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Kurzfassung — Abstract

Stoffeintrag in StraBenrandbo6den —
Messzeitraum 2006/2007

An drei BAB (A 4, A 555, A 61) wurden Messstandorte
eingerichtet, um die Eintrage von Schadstoffen aus
dem StralBenverkehr in den Boden bzw. in Entwasse-
rungseinrichtungen beurteilen zu kénnen. Der Mess-
zeitraum Mitte 2006 bis Mitte 2007 wird im Rahmen
des vorliegenden Berichtes dokumentiert.

Zwei Sommermonate konnten nicht erfasst werden. So
erhalten die Wintermonate in den Jahresmittelwerten
der Depositionsraten 2006/2007 hoéheres Gewicht.
Trotzdem liegen die Stoffeintrage des Messzeitraumes
Juli 2006 bis Juni 2007 fir alle Stoffe deutlich niedriger
als die des vorangegangenen Messzeitraumes Januar
2005 bis Juni 2006.

Abweichend davon weist der Hintergrundmesswert der
A 555 in 100 m Entfernung vom Fahrbahnrand héhere
Depositionsraten aller Stoffe auf, und im Stral3enab-
fluss traten hdhere Zink- und Eisenwerte auf als im vo-
rigen Zeitraum.

Der mittlere Gesamtstaubniederschlag in Bodennahe
erreichte in der Messperiode 2006/2007 nur etwa 55
bis 90 % des Gesamtstaubniederschlages 2005/2006.
Die Frachten der meisten untersuchten Elemente lie-
gen etwa im selben Verhéltnis wie die Gesamtstaub-
deposition niedriger. Ausgenommen davon sind die
vorwiegend stralRenverkehrsbedingten Elemente Blei,
Kupfer und Zink, die eine deutlich geringere Abnahme
als der Staubniederschlag zeigen, am Standort A 61
zeigen sich sogar deutlich héhere Frachten dieser drei
Elemente.

Anhand des zeitlichen Verlaufes der Konzentrationen
im Strallenabfluss lasst sich zeigen, dass nicht nur Na-
trium-, sondern auch Calciumeintrage zum grof3en Teil
durch den Tausalzeinsatz bedingt sind (Feuchtsalz-
technik mit Calciumchloridsole). Mdglicherweise tragt
dieser Calciumeintrag zu den gunstigen Ruckhalte-
eigenschaften von Bankettboden und Bankettmaterial
flr Schadstoffe bei, wie sie in verschiedenen Untersu-
chungen festgestellt wurden.

Fur die Konzentrationen von Cadmium und Zink im
Strallenabfluss lasst sich ebenfalls ein deutlicher Jah-
resgang feststellen, fir die Deposition mit dem Staub-
niederschlag nicht.

2006/2007 liegen in 1.5 m Héhe an der A 555 und
A 4 mehr als 90 % der Monatswerte auch 1 m neben
der asphaltierten Fahrbahnflache im Bereich der Ver-
gleichswerte fir Hintergrundmessstellen und stadti-

sche Raume. Teilweise wies in dieser Hohe der Staub-
niederschlag auch im Messzeitraum 2006/2007 so
niedrige Einwaagen und Gehalte an Schwermetallen
auf, dass die Bestimmungsgrenze in der Aufschlussl|o-
sung nicht erreicht wurde. An der A 61 treten dagegen
am stralRennachsten Messpunkt in 2.5 m Entfernung
héhere Werte auf, jedoch nicht so hoch wie 2005/2006.

Die bodennahen Messpunkte weisen, wie auch
2005/2006, zum Teil wesentlich hdhere Gesamtstaub-
niederschlage auf als die in 1.5 m Hoéhe. Sie Uber-
schritten fast immer die typischen Bereiche fur Hinter-
grundmessstellen und stadtische Raume.

Die Konzentrationen liegen in beiden bisherigen Un-
tersuchungszeitrdumen in 1.5 m Hoéhe fir viele Ele-
mente hoher als in Bodenndhe. Eine mdgliche Ursa-
che fur diesen Konzentrationsunterschied kann eine
»verdinnung® durch Staub bzw. Bodenmaterial aus der
direkten Umgebung in den bodennahen Sammlern
sein. Dies wurde 2006 am Standort A 61 im Rahmen
einer Diplomarbeit untersucht (LAUFENBERG 2007).
Es zeigte sich, dass die bodennahen Frachten durch
den Eintrag von zusatzlichem Material um 15 bis 50 %
Uberschatzt werden koénnen. Ein Schutz vor diesem
Zusatzeintrag, der vermutlich durch aufspritzendes Bo-
denmaterial bei Niederschlagen verursacht wird, kann
nur durch eine aufwandige Umbauung der Messge-
fale erreicht werden. Die dazu bisher getesteten Mog-
lichkeiten sind nur fir gering geneigte Flachen geeig-
net und sind sehr wartungsintensiv. Hier muss noch
eine geeignete Losung gefunden werden. Ein Verzicht
auf die bodennahen Messungen ist denkbar, wenn
Umrechnungsfaktoren bestimmt werden kénnen oder
ein Modell erstellt werden kann, das die bodennahen
Messwerte auch unter Berucksichtigung der Entfer-
nungs- und Standortunterschiede ausreichend genau
abbildet.

Anhand der Ergebnisse des Forschungsprojektes
»~ochadstoffgehalte in Bankettmaterial — bundesweite
Datenauswertung“ (KOCHER 2007) zeigte sich, dass
das hier durchgefiihrte Messprogramm die relevanten
anorganischen Parameter enthéalt und die Aufnahme
weiterer Metalle oder Salze in das Messprogramm
nicht notwendig ist. Es wird empfohlen, solche Unter-
suchungen vorerst im Rahmen von zeitlich begrenzten
Vorhaben durchzufihren.

Die hier dokumentierten Messungen bilden eine Da-
tengrundlage fiir die Bearbeitung weiterfihrender Fra-
gestellungen. Die Messungen werden im Rahmen
eines weiteren Projektes fortgesetzt.

Der Tabellenteil zu den Forschungsergebnissen ist
dem vorliegenden Heft auf CD beigefligt.



Material deposition in roadside soils —
measuring period 2006/2007

Measuring points were installed on three federal
motorways (A4, A555 and A61) to determine the
deposition of pollutants from road traffic in the soil or
in the drainage system. This report documents the
measuring period from the middle of 2006 to the
middle of 2007.

Two summer months could not be measured, which
provides the winter months with a higher weight in the
average mean deposition rates for 2006/2007. The
material deposition for all substances was
nevertheless clearly lower in the period from July 2006
to July 2007 than during the previous measuring
period from January 2005 to June 2006.

The background measuring point is situated at a
distance of 100 m from the road edge of the A555. It
deviates from this pattern and shows higher
deposition rates for all substances. The road runoff
also shows higher zinc and iron values than during the
previous measuring period.

The mean total dust deposition near the ground during
the 2006/2007 measuring period only reached approx.
55 to 90% of the total dust deposition in 2005/2006.
The loads of most elements investigated decreased
more or less proportionally with the total dust
deposition. Deviations were found for the primarily
road-traffic-related elements lead, copper and zinc,
which showed a clearly lower reduction than the dust
deposition. The measuring site on the A61 even
showed clearly higher loads for these three elements.

The concentrations in the road runoff over time show
that not only the sodium, but also the calcium
deposition is mainly due to de-icing salt (wet-salt
method with calcium chloride brine). This calcium
deposition might possibly contribute to the better
pollutant-retaining properties of shoulder soils and
shoulder material, as has been shown in various
investigations.

The concentrations of cadmium and zinc in the road
runoff also show a clear annual pattern, while their
deposition does not show this pattern.

More than 90% of the monthly values measured in
2006/2007 on the A555 and A4 at a height of 1.5 m
and a distance of only 1 m from the asphalt-paved
road surface were in the same range as the reference
measurements for background measuring points and
urban areas. Also, in the 2006/2007 measuring period,
many dust deposits at this height had comparably low
concentrations and contents of heavy metals in the

measuring solution frequently did not reach the
detection limit. In contrast, the values for the
measuring point nearest to the motorway A61, which
is at a distance of 2.5 m from the road, were higher,
but not as high as in 2005/2006.

Some of the measuring points near the ground
showed significantly higher total dust deposits than
those at a height of 1.5 m, which corresponds to the
results from 2005/2006. In nearly all cases, these
results exceeded the typical ranges for background
measuring points and urban areas.

For many elements, the measuring results collected in
the two investigation periods show higher
concentrations at a height of 1.5 m than near the
ground. A possible cause for this difference may be a
sort of attenuation by dust or soil material from the
immediate environment in the collectors near the
ground. This effect was investigated in 2006 as part of
a diploma thesis (LAUFENBERG 2007) at the A61
measuring site. The study shows that pollutant loads
near the ground may be overestimated by 15% to 50%
due to the input of additional material. It was assumed
that the additional input is the result of soil material
splashed up by rain. Protection against this additional
input can only be achieved with extensive enclosures
for the measuring containers. The options tested thus
far are only suitable for surfaces with low inclines and
are very maintenance-intensive. A suitable solution
still has to be found. Abandoning the measurements
close to the ground could be considered, if it were
possible to determine conversion factors or to compile
models that predict the measuring values near the
ground with sufficient accuracy and take distance and
location parameters into account.

The results of the research project "Pollutant content
in road shoulder material — nation-wide data
evaluation" (KOCHER 2007) showed that the current
measuring programme contains all the relevant
inorganic parameters and that the inclusion of
additional metals or salts in the measuring programme
is not necessary. It is recommended to perform such
investigations initially as part of time-limited projects.

The measurements documented provide the basic
data for handling further inquires. The measurements
will be continued as part of another project.

