesamt gering ist.

an den Bayerischen Landtag veroffentlicht und sind online
verfligbar (22]. Die Ergebnisse zeigen, dass die Konzent-
rationen in Freising und Hallbergmoos auf einem ahnlichen
Niveau liegen wie in Regensburg, Augsburg und Minchen-
Johanneskirchen. Die gemessenen Jahresmittelwerte fur
das Jahr 2024 sind in » Tabelle 2 (S. 26), die Einordnung
der Tages- und Stundenmittelwerte in » Tabelle 3 [S.26)
dargestellt. Weitere Informationen zu den Messungen
finden Sie uber den QR-Code unten.

Die FMG unterstutzt die UFP-Messungen der Universitat
Bayreuth mit Daten zum Luftverkehr sowie mit einer mabi-
len Luftgltemessstation am Standort Hallbergmoaos.


http://www.munich-airport.de/lumo
http://www.munich-airport.de/lumo
https://www.stmuv.bayern.de/themen/luftreinhaltung/verunreinigungen/feinstaub/ufp_muc.htm
https://www.stmuv.bayern.de/themen/luftreinhaltung/verunreinigungen/feinstaub/ufp_muc.htm

Tabelle 2 Jahresmittelwert der
UFP-Anzahlkonzentration
im Zeitraum 2022-2024
anverschiedenen
Standorten (gerundet
auf volle 100])

Augsburg, LfU LfU 7.000
Munchen, Johanneskirchen LfU 7.200
Regensburg, Universitat LfU 8.200
Freising UBT 8.600
Hallbergmoos UBT 8.300

Fur eine Einordnung der Konzentrationen von UFP werden
im sechsten Zwischenbericht des StMUV die van der WHO
im Jahr 2021 in der Luftgualitatsleitlinie veréffentlichten
Orientierungswerte herangezogen. Diese dienen aber nur
als grundlegender Vergleichsmafdstab und lassen keine
Aussage uber die Umweltauswirkungen zu.

Tabelle 3 Anteile der Tages- und
Stundenmittelwerte des
Jahres 2024, die unter den
WHO-Orientierungswerten
zur Einstufung hoher UFP-
Anzahlkonzentrationen

Inshesondere sind mit dieser Klassifizierung keine
gesundheitlichen Bewertungen verbunden. Als hohe
UFP-Kaonzentration wird danach ein Wert van Uber
10.000 Partikeln/cm?® im Tagesmittel und tber
20.000 Partikeln/cm?® im Stundenmittel angesehen.

lagen (gerundet auf ganze
%-Punkte].

Augsburg, LfU 89 % 99 %
MUinchen, Johanneskirchen 90 % 99 %
Regensburg, Universitat 70 % 97 %
Freising 67 % 94 %
Hallbergmoos 70 % 93 %
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Mobile Luftgutemessung

in der Region

Die stationaren Luftgltemessstationen erganzt der
Flughafen Munchen seit 2014 durch den Einsatz einer
mohilen Luftgltemessstation. Diese Anlage wird den Ge-
meinden in der Region kastenlas zur Verfligung gestellt.
Auch die maohile Messstation ist fir Immissionsmes-
sungen gemaf 39. BImSchV ausgestattet und wird im
Auftrag der FMG von einem zertifizierten, akkreditierten
und notifizierten Priflaboratorium betrieben. Ihre Aus-
rustung ist mit dem Bayerischen Landesamt fur Umwelt
abgestimmt und entspricht den Anforderungen einer
Luftgltemessstation im Sinne des Bayerischen Landes-
Uberwachungssystems.

Die mobile Messstation des Flughafens ist auf einem
Anhanger montiert und kann daher an alle mit einem
Pkw erreichbaren Standorte transportiert werden. Der
genaue Aufstellort wird in Absprache zwischen dem

Landesamt fur Umwelt, der anfordernden Gemeinde, dem
beauftragten akkreditierten Gutachterbtro und der Um-
weltabteilung der FMG festgelegt. Die Messungen erstre-
cken sich Ublicherweise Uber einen Zeitraum vaon etwa
sechs Monaten, entweder im ersten oder zweiten Halb-
jahr, um jeweils sowohl den Winter als auch den Sommer
abzudecken. Die mobile Luftgltemessstation misst die
im Umfeld eines Flughafens relevanten Luftschadstoffe
und die meteorologischen Randparameter. Die Messer-
gebnisse werden auf Wunsch der Kommunen prasentiert
und auf den Internetseiten des Flughafens vergffentlicht.

Der Flughafen Munchen hat diese Umweltleistung als
erster Flughafen in Deutschland angeboten. Mit dieser
freiwilligen Manahme gewahrleistet die FMG grofdtmaog-
liche Transparenz uber den Einfluss des Flughafens auf
die Luftqualitat in der Region.

