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Kurzfassung — Abstract

Stoffeintrag in StraBenrandb6éden — Messzeit-
raum 2008/2009

Zur Ermittlung und Beurteilung der Schadstoffein-
trage in Bankett, Stralenbdschungen, Béden und
Entwasserungseinrichtungen werden an drei Auto-
bahnstandorten Staubniederschlag und Strallen-
abflusswasser untersucht. Die Messungen wurden
2005 begonnen. Die bisherigen Messergebnisse
sind in der Schriftenreihe der BASt erschienen
(KOCHER 2006, 2007). Im vorliegenden Bericht
werden die Messergebnisse aus dem Zeitraum
2008-2009 vorgestellt und eine Ubersicht (iber den
gesamten bisherigen Messzeitraum gegeben.

An Staubniederschlagen und Konzentrationen im
StralRenabfluss scheint fir den aktuellen Messzeit-
raum, aber vor allem auch bei Betrachtung aller bis-
her genommenen Proben zwischen Februar 2005
und Dezember 2009 eine sinkende Tendenz der
Metalleintrage feststellbar. Mogliche Einflussfakto-
ren auler einer straBenverkehrsbedingten Ande-
rung der Eintréage sind beim Staubniederschlag der
zweimalige Wechsel des Gefaltyps (09/2008 von
1.5-L-Glasgefalten zu 1.5-L-PE-Gefalken, 04/2009
zu 2.5-L-Glasgfalen), das regelmaflige Mahen der
Aufstellflachen mit einem benzinbetriebenen
Freischneider ab 05/2008 (siehe auch Methoden-
kapitel) sowie niedrigere Bestimmungsgrenzen fur
viele Parameter ab 02/2009.

Diese Faktoren zusammengenommen lassen An-
derungen der mittleren Fracht im Staubnieder-
schlag, die nicht stralRenverkehrsbedingt sind,
wenn, dann nur in den bodennahen Gefalken er-
warten. Diese Erwartung lasst sich bei Betrachtung
der Zeitreihen der Messergebnisse nicht bestati-
gen. Sowohl in den bodennahen Sammlern als
auch in den Sammlern in 1.5 m Hohe ist an allen
Standorten fir Blei eine sehr deutliche und fur Cad-
mium eine deutliche Abnahme zu erkennen. Die
Anderungen der mittleren Fracht scheinen also
nicht methodenbedingt, sondern durch den
StraRenverkehr bzw. durch veranderte Emissionen
bedingt zu sein. Bei Cobalt, Eisen, teilweise auch
Kupfer, Molybdan, Nickel, Vanadium und Zink ist
bei den meisten Messtellen sowohl bodennah als
auch in 1.5 m Ho6he ebenfalls eine, wenn auch
schwachere Abnahme der Frachten Uber den bis-
her untersuchten Zeitraum zu erkennen. Das betrifft
alle untersuchten Entfernungen, auch die Hinter-

grundmesspunkte in bis zu 130 m Entfernung vom
Fahrbahnrand. Keines der untersuchten Elemente
zeigt eine Zunahme.

Der an den untersuchten BAB zu beobachtende
Trend zu niedrigeren Metalleintrégen geht parallel
zur Entwicklung in urbanen Raumen. Die in der vor-
liegenden Untersuchung in 1.5 m Héhe gemesse-
nen Werte liegen nicht immer unterhalb der Immis-
sionswerte der TA Luft. Uberschreitungen treten fiir
Staubniederschlag an den fahrbahnnachsten
Messpunkten bis in 2.5 oder maximal 5 m Entfer-
nung vom Fahrbahnrand und an einem im Wald ge-
legenen Referenzmesspunkt in 50 m Entfernung
auf. Die Immissionswerte fir Cadmium und Blei
werden an keinem Messpunkt Uberschritten. Der
Immissionswert fur Nickel wird im Bereich bis 10 m
Entfernung von der Fahrbahn haufig Uberschritten.

In den Proben von StralRenabflusswasser an der
A 555 und A 61 Uberschreiten nur die Mittelwerte
der geldsten Gehalte von Kupfer und Zink die Ge-
ringflgigkeitsschwellenwerte fiur das Grundwasser
der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA
2004). Die Umweltqualitadtsnormen der Wasserrah-
menrichtlinie der EU fir Blei, Cadmium und Nickel
werden nicht Uberschritten, ebenso werden die
Prufwerte fur Sickerwasser der BBodSchV (BMU
1999) nicht erreicht.

Die meisten Metalle liegen weit Uberwiegend als
Feststoff im StralRenabfluss vor. Eine Ausnahme
hiervon stellt Cadmium dar, von dem mehr als 30 %
des Anteils in geldster Form vorliegt. Daher ist der
Reinigungsleistung von Absetzbecken bezlglich
Cadmium eine Grenze gesetzt, wenn nur die Ab-
setzwirkung alleine bertcksichtigt wird. Auch bei
Molybdan und Zink liegen gréRere Anteile in 16sli-
cher Form vor (ca. 26 % bzw. 16 %).

Anhand des vollstandigen bisher vorliegenden Da-
tensatzes wurden Umrechnungsfaktoren bestimmt,
mit denen der Eintrag aus Staubniederschlag in
1.5 m Hoéhe multipliziert werden kann, um den bo-
dennahen Eintrag abzuschatzen. Sie betragen fur
1 m Entfernung 7.5, fir > 2 m bei freier Ausbreitung
2.5 und bei Lage der StralRe nahe Larmschutzwan-
den und Wald 1.5 und gelten sowohl fur den Staub-
niederschlag als auch fir die untersuchten Metalle.

Es ist vorgesehen, die Messungen sowohl boden-
nah als auch in 1.5 m Hoéhe fortzusetzen und die
Umrechnungsfaktoren anhand der Ergebnisse des
nachsten Messzeitraumes zu validieren.



Material deposition in soils at the roadside —
measuring period 2008/2009

Dust deposition and road drainage water are being
investigated at three motorway sites to determine
and evaluate the pollutant deposition into the
shoulders, batters, soils and drainage systems.
These measurements were started in 2005 and the
previous measuring results were published in the
publication series of the BASt (KOCHER 2006,
2007). The current report presents the measuring
results for the period 2008-2009 and an overview of
the whole measuring period.

Dust depositions and the concentrations in the road
drainage show a declining trend for metal
depositions during the current measuring period,
which is stronger when all samples taken between
February 2005 and December 2009 are
considered. Possible influencing factors, in addition
to road traffic-related effects of the depositions, are
two changes in the containers used for measuring
dust deposition (09/2008 change from 1.5 | glass
containers to 1.5 | PE containers and 04/2009
change to 2.5 | glass containers), regular mowing of
the installation area with a petrol-driven edge
trimmer from 05/2008 onwards (also see chapter on
methods) as well as lower detection limits for many
parameters from 02/2009 onwards.

All these factors together suggest that possible
changes of the mean dust precipitation load that
are not due to traffic should mainly be detected in
the containers close to the ground. This suspicion
was not confirmed by an analysis of the time series
of the measuring results. Collectors close to the
ground as well as collectors at 1.5 m height at all
sites showed a very clear reduction of lead and a
clear reduction of cadmium. The changes in the
mean deposition load therefore do not appear to be
caused by variations in the method but by changes
in road traffic or emissions patterns. Also a smaller
reduction of the deposition loads of cobalt, iron and
partially of copper, molybdenum, nickel, vanadium
and zinc was found during the observation period at
most measuring points at the ground as well as at a
height of 1.5 m. This holds for all distances
investigated, including background measuring
points at up to 130 m distance from the edge of the
road. None of the elements investigated showed an
increase.

The trend towards lower metal depositions, which
was observed along the federal highway runs in
parallel to the developments in urban areas. The

values measured in the current investigation at a
height of 1.5 m are not always below the immersion
limits of the TA Luft (Technical Instructions on Air
Quality Control). The limits for dust deposition are
exceeded by values at the measuring points closest
to the edge of the road, up to a distance of 2.5 m or
at most 5 m from the edge of the road and at a
reference point in a forest at a distance of 50 m.
The immission thresholds for cadmium and lead are
not exceeded at any measuring point. The
immission threshold for nickel is frequently
exceeded in the area up to 10 m distance from the
edge of the road.

Samples of road drainage water at the A 555 and
A 61 motorways only exceed the negligibility
thresholds for ground water of the State Work
Group for Water (LAWA 2004) with regard to the
averages of dissolved copper and zinc content. The
environmental quality standards of the Water
Framework Directive of the EU for lead, cadmium
and nickel were not exceeded and the test values
for seepage water of the BBodSchV (Federal Soll
Protection Act) (Federal Ministry for the
Environment 1999) were not reached.

Most metals in the road drainage are present in
solid form. Cadmium is an exception, because
more than 30% of it is present in dissolved form.
The cleaning power of sedimentation basins with
regard to cadmium is therefore limited when only
the sedimentation effect is considered. Also
molybdenum and zinc have larger components in
dissolved form (approx. 26% and 16%).

The complete data sets collected to date were used
to determine conversion factors that can be used to
multiply the values for dust deposition at a height of
1.5 m to estimate the values near the ground. They
factors were 7.5 for 1 m distance, 2.5 for > 2 m with
free spreading and 1.5 when the road is near a
noise protection wall and in forests. They apply to
dust precipitation as well as for the metals
investigated.