The table section with research results in the appendix
is attached to this brochure in the form of a CD.
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1 Fragestellung

Durch Emissionen des Strallenverkehrs werden
Schadstoffe in den StralRenseitenraum eingetra-
gen. Sie gelangen mit dem StralRenabfluss und
Uber trockene Deposition auf und in den angren-
zenden Boden.

Durch jahre- und jahrzehntelangen Eintrag haben
sich neben den Fahrbahnen stark befahrener
Stral’en Boéden mit relativ hohen Schwermetallge-
halten gebildet, auch organische Stoffe wie PAK
weisen oft gegentber der Umgebung erhdhte Kon-
zentrationen auf.

Im vorliegenden Bericht werden Schadstoffeintrage
in den Stralenseitenraum an drei Autobahnstand-
orten zur Beurteilung der Schadstoffeintrage und
zur beispielhaften Kontrolle der Belastung von
Boden und Grundwasser durch den Strallenver-
kehr untersucht. Die Lage und Eigenschaften der
Standorte sowie die angewandten Methoden wer-
den im Bericht ,Stoffeintrag in StraRenrandbdden —
Messzeitraum 2005/2006“ (KOCHER, 2006) aus-

fihrlich beschrieben. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht
der Eigenschaften, und die Bilder 1 bis 3 zeigen die
nahere Umgebung der drei Messstandorte.

Zwei der drei Standorte weisen eine eindeutig un-
terscheidbare Luv- und Leeseite auf und liegen
etwa quer zur Hauptwindrichtung (A 555 und A 61).
Eine gleichmalige Schadstoffausbreitung ist an
diesen beiden Standorten sehr gut mdglich. Gleich-
maRiger Verkehrsfluss ist an den Standorten A 555
und A4 uneingeschrankt und an der A61 etwas ein-
geschrankt vorhanden. Alle Verkehrsstarken sind
grofler als 65.000 Kfz/d und liegen damit Gber dem
mittleren DTV auf den deutschen Autobahnen. Die
drei Standorte decken bei vergleichbarer Gesamt-
verkehrsstarke mit 5.4 bis 19.8 % ein breites Spek-
trum von Lkw-Anteilen am DTV ab, sodass sich der
Lkw-Einfluss gut untersuchen lasst. Andere Emit-
tenten als der Straenverkehr sind nicht vorhanden
oder liegen jeweils in ausreichender Entfernung,
um ihren Einfluss vernachlassigbar zu halten.

Die Messungen umfassen den Zeitraum von Juli
2006 bis April 2007 und werden den Untersuchun-

Standort A 555 Widdig A 61 Meckenheim A 4 Bensberg
Autobahn-km 13,2 177,4 92,7
Néchstgelegene Dauerzahlstelle God(?\lrzv;/g;zeling Ringes;.v;e:’f;hofen Bensbe;g;l;rgx::enforst
DTV (Kfz/24h) 69.368 73.310 71.220
SV-Anteil (%) 54 19,8 8,5

Zahl der Fahrspuren 6 5 4
Standstreifen beidseitig beidseitig beidseitig
Ausbreitungsbedingungen frei frei Wald, Larmschutzwand
Lage zur Hauptwindrichtung quer quer parallel

Tab. 1: Ubersicht der Eigenschaften der Messstandorte

Bild 1: Umgebung des Messstandortes A 555, Blick nach Stden Richtung Bonn



Bild 2: Umgebung des Messstandortes A 61, Blick nach Nordwesten Richtung Kdln

Bild 3: Umgebung des Messstandortes A 4, Blick nach Westen Richtung KéIn (angrenzend Larmschutzwand) und nach Osten Rich-

tung Olpe (angrenzend Laubwald)

gen aus dem vorigen Messzeitraum gegenlberge-
stellt. Diese sind ausfiihrlich in KOCHER (2006) ent-
halten.

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten,
dass aufgrund von Laborengpéassen in den Monaten
Mai und Juni 2007 keine Proben genommen werden
konnten. Die Proben der Monate Marz und April
2007 wurden freundlicherweise vom Labor des
LANUV NRW aufgeschlossen und analysiert. Die
verwendete Methodik unterscheidet sich geringfigig
von der in KOCHER (2006) beschriebenen. Es wur-
de ebenso ein Druckaufschluss angewandt, jedoch
wird bei den Staubniederschlagsuntersuchungen
des LANUV die Sauremischung um Wasserstoff-
peroxid erganzt (5 ml konz. HNOg, 3 ml konz. 40 %
HF, 2 ml 30 % H,O5). Die Analytik erfolgte ebenfalls
mit ICP-OES. Die hierbei gemessenen Konzentratio-
nen lagen flr alle untersuchten Stoffe im erwarteten
Bereich und sind somit direkt vergleichbar.

Dadurch, dass zwei Sommermonate nicht erfasst
werden konnten, erhalten die Wintermonate im

Jahresmittelwert 2006/2007 héheres Gewicht. Eine
Extrapolation der Stoffeintrége fur den nicht erfass-
ten Zeitraum wird aufgrund der starken, vor allem
witterungsbedingten Schwankungen der Eintrage
und der bisher geringen Erfahrung zur jahreszeitli-
chen Verteilung nicht durchgefihrt.

Mit den Ergebnissen kann die Hohe der Stoffeintra-
ge bestimmt werden.

Es kdnnen aber auch Annahmen zur Verteilung der
Emissionen im Stralenseitenraum Uberprift wer-
den. Diese Annahmen sind Ubertragungen aus den
Erkenntnissen Uber die Ausbreitung von Luftschad-
stoffen:

* Es besteht ein Unterschied in den Gesamt-
stoffeintragen zwischen der windzugewandten
und der windabgewandten Seite der Autobah-
nen:

- Der strallennahe Stoffeintrag ist auf der Lee-
seite hoher.



- Die eingetragenen Stoffe verteilen sich auf
der Leeseite Uber einen gréleren Entfer-
nungsbereich.

» Es besteht kein Unterschied im Stoffeintrag zwi-
schen StralRen, die quer und parallel zur Haupt-
windrichtung liegen. Nur die rdumliche Vertei-
lung (luv/lee) ist verschieden.

* Es besteht ein Unterschied in den Gesamtstoff-
eintragen zwischen einem StraRenabschnitt mit
Entwasserung der gesamten Strafl3enbreite tber
das Bankett und einem Abschnitt mit Entwasse-
rung einer oder mehrerer Fahr- bzw. Standstrei-
fen in Regenwasserkanale: Der Stoffeintrag ist
bei freier Entwasserung Gber das Bankett hoher.

» Es besteht ein Unterschied in den Gesamtstoff-
eintrégen zwischen Strallen mit gleicher Ver-
kehrsstarke, aber unterschiedlichen Lkw-Antei-
len: Der Stoffeintrag ist bei hdherem Lkw-Anteil
hoher.

* Es besteht ein Unterschied in den Gesamtstoff-
eintragen zwischen Strallen mit freier Schad-
stoffausbreitung und StraRen, an denen Gelan-
degegebenheiten, Hecken und Wald oder Larm-
schutzeinrichtungen die Strémungsgeschwin-
digkeit vermindern: Der stralennahe Stoffein-
trag ist bei Vorhandensein von Strémungshin-
dernissen hoher.

» Es besteht ein Unterschied in den Gesamtstoff-
eintragen zwischen Stralen unterschiedlicher
Verkehrsstarke: Der Stoffeintrag ist bei hdherer
Verkehrsstarke hoher.

Die Eigenschaften der ausgewahlten Messstand-
orte lassen trotz einer Uberlagerung verschiedener
Einflisse die Uberpriifung der meisten Thesen zu.
Da die Verkehrsstarken der drei Standorte sehr
ahnlich sind, kann die Abhangigkeit des Stoffeintra-
ges von der Verkehrsstarke nicht untersucht wer-
den. Der Einfluss von Stromungshindernissen und
der Lage quer oder parallel zur Hauptwindrichtung
kann an der A 4 und A 555 betrachtet werden. Al-
lerdings Uberlagern sich diese beiden Faktoren, da
die A 4 beidseitig Strdmungshindernisse aufweist
und parallel zur Hauptwindrichtung verlauft,
wahrend die A 555 bis auf eine lickige Schutz-
pflanzung freie Ausbreitungsbedingungen aufweist
und quer zur Hauptwindrichtung liegt. Dagegen
kénnen sehr gut die luv/lee-Verteilung am Standort
A 555, entwasserungsbedingte Unterschiede an
der A 4 und der Einfluss des Lkw-Anteils im Ver-
gleich aller drei Standorte untersucht werden. Die

Ergebnisse der ersten Messperiode 2005/2006
werden den Ergebnissen der aktuellen Mess-
periode 2006/2007 gegenibergestellt.

2 Ubersicht der Messperiode
2006/2007

Bei der Darstellung der Ergebnisse wird der be-
probte Autobahnquerschnitt jeweils als ,Mess-
standort® bezeichnet (A 555, A 61, A 4), der halbe
Querschnitt als ,Messstelle* (A 555 West, A 555
Ost, A 61 Ost, A 4 Siud, A 4 Nord) und eine einzel-
ne Entfernung als ,Messpunkt‘ (Beispiel ,A 61
E 10“ = A 61, Ostseite, 10 m Entfernung vom Rand
der asphaltierten Flache). Die Grenze zwischen der
befestigten StralRenfliche und dem unbefestigten
Seitenstreifen wird als Bezugspunkt fir die Ermitt-
lung des Abstandes der Messpunkte vom ,Emis-
sionsort” verwendet und wird im Folgenden als
,Rand der Fahrbahn“ bezeichnet. ,SN* wird in den
Grafiken als Kurzbezeichnung fur den Gesamt-
staubniederschlag verwendet.