13 AufRenansicht der mobilen Luftglitemessstation an der Kita »Airport Hopser« im Besucherpark des Flughafens
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Bis Ende des Jahres 2025 wurden folgende Standorte fur
die mohile Luftgltemessstation genutzt: Eitting, Pulling,
Fraunberg, Haimhausen, Ismaning, Schwaig/0berding,
Wartenberg, Hallbergmoaos, die Kita »Airport Hopser« in
der Nahe des Besucherparks und die Nordhahn

des Flughafens.

Zur besseren Verstandlichkeit der Messergebnisse werden
die Messdaten gemafd dem sogenannten »Langzeit-Luft-
qualitatsindex« (LaQx] fur Benzol, Stickstoffdioxid (NO,),
Schwefeldioxid [SO,) und Feinstauh [PM,,) ausgewertet
(20].

Der LaQx basiert auf dem Schulnotensystem und reicht
van Klasse 1 [»sehr gut«] his 6 (»sehr schlecht«]. Er be-
wertet die durchschnittliche Luftqualitat eines Jahres. Fur
Aussagen Uber klirzere Zeitraume kann er nur unterstut-
zend herangezogen werden.

» Tabelle d

In » Abbildung 14 sind die Standorte und Messergebnisse
der mobilen Luftgitemessstation seit 2014 grafisch, in

» Tabelle 5 tabellarisch dargestellt. [So ergibt sich eine Be-
wertung »gut« auf S. 3 fur das Kalenderjahr 2025]. Die in
der 39. BImSchV festgelegten Grenz- und Zielwerte wurden
nicht uberschritten.

Erganzend zum LAQx konnen fur die Bewertung der Luft-
qualitatin kurzen Zeitraumen der Luftqualitatsindex des
Lufthygienischen LandesUberwachungssystems Bayern
(LUB) sowie der Luftqualitatsindex (LQI) des Umweltbun-
desamtes herangezogen werden. [25; 26].

Diese sind als Kurzzeit-Luftqualitatsindizes einzuardnen
und bewerten den 1-Stunden bzw. den gleitenden 8-Stun-
den-Mittelwert der gemessenen Konzentrationen.
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BEWERTUNG KtiggE

SEHR GUT 0,0-0,2 0-12 0-7 0-5 1 —

GUT 03-1.0 13-20 8-15 6-10 2 —

BEFRIEDIGEND 1,1-2,0 21-30 16-30 11-20 3 .

AUSREICHEND 2,1-50 31-40 31-40 21-120 4 A
T I I T N

SCHLECHT 51-25,0 41-200 41-50 121-350 5

SEHR SCHLECHT > 25 > 200 > 50 > 350 B

Tabelle 4 Bewertung der Luftqualitat nach Langzeit-Luftqualitatsindex
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1 PMm et Vi
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" NO, :
foiny, PMy
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Hallbergmoos LHYY4 LHy7 R Schwalg/Uberdmg\ 3
4 01.07.2022-31.12.2025 L = ey t' a8 02-12/2017 Luftgitemessstandorte und

Luftgite - Ubersicht
_ @ Mobile Luftgitemessung
@ Sstationare Luftgitemessung

Haimhausen

01-06/2016 + 07-12/2018 | . ] Beurteilung der Luftglte nach

dem LaQx 4
sHh 1.t n A..xrHichz i -

un
i Bl e ER

4 \ 2 L losulrdigzd - @ sth :sL;IlI_'uhln

Ismaning 1
i Faresrs 0 3.000 6.000

07-12/2016 i gein’ 5 : i ———m h/‘

: - Minehen = i T
Benzol g st T, = i 20T et Wl FY stand: 28.05.2026 RCU/J.Haas
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Geobasisdaten:

© Bundesamt firr Kartographie und Geodasie (2024),
p de/web_public/

Datenquellen_TopPlus_Open_05.01.2024 pdf

14 Lage der Messstandorte und Messergebnisse der mobilen Luftglitemessstation seit 2014.
Die Messwerte der stationaren Messstationen finden sich im Webreporting.
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NO, PMy, PM, s 0, S0, BENZOL BENZO[A)JPYREN
pg/m*  pg/m*  pg/m®  pg/m®  pg/m®  pg/m? pg/m?
EITTING
) 5 HJ 2014 18 14 11 35 - 0,7 0,00021
Uber das Webrepor-
ting des Flughafens PULLING 18 16 12 54 2 04 0,00016
Minchen lassen sich 1.HJ 2015 . g
auch alle historischen
FRAUNBERG
Daten zur Luftgute 5 HJ 2015 17 14 10 27 2 0.3 0,00048
einsehen. g
HAIMHAUSEN
1 HJ 2016 17 12 9 q1 2 0,3 0,00015
ISMANING
5 HJ 2016 19 14 11 35 2 0,9 0,00027
SCHWAIG/
OBERDING 15 12 9 50 2 0,5 0,00017
2017
WARTENBERG
1 HJ 2018 14 17 13 60 2 0,7 0,00024
HAIMHAUSEN
o HJ 2018 20 15 10 42 2 06 0,00017
KITA »AIRPORT
HOPSER« 26 13 9 41 2 0,5 0,00010
2019
NORDBAHN
2020 16 11 8 4qq 2 0,5 0,00012
2021 14 11 8 q7 2 0,6 0,00014
1. HJ 2022 11 11 9 63 2 04 0,00009
HALLBERGMOOS
1. HJ 2022 13 13 8 40 2 0,5 0,00013
2023 11 11 6 52 2 0,7 0,00007
2024 11 11 6 49 2 04 0,00009
2025 13 12 8 46 2 0,5 0,00012

Tabelle 5 Ubersicht der mit der mobilen Luftglitemessstation ermittelten Luftschadstoffkonzentrationen
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15 Screenshot des Online-Luftglitemonitors (LuMo)


https://travis.munich-airport.de/data/lumo/WebReport/mst.php?nmtname=LHY7&lang=de
https://www.munich-airport.de/luftguetemessung-4838888
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Biomonitoring

Seit 2006 setzt der Flughafen Munchen Gras- und Grin-
kahlkulturen ein, um mit diesen Bioindikatoren magliche
Einflisse von Luftschadstoffen zu untersuchen. Durch
die Verwendung von genarmten Kulturen ist es maglich,
verschiedene Standorte miteinander zu vergleichen. Die
Pflanzen werden im Abstand von mehreren Wochen den
Umwelteinflissen ausgesetzt, dann geerntet und im Labor
auf polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe [PAK]
und ausgewahlte Schwermetalle untersucht. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die Anreicherungen in den Kulturen

im Umfeld des Flughafens typisch fur landliche Gebiete
sind. An verkehrsnahen Standorten finden sich verein-
zelt Hinweise auf den Einfluss des StraRenverkehrs. An
siedlungsnahen Standorten zeigen sich die Auswirkungen

von Hausfeuerungsanlagen auf das Untersuchungsergeb-
nis. Ein auffalliger Einfluss des Luftverkehrs war nicht
feststellbar. Die Schadstoffgrenzwerte fir Nahrungs- und
Futtermittel werden in allen Proben eingehalten und sogar
unterschritten [21].

Eine Informationsbroschlre zum Biomonitoring sowie
jahrliche Berichte sind Uber die Homepage des Flughafens
abrufbar unter www.munich-airport.de/Biomonitoring.

mit Deutschem Weidelgras

17 Biomonitoring durch das unabhangige Gutachterbiiro UMW Umweltmonitoring



https://www.munich-airport.de/biomonitoring-88353
www.munich-airport.de/Biomonitoring
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Honigmonitoring

Honig ist ein reines Naturprodukt, das bei seiner Entstehung
Umwelteinflissen ausgesetzt ist. Bienen kammen bei ihren
Sammelfligen mit Schadstaoffen in der Luft, im Regen und auf
den Bliten in Kontakt und nehmen diese auf. Die Schadstoffe
kénnen dabei entweder die Bienen selbst gefahrden oder als
Ruckstande in Pollen, Wachs oder Honig verhbleiben. Anlieger
und Anliegerinnen auferten deshalb die Befurchtung, dass
Honig aus dem Umland des Flughafens mit Schadstoffen

aus den Abgasen der Flugzeuge belastet sei. Im Rahmen des
Honigmonitorings untersuchen deshalb seit 2008 unabhan-
gige Labore Pollen, Wachs und Honig von Frih- und Sommer-
tracht auf Schadstoffe, die maglicherweise vom Betrieb des
Flughafens stammen konnten. Auf3erdem kantrollieren Imker
regelmafig die Vitalitat ihrer Bienen. Die Ergebnisse werden
anhand der einschlagigen Lebensmittelverordnungen bewer-
tet und mit Untersuchungen aus einem nicht vom Flugverkehr
beeinflussten Gebiet verglichen.

Das Honigmonitoring zeigt, dass die Schadstoffgehalte des
regional erzeugten Honigs ausnahmslas nicht hdher sind als
bei Honig aus dem flughafenfernen Vergleichsgehiet.