It is planned to continue the measurements near
the ground as well as at a height of 1.5 m height to
validate the conversion factors with the results of
the next measuring period.
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1 Einfuhrung

Emissionen aus dem Strallenverkehr verursachen
einen nicht unerheblichen Teil der Schadstoffimmis-
sionen in Luft, Bdden und Gewassern. Bankette
und stralRennahe Béden haben in hohem Malle die
Fahigkeit, Schadstoffe aus Staubniederschlag,
Spritzwasser und StralRenabfluss zuriickzuhalten,
weisen aber dadurch u. a. erhdhte Schwermetall-
gehalte auf, wie z. B. von LAGERWERFF/SPECHT
(1970), WHEELER/ROLFE (1979), WIGINGTON et
al. (1986) schon seit Jahrzehnten dokumentiert ist.

Zur Ermittlung und Beurteilung der Schadstoffein-
trage in Bankett, StraRenbdschungen, Béden und
Entwasserungseinrichtungen werden an drei Auto-
bahnstandorten Staubniederschlag und Stralenab-
flusswasser untersucht. Die Messungen wurden
2005 begonnen. Die bisherigen Messergebnisse
sind in der Schriftenreihe der BASt erschienen
(KOCHER 2006, 2007).

2 Material und Methoden
2.1 Standorte

Die Lage und Eigenschaften der Standorte werden
im Bericht ,Stoffeintrag in StralRenrandbdden -
Messzeitraum 2005/2006” (KOCHER 2006) aus-
fuhrlich beschrieben.

Tabelle 1 gibt eine aktualisierte Ubersicht der ver-
kehrsbezogenen Eigenschaften der Messstand-
orte.

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 gleichmaRige Schadstoffausbreitung
ist an diesen beiden Standorten sehr gut maglich.
Gleichmafiger Verkehrsfluss ist an den Standor-
ten uneingeschrankt vorhanden, an der A 4 und
A 61 zeitweise etwas eingeschrankt durch z&h-
flieRenden Verkehr. Alle Verkehrsstarken sind
grofler als 65.000 Kfz/d und liegen damit Gber dem
mittleren DTV von 48.800 Kfz/d auf den deutschen
Autobahnen. Die drei Standorte decken bei ver-
gleichbarer Gesamtverkehrsstarke mit 5 bis 20 %
ein breites Spektrum von Lkw-Anteilen am DTV
ab, sodass sich der Lkw-Einfluss gut untersuchen
I&sst. Andere Emittenten als der Strallenverkehr
sind nicht vorhanden oder liegen jeweils in ausrei-
chender Entfernung, um ihren Einfluss vernach-
lassigbar zu halten.

Gegenliber dem vorherigen Messzeitraum wurden
aus Arbeitsschutzgrinden Veranderungen an den
Zugangen zu den Messstandorten A 61 und A 4
durchgefiihrt, die jedoch die Messungen selbst
nicht beeinflussen sollten. Ziel war vor allem eine
sicherere Zuganglichkeit (Bild 1).

AuRerdem wurden zur Verbesserung der Erfassung
der Entfernungsabhéangigkeit des Staubnieder-
schlages die folgenden beiden Messpunkte er-
ganzt:

¢« A4S 15 m Boden und Referenz ab 05/2008,
e A555W 70 m Boden und Referenz ab 06/2008.

Die hier vorgestellten Messungen umfassen den
Zeitraum von April 2008 bis Dezember 2009 und
werden den Untersuchungen aus dem vorigen
Messzeitraum gegenubergestellt. Diese sind aus-
fuhrlich in KOCHER (2007) dargestellt.

Standort A 555 A 61 A4

Widdig Meckenheim Bensberg
Autobahn-km 13,2 177,4 92,7
Nachstgelegene Godorf/Wesseling Ringen-Vettelhofen Bensberg-Frankenforst
Dauerzahlstelle Nr. 5036 Nr. 7149 Nr. 5015
DTV (Kfz/24 h) 2009 (vorlaufig) 70.185 69.444 71.541
SV-Anteil (%) 2009 (vorlaufig) 5,4 18,1 8,1
Zahl der Fahrspuren 6 5 4
Seitenstreifen (Standstreifen) beidseitig beidseitig beidseitig
Schutzplanken beidseitig nein beidseitig
Ausbreitungsbedingungen frei frei Wald, Larmschutzwand
Lage zur Hauptwindrichtung quer quer parallel

Tab. 1: Ubersicht der Eigenschaften der Messstandorte (DTV-Werte: BASt)



Bild 1: Standort A 61: Zugangsweg zum Abflusssammler

2.2 Methoden

Die angewandten Methoden werden im Bericht
~Stoffeintrag in Strallenrandbdden — Messzeitraum
2005/2006” (KOCHER 2006) ausfuhrlich beschrie-
ben. Hier werden nur die inzwischen durchgefiihr-
ten Veranderungen bzw. Verbesserungen kurz zu-
sammengefasst.

2.2.1 Staubniederschlag
2.2.1.1 Probenahme

Bis 08/2008 wurden zur Beprobung des Staubnie-
derschlages die typischen Bergerhoffgefalle aus
Glas mit 1.5-L-Volumen verwendet (Einmachgla-
ser). Da diese nicht mehr lieferbar waren und sich
bei der Staubniederschlagsmessung verschiedener
Umweltbehorden Gefalie vergleichbarer GroRe aus
Kunststoff bewahrt haben, wurden ab 9/2008 1.5-L-
PE-Gefalke mit dichtschliefendem, abnehmbarem
Deckel verwendet. Aufgrund ihres geringen Ge-
wichtes wurden diese jedoch bei den z. T. starken
Luftturbulenzen durch den vorbeifahrenden Ver-
kehr haufig umgeweht. Daher kamen ab 04/2009
2.5-L-Glasgefalle zum Einsatz.

Ab 5/2008 wurden die Aufstellflachen an allen
Standorten regelmafig monatlich mit einem ben-
zinbetriebenen Freischneider gemaht, sodass eine
gleichmafiger und niedriger geschnittene Gras-
flache um die Stellplatze der bodennahen Deposi-
tionsgefalke erreicht wurde. Zuvor waren die
Flachen monatlich grob mit einer Sense gemaht
und in ca. 1 m Umkreis um die bodennah aufge-

stellten Sammler mit einer Rasenschere nachge-
schnitten worden.

2.2.1.2 Bestimmung von Masse und Inhalts-
stoffen

Beim Uberfiihren der Staubniederschlagsproben
aus den neuen 2.5-L-Glasgefalien traten anfangs
Probleme auf. Durch die GefalRgroRRe fiel eine
grolkere Menge Spiilflissigkeit an, die ein mehrfa-
ches Einengen in den Aufschlussgefalien ndétig
machte. Durch eine Verbesserung der Uber-
fuhrungstechnik konnte diese potenzielle Quelle fiir
Fehler und Verunreinigungen vermieden werden.
Auch die Feststoffanalytik profitierte von der Ver-
besserung der Bestimmungsgrenzen fir die gelds-
ten Inhaltsstoffe, siehe Kapitel ,Geloste Anteile im
StralRenabfluss”. Eine Auswirkung auf die Mess-
werte der Gehalte im Feststoff ist nur fir die Ele-
mente Co und Mo festzustellen, da bei den anderen
die Konzentrationen in der Aufschlussldsung auch
schon bisher eine sichere Analytik erlaubten. Dies
betrifft die Staubniederschlagsproben, die ungelds-
ten Bestandteile des Strallenabflusses und die Bo-
denproben.

2.2.2 StraBenabfluss

Die Beprobung erfolgt wie in KOCHER (2006) be-
schrieben direkt am Fahrbahnrand. Es werden
Sammelmischproben Gber 30 Tage genommen, um
unregelmafige Verteilung von Abfluss und Partikel-
gehalt (beispielsweise First-Flush-Effekte wie von
BARBOSA/HVITVED-JACOBSEN (1999) beob-
achtet) mit zu erfassen. Die Filtration zur Bestim-
mung der geldsten Gehalte wird inzwischen mit
einem Filter 0.45 pm durchgeflhrt. Die Bestimmung
von pH-Wert und elektrischer Leitfahigkeit erfolgt
kurzfristig nach Ankunft der Proben im Labor. Die
Bestimmungsgrenzen fir viele Elemente wurden
verbessert. Dies wird in Kapitel 3.4.1 ,Geldste An-
teile im StralRenabfluss” beschrieben.

2.2.3 Bodenproben

Zur Charakterisierung maoglicher windtransportier-
ter Oberbodenpartikel von unbewachsenen
Flachen in der Nahe der Messstandorte wurden ei-
nige Proben entnommen. Vorgehen und Ergebnis-
se sind in Kapitel 3.2 ,Vergleich der Schwermetall-
konzentrationen in Staubniederschlag und oberster
Bodenschicht” beschrieben.