Typische Depositionsraten ausgewahlter Elemente
im Gesamtstaubniederschlag sind in Tabelle 2 zu-
sammengestellt. Sie werden je nach Grofienord-
nung in ug/m2*d oder mg/m2*d angegeben. Der

Deposition
Element Hg/(m2*d)

landlich stadtisch

Gesamtstaubniederschlag
in mg/(m2*d) 6 530

Aluminium Al 200 bis 400 300 bis 500
Arsen As 0.1 bis 1.4 0.7 bis 2.2
Blei Pb 10 bis 20 20 bis 35
Cadmium Cd 0.2 bis 0.6 0.3 bis 1.0
Calcium Ca 1.000 bis 5.000 | 1.000 bis 27.000
Chrom Cr 1 bis 5 5 bis 10
Eisen Fe 300 bis 600 1.000 bis 4.000
Kalium K 400 bis 500 400 bis 1.000
Kobalt Co 0.1 bis 0.5 1
Kupfer Cu 5 bis 10 10 bis 50
Magnesium Mg 300 bis 1.000 500 bis 1.000
Mangan Mn 10 bis 30 50 bis 300
Natrium Na 1.000 bis 5.000 1.000
Nickel Ni 1 bis 3 5 bis 20
Vanadium \% 2 bis 10 10 bis 70
Zink ZN 10 bis 60 100 bis 1.000

Tab. 2: Typische Niederschlagsbereiche von Elementen (aus
VDI-RL 2267, Blatt 14)
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Gesamtstaubniederschlag liegt nach der Ver-
gleichsuntersuchung in VDI-RL 2267 (s. Tabelle 2)
zwischen 6 mg/m2*d (landliche Héhenlage, gering
belastet) und 530 mg/m2*d (Industriegebiet in Bal-
lungsraum).

Die Tabelle 3 zeigt die Uber den gesamten Mess-
zeitraum Juni 2006 bis April 2007 gemittelten Werte
des bodennahen Gesamtstaubniederschlages und
der darin enthaltenen Stoffrachten, die Tabelle 4
dieselben Groflen fur die Probenahme in 1.5 m

Entf. g/(m2*d) mg/(m2*d) pg/(m2*d)
StraBe | Lage | (m) SN Ca Fe Na Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Vv Zn
A4 N 1 1.650 | 49.5 | 121 19.3 | 2.67 | 67.0 | 610 715 | 72.7 | 173 263 101 | 1991
A4 N 25| 0504 | 122 | 114 | 669 | 161 | 6.86 | 153 216 1.5 | 37.0 | 53.2 | 233 | 419
A4 N 4 0313 | 925 | 7.03 | 505 | 136 | n.n. | 947 | 149 | n.n. | 287 | 356 | 143 | 318
A4 S 1 2485 | 585 | 575 | 26.3 | 2.19 | 433 | 746 640 | 49.6 | 173 290 | 97.3 | 2170
A 555 E 1 3.281 829 | 774 | 89.6 | 3.02 | 43.3 | 495 654 | 375 | 194 334 173 | 3197
A 555 E 25 | 2348 | 688 | 63.2 | 493 | 329 | 36.8 | 315 373 | 358 | 131 219 124 | 1015
A 555 E 5 0.665 | 19.5 9.8 248 | 127 | 631 | 625 | 127 | n.n. | 324 | 434 | 27.8 | 302
A 555 E 100 | 1.629 101 55.1 | 39.3 | 1.59 | 64.1 180 156 | n.n. | 93.7 | 146 156 592
A 555 W 1 1602 | 38.7 | 425 | 233 | 480 | 17.9 | 303 315 | 17.5 | 90.6 | 152 | 742 | 947
A 555 W (25| 0816 | 114 | 104 | 770 | 1.06 | 6.48 | 79.0 112 | n.n. | 29.1 | 52.8 | 246 | 320
A 555 W 5 0532 | 172 | 125 | 185 | 164 | n.n. | 126 206 | n.n. | 399 | 57.9 | 37.3 | 49
A 61 E 1 7.566 257 226 107 | 424 | 167 | 1147 | 3041 | 754 | 431 924 631 | 4878
A61 E 25 | 3.822 132 115 | 79.8 | 413 | 65.8 | 521 | 1030 | 57.3 | 195 345 320 | 2465
A 61 E 5 1825 | 67.5 | 53.7 | 48.0 | 2.44 | 451 275 625 | 434 | 91.0 | 146 149 | 1710
A61 E 10 | 0.779 | 29.2 | 240 | 205 | 1.54 | 174 | 121 221 149 | 486 | 102 | 65.0 | 746
Tab. 3: Ubersicht der Mittelwerte der bodennahen Staubniederschlége von Juni 2006 bis April 2007

Entf. g/(m2*d) mg/(m2*d) pg/(m2*d)
StraBe | Lage | (m) SN Ca Fe Na Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb \' Zn
A4 N 1 0.163 | 575 | 541 | 498 | 058 | n.n. | 742 | 106 | n.n. | 156 | 23.7 | 10.2 | 208
A4 N 25| 0330 | 7.04 | 664 | 473 | 0.29 | 6.91 | 7538 113 | n.n. | 204 | 379 | 136 | 275
A4 N 4 0.183 | 6.31 | 443 | 540 | 028 | n.n. | 626 | 988 | n.n. | 19.7 | 256 | 9.54 | 216
A4 S 1 0.147 | 570 | 444 | 427 | 026 | n.n. | 484 | 104 | n.n. | 158 | 23.2 | 859 | 187
A4 S 50 | 0.308 | 9.10 | 1.16 | 420 | 0.72 | n.n. | 115 | 232 | n.n. | 744 | 955 | 387 | 116
A4 S 150 | 0.112 | 220 | 0.84 | 272 | 028 | n.n. | 697 | 177 | n.n. | 460 | 6.87 | 3.06 | 45.7
A 555 E 1 0314 | 919 | 754 | 202 | 032 | n.n. | 444 | 808 | n.n. | 227 | 30.1 | 16.2 | 201
A 555 E 25 | 0.381 10.6 | 8.08 | 229 | 0.58 | 517 | 52.1 112 | n.n. | 219 | 325 | 184 | 242
A 555 E 5 0.279 | 9.06 | 568 | 106 | 046 | n.n. | 379 | 676 | n.n. | 169 | 246 | 13.3 | 163
A 555 E 100 | 0.062 | 1.77 | 1.08 | 213 | 0.09 | n.n. 6.9 10.8 | n.n. | 3.84 | 535 | 485 | 4238
A 555 W 1 0.182 | 564 | 493 | 402 | 023 | n.n. | 398 | 647 | n.n. | 144 | 233 | 105 | 181
A 555 W (25| 0193 | 578 | 499 | 410 | 078 | 0.70 | 31.8 | 59.5 | n.n. | 11.7 | 209 | 124 | 152
A 555 W 5 0239 | 835 | 693 | 715 | 043 | n.n. | 49.7 | 90.0 | n.n. | 234 | 474 | 191 274
A 61 E 25 | 0655 | 239 | 254 | 163 | 0.62 | 24.7 | 945 | 176 | 185 | 38,5 | 57.6 | 78.0 | 484
A61 E 5 0.588 | 209 | 17.8 | 130 | 052 | 129 | 67.6 | 149 | 189 | 29.0 | 74.1 | 525 | 393
A61 E 10 | 0.448 | 205 | 175 | 10.0 | 040 | 7.79 | 113 186 | 7.02 | 28.2 | 53.1 | 46.6 | 414
A61 W (130 | 0.112 | 121 | 063 | 194 | 0.06 | n.n. | 542 | n.n. | n.n. | n.n. | n.n. | 361 | 355

Tab. 4: Ubersicht der Mittelwerte der Staubniederschlége in 1.5 m Héhe von Juni 2006 bis April 2007
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Hoéhe. Eine statistische Ubersicht der Ergebnisse
fur alle hier untersuchten Elemente findet sich in
den Tabelle 11 bis 29 im Anhang. Daraus kann auch
die Verteilung der einzelnen Monatswerte abgele-
sen werden.

Die Gesamtstaubniederschlage (SN) erreichen in
1.5 m Hoéhe von unter 10 % bis Uber 50 % der
Werte in Bodennahe (Tabelle 3 und 4). Bei den ein-
zelnen untersuchten Elementen zeigt sich ein prin-
zipiell ahnliches, aber teilweise auch differenzierte-
res Bild. Dies wird in Kapitel 3 nach Standorten,
Lage zur Windrichtung und Entfernung vom Fahr-
bahnrand ausgewertet und mit den Ergebnissen
des vorigen Messzeitraumes verglichen.

3 Vergleich der bisherigen Mess-
zeitraume

3.1 Staubniederschlag —
bulk deposition

Die in dieser Untersuchung gemessenen Jahresmit-
telwerte des Gesamtstaubniederschlages 2006/
2007 liegen fast alle deutlich niedriger als 2005/
2006. In 1.5 m Hoéhe an der A 555 und A 4 liegen
mehr als 90 % der einzelnen Monatswerte auch
1 m neben der asphaltierten Fahrbahnflache inner-
halb des Wertebereiches der Tabelle 2. An der A 61
treten dagegen am fahrbahnnachsten Messpunkt
(2.5 m Entfernung) héhere Werte auf als in Tabelle 2,
jedoch nicht so hoch wie 2005/2006. An der A 555

zeigt die Hintergrundmessstelle in 100 m Entfernung
vom Fahrbahnrand ebenfalls wie auch 2005/2006
héhere Werte. Sie liegt am Rand einer Ackerflache,
die Uber Teile des Jahres nicht bewachsen ist. Die
bodennahen Messpunkte weisen, wie auch 2005/
2006, zum Teil wesentlich héhere Gesamtstaubnie-
derschlage auf als die in 1.5 m Hohe.