Die Schadstoffgehalte liegen weit unterhalb der Richtwerte
nach EU-Héchstmengenverardnungen fir Lebensmittel. Die
Luft um den Flughafen beeintrachtigt also weder die Vitalitat
der Bienen, noch die Qualitat von Pollen, Wachs oder Honig.
Der Munchner Flughafenhonig ist seit 2023 als »Bio« zerti-
fiziert. Er erfullt als erster Honig eines deutschen Flughafens
die Vorgaben der Oko-Kontrollstelle »DE-Oko-037«. Er darf
auf dem Etikett das EU-Bio-Siegel und das deutsche Bio-Sie-
gel tragen.

Weitere Informationen zum Honigmonitoring sind online unter
www.munich-airport.de/Honig abrufbar.

18 Im Jahr 2025 produzierten 45 Bienenvoélker an fiinf Standorten in
unmittelbarer Nahe zum Flughafen etwa 1.200 Kilogramm Honig.


http://www.munich-airport.de/Honig
www.munich-airport.de/Honig
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Ausgewahlte Maf3dnahmen

Viele Luftschadstoffe haben eine Auswirkung auf das Klima.
Daher gehen die Bemuhungen zur Verbesserung der Luft-
qualitat Hand in Hand mit der Reduzierung van Treibhaus-
gasen. Der Flughafen Minchen ergreift eine ganze Reihe
van Mafdnahmen, um den Ausstof von Luftschadstoffen zu
verringern.

Emissionsabhangige Landeentgelte

Seit dem 1. Januar 2008 erhebt der Flughafen Miinchen
emissionsabhangige Landeentgelte, um den Airlines einen
Anreiz zur Verwendung schadstoffarmer Triebwerke zu bie-
ten. Die zusatzliche Landegehuhr errechnet sich nach der
Menge an ausgestofdenem Stickstoffdioxid aus den Trieb-
werken pra Kilagramm und LTO-Zyklus. Das heif3t, dass fur
Flugzeuge mit geringen Stickstaffdioxid-Emissionen auch
geringere Landeentgelte anfallen.

Kraft-Warme-Kopplung

Der Flughafen Mlinchen nutzt ein modernes Blackheiz-
kraftwerk (BHKW]), das hauptsachlich Erdgas als Brennstoff
verwendet und nach dem Prinzip der »Kraft-Warme-Kopp-
lung« arbeitet. Es erzeugt also gleichzeitig mechanische
Energie, die in Strom umgewandelt wird, und Warme. Damit
ist es maglich, die Grundlast an elektrischer und thermischer
Energie fur den Konzern, seine Mietenden und Passagiere
aufderst energieeffizient bereitzustellen. Das BHKW deckt
etwa 60 Prozent des Strombedarfs des Flughafens ab. Rund
75 Prozent seiner henatigten Jahresheizwarme produziert
der Flughafen Munchen durch die hocheffiziente Kraft-War-
me-Kalte-Kapplung. Das BHKW hat eine Gesamtleistung von
24 Megawatt, was theoretisch ausreichen wirde, um 50.000
Privathaushalte mit Strom zu versargen. Etwa die Halfte des
verbleibenden Warmebedarfs wird nachhaltig als Fernwarme
aus einem Biomasse-Heizkraftwerk in Zolling bezogen.

PCA-Anlagen zur Klimatisierung von Flugzeugen

Am Boden erzeugen Flugzeuge normalerweise mit eige-
nen Hilfstriebwerken, den sogenannten »Auxiliary Power
Units« [APU], Energie fur die Stromversorgung an Bard und
die Klimatisierung. Um die Emissionen des Luftverkehrs zu
reduzieren, hat der Flughafen Minchen in »Pre-Conditio-
ned-Air«-Anlagen [PCA] investiert: Sie versorgen Flugzeuge
an 64 Parkpasitionen mit Strom und klimatisierter Luft. Im
Vergleich zu bordeigenen oder bodenseitigen Klimatisie-
rungssystemen emittieren diese Anlagen deutlich weniger
Schadstoffe.

Emissionsarme Vorfeldgerate und Fahrzeuge

Um den Schadstoffausstof zu senken, setzt der Flughafen
MUnchen vermehrt auf verbrauchsarmere Fahrzeuge und
regenerative Kraftstoffe in seinem Fuhrpark. Die E-Mobilitat
wird am Flughafen Mdnchen gezielt gefordert. Bis zum Jahr
2030 sallen nahezu alle Fahrzeuge des Airparts elektrisch
fahren. Parallel dazu investiert der Flughafen in den Ausbau
der Ladeinfrastruktur und plant hierfur den Neubau eines
dritten Stromnetzes.