3 Ergebnisse

3.1 Messperiode 2008/2009 — Staub-
niederschlag und Inhaltsstoffe

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, A61 Ost, A4 Sud, A 4 Nord) und eine einzel-
ne Entfernung als ,Messpunkt” (Beispiel ,A 61 E
10” = A 61, Ostseite, 10 m Entfernung vom Rand
der befestigten Flache). Die Grenze zwischen der
befestigten StralRenflache und dem unbefestigten
Seitenstreifen wird als Bezugspunkt fur die Ermitt-
lung des Abstandes der Messpunkte vom ,Emissi-
onsort” verwendet und wird im Folgenden als ,Rand
der Fahrbahn” bezeichnet. ,SN” wird in den Tabel-
len und Abbildungen als Kurzbezeichnung fiir den
Gesamtstaubniederschlag verwendet. Typische
Depositionsraten ausgewahlter Elemente im Ge-
samtstaubniederschlag sind in Tabelle 2 zusam-
mengestellt. Sie werden in yg/m2°d oder mg/m?2°d
angegeben. Der Gesamtstaubniederschlag liegt
nach der Vergleichsuntersuchung in VDI-RL 2267

(Tabelle 2) zwischen 6 mg/m2°d (landliche Héhen-
lage, gering belastet) und 530 mg/m2°d (Industrie-
gebiet in Ballungsraum).

Die Tabelle 3 zeigt die Uber den gesamten Mess-
zeitraum April 2008 bis Dezember 2009 gemittelten
Werte des bodennahen Gesamtstaubniederschla-
ges und der darin enthaltenen Stoffrachten, die
Tabelle 4 dieselben GroRen fur die Probenahme in
1.5 m Hohe. Eine statistische Ubersicht der Ergeb-
nisse fur alle hier untersuchten Elemente ist bei der
BASt erhaltlich. Daraus kann auch die Verteilung
der einzelnen Monatswerte abgelesen werden.

Die Tabelle 5 zeigt die Anderung der Mittelwerte der
bodennahen Staubniederschlage von April 2008 bis
Dezember 2009 seit den Messungen der bodenna-
hen Staubniederschlage von Juni 2006 bis April
2007. Wahrend beim Gesamtstaubniederschlag
keine einheitliche Tendenz zu sehen ist, zeigen sich
bei den Schwermetalleintragen deutliche Verringe-
rungen seit dem letzten Messzeitraum. So liegt der
Eintrag an Cadmium an allen Messstandorten deut-
lich niedriger. Auch die Eintrage von Cobalt, Chrom,
Kupfer, Molybdan, Nickel, Blei und Zink sind mehr-
heitlich niedriger.

Deposition
Element ug/(m2* d)

landlich stadtisch
Gesamtstaubniederschlag 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
Cobalt 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 bis10 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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g/(m2*d) mg/(m2*d) Hg/(m2*d)
StraBe| Lage | Entf. SN Ca Fe Na Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb \") Zn
(m)
A4 N 1 2,867 | 73,4 | 68,3 | 131 2,38 | 442 | 663 714 | 429 | 245 164 147 | 1.879
A4 N 25 | 0,768 | 20,7 | 184 | 49,8 | 0,80 | 12,3 | 178 255 | 14,8 | 60,6 | 61,8 | 40,9 | 667
A4 N 4 0,656 | 20,2 | 10,2 | 42,2 | 0,53 | 7,03 | 983 | 164 | 890 | 32,1 | 28,5 | 22,7 | 427
A4 S 1 2,717 | 65,6 | 54,5 | 121 2,28 | 33,7 | 679 628 | 30,9 | 198 160 123 | 2132
A4 S 15 0,378 | 656 | 1,81 | 482 | 069 | 1,88 | 21,2 | 332 | 2,51 | 870 | 583 | 591 150
A4 S 150 | 0,483 | 594 | 1,83 | 3,08 | 0,49 | 158 | 11,9 | 259 | 194 | 7,26 | 194 | 6,77 | 775
A555| E 1 2,332 | 52,7 | 504 | 69,2 | 1,29 | 359 | 357 352 | 21,6 | 140 118 129 | 1.286
A555 | E 2,5 1,303 | 278 | 21,3 | 87,5 | 0,74 | 14,7 | 132 203 1,5 | 57,3 | 51,1 | 53,8 | 518
A555| E 5 0,677 | 169 | 10,1 | 256 | 0,56 | 7,85 | 60,2 | 102 | 555 | 27,4 | 24,8 | 26,8 | 284
AB55 | W 1 1,867 | 436 | 36,3 | 82,7 | 1,00 | 24,6 | 298 298 | 16,6 | 107 | 858 | 89,4 | 881
A555 | W 25 | 0,713 | 149 | 11,6 | 46,7 | 0,42 | 844 | 856 116 | 7,18 | 32,5 | 33,6 30 330
A555 | W 5 0,302 | 6,85 | 453 | 142 | 0,36 | 3,24 | 33,7 | 614 | 355 | 149 | 125 | 127 | 177
A555 | W 70 0,300 | 6,17 | 3,40 | 3,53 | 0,22 | 249 | 140 | 27,8 | 1,23 | 851 | 3,57 | 10,9 | 56,3
A 61 E 1 6,850 203 146 263 | 2,97 | 98,0 | 766 | 1609 | 50,1 368 326 435 | 5.180
A61 E 25 | 2,681 90,0 | 62,9 | 126 | 1,18 | 46,7 | 353 623 | 25,0 | 134 151 207 | 1.747
A61 E 5 1,384 | 46,2 | 326 | 788 | 0,64 | 648 | 166 380 | 16,2 | 69,2 | 83,6 | 109 998
A61 E 10 0,617 | 22,1 | 16,6 | 37,0 | 0,78 | 12,2 | 92,8 | 179 11,4 | 33,6 | 444 | 494 | 605

Tab. 3: Ubersicht der Mittelwerte der bodennahen Staubniederschlige von April 2008 bis Dezember 2009

g/(m2*d) mg/(m2*d) Hg/(m2*d)
StraBe | Lage | Entf. SN Ca Fe Na Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb \' Zn
(m)
A4 N 1 0,272 8,46 | 748 | 14,0 | 0,32 | 4,83 | 75,2 115 6,53 | 23,2 | 21,7 16,9 295
A4 N 2,5 0,519 13,7 12,1 232 | 0,48 | 9,18 115 223 12,1 40,0 | 31,7 | 23,3 475
A4 N 4 0,376 10,4 | 6,68 15,3 | 0,40 | 5,43 | 66,4 121 6,27 | 22,6 19,0 15,5 284
A4 S 1 0,276 9,27 | 7,01 19,8 | 0,47 | 4,36 | 69,1 99,5 | 5,78 | 19,5 | 36,9 14,1 305
A4 S 15 0,209 3,37 1,60 | 2,51 0,23 | 2,64 15,4 | 28,9 1,67 | 6,61 583 | 5,37 113
A4 S 50 0,467 9,60 1,43 | 3,16 | 0,85 1,38 1,6 | 27,5 1,9 | 7,53 | 6,68 | 4,90 136
A4 S 150 | 0,361 | 528 | 1,06 | 419 | 045 | 2,06 | 11,56 | 235 | 1,42 | 240 | 2,54 | 450 | 783
A 555 E 1 0,440 12,1 11,2 16,0 | 0,31 9,90 | 64,4 109 6,21 27,2 | 35,1 33,8 287
A555| E 25 | 0304 | 9,16 | 6,64 | 176 | 0,28 | 488 | 453 | 126 | 4,36 | 186 | 150 | 159 | 192
A555| E 5 0,344 | 7,53 | 5,04 | 11,2 | 048 | 3,75 | 32,9 | 58,1 | 341 | 138 | 993 | 12,2 | 16,8
A 555 E 100 | 0,136 2,53 1,18 1,63 | 0,16 | 0,70 | 8,22 19,2 | 0,93 | 5,30 | 2,37 | 590 | 444
A555 | W 1 0,220 6,05 | 5,22 17,5 | 0,25 | 3,41 359 | 60,6 | 3,656 | 12,7 15,9 11,7 164
A555 | W 2,5 0,191 6,64 | 4,56 17,4 | 0,25 | 3,26 | 356 | 61,2 | 3,38 | 12,7 11,9 11,6 169
A555 | W 5 0,134 4,10 | 2,87 | 7,71 0,19 | 2,07 | 21,6 | 429 | 2,46 | 9,37 | 9,31 7,72 119
A555 | W 70 0,038 | 1,32 | 0,78 | 1,70 | 0,14 | 2,32 | 538 | 28,8 | 1,20 | 3,82 | 2,82 | 3,65 | 43,7
A61 E 25 | 0,701 | 29,8 | 20,7 | 50,0 | 0,65 | 154 | 96,3 | 211 8,22 | 38,9 | 49,1 | 65,7 | 554
A61 E 5 0,484 20,6 15,7 | 32,7 | 0,39 14,6 | 67,6 183 6,11 28,2 | 40,7 | 47,3 470
A 61 E 10 0,253 11,5 | 8,47 16,3 | 0,27 | 6,48 | 415 119 4,06 15,5 17,9 | 23,8 266