Tabelle 5 zeigt den Gesamtstaubniederschlag und
die Depositionsraten verschiedener Elemente an
den Hintergrundmesspunkten der drei Standorte fir
die beiden bisherigen Messperioden. Die Werte
von 2006/2007 liegen fur alle Hintergrundmess-
punkte in den typischen Wertebereichen der Tabel-
le 2. Die Messpunkte in 100 m Entfernung von der
Ostseite der A 555 und in 130 m Entfernung von der
Westseite der A 61 zeigten 2005/2006 etwas er-
héhte Gesamtstaubniederschlage, erhdhte Deposi-
tionsraten fur Calcium, Kupfer, Vanadium und Zink
und sehr stark erhoéhte Depositionsraten fir Blei
(nur A61), Eisen und Natrium. Dies deutete fur den
vorigen Untersuchungszeitraum darauf hin, dass
trotz der groRen Entfernung noch StralBeneinfliisse
festzustellen sind. Dies ist fur den Messzeitraum
2006/2007 nicht festzustellen.

Gegenliber dem vorigen Messzeitraum fallt bei den
Daten fiir 2006/2007 auf, dass der Eintrag von Na
sowohl am Fahrbahnrand als auch in gro3erer Ent-
fernung und 1.5 m Héhe sehr viel geringer ist als
2005/2006 (Bilder 10 bis 19). An den getrockneten
Staubniederschlagsproben lie sich im Winter
2005/2006 der hohe Salzgehalt teilweise anhand
von Kristallen offensichtlich feststellen (KOCHER,

StraBenferne Deposition in 1.5 m Hohe
Hg/(m2*d)
Element A 555 E A 555 E A61 A61 A4 A4

Lee, 100 m Lee, 100 m Luy, 130 m Luv, 130 m Wald, 150 m Wald, 150 m

2005/2006 2006/2007 2005/2006 2006/2007 2005/2006 2006/2007
Gesamtstaubnieder- 740 62.4 360 12 152 112
schlag in mg/(m2*d)
Blei Pb 5.54 5.35 149 415 n.n. 6.87
Cadmium Cd 0.52 0.092 0.69 0.061 0.152 0.28
Calcium Ca 37800 1773 10700 1211 2590 2200
Eisen Fe 30300 1079 7310 632 1210 835
Kupfer Cu 19 10.8 273 n. n. 25 17.7
Natrium Na 112000 2134 22900 1941 3040 2722
Vanadium \Y 266 4.85 31.7 3.61 3.48 3.06
Zink Zn 1949 42.8 197 355 61.2 457

Tab. 5: An den Messstellen ermittelte Hintergrund-Depositionsraten einiger Elemente — Vergleich der Mittelwerte tiber den Mess-

zeitraum 2005/2006 und 2006/2007




12

2006). Die Konzentrationen und Depositionsraten
von Calcium und Eisen waren fast ebenso hoch wie
die von Natrium (siehe z. B. Bilder 4 und 6). Alle
drei Elemente weisen im Messzeitraum 2006/2007
fast durchgangig niedrigere, Natrium sogar sehr
viel niedrigere Depositionsraten auf als 2005/2006
(siehe z. B. Bilder 5 und 7, Tabellen 6 und 7).

Im vorigen Messzeitraum 2005/2006 (berschritten
alle bodennahen Schwermetalldepositionsraten die
typischen Bereiche in Tabelle 2 (s. Tabellen 6a und
b)). In 1.5 m HOhe wies der Staubniederschlag da-
gegen teilweise so niedrige Einwaagen und Gehal-
te an Schwermetallen auf, dass die Bestimmungs-
grenze in der Aufschlusslésung nicht erreicht wurde.
In den Tabellen 11 bis 29 im Anhang sind diese Mes-
sungen daran zu erkennen, dass bei den entspre-

chenden Elementen eine geringere Anzahl von
Messwerten vorliegt als beim Staubniederschlag.
Beides ist auch im Messzeitraum 2006/2007 der
Fall. Bei den nicht aufgezahlten Messwerten war
das entsprechende Element nicht nachweisbar.

Der mittlere Gesamtstaubniederschlag in Bo-
dennahe erreichte in der Messperiode 2006/2007
nur etwa 55 bis 90 % des Gesamtstaubnieder-
schlages 2005/2006. Die Frachten der meisten un-
tersuchten Elemente haben etwa im selben Ver-
haltnis wie die Gesamtstaubdeposition abgenom-
men. Beim Vergleich der bodennahen Depositions-
raten der untersuchten Metalle in den beiden Mess-
perioden zeigen sich aber auch deutliche Unter-
schiede zwischen den Elementen, teilweise auch
zwischen den Standorten (Tabelle 6a und 6b).

Deposition in 0.1 m Hohe am Fahrbahnrand  pg/(m?2*d)

Element A 555 W (Luv) A 555 E (Lee) A61E (Lee)

05/06 06/07 (%) 05/06 06/07 (%) 05/06 06/07 (%)
S;Sl:g"itst;“gt;?rfg‘;' 2930 1602 55 4270 3280 77 8210 7570 92
Blei Pb 275 152 55 407 334 82 623 924 148
Cadmium Cd 3.15 4.79 152 6.38 3.02 47 5.22 4.24 81
Calcium Ca 71440 38690 54 101520 82890 82 247500 256950 104
Eisen Fe 69120 42500 61 106950 77380 72 205830 226340 110
Kupfer Cu 580 315 54 748 654 87 1557 3041 195
Natrium Na 129800 23300 18 231000 89620 39 396200 107430 27
Vanadium \Y 144 74.2 52 229 173 76 581 631 109
Zink Zn 1439 947 66 2153 3197 148 4132 4877 118

Tab. 6a: An den Messstellen A 555 W, A 555 E und A 61 E in 1 m Abstand vom Fahrbahnrand bodennah ermittelte Depositionsra-
ten einiger Elemente — Vergleich der Mittelwerte Giber den Messzeitraum 2005/2006 und 2006/2007

Deposition in 0.1 m H6he am Fahrbahnrand ug/(m2*d)

Element A4 Sid A4 Nord

05/06 06/07 (%) 05/06 06/07 (%)
ﬁerf]zr;(‘rt:;fg;’”ieder“h'ag 3380 2484 73 3040 1650 54
Blei Pb 288 290 101 300 263 88
Cadmium Cd 4.76 219 46 5.08 2.67 53
Calcium Ca 80520 58470 73 71670 49530 69
Eisen Fe 68690 57520 84 68930 120810 175
Kupfer Cu 697 640 92 789 715 91
Natrium Na 162000 26320 16 190400 19280 10
Vanadium Vv 136 97.3 72 129 101 78
Zink Zn 2222 2170 98 2132 1991 93

Tab. 6b: An den Messstellen A 4 Sud und A 4 Nord in 1 m Abstand vom Fahrbahnrand bodennah ermittelte Depositionsraten eini-
ger Elemente — Vergleich der Mittelwerte Uber den Messzeitraum 2005/2006 und 2006/2007



13

Ein Beispiel dafur sind die Uberwiegend strallen-
verkehrsbedingten Elemente Blei, Kupfer und Zink,
die an den Messstellen A 555 E, A 4 Sid und A 4
Nord mit 82 bis 101 % der Werte von 2005/2006
eine deutlich geringere Abnahme als der Staubnie-
derschlag (54 bis 77 %) zeigen. Am Standort A 61
zeigt sich in Bodenndhe sogar eine deutliche Zu-
nahme dieser drei Elemente auf 120 bis 195 %.
Beides kann auf eingetragenes Bodenmaterial hin-
deuten, das zu unterschiedlichen Gesamtstaub-
frachten bei etwa gleich bleibenden Frachten stra-
Renverkehrsbedingter Schwermetalle fihrt. Mogli-
cherweise ist am Standort A 61 dieser Einfluss
gréler als an den beiden anderen Standorten
(siehe auch Kapitel 3.3).

Am Standort A 555 W ist die Abnahme dieser drei
Elemente dagegen fast genau proportional mit der
Abnahme des Gesamtstaubniederschlages. Hier
fallt jedoch gegentber 2005/2006 eine sehr starke
Zunahme der Cadmiumdeposition auf 152 % auf.
Weiterhin auffallig ist die starke Zunahme der De-
positionsraten von Eisen am Standort A 4 Nord auf
175 % (Tabelle 6a und 6b).

Sowohl bodennah wie auch bei den Messungen in
1.5 m Hohe fallen die im Messzeitraum 2006/2007
sehr viel geringeren Natriumkonzentrationen auf.
Sie liegen nur bei 10 bis 39 % der Werte von
2005/2006, obwohl im Messzeitraum 06/07 zwei
Sommermonate nicht erfasst werden konnten und
damit die Wintermonate hoheres Gewicht im Mittel-
wert haben. Der Tausalzeinsatz in NRW im Winter

Deposition in 1.5 m Hohe am Fahrbahnrand  pg/(m2*d)

Element A 555 W (Luv) A 555 E (Lee) A61E (Lee)

05/06 06/07 (%) 05/06 06/07 (%) 05/06 06/07 (%)
Scislzg‘fit;“gtj?r':fzg 303 183 60 533 314 59 1785 655 | 37
Blei Pb 46.1 23.3 51 50.4 30.1 60 157 57.6 37
Cadmium Cd 0.94 0.23 24 1.45 0.32 22 2.31 0.62 27
Calcium Ca 10350 5642 55 16130 9190 57 70720 23940 34
Eisen Fe 9327 4930 53 12920 7535 58 52780 25380 48
Kupfer Cu 116 64.7 56 130 80.8 62 337 176 52
Natrium Na 33120 4022 12 76420 20160 26 81510 16330 20
Vanadium \% 20.5 10.5 51 31.4 16.2 52 162 78 48
Zink Zn 342 181 53 353 210 59 1012 484 48

Tab. 7a: Depositionsraten einiger Elemente in Fahrbahnnahe in 1.5 m Héhe — Vergleich der Mittelwerte Gber den Messzeitraum

2005/2006 und 2006/2007

Deposition in 1.5 m Hohe am Fahrbahnrand  ug/(m2*d)

Element A4 Sid A 4 Nord

05/06 06/07 %) 05/06 06/07 %)
ﬁe;ag;’(‘;fgfg)b”ieders"h'ag 496 147 30 204 163 80
Blei Pb 414 23.2 56 313 23.7 76
Cadmium Cd 1.13 0.26 23 2.28 0.58 25
Calcium Ca 13400 5700 43 7160 5750 80
Eisen Fe 6870 4445 65 6350 5410 85
Kupfer Cu 102 104 102 111 106 95
Natrium Na 24820 4270 17 15840 4980 31
Vanadium \ 14.8 8.59 58 13.5 10.2 76
Zink Zn 325 187 58 288 208 72

Tab. 7b: Depositionsraten einiger Elemente in Fahrbahnnahe in 1.5 m Héhe — Vergleich der Mittelwerte Uber den Messzeitraum

2005/2006 und 2006/2007
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2005/2006 betrug 230.000 Tonnen, das sind 30
Prozent mehr als im Winter davor.