Sustainable Aviation Fuels

Sustainable Aviation Fuels [SAF] sind nachhaltige Flug-
kraftstoffe (Biomass to Liquid, BtL], die z.B. aus hiogenen
Reststaffen ader mithilfe erneuerbarer Energien [Power-
to-Liguid, PtL] hergestellt werden. Im Vergleich zu fossilem
Kerosin kénnen sie - Uber den gesamten Lebenszyklus
betrachtet - die CO,-Emissionen aber auch Ruf3- und UFP-
Emissionen deutlich reduzieren. SAF gelten als zentraler
Hebel, um die Klimawirkung des Luftverkehrs zu reduzieren.

Um den Markthochlauf nachhaltiger Kraftstoffe varanzutrei-
ben, hat die Europaische Union verhindliche Beimischungs-
quoten beschlossen. Biese gelten fur den durch die Raffine-
rien innerhalb der EU vertriebenen Flugkraftstoff und steigen
schrittweise an:

MINDESTANTEIL DAVON SYNTHETISCHE

JAHR

SAF KRAFTSTOFFE (PTL)
2025 2% 0.0 %
2030 6 % 1.2%
2032 B % 2%
2035 20 % 5%
2040 34% 10%
2045 42 % 15%
2050 70 % 35%

Diese Vargaben sallen Investitionen in Produktion und Infra-
struktur anstofden und langfristig zu einer breiten Verfug-
barkeit van SAF beitragen. Damit leisten nachhaltige Flug-
kraftstoffe einen wichtigen Beitrag auf dem Weg zu einer
klimavertraglicheren Luftfahrt - eingebettet in ein Bundel
weiterer Madnahmen.
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Wussten Sie, dass ...

... viele verschiedene Player Emissionen untersuchen?
Die NASA und andere Institute fihren Untersuchungen
durch, um die Zusammensetzung des »heifden« Ab-
gasstrahls beim Verlassen des Flugzeugtriebwerks zu
beschreiben. Die Ergebnisse salcher Emissionsuntersu-
chungen sind jedoch abhangig vom jeweiligen Triebwerks-
typ und beziehen sich ausschlieflich auf die Zusammen-
setzung der Abgase unmittelbar nach dem Ausstof aus
dem Triebwerk. Ahnlich wie Messungen am Auspuff eines
Autos wenig Uber die Luftqualitat in einem abseits der
Strafde gelegenen Wohngebiet aussagen, geben auch
Emissionsuntersuchungen an Flugzeugtriebwerken nur
begrenzt Auskunft Uber die tatsachlichen Umweltauswir-
kungen dieser Abgase nach ihrer Verdunnung in der Um-
gebungsluft und den dabei auftretenden Anderungen der
chemischen Zusammensetzung. Sie sagen nichts tber
die tatsachlichen Luftbelastungen in der Nahe des Flug-
hafens aus, da diese van den meteorologischen Bedin-
gungen abhangen und auch van Abgasquellen, die nicht
unmittelbar am Flughafen entstehen. Die Bewertung van
Immissionen erfolgt in Deutschland gemaf der 39. Bun-
des-Immissionsschutzverardnung (39. BImSchV], die
auch bei der Uberprifung der Immissionsmessungen am
Flughafen Munchen herangezogen wird.

... Fuel-Dumping nur in Ausnahmefallen eingesetzt wird?
Immer wieder aufdern besorgte Burger und Blrgerinnen
die Befurchtung, dass Flugzeuge »vor der Landung Ke-
rosin ablassen«. Diese Angst ist unbegrindet. Das so-
genannte »Fuel-Dumping« wird nur dann eingesetzt,
wenn ein vaoll betanktes Flugzeug wegen eines techni-
schen oder medizinischen Notfalls kurz nach dem Start
zur Landung gezwungen ist. In solchen Fallen muss das
Flugzeug aus Sicherheitsgrunden Treibstoff ablassen, um
sein Gewicht auf das maximal zulassige Landegewicht zu
reduzieren und die Sicherheit der Passagiere zu gewahr-
leisten. Uber die Technik zum Kerosinablass verfigen nur
Langstreckenflugzeuge, wie zum Beispiel die Flugzeugty-
pen Airbus A330 und A340 sowie Boeing B747, B767 und
B777. Flugzeugtypen fur Kurz- und Mittelstrecken, wie
etwa Airbus A300, A310 und A320 sowie Boeing B737 und
B757, konnen auch mit vallen Tanks wieder landen. Der
Fuel-Dumping-Prozess findet nie unkaontraolliert statt. Er
erfolgt in Flughdhen van vier bis acht Kilometern bei einer