Tab. 4: Ubersicht der Mittelwerte der Staubniederschlége in 1.5 m Héhe von April 2008 bis Dezember 2009
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g/(m2*d) mg/(m2*d) Hg/(m2*d)
StraBe| Lage | Entf. SN Ca Fe Na Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb v Zn
(m)
A4 N 1 1,217 | 23,9 | -52,7 | 111,7 | -0,29 | -22,8 53 -1 -29,8 72 -99 46 -112
A4 N 2,5 | 0,264 8,5 7 43,11 | -0,81 | 5,44 25 39 3,3 23,6 8,6 17,6 | 248
A4 N 4 0,343 | 10,95 | 3,17 | 37,15 | -0,83 3,6 15 34 71 8,4 109
A4 S 1 0,232 7.1 -3 94,7 | 0,09 | -9,6 -67 -12 | 18,7 25 -130 | 25,7 | -38
Ab555| E 1 -0,949 | -30,2 | -27 | -204 | 1,73 | -74 | -138 | -302 | -159 | -54 | -216 | -44 |-1.911
A555 | E 25 | 1,045 | -41 | 419 | 38,2 | -255 | -22,1 | -183 | -170 | -24,3 | -73,7 | -168 | -70,2 | -497
A555| E 5 0,012 | -2,6 0,3 08 | -0,71 | 1,54 | -2,3 -25 -5 -19 -1 -18
A555 | W 1 0,265 4,9 -62 | 594 | -3,8 6,7 -5 -17 -09 | 164 -66 15,2 -66
AB55 | W 25 | -0,103 | 3,5 1,2 39 -0,64 | 1,96 6,6 4 34 -19 54 10
A555 | W 5 -0,23 |-10,35| -7,97 | 43 | -1,28 -92,3 | -145 -25 -45 | -246 | -317
A61 E 1 -0,716 | -54 -80 156 | -1,27 | -69 | -381 |-1.432| -253 | -63 | -598 | -196 | 302
A 61 E 25 | -1,141 -42 | -521 | 46,2 | -2,95 | -19,1 | -168 | -407 | -32,3 | -61 -194 | -113 | -718
A61 E 5 -0441 | 21,3 | -21,1 | 30,8 | -1,8 | 19,7 | -109 | -245 | -27,2 | -21,8 | -62 -40 | -712
A 61 E 10 | -0,162 | -7,1 -74 | 165 | -0,76 | -52 | -28,2 | -42 -3,5 -15 -58 | -15,6 | -141

Tab. 5: Ubersicht der Anderung der Mittelwerte der bodennahen Staubniederschlage von April 2008 bis Dezember 2009 gegen-

Uber dem Messzeitraum Juni 2006 bis April 2007

g/(m2*d) mg/(m2*d) Hgl/(m2*d)
StraBe | Lage | Entf. SN Ca Fe Na Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb \'} Zn
(m)
A4 N 1 0,109 | 2,71 | 2,07 | 9,02 | -0,26 1 9 7,6 -2 6,7 87
A4 N 25 | 0,189 | 6,66 | 546 | 1847 | 0,19 | 2,27 | 39,2 110 19,6 | -6,2 9,7 200
A4 N 4 0,193 | 4,09 | 2,25 9,9 0,12 3,8 22,2 2,9 -6,6 | 596 68
A4 S 1 0,129 | 3,57 | 2,57 | 1553 | 0,21 20,7 | 45 3,7 13,7 | 5,51 118
A4 S 50 0,159 0,5 0,27 | -1,04 | 0,13 0,1 4,3 0,09 | -2,87 | 1,03 20
A4 S 150 | 0,249 | 3,08 | 0,22 | 1,47 | 0,17 4,53 5,8 22 | 433 | 1,44 | 32,6
A555| E 1 0,126 | 291 | 366 | 4,2 | -0,01 20 28,2 4,5 5 17,6 86
A555| E 25 | -0,077 | 1,44 | 144 | 53 | -03 | -0,3 | -6,8 14 -3,3 | 17,5 | -2,5 -50
A555| E 5 0,065 | -1,53 | -0,64 | 0,6 0,02 -5 -9,5 -3,1 | -147 | 1,1 | -146
A555| E 100 | 0,074 | 0,76 0,1 -0,5 | 0,07 1,32 8.4 1,46 | -2,98 | 1,05 1,6
A555 | W 1 0,038 | 0,41 | 0,29 | 13,48 | 0,02 -39 | 41 17 | 74 1,2 -17
AB55 | W 2,5 | -0,002 | 0,86 | -0,43 | 13,3 | -0,53 | 2,56 3,8 1,7 1 -9 -0,8 17
A555 | W 5 -0,105 | -4,25 | -4,06 | 0,56 | -0,24 -28,1 | 47,1 -14,03| -38,1 | -11,4 | -155
A61 E 2,5 | 0,046 5,9 -4,7 | 33,7 | 0,03 | 93 1,8 35 -10 0,4 -85 | -12,3 70
A 61 E 5 -0,104 | -0,3 | -2,1 19,7 | -0,13 | 1,7 0 34 -13 -0,8 | -334 | -52 77
A61 E 10 | -0,195 -9 903 | 63 |-0,13 | -1,3 | -71,5 | -67 -3 -12,7 | -35,2 | -22,8 | -148

Tab. 6: Ubersicht der Anderung der Mittelwerte der Staubniederschlége in 1.5 m Hohe von April 2008 bis Dezember 2009 gegen-

Uber dem Messzeitraum Juni 2006 bis April 2007

Die Tabelle 6 zeigt die Anderung der Mittelwerte der
Staubniederschlage in 1.5 m Héhe von April 2008
bis Dezember 2009 seit den Messungen von Juni
2006 bis April 2007. Beim Gesamtstaubnieder-
schlag und bei den Schwermetalleintrdgen zeigt

sich keine einheitliche Tendenz seit dem letzten
Messzeitraum. Lediglich beim Blei ist eine deutliche
Abnahme zu sehen. Darauf wird in der Diskussion
naher eingegangen.
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3.2 Vergleich der Schwermetall-
konzentrationen in Staubnieder-
schlag und oberster Bodenschicht

Die Probenahmestelle an der A 61 ist westlich und
Ostlich von ausgedehnten Ackerflachen umgeben.
Es ist anzunehmen, dass der Wind Bodenmaterial
aufwirbelt und dieses so in die Staubniederschlags-
gefalie gelangen kann. Daher wurde die umgeben-
de Bodenoberflache stichprobenartig untersucht.
Im April 2010 waren die Felder noch ohne jeden
Bewuchs und die oberste Bodenschicht aufgrund
geringer Regenfalle sehr trocken. Von diesen
Ackerflachen wurden von der obersten Boden-
schicht in 0-3 mm Tiefe Mischproben aus je zehn
Einzelproben in einer Entfernung von 30 m in &stli-
cher Richtung der BAB, in einer Entfernung von
200 m in &stlicher Richtung der BAB und in einer
Entfernung von 800 m in westlicher Richtung der
BAB genommen.

Die Schwermetallkonzentrationen in der obersten
Bodenschicht konnen bei ausreichender Entfer-
nung vom Fahrbahnrand in Bezug auf verwehtes
Bodenmaterial als Hintergrundwerte aufgefasst
werden. Insbesondere bei der Probe in einer Ent-
fernung von 800 m in westlicher Richtung der BAB
kann davon ausgegangen werden, dass diese
Probe nicht durch Emissionen von der BAB beein-
flusst wurde.

In den Tabellen 7 und 8 sind die Analysenwerte dar-
gestellt.

Boden- und Staubniederschlagsproben weisen fur
Cadmium, Cobalt, Eisen und Vanadium &hnliche
Konzentrationen auf. Fur Chrom, Nickel und Blei
liegen die Konzentrationen in den Staubnieder-
schlagsproben etwa dreimal hoher als in den Bo-
denproben. Lediglich fur Kupfer, Molybdan und Zink
liegen die Konzentrationen in den Staubnieder-
schlagsproben etwa zehnmal hdher als in den Bo-
denproben.

Auch die Messstellen an der A 555 sind westlich
und ostlich von Ackerflachen umgeben. Von einer
Ackerflache wurde von der obersten Bodenschicht
eine Probe in einer Entfernung von 10 m in &stlicher
Richtung von der BAB entnommen.