In der Messhohe 1.5 m liegen fiir Blei, Cadmium
und Chrom weniger Werte oberhalb der typischen
Bereiche als in der vorigen Messperiode. Fur Zink
liegen sie wie auch 2005/2006 im unteren Bereich
der als typisch angegebenen Depositionsrate von
100 bis 1.000 pg/m2d in stadtischen Gebieten (Ta-
bellen 7a und 7b).

Im Folgenden werden die raumlichen und zeitlichen
Verteilungen der Messergebnisse Uber den gesam-
ten Messzeitraum vorgestellt und diskutiert. Sie lie-
gen 2006/2007 teilweise deutlich niedriger als im
Messzeitraum 2005/2006.

3.1.1 R&umliche Verteilung

An jeder Messstelle wies 2005/2006 die raumliche
Verteilung der Konzentrationen aller untersuchten
Stoffe im Staubniederschlag einen ahnlichen Ver-
lauf auf. Das gilt sowohl fiir die bodennahen als
auch fur die in 1.5 m Hohe gemessenen Werte.
Dies ist fir den Zeitraum 2006/2007 nicht so deut-
lich der Fall. Als Beispiel sind in den Bildern 4 bis 7
die Mittelwerte der Konzentrationen der wichtigsten
Elemente im bodennahen Staubniederschlag und

in 1.5 m Héhe fir die Ostseite der A 555 dargestellt.
Der Hintergrundmesspunkt in 100 m Entfernung ist
ebenfalls dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Konzentrationen in 1.5 m
Hohe meist héher liegen als in Bodennahe (Bilder 4
und 6 bzw. 5 und 7). Der Effekt ist 2006/2007
schwacher ausgepragt als 2005/2006. Die Konzen-
trationen der Hintergrundmesspunkte liegen in 1.5
m Hohe fiir viele Elemente héher als in Bodennahe.
Eine mdgliche Ursache dafur kann der Eintrag von
Staub bzw. Bodenmaterial aus der direkten Umge-
bung in die bodennahen Sammler sein.

Deshalb wurden 2006 im Rahmen einer Diplomar-
beit Vergleichsmessungen an der A 61 mit Samm-
lern durchgefihrt, die vor dem ungewollten Auf-
spritzen von Bodenmaterial durch Regen (Splash)
geschitzt sind (LAUFENBERG, 2007; LAUFEN-
BERG et al., 2007). Die Vorgehensweise und Er-
gebnisse werden in Kapitel 3.3 zusammengefasst.

Auffallig ist auch, dass die Konzentrationsunter-
schiede in Abhangigkeit der Entfernung vom Fahr-
bahnrand im Messzeitraum 2006/2007 gegenuber
2005/2006 gering erscheinen. Dies gilt sowohl fir
bodennahe Konzentrationen (Bilder 4 und 5) als
auch fur die Messungen in 1.5 m Hohe (Bilder 6
und 7).

Bild 4: Raumliche Verteilung der Konzentration von Schadstoffen im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 555 (Ostseite,

Mittelwerte Uber den Messzeitraum 2005/2006)
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Bild 5: Raumliche Verteilung der Konzentration von Schadstoffen im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 555 (Ostseite,
Mittelwerte Uber den Messzeitraum 2006/2007)

Bild 6: Raumliche Verteilung der Konzentration von Schadstoffen im Staubniederschlag in 1.5 m Hohe am Standort A 555 (Ostseite,
Mittelwerte Uber den Messzeitraum 2005/2006)
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Bild 7: Raumliche Verteilung der Konzentration von Schadstoffen im Staubniederschlag in 1.5 m Hohe am Standort A 555 (Ostseite,

Mittelwerte Uber den Messzeitraum 2006/2007)

Bild 8: Vergleich der raumlichen Verteilung der bodennahen
Staubniederschlagsmenge am Standort A 555 West-
und Ostseite (Luv und Lee, Mittelwerte liber den Mess-
zeitraum 2005/2006)

Der Vergleich der bodennahen Staubnieder-
schlagsmengen auf der Luv- und Leeseite des
Standortes A 555 zeigte 2005/2006 deutlich hdhere
Werte fir die Leeseite (Bild 8). Die Mittelwerte der
Staubniederschlage auf der Leeseite waren etwa
doppelt so hoch, in 5 m Entfernung sogar etwa funf-
mal so hoch wie auf der Luvseite. Auch 2006/2007
ist der Unterschied in Bezug auf die Lage zur
Hauptwindrichtung deutlich zu sehen. Allerdings
liegt die groRte Abweichung jetzt in Fahrbahnnahe,
wahrend der Messpunkt in 5 m Entfernung vom
Fahrbahnrand auf der Luv- und Leeseite recht &hn-

Bild 9: Vergleich der raumlichen Verteilung der bodennahen
Staubniederschlagsmenge am Standort A 555 West-
und Ostseite (Luv und Lee, Mittelwerte tGber den Mess-
zeitraum 2006/2007)

liche Staubniederschlage aufweist (Bild 9). Auf bei-
den Seiten sind die Eintrage im Zeitraum 2006/
2007 geringer als 2005/2006.

Die bodennahen Stofffrachten im Staubnieder-
schlag zeigen vorwiegend einen mit zunehmender
Entfernung von der befestigten Fahrbahn stetig ab-
nehmenden Verlauf (Bilder 10 bis 13). Die Form
des Verlaufs ist auf der Luv- und Leeseite der BAB
A 555 fur die untersuchten Stoffe sehr ahnlich. Alle
Stoffe bis auf Cadmium zeigten 2005/2006 ein stark
ausgepragtes Eintragsmaximum in 1 m Entfernung
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Bild 10: Raumliche Verteilung der Stofffrachten im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 555 (Westseite, Mittelwerte tGber
den Messzeitraum 2005/2006)

Bild 11: Raumliche Verteilung der Stofffrachten im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 555 (Westseite, Mittelwerte tber
den Messzeitraum 2006/2007)

vom Fahrbahnrand und eine schnelle Abnahme der  der A 555 ein leichter Wiederanstieg der Deposi-
Depositionsraten mit der Entfernung. In der folgen-  tionsraten fast aller untersuchten Stoffe in 100 m
den Messperiode ist insbesondere auf der Ostseite  Entfernung gegeniber dem Boschungsbereich zu



18

Bild 12: Raumliche Verteilung der Stofffrachten im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 555 (Ostseite, Mittelwerte tber
den Messzeitraum 2005/2006)

Bild 13: Raumliche Verteilung der Stofffrachten im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 555 (Ostseite, Mittelwerte Gber
den Messzeitraum 2006/2007)

sehen (Bilder 12 und 13). Generell liegen die Stoff- Die HOhe der Einzelwerte und die Flachen unter
eintrage 2006/2007 niedriger, am Hintergrund- den Kurven der Depositionsraten an der A 555 zei-
messpunkt aber etwas hdher als 2005/2006. gen, dass die Leeseite in beiden Messperioden
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Bild 14: Stofffrachten im Staubniederschlag in 1.5 m H6he am Standort A 555 (Westseite, Mittelwerte Uber den Messzeitraum
2006/2007)

Bild 15: Stofffrachten im Staubniederschlag in 1.5 m Héhe am Standort A 555 (Ostseite, Mittelwerte Uber den Messzeitraum
2006/2007)

nicht nur einen weiteren Einflussbereich der ver-  Stoffe erhalt (Bilder 10 bis 13). Allerdings ist die Ab-
kehrsbedingten Stoffeintrdge aufweist, sondern grenzung des Einflussbereiches der strallenver-
auch insgesamt héhere Eintrage aller untersuchten  kehrsbedingten Depositionen auch bei den boden-
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nahen Untersuchungen schwierig, da sie fir man- An der A 555 sind die Depositionsraten der unter-
che der Stoffe keine eindeutige Entfernungsabhén-  suchten Elemente in 1.5 m H6he auch im Mess-
gigkeit aufweisen. zeitraum 2006/2007 auf der Ostseite (Bild 14) deut-

Bild 16: Stofffrachten im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 61 (Lee, Mittelwerte Gber den Messzeitraum 2005/2006),
der Messpunkt in 130 m Entfernung befindet sich auf der Luvseite

Bild 17: Stofffrachten im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 61 (Lee, Mittelwerte Uber den Messzeitraum 2006/2007),
der Messpunkt in 130 m Entfernung befindet sich auf der Luvseite
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lich hoher als auf der Westseite (Bild 15).
2005/2006 fielen auf der Ostseite der A 555 hohe
Hintergrundwerte in 100 m Entfernung von der
Fahrbahn auf (KOCHER, 2006). Dies ist 2006/2007
nicht der Fall. Dagegen zeigen die Depositionsra-
ten in Fahrbahnnahe und 1.5 m Hohe nur geringe
Unterschiede zu denen in 2.5 oder 5 m Entfernung.
Dasselbe ist auch am Standort A 61 bei den Mes-
sungen in 1.5 m Hoéhe festzustellen (Bild 19).