Fluggeschwindigkeit von mindestens 500 Kilometern

pro Stunde. Im Notfall weist die Deutsche Flugsicherung
[DFS] einem betroffenen Flugzeug einen Luftraum Uber
einem Gehiet mit moglichst dinner Besiedlung zu. Im
gesamten deutschen Luftraum finden jahrlich nur sehr
wenige Ablassvargange statt. Beim Fuel-Bumping wird
das Kerosin an den Flugelkanten fein verwirbelt und ver-
dunstet in der Luft. Es besteht keine Gefahr fur die Ge-
sundheit von Menschen, keine Belastung des Bodens und
keine Beeintrachtigung von Natur, Landschaft, Flora und
Fauna. Die Konzentration in der Atemluft ist so gering,
dass von keinem gesundheitlichen Risiko auszugehen ist.
Wenn bei der Landung von Verkehrsflugzeugen »Dunst-
fahnen« bheobachtet werden, handelt es sich dabei um
Verwirbelungen von Kandenswasser, das aufgrund der
Druckverhaltnisse an den Tragflachen entstehen kann
und sich dann als sichtbare Dunstfahne von den Tragfla-
chenkanten lgst.

... schwarze Flecken auf Obst nichts

mit dem Luftverkehr zu tun haben?

Im Zeitraum von August bis Oktober 2007 begutachtete
die TU Munchen, Fachgehiet Okotoxikologie, im Auf-
trag der Landratsamter Erding und Freising schwarze
Ablagerungen auf Obst, Gemuse und Blattern von Bau-
men, die ursprunglich dem Luftverkehr zugeschrieben
wurden. Dabei untersuchten die Wissenschaftler und
Wissenschaftlerinnen 21 Proben auf Mineraldlkohlen-
wasserstoffe [MKW] und palyzyklische aromatische
Kaohlenwasserstoffe [PAK], also Verbrennungsruckstande
von Kerosin und anderen Treibstoffen, sowie auf Pflan-
zenkrankheiten. Das Ergebnis zeigte, dass es sich bei
den dunklen, punktférmigen oder flachigen Belagen um
einen Pilzbefall handelte, bekannt als Rufdflecken- und
Schmutzfleckenkrankheit. Bei dieser Krankheit siedeln
sich Pilze auf zuckerhaltigen Ausscheidungen an und
bilden dunkle Uberztge auf Blattern und Friichten. Die
Schadbilder beider Krankheiten sind ahnlich und treten
oft gemeinsam auf, insbesondere in regenreichen Spat-
sommern und bei hiologisch erzeugtem Obst, bei dessen
Anbau keine Pilzbekampfung durch Schaorfspritzungen
erfolgt. In allen Proben mit Ablagerungen wurde zwar ein
Pilzbefall, aber keine Verschmutzung durch Flugzeug-
emissionen festgestellt. Die Rufsfleckenkrankheit be-



eintrachtigt lediglich das Aussehen der Frichte und es
kannten keine fur den Menschen schadlichen Pilzgifte

[Mycotoxine] nachgewiesen werden - weder an noch in
den Frichten oder Fruchtprodukten.

... Filme auf Wasseroherflachen durch

naturliche Prozesse entstehen?

Eine bisher durch Untersuchungen nicht belegbare, aber
immer wieder geduRerte Beflrchtung ist, dass »0lfilme«
in Regentonnen und auf Gewassern durch den Flugbetrieb
entstunden. Tatsachlich sind jedoch naturliche, biologi-
sche und chemische Prozesse fur diese lichthrechenden
Schwimmbelage verantwortlich. In Moor- und sauren
Waldgewassern kannen Humin- und Ligninstoffe (zum

39

Beispiel durch bakterielle Abbauprozesse] zu scheinbar
¢lartigen Filmen und Schaumbildung fuhren. Eisen- und
Manganverbindungen, die im Wasser vorkammen [bei-
spielsweise durch Auswaschungen aus Boden], verursa-
chen braunschwarze Uberzlige auf dem Gewdassergrund
und dunne, lichtbrechende Filme auf der Oberflache.
Auch Belage in Regentonnen entstehen unter Licht- und
Sonneneinwirkung durch Bakterien und ihre Stoffwech-
selprodukte beim Abbau von organischem Material im
Dachwasser. Wegen ihrer lichtbrechenden Eigenschaften
ahneln sie einem OIfilm.
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Appendum

INFORMATIONEN UND ERGEBNISSE DER MOBILEN LUFTGUTEMESSUNGEN

Weitere Details zu den Messungen finden Sie im Webrepaorting unter www.munich-airport.de/lumo.