In den Tabellen 9 und 10 sind die Analysenwerte
dargestellt:

Boden- und Staubniederschlagsproben weisen fir
Cadmium, Cobalt, Eisen und Vanadium jeweils
ahnliche Konzentrationen auf. Der Wert von
8,67 mg/kg Cd am Messpunkt A 555 E 5 ist unge-
wohnlich hoch und kann als Ausreiler betrachtet
werden, da im Untersuchungszeitraum in allen
Proben nur dreimal hoéhere Cd-Konzentrationen
als diese gefunden wurden und die Uubrigen
Schwermetalle in dieser Probe keine erhdhten
Konzentrationen aufweisen. Fur Chrom, Nickel
und Blei liegen die Konzentrationen in den Staub-
niederschlagsproben etwa dreimal hoher als in
den Bodenproben. Lediglich fir Kupfer, Molybdan
und Zink liegen die Konzentrationen in den Staub-

Cd Pb
Proben- (G-AAS) Co Cr Cu Fe Mo Ni (G-AAS) Vv Zn
bezeichnung mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
A61E30 0,384 20,7 89,8 26,3 22.328 1,21 36,2 6,53 82,8 173
A61E 200 0,513 17,3 71,1 171 19.373 1,53 31,2 8,75 62,1 66,2
A 61 W 800 0,487 18,9 76,9 19,6 16.920 0,84 29,4 6,43 79,6 79,5
Tab. 7: Ubersicht der Konzentrationen in Bodenproben (0-3 mm Tiefe) an der A 61 vom April 2010
Cd Pb
Proben- (G-AAS) Co Cr Cu Fe Mo Ni (G-AAS) Vv Zn
bezeichnung mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
AB1E1 0,312 21,4 133 250 17.136 5,39 52,6 22,7 78,4 776
AB1E25 0,386 23,6 239 335 26.697 7,98 77,2 24,1 90,7 971
AB1ES 0,359 20,7 188 243 24.163 10,5 59,1 19,5 83,8 858
AB61E10 0,467 23,7 231 265 34.005 11,1 70,5 17,1 90,6 1.718

Tab. 8: Ubersicht der Konzentrationen in Staubniederschlagsproben (Sammleroffnung 0.25 m iiber Bodenoberflache) an der A 61

vom April 2010
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Cd Pb
Proben- (G-AAS) Co Cr Cu Fe Mo Ni (G-AAS) \% Zn
bezeichnung mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
A 555 E 10 0,632 14,7 58,6 19,9 15.658 1,40 29,9 8,22 55,1 88,4
Tab. 9: Ubersicht der Konzentrationen in einer Bodenprobe (0-3 mm Tiefe) an der A 555 vom April 2010

Cd Pb
Proben- (G-AAS) Co Cr Cu Fe Mo Ni (G-AAS) \' Zn
bezeichnung mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
A555 E 1 0,296 22,0 226 202 23.261 11,8 83,4 247 70,5 648
AB555E 25 0,476 257 343 225 30.191 12,3 97,2 11,5 81,1 682
AB55E5 8,674 21,6 227 247 26.850 11,4 73,0 11,4 69,0 686

Tab. 10: Ubersicht der Konzentrationen in Staubniederschlagsproben (Sammleréffnung 0.25 m tiber Bodenoberfléche) an der A 555

vom April 2010

niederschlagsproben etwa zehnmal héher als in
den Bodenproben.

Die Metallkonzentrationen in den untersuchten
Oberbodenproben liegen bis auf Blei und Zink im
Bereich der Werte, die an zahlreichen Bankettpro-
ben in Deutschland ermittelt wurden (KOCHER
2008), und oberhalb der dort auf Basis einer Litera-
turstudie zusammengestellten Hintergrundwerte.
Sie liegen im mittleren Bereich der von der LABO
fur Grinland ermittelten Hintergrundwerte. Da es
sich bei den Bodenproben aber um die obersten
mm von Ackerbdden handelt, die im Gegensatz zu
Griinlandbdden regelmafig bis in Pflugtiefe durch-
mischt werden, ist die geogene bzw. moglicherwei-
se durch die Landwirtschaft oder andere Nutzun-
gen bedingte anthropogene Hintergrundkonzentra-
tion an den beiden Standorten A 555 und A 61 ver-
gleichsweise hoch.

Die Ergebnisse von der A 555 sind mit denen von
der A 61 vergleichbar. Ein Unterschied der Konzen-
trationen in Boden- und Staubniederschlagsproben
in der GroéRenordnung einer Zehnerpotenz wird
auch hier nur bei den Konzentrationen von Kupfer,
Molybdan und Zink gefunden. Die Ergebnisse bele-
gen, dass die Hintergrundwerte im oberflachenna-
hen Bodenmaterial bereits relativ hoch liegen und
dass die Konzentrationen im Staubniederschlag
vergleichbar sind mit denen im oberflichennahen
Boden.

3.3 Gesamter Messzeitraum 2005 bis
2009 — Zeitreihen des Staub-
niederschlags

Inzwischen liegen an allen drei Messstandorten
Staubniederschlagsmessungen aus den Jahren
2005 bis 2009 vor. Um zu prifen, ob fir einzelne In-
haltsstoffe ein Trend der Konzentrationen oder
Frachten zu erkennen ist, wurden die Daten zu-
sammenfassend ausgewertet. Die Ubersicht der
Mittelwerte der Staubniederschlage und darin ent-
haltenen Frachten der untersuchten Elemente fin-
det sich in Kapitel 3.5. Die Einzelwerte fur jeden
Messzeitraum sind im Folgenden fUr ausgewahlte
Elemente grafisch dargestellt.

Mégliche Einflussfaktoren auBer einer Anderung
der Eintrage sind der zweimalige Wechsel des Ge-
faltyps (09/2008 von 1.5-L-GlasgefalRen zu 1.5-
L-PE-Gefallen, 04/2009 zu 2.5-L-Glasgfalen),
das regelmalige Mahen der Aufstellflachen mit
einem benzinbetriebenen Freischneider ab 05/
2008 (siehe auch Methodenkapitel) sowie niedrige-
re Bestimmungsgrenzen fur viele Parameter ab
02/2009.

Die niedrigeren Bestimmungsgrenzen koénnten sich
auf die Mittelwerte aller Messwerte auswirken. Da-
gegen sind durch den Wechsel auf héhere Glasge-
faBe und das regelmaligere Mahen der Mess-
flachen vorwiegend Auswirkungen auf die boden-
nah aufgestellten Gefalle moglich. Der Gefalirand
liegt bei den 2.5-L-GlasgefaRen etwa 25 cm Uber
der Bodenoberflache, bei den bis 04/2009 verwen-
deten 1.5-L-GefalRen lag er nur etwa 17 cm Uber
der Bodenoberflache. Dadurch kann ab 5/2009 ein
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Bild 2: Zeitlicher Verlauf der Cadmium-Fracht in Bodennahe (Sammlerrand 0.25 m Uber der Bodenoberflache) an der Nordseite der
A4
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Bild 3: Zeitlicher Verlauf der Blei-Fracht in Bodennahe (Sammlerrand 0.25 m tber der Bodenoberflache) an der Nordseite der A 4

verringerter Eintrag durch Splash (durch Regen Effekt eintreten, da die bodennahen Strémungsge-
oder Spritzwasser aufgespritzte Bodenpartikel schwindigkeiten héher sind und die Deposition ver-
(AUERSWALD 1998)) angenommen werden. mindern kdnnten, aber ebenso ein gegenlaufiger,
Durch das haufigere Mahen und den kirzeren da die haufiger frei liegende Bodenoberflache mehr
Schnitt kdnnte moglicherweise ein gleich laufender  Splash ermdglichen kann.
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Bild 4: Zeitlicher Verlauf der Blei-Fracht in 1.5 m Hohe an der Nordseite der A 4

Diese Faktoren zusammengenommen lassen An-
derungen der mittleren Fracht, die nicht stral3en-
verkehrsbedingt sind, wenn, dann nur in den bo-
dennahen GefalRen erwarten.

Diese Erwartung lasst sich bei Betrachtung der
Zeitreihen der Messergebnisse nicht bestatigen.
Sowohl in den bodennahen Sammlern als auch in
den Sammlern in 1.5 m Hohe ist an allen Standor-
ten fur Blei eine sehr deutliche und fir Cadmium
eine deutliche Abnahme zu erkennen. Als Beispiele
sind in den Bildern 2 bis 4 die bodennahen Frach-
ten fur Cadmium und Blei sowie die Frachten fiur
Blei in 1.5 m Hohe dargestellt, alle von der Nord-
seite der A4. Die eingezeichneten linearen Regres-
sionsgeraden dienen nur der optischen Verdeutli-
chung. Die Anderungen der mittleren Fracht schei-
nen also nicht methodenbedingt, sondern durch
den StralRenverkehr bzw. durch veranderte Emis-
sionen bedingt zu sein. Eine quantitative Beschrei-
bung der Veranderung oder gar eine weitere Pro-
gnose erscheint aufgrund der stark streuenden
Messwerte und insbesondere bei Blei aufgrund der
ab Mitte 2009 sehr niedrig liegenden Messwerte
noch nicht sinnvoll.

Bei Cobalt, Eisen, teilweise auch Kupfer, Molyb-
dan, Nickel, Vanadium und Zink ist bei den meisten
Messtellen sowohl bodennah als auch in 1.5 m
Hohe ebenfalls eine, wenn auch schwachere Ab-

nahme der Frachten Uber den bisher untersuchten
Zeitraum zu erkennen. Das betrifft alle untersuch-
ten Entfernungen, auch die Hintergrundmesspunk-
te in bis zu 130 m Entfernung vom Fahrbahnrand.
Keines der untersuchten Elemente zeigt eine Zu-
nahme.