Der Vergleich der Depositionsraten in Bodennahe
zeigt dagegen fir die A 61 auch im Messzeitraum
2006/2007 ebenso ausgepragte Maxima in Fahr-
bahnnahe wie 2005/2006 (Bilder 16 und 17). Die
Hintergrundwerte in 130 m Entfernung liegen
2006/2007 deutlich niedriger, fur Blei und Kupfer
lagen dort sogar alle Messwerte unter der Bestim-
mungsgrenze.

Auf der Nordseite der A 4 befindet sich in 5 m Ent-
fernung vom Fahrbahnrand eine Larmschutzwand,
dahinter liegt ein Wohn- und Gewerbegebiet. Im
Messzeitraum 2005/2006 wiesen alle Elemente vor
der Larmschutzwand eine sinkende Tendenz der
bodennahen Depositionsraten mit zunehmender
Entfernung auf (Bild 20). Diese ist in der folgenden
Messperiode noch deutlicher ausgepragt. Aller-

dings liegen die Stofffrachten kaum niedriger als in
der vorigen Messperiode (Bild 21).

Bei Betrachtung der Depositionsraten in 1.5 m
Hohe auf der Nordseite der A 4 zeigt sich dagegen
eine andere raumliche Verteilung als bei den bo-
dennahen Eintragen (Bilder 22 und 23). In beiden
Messperioden sind bis auf Cadmium die Stoffein-
trage in 1 m und 4 m Abstand vom Fahrbahnrand
fast gleich, und dazwischen wird in 2.5 m Abstand
ein schwach ausgepragtes Maximum erreicht. Hier
ist ein Einfluss der Larmschutzwand auf die Mess-
ergebnisse zu vermuten (siehe auch KOCHER,
2006).

Sowohl A 555 als auch A 61 wiesen 2005/2006 in
Fahrbahnnahe hohere bodennahe Depositionsra-
ten als die A 4 auf (Tabelle 6a). Die bodennahen
Stoffeintrdge auf der Sldseite der A 4 sind auch
2006/2007 hoher als auf der Nordseite. Auf der
Slidseite entwassert der Standstreifen zum Ban-
kett, auf der Nordseite entwassert die komplette
Fahrbahn zum Mittelstreifen.

Die bodennah ermittelten Depositionsraten an bei-
den Seiten der A4 liegen wie schon 2005/2006 zwi-
schen denen der Luv- und Leeseite der A 555 (Ta-
belle 6a und 6b).

Bild 18: Stofffrachten im Staubniederschlag in 1.5 m H6he am Standort A 61 (Lee, Mittelwerte Gber den Messzeitraum 2005/2006),
der Messpunkt in 130 m Entfernung befindet sich auf der Westseite
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Bild 19: Stofffrachten im Staubniederschlag in 1.5 m Hohe am Standort A 61 (Lee, Mittelwerte tiber den Messzeitraum 2006/2007),
der Messpunkt in 130 m Entfernung befindet sich auf der Westseite

Bild 20: Stofffrachten im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 4 (Nordseite, Mittelwerte Uber den Messzeitraum
2005/2006), in 5 m Entfernung vom Fahrbahnrand befindet sich eine Larmschutzwand
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Bild 21: Stofffrachten im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 4 (Nordseite, Mittelwerte Uber den Messzeitraum
2006/2007), in 5 m Entfernung vom Fahrbahnrand befindet sich eine La&rmschutzwand

Bild 22: Stofffrachten im Staubniederschlag in 1.5 m Héhe am Standort A 4 (Nordseite, Mittelwerte Uber den Messzeitraum
2005/2006), in 5 m Entfernung vom Fahrbahnrand befindet sich eine Larmschutzwand
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Bild 23: Stofffrachten im Staubniederschlag in 1.5 m Héhe am Standort A 4 (Nordseite, Mittelwerte Uber den Messzeitraum
2006/2007), in 5 m Entfernung vom Fahrbahnrand befindet sich eine Larmschutzwand

3.1.2 Verlauf der Monatswerte

Die deutlichsten Unterschiede im (jahres)zeitlichen
Verlauf zeigen sich beim Element Natrium, das im
héheren Konzentrationsbereich fast ausschlief3lich
aus Tausalz stammen dirfte. Als Beispiel sind hier
die Konzentrationen (Bilder 24 und 25) und Deposi-
tionsraten (Bilder 26 und 27) von Natrium an der
A 555 fur die Messzeitrdume 2005/2006 und 2006/
2007 dargestellt.

Mehrfachbeprobungen wurden zu Beginn der Un-
tersuchung 2005/2006 haufig, spater seltener
durchgefiihrt. Die Darstellung der Einzelmesswerte
von Natrium in den Bildern 24 bis 27 zeigt die zum
Teil grof3e Streubreite innerhalb eines Monats und
einer Entfernung. Trotzdem sind die Unterschiede
zwischen fahrbahnnahen und weiter entfernten
Messpunkten deutlich zu erkennen. Der Jahres-
gang ist mit niedrigen Werten im Sommer und bis
zu zwei Grolenordnungen héheren Werten im Win-
ter im Messzeitraum 2005/2006 (Bild 24) sehr viel
deutlicher als im Zeitraum 2006/2007 (Bild 25), der
einen sehr milden Winter aufwies. Im vorigen Mess-
zeitraum traten im Januar und Februar Deposi-
tionsraten auf, die mehr als das 100fache der in Ta-
belle 2 fir Iandliche Bereiche genannten Hinter-
grundwerte von 1 bis 5 mg/(m2°d) erreichen (Bild

26). Solche Werte wurden 2006/2007 bei weitem
nicht erreicht, die hochsten Natriumfrachten im
Staubniederschlag lagen hier bei weniger als 10 %
der Werte vom Vorjahreszeitraum (Bild 27).

Auch bei einzelnen Metallen schien im Messzeitraum
2005/2006 ein Jahresgang der Depositionsraten auf-
zutreten. Als Beispiel wurde in KOCHER (2006) der
zeitliche Verlauf der Deposition von Cadmium an der
A 555 dargestellt. Die Werte wiesen Maxima im
Sommer und Winter und Minima im Fridhjahr und
Herbst auf, allerdings mit grof3er Schwankungsbreite.
Die WeiterfUhrung der Messungen in 2006/2007
ergab haufig Cadmiumkonzentrationen unterhalb der
Bestimmungsgrenze, sodass ein jahreszeitlicher
Trend nicht festgestellt werden konnte. Bei der Aus-
wertung von Schadstoffgehalten in Bankettmaterial
(Oberbdden am Stralkenrand) stellte sich heraus,
dass die Kupfereintrdge am Stralenrand zu hohen
mobilen Kupferwerten in diesem Material fihren (KO-
CHER, 2008). In den Bildern 28 und 29 wird daher
der zeitliche Verlauf der Depositionsraten von Kupfer
auf der Ostseite der A 555 (Leeseite) flir 2005/06 und
2006/07 verglichen. In beiden Messzeitraumen lie-
gen die Jahresmittel der Kupferfrachten fur die drei
straRennahen Entfernungen jeweils etwa in ahnlicher
Hoéhe, wahrend in 100 m Entfernung der Wert
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Bild 24: Zeitlicher Verlauf der Konzentration von Natrium im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 555 (Einzelmesswerte,
Messzeitraum 2005/2006)

Bild 25: Zeitlicher Verlauf der Konzentration von Natrium im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 555 (Einzelmesswerte,
Messzeitraum 2006/2007)
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2006/2007 das Vierfache dessen von 2005/2006 be- Die zeitliche Aufldsung dieser Werte in den Bildern
tragt (Tabelle 8). 28 und 29 zeigt zwar einen Schwankungsbereich

Bild 26: Zeitlicher Verlauf der Fracht von Natrium im Staubniederschlag in 1.5 m Héhe am Standort A 555 (Einzelmesswerte, Mess-
zeitraum 2005/2006)

Bild 27: Zeitlicher Verlauf der Fracht von Natrium im Staubniederschlag in 1.5 m Hohe am Standort A 555 (Einzelmesswerte, Mess-
zeitraum 2006/2007)
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A 555 E — Kupfer-Deposition in 0.1 m Héhe (ug/(m2*d)

Entfernung vom Fahrbahnrand (m) 1 2,5 5 100
Mittelwert Messzeitraum 2005/2006 748 260 172 40
Mittelwert Messzeitraum 2006/2007 654 373 127 156

Tab. 8: Jahresmittel der bodennahen Depositionsraten von
Kupfer auf der Ostseite der A 555

der Werte von einer halben GréRenordnung, aber
die Wertebereiche der vier Messentfernungen tber-
schneiden sich nur wenig. Es sind weder 2005/06
noch 2006/07 jahreszeitliche Auffalligkeiten erkenn-
bar. Beispielsweise kann die Annahme, dass unter-

Bild 28: Zeitlicher Verlauf der Fracht von Kupfer im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 555/Ostseite (Einzelmesswerte,

Messzeitraum 2005/2006)

Bild 29: Zeitlicher Verlauf der Fracht von Kupfer im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 555/Ostseite (Einzelmesswerte,

Messzeitraum 2006/2007)
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schiedlich hohe Verkehrsstarken wahrend der Rei-
sezeiten zu Unterschieden der Kupfereintrage
fuhren, anhand dieser Werte nicht bestatigt wer-
den.

3.2 StraBenabflusswasser

Die Ergebnisse der Konzentrationsbestimmung im
StraBenabfluss sind fiir die drei Standorte in den
Tabellen 31 bis 34 im Anhang zusammengefasst.
Fir alle Messwerte im StraRenabfluss, die unter-
halb der Bestimmungsgrenze liegen, ist der halbe
Wert der Bestimmungsgrenze des jeweiligen Ele-
mentes eingesetzt.