Eitting
Messzeitraum vom 1.7.2014 bis 31.12.2014

Mobile Luftglitemessstation am Kinderhaus »St. Georg« in der Gemeinde Eitting
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07/14 08/14 09/14 10/14 11/14 12/14
pg/m* M Andechs/Rothenfeld M M-Johanneskirchen M M-Stachus

=
o

B mobile LGM Eitting

Vergleich der NO,-Monatsmittelwerte LUB - mobile LGM Eitting
(Monatsmittelwerte, NO,-Jahresgrenzwert 40 ug/m?---- - ]

Eitting 2. HJ 2014 | gemessen in pg/m?®

NO, PM;, PM_ 0, S0,
18 14 11 35 - 0,7

Benzol Benzo(a)pyren

0,00021

Tabellarische Ubersicht (iber die wichtigsten, mit der mobilen LGM in Eitting
ermittelten Luftschadstoffkonzentrationen

Pulling
Messzeitraum vom 24.1.2015 bis 23.7.2015
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B mobile LGM Pulling

Vergleich der NO,-Monatsmittelwerte LUB — mobile LGM Pulling
(Monatsmittelwerte, NO,-Jahresgrenzwert 40 pg/m®-- - - - ]

Pulling 1. HJ 2015 | gemessen in pg/m?®

NO, PM,, PM,s 0, S0,
18 16 12 54 2 0.4

Benzol Benzo(a]pyren

0,00016

Tabellarische Ubersicht (iber die wichtigsten, mit der mobilen LGM in Pulling
ermittelten Luftschadstoffkonzentrationen


https://www.munich-airport.de/luftguetemessung-4838888

Fraunberg
Messzeitraum vom 23.7.2015 bis 11.1.2016

Mobile Luftglitemessstation am Sportplatz in Fraunberg

70

60

50

40

30

20

10

0

08/15 09/15 10/15 11/15 12/15
pg/m ndechs/Rothenfe -Johanneskirchen -Stachus mobile raunberg
/m* M Andechs/Rothenfeld B M-Joh kirch B M-Stach | bile LGM F b

Vergleich der NO,-Monatsmittelwerte LUB - mobile LGM Fraunberg
(Monatsmittelwerte, NO,-Jahresgrenzwert 40 pug/m?----- ]

Fraunberg 2. HJ 2015 | gemessen in ug/m®

NO, PM,, PM;s 03 S0, Benzol Benzo(a)pyren
17 14 10 27 2 0,3 0,00048

Tabellarische Ubersicht (iber die wichtigsten, mit der mobilen LGM in Fraunberg
ermittelten Luftschadstoffkonzentrationen
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Haimhausen
Messzeitraum vom 11.1.2016 bis 4.7.2016

Mabile Luftglitemessstation am »@stlichen Mischgebiet« in Haimhausen

70
80
50
4o
30
20

10

0

01/16 02/16 03/16 04/16 05/16 06/16
pg/m*® M Andechs/Rothenfeld Ml M-Johanneskirchen M M-Stachus M mobile LGM Haimhausen

Vergleich der NO.-Monatsmittelwerte LUB - mobile LGM Haimhausen
(Monatsmittelwerte, NO,-Jahresgrenzwert 40 pg/m®---- - ]

Haimhausen 1. HJ 2016 | gemessen in pg/m?®

NO, PM,, PMs 0; S0, Benzol Benzo(a]pyren
17 12 9 41 2 0.3 0,00015

Tabellarische Ubersicht (iber die wichtigsten, mit der mobilen LGM in
Haimhausen ermittelten Luftschadstoffkonzentrationen
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Ismaning
Messzeitraum vom 5.7.2016 bis 5.1.2017

Mohile Luftglitemessstation am Sportplatz FC Ismaning in Ismaning
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Vergleich der NO,-Monatsmittelwerte LUB - mobile LGM Ismaning
(Monatsmittelwerte, NO.-Jahresgrenzwert 40 pg/m?----- ]

Ismaning 2.HJ 2016 | gemessenin ug/m’

NO, PM;, PM,s 0; SO, Benzol Benzo(a]pyren
19 14 11 35 2 0.8 0,00027

Tabellarische Ubersicht (iber die wichtigsten, mit der mobilen LGM in Ismaning
ermittelten Luftschadstoffkanzentrationen

Schwaig/0Oberding
Messzeitraum vom 16.2.2017 bis 31.12.2017

Moahile Luftglitemessstation in der Gemeinde Oberding, Ortsteil Schwaig
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pg/m*® M Andechs/Rothenfeld M M-Johanneskirchen ~ B M-Stachus M mobile LGM Schwaig

Vergleich der NO,-Monatsmittelwerte LUB - mobile LGM Oberding, Ortsteil Schwaig
[Monatsmittelwerte, NO.-Jahresgrenzwert 40 pg/m® —---- ]

Schwaig/ Oberding 2017 | gemessen in pg/m?®

NO, PM, PM5 03 SO, Benzol Benzo(a]pyren
15 12 9 50 2 0,5 0,00017

Tabellarische Ubersicht (iber die wichtigsten, mit der mobilen LGM in Schwaig
ermittelten Luftschadstoffkanzentrationen



Wartenberg
Messzeitraum vom 8.1.2018 his 30.6.2018

Mohile Luftglitemessstation am Schulgelande Strogenhalle in der
Marktgemeinde Wartenberg
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pg/m® B Andechs/Rothenfeld B M-Johanneskirchen ~ B M-Stachus B mobile LGM Wartenberg

Vergleich der NO,-Monatsmittelwerte LUB - mobile LGM in Wartenberg
(Monatsmittelwerte, NOo-Jahresgrenzwert 40 ug/m?---- - ].