3.4 Messperiode 2008/2009 — StralRen-
abfluss

3.4.1 Geloste Anteile im StraBRenabfluss

Von Stral’en ablaufendes Wasser ist mit Schwer-
metallen belastet (NADLER/MEIBNER 2007, 2004;
STACHEL et al. 2007; MURAKAMI et al. 2006;
MAKEPEACE et al. 1995; PERNAK/LESCHBER
1992; MUSCHACK 1989, 1990; LECHNER et al.
1987). Sowohl fur die Wirksamkeit der Reinigung
von Stralenabfliissen durch Versickerung in Ban-
kett und Béschung als auch in anderen Einrichtun-
gen der StralRenentwasserung spielt die Verteilung
der mitgefiihrten Elemente zwischen der par-
tikularen und gelésten Phase eine grofle Rolle
(KASTING/GROTEHUSMANN 2007 u. 2009,
GROTEHUSMANN 2006, FGSV 2002 u. 2005,
DIEHL 2001, DIERKES/GEIGER 1999). Daher wird
hier besonderer Wert auf die Unterscheidung und
Bilanzierung dieser Anteile gelegt.
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Fir die Metalle Chrom, Cobalt, Kupfer, Molybdan,
Nickel und Vanadium wurden bisher in den vorigen
Messzeitraumen Nachweisgrenzen erreicht, die
eine Untersuchung und Bewertung des Sickerwas-
sers nach der Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-
verordnung (BBodSchV, BMU 1999) ermdglichen.
Fir eine Untersuchung nach den neueren Kriterien
der Bewertung von Grundwasserverunreinigungen
mit Geringfugigkeitsschwellenwerten fur das
Grundwasser der Landerarbeitsgemeinschaft Was-
ser (LAWA 2004) missen geringere Nachweisgren-
zen angestrebt werden. Die Bestimmung der
Schwermetallkonzentrationen erfolgt durch Emis-
sionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plas-
ma (ICP-OES). Hierbei wurden ab Februar 2009
durch eine verbesserte Auswertungsmethode nied-
rigere Nachweisgrenzen als in der Vergangenheit
erreicht (Tabelle 11).

Ferner wurde die Analyse der Wasserproben nach
der Norm DIN EN ISO 11885 durchgefuhrt (Beuth

Verlag 1998). Insbesondere wurde fur die Filtration
der Wasserproben ein von der Norm vorgeschriebe-
ner Filter der Porengréfe 0,45 ym verwendet und
nicht wie in den vorigen Messzeitrdumen ein Filter
der Porengrof’e 4 um. Dieser Filter wird von der
Landerarbeitsgemeinschaft LAWA fir die Untersu-
chung von Grundwasser, von der Bundesboden-
schutzverordnung fir die Untersuchung von Sicker-
wasser und auch von der Wasserrahmenrichtlinie
2008/105/EG (EU 2008) fir die Untersuchung von
Oberflachengewassern zugrunde gelegt.

Die Schwermetalle Blei und Cadmium werden mit-
tels Atomabsorptionsanalyse gemessen, wobei die
Nachweisgrenze 1 ng/L betragt.

Die Auswertung von mehr als 40 Proben von
StralRenabflusswasser von den BASt-Messstellen
an der A 555 und der A 61 von Januar bis Dezem-
ber 2009 ergab Konzentrationen von Schwermetal-
len, die in Tabelle 12 den Umweltqualitdtsnormen

bisherige Nachweisgrenze Geringfiigigkeitsschwellenwert neue Nachweisgrenze

Parameter BASt LAWA BASt

[ng/L] [ng/L] [ng/L]
Chrom 10 7 1
Cobalt 20 8 1
Kupfer 50 14 1
Molybdan 50 35 1
Nickel 20 14 1
Vanadium 10 4 1
Zink 50 58 1

Tab. 11: Geringfligigkeitsschwellenwerte der LAWA und Nachweisgrenzen der analytischen Methode der BASt firr die untersuchten

Elemente
Richtlinie 2008/105/EG Geringfiigigkeitsschwellenwerte Mittelwert StraBenabfluss

Parameter Umweltqualitatsnorm LAWA

[ng/L] [mglL] [mg/L]
Blei 7,2 7 <0,
Cadmium 0,6 bei Wasserharte 3 0,5 0,16
Chrom - 7 3,8
Cobalt - 8 1,0
Kupfer - 14 221
Molybdan - 35 7,3
Nickel 20 14 44
Vanadium - 4 1,6
Zink - 58 144

Tab. 12: Umweltqualitatsnormen der Wasserrahmenrichtlinie der EG, Geringflgigkeitsschwellenwerte der LAWA und Mittelwerte ei-
gener Messungen von Stralenabflusswasser an der A 555 und A 61 (filtriert 0,45 um)
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der Wasserrahmenrichtlinie der EU und den Ge-
ringfigigkeitsschwellenwerten der LAWA gegen-
Ubergestellt sind. Die Umweltqualitatsnormen gel-
ten nach der EU-Wasserrahmenrichtlinie und der
EU-Grundwasserrichtlinie (EU 2000/2008, 2006) im
Oberflachengewasser bzw. Grundwasser, jedoch
nicht in den Zuflissen. Die Geringflgigkeitsschwel-
lenwerte wurden von der LAWA zur Anwendung
empfohlen und stehen fir die Einfuhrung in der
Grundwasserverordnung zur Diskussion.

In den Proben von StralRenabflusswasser an der
A 555 und A 61 Uberschreiten nur die Mittelwerte fur
Kupfer und Zink die Geringfligigkeitsschwellenwer-
te fur das Grundwasser der Landerarbeitsgemein-
schaft Wasser (LAWA 2004). Die Umweltqualitats-
normen der Wasserrahmenrichtlinie der EU fir Blei,
Cadmium und Nickel werden nicht Uberschritten,
ebenso werden die Prifwerte fur Sickerwasser der
BBodSchV nicht erreicht.

Die natirliche Grundwasserbeschaffenheit in
Deutschland fur Schwermetalle als flachengewich-

tetes Mittel der 90-Perzentilwerte von 15 hydrogeo-
logischen Bezugsrdumen (KUNKEL et al. 2004) ist
in Tabelle 13 den 90-Perzentilwerten von StralRen-
abfluss von den Messstellen an der A 555 und der
A 61 gegenlbergestellt.

In den Proben von Stralienabflusswasser der vor-
liegenden Untersuchung Uberschreiten die 90-Per-
zentilwerte fur Chrom, Kupfer, Molybdan, Vanadium
und Zink die 90-Perzentilwerte fir die natlrliche
Grundwasserbeschaffenheit.

Im schweizerischen Burgdorf wurde monatlich
StralRenabfluss zwischen August 2002 und Novem-
ber 2004 an einer Erprobungsstrecke mit einem
Verkehrsaufkommen von 17.000 Fahrzeugen ge-
sammelt und analysiert (BOLLER et al. 2006).
Dabei wurde nicht filtriert, jedoch beschreiben die
Autoren einen probenahmebedingten Verlust an
partikularem Material. Der Mittelwert der Schwer-
metallkonzentrationen ist in Tabelle 14 den Werten
von Stral’enabfluss an der A 555 und A 61 gegen-
Ubergestellt.

Natiirliches Grundwasser StraBenabfluss A 555, A 61
Parameter 90-Perzentilwerte 90-Perzentilwerte
[wg/L] [wglL]
Blei 3,9 0,11
Cadmium 0,3 0,18
Chrom 2,4 6,0
Cobalt 57 2,7
Kupfer 10,1 334
Molybdan 1,2 18,3
Nickel 12,6 7,0
Vanadium 1,6 2,8
Zink 49,8 307

Tab. 13: Die natirliche Grundwasserbeschaffenheit in Deutschland fiir Schwermetalle als flachengewichtetes Mittel der 90-Perzen-
tilwerte von hydrogeologischen Bezugsraumen (KUNKEL et al. 2004) und 90-Perzentilwerte von StralRenabfluss (filtriert

0,45 ym)
StraBenabwasser Burgdorf StraBenabfluss A 555, A 61
Parameter Mittelwert Mittelwert
[ug/L] [ug/L]
Blei 23,1 <0,1
Cadmium 0,8 0,16
Chrom 10,2 3,8
Kupfer 56,5 221
Nickel 7 4.4
Zink 299 144

Tab. 14: StralRenabfluss an einer Erprobungsstrecke im schweizerischen Burgdorf (Gesamtgehalte; BOLLER et al. 2006) und Mit-
telwerte von Strafenabfluss an der A 555 und A 61 (filtriert 0,45 pm)
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Trinkwasser-Verordnung Trinkwasser Mittelwert

Parameter Bergisch Gladbach StraBenabfluss

[ug/L] [ug/L] [ug/L]
Blei 10 <05 <0,1
Cadmium 5 <0,1 0,16
Chrom 50 - 3,8
Kupfer 2.000 <20 221
Nickel 20 <1 4.4

Tab. 15: Grenzwerte der Trinkwasserverordnung, Analysenwerte fur Trinkwasser in Bergisch Gladbach und Mittelwerte der Kon-
zentrationen fir StraRenabfluss an der A 555 und A 61 (filtriert 0,45 pm)

Trinkwasser StraBenabfluss A 555, A 61
Parameter BASt Mittelwert
[ng/L] [mglL]
Blei 0,02 <01
Cadmium 0,02 0,16
Chrom 3,5 3,8
Cobalt <1 1,0
Kupfer 292 221
Molybdan 4,1 7,3
Nickel 7,2 4,4
Vanadium 1,5 1,6
Zink 94,2 144

Tab. 16: Analysenwerte flr Trinkwasser in der BASt und Mittelwerte der Konzentrationen flr Straenabfluss an der A 555 und A 61