Viele der Metalle weisen auch im Messzeitraum
2006/2007 in vielen Proben Werte nahe an oder
unter der Bestimmungsgrenze auf (Tabelle 30). Bei
Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, und Molyb-
dan liegen 2006/2007 alle Konzentrationswerte un-
terhalb der Sickerwasserpriufwerte der Boden-
schutzverordnung. Die Tabelle 9 gibt eine Ubersicht
der Elemente, deren Werte 2005/2006 haufig Gber
der Bestimmungsgrenze lagen. Generell weisen
alle gemessenen Parameter 2006/2007 niedrigere
Werte auf als 2005/2006. Bei Zink treten dagegen
im Zeitraum 2006/2007 hdéhere Werte als 2005/
2006 auf, jedoch liegen mehr als 85 % der Werte
unterhalb des Prifwertes der Bodenschutzverord-
nung von 500 pg/L. Die héchsten Zinkkonzentratio-
nen sind im strallennahen Niederschlagswasser zu
finden (Tabelle 34), ohne dass andere Elemente
dort auffallig waren. Dies kann moglicherweise an
der geringen Entfernung zur verzinkten Schutzplan-
ke liegen, die fast dieselbe HOhe aufweist wie der
Niederschlagssammler.

Die pH-Werte liegen etwas oberhalb des Neutral-
bereiches (Tabelle 9), in dem Wertebereich, der fir

StralRenabfluss nach Literaturdaten zu erwarten ist.
Die etwas niedrigeren pH-Werte der vorigen Mess-
periode waren durch zu lange Probenaufbewah-
rung bedingt, hier wurde das Vorgehen optimiert.
Diese Werte sind trotzdem zur Abschatzung einer
unteren Grenze aufgefiihrt.

Bild 30 zeigt fir den gesamten bisherigen Mess-
zeitraum deutlich den Einfluss des Tausalzeinsat-
zes auf den StraRenabfluss mit Leitfahigkeitswer-
ten von bis Uber 20000 ymS/cm im Winter 2005/
2006. In den Wintern 2004/2005 und 2006/ 2007
erreicht die Leitfahigkeit nur etwa 1/10 dieser
Werte. Natlrliches Bodensickerwasser weist Leit-
fahigkeiten von unter 100 bis etwa 1.000 pS/cm
auf, die Leitfahigkeit von Regenwasser liegt meist
noch niedriger. Das ist selbst an den strafdennahen
Niederschlagsproben in Tabelle 34 gut zu sehen.

Im Stralenabfluss ist ein ausgepragter Jahresgang
erkennbar, deutlich starker und fir mehr Stoffe als
bei den Staubniederschlagsproben.

Die Konzentrationen von Calcium verandern sich
genau parallel mit denen von Natrium (Bild 31).
Dies zeigt deutlich, dass auch der grofte Teil des
Calciums im Straenabfluss durch die Anwendung
von Feuchtsalz (i. d. R. Mischung von trockenem
Natriumchlorid und Calciumchlorid-Sole) eingetra-
gen wird. Calcium weist im Winter niedrigere Werte
als Natrium im StraRenabfluss auf (nur etwa 10 %),
im Sommer dagegen hohere (Bild 31). Moglicher-
weise stammt im Sommer ein Anteil des Calciums
aus mineralischem Abrieb oder von eingewehtem
Bodenmaterial.

Auch bei anderen Parametern ist ein Jahresgang
im StralBenabfluss festzustellen. Eine gegenseitige
Beeinflussung der gelosten Stoffe ist hier sehr
wahrscheinlich. Sie kann zu erhéhten gelésten Me-

el. LF pS/cm Ca mg/L Cd ug/L Fe mg/L Na mg/L Zn mg/L pH-Wert
Anzahl 05/06 99 204 205 205 205 205 77
Anzahl 06/07 53 63 63 63 63 63 53
Median 05/06 330 18.9 0.10 0.05 41 0.101 6.76
Median 06/07 109 9.89 0.05 0.05 9.3 0.068 7.26
Mittelwert 05/06 3482 49.6 0.23 0.29 564 0.245 6.83
Mittelwert 06/07 334 16.51 0.16 0.83 43.3 0.445 7.24
Standardabw. 05/06 6110 84.1 0.32 1.12 1110 0.501 0.58
Standardabw. 06/07 701 21.47 0.27 2.38 72.9 1.320 0.47

Tab. 9: Vergleich der Stoffkonzentrationen, pH-Werte und elektrische Leitfahigkeit des Stralenabflusswassers der beiden Mess-

zeitraume (alle Proben)
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tallkonzentrationen im StralRenabfluss filhren. An  auch fir Eisen. Als Ursache dafiir kommt die Bil-
den vorliegenden Messungen ist das fur Cadmium dung von Chlorid-Metall-Komplexen infrage,
und Zink festzustellen, um 1-2 Monate verschoben wahrend die Salzbestandteile Natrium und Calcium

Bild 30: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit und der Natriumkonzentration im StraRenabfluss der A 61 (Einzelmess-
werte, Messungen von 2005 bis 2007)

Bild 31: Zeitlicher Verlauf der Natrium- und Calciumkonzentrationen im Stralenabfluss der A 61 (Einzelmesswerte, Messungen von
2005 bis 2007)
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Bild 32: Zeitlicher Verlauf der Natrium- und Cadmiumkonzentrationen im Stralenabfluss der A 61 (Einzelmesswerte, Messungen

von 2005 bis 2007)

die Loslichkeit der Metalle nicht erhéhen, sondern
nur ein Indikator fur die Chloridkonzentration im
StralRenabfluss sind, die in der vorliegenden Unter-
suchung nicht bestimmt wird.

Als Beispiel ist in Bild 32 der zeitliche Verlauf der
Konzentrationen von Natrium und Cadmium aufge-
tragen. Cadmium weist viele Werte unterhalb der
Bestimmungsgrenze auf. Diese sind hier mit dem
halben Wert der Bestimmungsgrenze dargestellt.
Beide Elemente weisen im Winter deutlich hdhere
Konzentrationen auf. Die Spannbreite der Unter-
schiede umfasst bei Cadmium Uber eine Grofien-
ordnung, bei Natrium ist der Jahresgang der Kon-
zentration noch ausgepragter und umfasst bis zu
drei GroéRenordnungen. Dieser Effekt wurde von
verschiedenen Autoren festgestellt, tritt im Boden
allerdings eher bei niedrigen pH-Werten auf
(SCHEFFER, 1998). Ein Jahresgang der pH-Werte,
der ebenfalls Ldslichkeitsunterschiede hervorrufen
kénnte, ist an keinem der beprobten Standorte fest-
zustellen.

3.3 Untersuchung zur Genauigkeit der
bodennahen Messungen

Die Konzentrationen liegen in beiden bisherigen
Untersuchungszeitraumen in 1.5 m Hoéhe fir viele
Elemente hoher als in Bodennahe. Am ausgeprag-

testen ist dies an den Hintergrundmesspunkten.
Eine mdgliche Ursache flr diesen Konzentrations-
unterschied kann der Eintrag von Staub bzw. Bo-
denmaterial aus der direkten Umgebung in die bo-
dennahen Sammler sein.

An der A 61 wurden im Rahmen einer Diplomarbeit
Vergleichsmessungen mit Sammlern durchgefuhrt,
die vor dem ungewollten Aufspritzen von Bodenma-
terial durch Regen (Splash) geschitzt sind (LAU-
FENBERG, 2007). Um zu klaren, ob und in welcher
Hohe ein Mehreintrag durch Splash in der Grasve-
getation auftritt, wurde mit und ohne Umbauung ge-
messen (Bild 33). Die Umbauung erfolgte rings um
die Sammler in einer Breite von 50 cm mit techni-
schen Glaskugeln. Als weitere Messvariante wurde,
wie in HANNOSCHOCK et al. (2000) und HOKE
(2001) fur Industriestandorte vorgeschlagen, anstel-
le der Bergerhoffgefasse eine Edelstahlkiste in glei-
cher Weise umbaut und zuséatzlich mit einem Loch-
blech mit Glaskugelauflage abgedeckt (Bild 33
links). Dieser Fanger wurde getestet, weil durch die
groRe Fangflache die Fangmasse deutlich erhdht ist
und genauere Schadstoffanalysen an den Proben
durchgefiihrt werden koénnen.

Es zeigte sich, wie auch schon in der Hauptunter-
suchung, dass mit der standardisierten Bergerhoff-
methode in 1.5 m H6he nur ein Bruchteil der Staub-
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Bild 33: links: Bergerhoffgefalle und Edelstahlkisten mit Umbauung (technische Glaskugeln auf Kunststoffnetz);
rechts: Bergerhoffgefalle in 10 cm Hohe im Gras ohne Umbauung

niederschlage im bodennahen Bereich erfasst wer-
den kann. Die mit Glaskugeln abgedeckten und
umbauten Stahlkisten zeigten uneinheitliche Ergeb-
nisse mit teilweise hdheren, teilweise niedrigeren
Fangraten als die Bergerhoff-Fanger (LAUFEN-
BERG, 2007). Dies liegt wahrscheinlich an den Ein-
flissen der Abdeckung. Das Reinigen des Loch-
blechs und der Glaskugeln beinhaltet eine Fehler-
quelle durch Substanzverluste und ist schwer zu
standardisieren. Diese Methode erscheint als Alter-
native fur bodennahe Messungen am Stral3enrand
nicht geeignet. Die bodennahen Bergerhoffgefalle
ohne Umbau erreichen etwa 15 % bis 50 % hohere
Gesamtstaub-Eintrage als die Gefalle mit Umbau.
Dies zeigt, dass ein zuséatzlicher Splash-Eintrag
vorhanden ist (Bild 34).