Wartenberg 1.HJ 2018 | gemessen in ug/m?®

NO, PM;, PM,s 0; SO, Benzol Benzo(a]pyren
14 17 13 60 2 0,7 0,00024

Tabellarische Ubersicht (iber die wichtigsten, mit der maobilen LGM in Wartenberg
ermittelten Luftschadstoffkanzentrationen
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Haimhausen
Messzeitraum vom 3.7.2018 bis 31.12.2018

Moahile Luftglitemessstation am »6stlichen Mischgehiet« in Haimhausen
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pg/m* M Andechs/Rothenfeld B M-Johanneskirchen B M-Stachus B mobile LGM Haimhausen

Vergleich der NO,-Maonatsmittelwerte LUB - mobile LGM Haimhausen
[Monatsmittelwerte, NO.-Jahresgrenzwert 40 pg/m®----- ]

Haimhausen 2. HJ 2018 | gemessen in pg/m®

NO, PM, PM5 03 SO, Benzol Benzo(a]pyren
20 15 10 42 2 0,6 0,00017

Tabellarische Ubersicht (iber die wichtigsten, mit der mobilen LGM in
Haimhausen ermittelten Luftschadstoffkonzentrationen



44 Appendum

Kita »Airport Hopser«
Messzeitraum vom 4.1.2019 bis 31.12.2019

Mabile Luftgitemessstation am Besucherpark im Umfeld der Kindertagesstatte
»Airport Hopser«
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Vergleich der NO,-Manatsmittelwerte LUB - mobile LGM an der Kindertagestatte
»Airport Hopser« (Monatsmittelwerte, NOp-Jahresgrenzwert 40 pg/m? - - - - - ]

Kita »Airport Hopser« 2019 | gemessen in pg/m®

NO, PM;, PM;s 0; SO, Benzol Benzo(a]pyren
26 13 9 41 2 0,5 0,00010

Tabellarische Ubersicht (iber die wichtigsten, mit der mobilen LGM an der
Kindertagesstatte »Airport Hopser« ermittelten Luftschadstoffkonzentrationen

Nordbahn

Messzeitraum vom 3.1.2020 bis 26.6.2022

Moahile Luftglitemessstation an der Nordhahn des Flughafens Minchen
Es kam durch Orkanschaden vam 24.2.2020 his 31.3.2020 und durch
Wartungsarheiten vom 25.6.2021 his 26.8.2021 zu Messausfallen.
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pg/m® M Andechs/Rothenfeld B M-Johanneskirchen B M-Stachus B mobile LGM Nordbahn

Vergleich der NO,-Monatsmittelwerte LUB - mabile LGM an der Nordbahn
[Monatsmittelwerte, NO,-Jahresgrenzwert 40 ug/m® - - - - - ]

Nordbahn | gemessen in pg/m®

pg/m® NO, PM,;, PM;s 0 S0, Benzol Benzo(a)pyren

2020 16 11 8 a4 2 0,5 0,00012
2021 14 11 8 a7 2 0,6 0,00014
1.HJ

11 11 9 63 2 04 0,00009
2022

Tabellarische Ubersicht tiber die wichtigsten, mit der mobilen LGM an der Nordbahn
des Flughafens Munchen ermittelten Luftschadstoffkonzentrationen
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Hallbergmoos
01.07.2022-31.12.2025

Mohile Luftgtitemessstation des Flughafens Minchen (rechts) und Ultrafeinstaubmessstation der Universitat Bayreuth (links) auf dem Volksfestplatz in Hallbergmoos.
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Vergleich der NO,-Manatsmittelwerte LUB - mobile LGM in Hallbergmoos
(Monatsmittelwerte, NO,-Jahresgrenzwert 40 pg/m® - - - - - ]

Hallbergmoos | gemessen in ug/m?®

pg/m® NO, PMy, PM; 0, SO, Benzol Benzo(a]pyren
2. HJ 2022 13 13 8 40 2 0,5 0,00012
2023 11 11 7 52 2 04 0,00007
2024 11 11 6 49 2 04 0,00009
2025 13 12 8 46 2 0.5 0,00012

Tabellarische Ubersicht tiber die wichtigsten, mit der mohilen LGM
des Flughafens Munchen in Hallbergmoos ermittelten Luftschadstoffkonzentrationen
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