(filtriert 0,45 pm)

ungelostes Metall gelostes Metall Gesamtgehalt

Parameter filtriert 0,45 pm

[ng/L] [mg/L] [mg/L]
Blei 8,3 <0,1 8,3
Cadmium 0,35 0,16 0,51
Chrom 93 3,8 97
Cobalt 8,2 1 9,2
Kupfer 204 221 226
Molybdan 13,1 7,3 20,4
Nickel 30,9 44 35
Vanadium 36,7 1,6 38
Zink 594 144 738

Tab. 17: Gehalt an geléstem und ungeldstem Metall sowie Gesamtgehalt in einem Liter StraRenabfluss an der A 555 und der A 61

Der Straflenabfluss im schweizerischen Burgdorf
ist deutlich starker mit Blei und Cadmium belastet
als der Straf3enabfluss an der A 555 und A 61, auch
wenn der Gesamtgehalt betrachtet wird (Tabelle
17). Allerdings sind die Konzentrationen von glei-
cher GréRenordnung. Bei den anderen Metallen
liegen die geldsten Gehalte der A 61 und A 555
deutlich unter, die Gesamtgehalte Uber den von
BOLLER et al. gemessenen. Auffallig ist die ver-

gleichsweise hohe Konzentration von Blei im
StralBenabwasser von Burgdorf. Eine Erklarung
hierfir konnte noch nicht gefunden werden. Aller-
dings liegt die Untersuchung in Burgdorf schon
einige Jahre zurlick und zu dieser Zeit waren mog-
licherweise die diffusen Emissionen durch den
Strallenverkehr hoher. Beispielsweise wurde
verbleites Benzin in der Schweiz langer verkauft
als in Deutschland. Diese zeitlichen Anderungen
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werden in der Diskussion im Kapitel 4.2 noch
naher beleuchtet.

In Tabelle 15 sind die Grenzwerte aus der Trink-
wasserverordnung (BMJ 2001), die Analysenwerte
fir das Trinkwasser in Bergisch Gladbach (BEL-
KAW 2009) und die Mittelwerte der Konzentratio-
nen flr Strallenabfluss an der A 555 und A 61 ge-
genubergestellt.

Die in der vorliegenden Untersuchung gemessenen
Konzentrationen fur Stralenabflusswasser liegen
unter den Grenzwerten aus der Trinkwasserverord-
nung. Die Analysenwerte von Blei, Cadmium,
Chrom, Kupfer und Nickel fir das Trinkwasser in
Bergisch Gladbach und die Mittelwerte der Kon-
zentrationen dieser Metalle in Stralenabflusswas-
ser unterscheiden sich nur wenig.

In einer eigenen Trinkwasseranalyse von Leitungs-
wasser aus der BASt wurden folgende Konzentra-
tionen gemessen. Diese werden in Tabelle 16 mit
den Werten fir den StraRenabfluss verglichen.

Leitungswasser aus der BASt unterscheidet sich
bzgl. der Schwermetallkonzentrationen kaum von
Strallenabflusswasser. Lediglich der Gehalt an
gelostem Cadmium ist im Stralenabfluss hoher,
und der Gehalt an geléstem Kupfer ist im Leitungs-
wasser mehr als zehnfach hdher als im Stralkenab-
fluss.

3.4.2 Feststoffanteil im StraBRenabfluss

An den BASt-Messstellen an der A 555 und der
A 61 wurden von Februar bis Dezember 2009 etwa
zwanzig 1-L-Proben aus Fassern mit Strallenab-
flusswasser genommen. Diese Proben enthielten
im Durchschnitt 0,202 g Feststoff. Aus den Analy-
sendaten lasst sich der absolute Gehalt des un-
geldsten Metalls in den Proben von StraRenabfluss
bestimmen (Tabelle 17).

Die meisten Metalle liegen weit Uberwiegend als
Feststoff im Strallenabfluss vor. Eine Ausnahme
hiervon stellt das Cadmium dar, von dem mehr als
30 % des Anteils in geléster Form vorliegt. Daher ist
bei der StraBenentwasserung der Reinigungslei-
stung von Absetzbecken bezlglich Cadmium eine
Grenze gesetzt, wenn nur die Absetzwirkung allei-
ne berucksichtigt wird. Auch bei Molybdan und Zink
liegen gréRere Anteile in I6slicher Form vor (ca.
26 % bzw. 16 %).

3.5 Vergleich der Depositionsmes-
sung in 1.5 m und 0.25 m Hohe

Die Messung des Stoffeintrages am Fahrbahnrand
soll zeigen, welche Konzentrationen und Frachten
relevanter Stoffe tatsachlich in das Bankett und die
straBennahen Bodden eingetragen werden. Dazu
wurden fur das Gesamtprojekt von Beginn an zwei
Messhohen gewahlt: Einmal die Standardmess-
héhe zur Erfassung von Staubniederschlagen nach
VDI-RL 2267 von 1.5 m Uber der Gelandeober-
flache (GOK) und zusatzlich die Messhoéhe von
0.25 m uber GOK. Dies erschien nach Literaturaus-
wertung (HOKE/BURGHARDT 1999, HOKE 2001)
und unter praktischen Aspekten die niedrigste mdg-
liche Messhdhe uUber dem Boden, bei der Stérun-
gen durch Kleintiere und aufspritzendes Bodenma-
terial bei starken Niederschlagen gering gehalten
werden kdnnen.

Die Unterhaltung der Messflachen fir die bodennah
aufgestellten Bergerhoffgefalle ist sehr viel aufwan-
diger als fur die Sammler in 1.5 m Hohe. Das um-
gebende Gras muss sehr kurz gehalten werden,
um Anderungen der Strémungsverhéltnisse und
das Einwandern von Kleintieren, v. a. Insekten, zu
vermeiden.

Die Konzentrationen im Staubniederschlag lagen in
beiden bisherigen Untersuchungszeitraumen in
1.5 m Hohe fur viele Elemente hoher als in Bo-
dennahe (KOCHER 2006, 2007). Eine mogliche Ur-
sache fur diesen Konzentrationsunterschied kann
der Eintrag von Staub bzw. Bodenmaterial aus der
direkten Umgebung in die bodennahen Sammler
sein (HOKE/BURGHARDT 1999, HOKE 2001). Da-
durch kénnte eine ,Verdinnung” der Stoffgehalte
aus der Deposition Uber Luft und Niederschlags-
wasser verursacht werden. Dies wurde exempla-
risch am Standort A 61 im Rahmen einer Diplomar-
beit untersucht (LAUFENBERG 2007). Es zeigte
sich, dass die bodennahen Frachten der unter-
suchten Elemente durch den Eintrag von zusatzli-
chem Material um 15 bis 50 % Uberschatzt werden
kénnen (LAUFENBERG et al. 2007).

Ein Schutz vor diesem Zusatzeintrag, der vermut-
lich durch aufspritzendes Bodenmaterial bei Nie-
derschlagen verursacht wird, kann nur durch eine
relativ aufwandige Umbauung der Messgefalie er-
reicht werden. Die dazu bisher getesteten Moglich-
keiten sind nur fur gering geneigte Flachen geeig-
net und sind noch deutlich wartungsintensiver als
kurz geschnittener Rasen (KOCHER 2007). Ein
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Verzicht auf die bodennahen Messungen erscheint
denkbar, wenn Umrechnungsfaktoren bestimmt
werden konnen, die die bodennahen Messwerte
auch unter Berticksichtigung der Entfernungs- und
Standortunterschiede ausreichend genau abbilden.

Dies soll im Rahmen der vorliegenden Auswertung
anhand des vollstandigen bisher vorliegenden Da-
tensatzes geprift werden. Es liegen nun fir fast
funf Jahre Messwerte vor, von Februar 2005 bis
Dezember 2009, mit einer personalbedingten Da-
tenllicke von zehn Monaten (Mai 2007 bis Februar
2008). Der zeitliche Verlauf dieser Daten ist im Ka-
pitel 3.3 ausgewertet.

Die Tabellen 18 und 19 zeigen eine Ubersicht der
Anzahl der fiir jeden Standort und jede Entfernung
vom Fahrbahnrand vorliegenden Messwerte flr die
bodennahen Messpunkte und die Messpunkte in
1.5 m Hbéhe. Ein Messwert reprasentiert jeweils
einen Sammelzeitraum von 30 +2 Tagen. Manche
Standorte und Entfernungen weisen eine sehr ge-
ringe Anzahl von Messwerten auf (< 10), weil der
Messpunkt erst spat eingerichtet wurde oder weil
fur einzelne Elemente die Bestimmungsgrenzen zu
niedrig fur den Nachweis in der geringen Einwaage
an Staubniederschlag lagen. Dies trifft z. B. fir den

Messpunkt A4 S 15 m zu, der erst ab Mai 2008 be-
trieben wurde, oder fir den Messpunkt A4 S 50 m,
bei dem ab Oktober 2008 auf die bodennahen Mes-
sungen verzichtet wurde, da wegen des dichten
Strauchbewuchses zu viele Verfalschungen durch
Laubstreu und Insekten auftraten.