Trotz des teilweise sehr dichten Grasbewuchses
um die bodennah aufgestellten Bergerhoffgefalie
wird also durch den Splash-Effekt von Niederschlag
und Spritzwasser Bodenmaterial erodiert und kann
in die Messgefalle gelangen. Die in der vorliegen-
den Studie und in KOCHER (2006) dargestellten
Frachten kénnen daher etwa 15 bis 50 % zu hoch
sein. Fur weitere bodennahe Messungen sollte
deshalb die Methode geandert werden. Schutz vor
zusatzlichem Splash-Eintrag kann z. B. durch min-
destens 50 cm Umbau mit technischen Glaskugeln
erreicht werden. Allerdings eignet sich dieses Ver-
fahren nur fir gering geneigte Flachen.

Der Aufwand fir die Unterhaltung und Beprobung
der 1.5 m hoch aufgestellten Messgefalle ist sehr
viel geringer als der fur die bodennahen Berger-
hoffgefalBe ohne Umbau. Durch Einrichtung und
Wartung von umbauten Messplatzen wirde sich

Bild 34: Vergleich bodennaher Gesamtstaub-Depositionen mit
und ohne Umbauung in 10 m Entfernung vom Rand
der befestigten Flache (aus LAUFENBERG, 2007)

der Probensammelaufwand im Gelande auRerdem
gegenuber bisher etwa verdoppeln. Daher sollte
gepruft werden, ob ggf. in Zukunft auf die bodenna-
he Messung verzichtet werden kann. Damit wirde
nur ein bisher unbestimmter Anteil der Deposition
erfasst. Dies wird bei der routinemafRigen Umwelt-
beobachtung mit dem Standardverfahren nach
VDI-RL 2119 in Kauf genommen, da der groRte An-
teil der atmospharischen Deposition aus groRerer
Hohe stammt bzw. durch atmospharischen Trans-
port dorthin gelangt ist. So ist die entstehende Ab-
weichung an allen Standorten etwa gleich. Bei der
Untersuchung der strallennahen Deposition sollen
jedoch Eintrage erfasst werden, die von ihrem Ent-
stehungsort nur wenige Meter weit weg transpor-
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tiert wurden und nicht gleichmaflig in der Umge-
bung verteilt sind. So ist damit zu rechnen, dass die
Abweichung zwischen den beiden Messhéhen von
der Entfernung zum Fahrbahnrand und maoglicher-
weise noch anderen Faktoren abhangt.

Der Verzicht auf bodennahe Messungen ware mog-
lich, wenn die Daten aus 1.5 m Héhe durch einen
stabilen Faktor umgerechnet werden kénnten bzw.
ein Modell erstellt werden kann, das die bodenna-
hen Messwerte auch unter Bericksichtigung der
Entfernungs- und Standortunterschiede ausrei-
chend genau abbildet. Beides erscheint prinzipiell
denkbar, kann aber nicht im Rahmen dieser Unter-
suchung durchgefihrt werden.

4 Fazit

4.1 Zusammenfassung

An drei BAB (A 4, A 555, A 61) wurden Messstand-
orte eingerichtet, um die Eintrage von Schadstoffen
aus dem StralRenverkehr in den Boden bzw. in Ent-
wasserungseinrichtungen beurteilen zu koénnen.
Der Messzeitraum Mitte 2006 bis Mitte 2007 wird im
Rahmen des vorliegenden Berichtes dokumentiert.

Dadurch, dass zwei Sommermonate nicht erfasst
werden konnten, erhalten die Wintermonate in den
Jahresmittelwerten der Depositionsraten 2006/
2007 hoheres Gewicht. Trotzdem liegen die Stoff-
eintrége des Messzeitraumes Juli 2006 bis Juni
2007 fur alle Stoffe deutlich niedriger als die des
vorangegangenen Messzeitraumes Januar 2005
bis Juni 2006.

Abweichend davon weist der Hintergrundmesswert
der A 555 in 100 m Entfernung vom Fahrbahnrand
hohere Depositionsraten aller Stoffe auf, und im
StralRenabfluss traten héhere Zink- und Eisenwerte
auf als im vorigen Zeitraum.

Der mittlere Gesamtstaubniederschlag in Boden-
nahe erreichte in der Messperiode 2006/2007 etwa
55 bis 90 % des Gesamtstaubniederschlages
2005/2006. Die Frachten der meisten untersuchten
Elemente liegen etwa im selben Verhaltnis wie die
Gesamtstaubdeposition niedriger. Ausgenommen
davon sind die vorwiegend straltenverkehrsbeding-
ten Elemente Blei, Kupfer und Zink, die eine deut-
lich geringere Abnahme als der Staubniederschlag
zeigen, am Standort A 61 zeigen sich sogar deutlich
hdhere Frachten dieser drei Elemente.

2006/2007 liegen in 1.5 m Hohe an der A 555 und
A 4 mehr als 90 % der Monatswerte auch 1 m
neben der asphaltierten Fahrbahnflache im Bereich
der Vergleichswerte fir Hintergrundmessstellen
und stadtische Raume. Teilweise wies in dieser
Hoéhe der Staubniederschlag auch im Messzeit-
raum 2006/2007 so niedrige Einwaagen und Ge-
halte an Schwermetallen auf, dass die Bestim-
mungsgrenze in der Aufschlusslésung nicht erreicht
wurde. An der A 61 treten dagegen am stral3en-
nachsten Messpunkt in 2.5 m Entfernung héhere
Werte auf, jedoch nicht so hoch wie 2005/2006.

Die bodennahen Messpunkte weisen, wie auch
2005/2006, zum Teil wesentlich héhere Gesamt-
staubniederschlage auf als die in 1.5 m Hoéhe. Sie
Uberschritten fast immer die typischen Bereiche fir
Hintergrundmessstellen und stadtische Raume.

Es besteht an allen Messstandorten ein starker Zu-
sammenhang zwischen Hohe des Stoffeintrages
und Entfernung vom Fahrbahnrand. Die rdumlichen
Verteilungen der Stoffeintrage zeigen zusatzlich
klare Unterschiede flir die drei Autobahnstandorte.
Die Verkehrsstarken der drei Standorte unterschei-
den sich nicht sehr stark, aber der Standort A 61 mit
der héchsten Verkehrsstarke und einem zwei- bzw.
dreimal héheren Lkw-Anteil als A 4 und A 555 weist
auch die héchsten Staubniederschlagsmengen und
Depositionsraten fir fast alle untersuchten Stoffe
auf. Die im Bericht zum Messzeitraum 2005/2006
gemachten Aussagen zur Abhangigkeit der Stoff-
eintrage von der Lage zur Hauptwindrichtung, Lkw-
Anteil und Strdmungshindernissen kénnen bisher
bestatigt werden.

Anhand des zeitlichen Verlaufes der Konzentratio-
nen im Stralenabfluss lasst sich zeigen, dass nicht
nur Natrium-, sondern auch Calciumeintrage zum
groRen Teil durch den Tausalzeinsatz bedingt sind
(Feuchtsalztechnik mit Calciumchloridsole). Mogli-
cherweise tragt dieser Calciumeintrag zu den glns-
tigen Ruickhalteeigenschaften von Bankettbdden
und Bankettmaterial fur Schadstoffe bei, wie sie in
verschiedenen Untersuchungen festgestellt wur-
den.

Fir die Konzentrationen von Cadmium und Zink im
StralRenabfluss lasst sich ebenfalls ein deutlicher
Jahresgang feststellen, fiir die Deposition mit dem
Staubniederschlag nicht.

Anhand der Ergebnisse des Forschungsprojektes
~>chadstoffgehalte in Bankettmaterial — bundeswei-
te Datenauswertung® (KOCHER, 2008) zeigte sich,
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dass das hier durchgefiihrte Messprogramm die re-
levanten anorganischen Parameter enthalt und die
Aufnahme weiterer Metalle oder Salze in das Mess-
programm nicht notwendig ist. Die regelmafige Un-
tersuchung organischer Stoffgruppen, die in Ban-
kettmaterial oder Straflenabfluss auffallig erschei-
nen, ware sinnvoll, ist aber sehr kostenintensiv. Es
wird empfohlen, solche Untersuchungen vorerst im
Rahmen von zeitlich begrenzten Vorhaben intern
oder extern durchzuflhren.

Die hier dokumentierten Messungen bilden eine
Datengrundlage fur die Bearbeitung weiterfihren-
der Fragestellungen.

4.2 Ausblick

Die Messungen werden im Rahmen eines weiteren
Projektes fortgesetzt.

Die Konzentrationen liegen in beiden bisherigen
Untersuchungszeitrdumen in 1.5 m Hohe flr viele
Elemente hoher als in Bodennahe. Eine mogliche
Ursache fur diesen Konzentrationsunterschied
kann der Eintrag von Staub bzw. Bodenmaterial
aus der direkten Umgebung in die bodennahen
Sammler sein. Dies wurde 2006 exemplarisch am
Standort A 61 im Rahmen einer Diplomarbeit un-
tersucht (Kapitel 3.3). Es zeigte sich, dass die bo-
dennahen Frachten durch den Eintrag von zusatz-
lichem Material um 15 bis 50 % Uberschatzt wer-
den kdnnen. Ein Schutz vor diesem Zusatzeintrag,
der vermutlich durch aufspritzendes Bodenmateri-
al bei Niederschlagen verursacht wird, kann nur
durch eine relativ aufwandige Umbauung der
Messgefalle erreicht werden. Die dazu bisher ge-
testeten Moglichkeiten sind nur fiir gering geneigte
Flachen geeignet und sind sehr wartungsintensiv.
Hier muss noch eine geeignete Losung gefunden
werden. Ein Verzicht auf die bodennahen Messun-
gen ist denkbar, wenn Umrechnungsfaktoren be-
stimmt werden kénnen oder ein Modell erstellt wer-
den kann, das die bodennahen Messwerte auch
unter Bericksichtigung der Entfernungs- und
Standortunterschiede ausreichend genau abbildet.
Beides erscheint prinzipiell mdglich, kann aber
nicht im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
durchgeflhrt werden.
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