Tabelle 20 und 21 zeigen die Mittwerte der fur jeden
Standort und jede Entfernung vom Fahrbahnrand
vorliegenden Messwerte fiir die bodennahen
Messpunkte und die Messpunkte in 1.5 m Hohe.
Wie bei den Werten aus der aktuellen Messperiode
2008/2009 in Kapitel 3.1 sind deutliche Unterschie-
de der Frachten der verschiedenen Elemente zu
sehen sowie deutlich héhere Frachten der meisten
Elemente in Fahrbahnnahe und in Bodennahe.

Die Grenzen in Tabelle 22 sind in der TA Luft (2002)
zum Schutz vor erheblichen Belastigungen oder er-
heblichen Nachteilen (Staubniederschlag) und vor
schadlichen Umwelteinwirkungen durch die Depo-
sition luftverunreinigender Stoffe, einschliefl3lich des
Schutzes vor schéadlichen Bodenveranderungen,
vorgegeben. Die in der vorliegenden Untersuchung
in 1.5 m Hohe gemessenen Werte liegen nicht
immer unterhalb dieser Grenzwerte, siehe Tabelle
21. Uberschreitungen treten fiir Staubniederschlag

n Anzahl n der Messwerte (Expositionszeit jeweils 30 Tage)
Strale| Lage | Entf. SN Ca Fe Na Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb v Zn
(m)
A4 N 1 72 72 72 72 66 67 72 72 62 72 72 72 72
A4 N 2,5 70 69 69 69 62 56 69 68 41 68 68 68 69
A4 N 4 64 64 64 64 61 31 63 63 23 64 60 64 64
A4 S 1 61 61 61 61 57 57 61 61 55 61 61 61 61
A4 S 15 17 17 17 17 17 17 17 1 14 17 16 17
A4 S 50 9 8 9 9 9 7 8 0 3 3 8 9
A4 S 150 20 20 20 20 20 6 19 19 9 12 17 19 20
A555| E 1 63 61 62 62 61 60 62 62 55 62 62 62 62
A555| E 2,5 54 54 54 54 51 50 54 54 28 54 54 54 54
A555| E 5 64 64 64 63 60 40 64 63 18 63 57 64 64
A555| E 100 21 21 21 21 19 7 20 21 1 17 14 21 21
A555 | W 1 60 60 60 60 58 53 60 60 43 58 58 60 59
A555 | W 2,5 58 58 58 58 56 43 58 58 21 57 57 57 58
AB55 | W 5 57 56 56 56 55 19 56 56 12 51 51 56 56
AB55 | W 70 15 13 13 13 13 1 13 1 9 1 13 13 13
A 61 E 1 62 61 59 59 61 61 61 57 61 61 60 61 61
A61 E 2,5 62 62 59 58 62 62 62 58 62 62 62 62 62
A61 E 5 63 63 60 60 63 63 63 45 63 63 63 63 63
A61 E 10 62 62 59 51 62 62 62 20 62 62 56 62 62

Tab. 18: Ubersicht der Anzahl der Messwerte der bodennahen Staubniederschlége von Februar 2005 bis Dezember 2009, ohne

Mai 2007 bis Februar 2008
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Anzahl n der Messwerte (Expositionszeit jeweils 30 Tage)

StraRe| Lage | Entf. SN Ca Fe Na Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb \' Zn
(m)
A4 N 1 41 40 40 40 38 19 40 40 14 39 38 40 40
A4 N 2,5 49 49 49 49 45 23 49 49 16 47 42 49 49
A4 N 4 44 44 44 44 40 18 44 43 12 43 42 43 44
A4 S 1 48 44 44 44 43 22 44 44 16 42 40 43 44
A4 S 15 14 14 14 14 14 8 14 13 8 13 14 13 14
A4 S 50 45 44 44 44 39 10 41 40 9 26 25 35 44
A4 S 150 46 44 44 44 41 10 41 32 10 24 21 35 43
A555 | E 1 43 42 42 42 39 24 42 42 16 40 37 42 42
ASB55 | E 2,5 43 43 43 43 41 26 43 43 15 43 41 43 43
AB55 | E 5 45 45 45 44 42 17 44 44 13 43 39 44 44
A5B55| E 100 42 34 34 34 31 4 31 22 4 14 18 25 34
A555 | W 1 44 42 42 42 40 15 42 42 13 40 39 42 41
A555 | W | 25 44 44 44 44 42 15 44 44 12 41 39 44 43
AB55 | W 5 47 45 45 45 44 13 43 43 12 35 36 44 44
AB55 | W 70 18 16 16 16 16 5 16 1 6 10 14 13 16
A61 E 1 0
A61 E 2,5 43 42 42 42 38 40 42 42 24 42 40 42 42
A61 E 5 42 41 41 41 38 36 41 41 16 40 39 41 41
A61 E 10 45 44 44 44 42 25 44 44 15 39 36 44 44

Tab. 19: Ubersicht der Anzahl der Messwerte der Staubniederschlige in 1.5 m Hoéhe von Februar 2005 bis Dezember 2009, ohne
Mai 2007 bis Februar 2008

g/(m2*d) mg/(m2*d) Hg/(m2*d)
StraBe| Lage | Entf. | SN Ca Fe Na Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb \ Zn
(m)
A4 N 1 2,7990 | 70,1 | 76,1 141 3,68 | 43,7 | 646 748 | 46,3 | 222 249 131 | 2.003
A4 N 2,5 | 0,7406 | 19,3 | 17,0 | 64,0 | 1,36 | 11,1 179 238 | 146 | 54,5 | 78,0 | 352 | 604
A4 N 4 06117 | 186 | 11,7 | 34,2 | 1,48 | 7,92 | 125 199 | 10,8 | 40,9 | 50,1 | 254 | 485
A4 S 1 3,0278 | 72,3 | 624 | 127 | 3,62 | 36,6 | 735 666 | 39,9 | 211 249 125 | 2.185
A4 S 15 | 0,3785 | 6,56 | 1,81 | 482 | 069 | 1,88 | 21,2 | 33,2 | 251 | 870 | 583 | 591 150
A4 S 50 | 0,3655 | 9,34 | 1,77 | 2,28 | 1,78 12,2 | 39,7 9,89 | 16,5 | 6,79 | 152
A4 S | 150 | 0,5134 | 577 | 2,24 | 3,00 | 135 | 1,58 | 12,8 | 266 | 194 | 7,83 | 54,8 | 8,14 | 85,0
A555| E 1 3,4379 | 84,3 | 841 158 | 4,26 | 49,7 | 530 605 | 34,5 | 210 301 188 | 2.018
A555| E 25 | 1691 | 416 | 379 | 989 | 1,75 | 22,8 | 202 258 | 18,1 | 83,1 120 | 84,5 | 701
A555 | E 5 0,8194 | 236 | 13,1 | 47,7 | 292 | 10,4 | 84,8 | 143 36,6 | 47,1 | 33,0 | 400
A555| E | 100 | 1,2587 | 65,5 | 29,3 | 20,9 | 3,18 | 44,8 | 120 | 89,5 | 522 | 64,1 | 114 | 96,9 | 360
A555| W 1 | 23505 | 56,6 | 538 | 95 | 2,70 | 33,6 | 387 | 442 | 244 | 149 | 189 | 114 | 1.177
A555 | W 25 | 094 | 17,9 | 16,4 | 40,3 | 1,37 | 13,7 | 114 148 1,1 | 45,0 | 654 | 453 | 424
A555 | W 5 0,3475 | 114 | 6,36 | 158 | 1,33 | 3,96 | 52,3 | 90,1 | 3,55 | 21,6 | 286 | 17,7 | 239
A555 | W 70 | 0,2802 | 2,69 | 3,09 | 3,53 | 0,21 | 2,27 | 133 | 285 | 1,21 | 7,888 | 3,68 | 10,2 | 53,9
A61 E 1 |76908 | 233 | 189 | 314 | 434 | 115 | 885 | 1.758 | 58,4 | 347 | 552 | 541 | 4.551
A61 E 2,5 | 3,9346 | 131 94 211 2,75 | 59,8 | 425 728 | 35,1 165 265 278 | 2.156
A61 E 1,6144 | 59,5 | 41,1 12 | 2,04 | 41,56 | 187 383 | 21,2 | 72,7 115 123 | 1.149
A 61 E 10 | 0,6730 | 26,8 | 19,0 | 52,1 | 1,33 | 13,6 | 99,8 | 173 | 11,9 | 37,5 | 70,6 | 53,8 | 603

Tab. 20: Ubersicht der Mittelwerte der bodennahen Staubniederschlége von Februar 2005 bis Dezember 2009, ohne Mai 2007 bis

Februar 2008
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g/(m2*d) mg/(m2*d) Hg/(m2*d)
StraBe | Lage | Entf. SN Ca Fe Na Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb \' Zn
(m)
A4 N 1 0,2282 | 7,54 | 6,74 | 125 | 0,99 | 558 | 764 112 7,8 314 | 242 | 145 | 287
A4 N 2,5 | 0,4065 | 10,5 | 10,9 | 24,1 | 0,71 | 8,39 | 100 169 11,9 | 33,1 | 350 | 20,5 | 383
A4 N 4 0,2969 | 9,25 | 587 | 136 | 0,62 | 571 | 65,1 110 6,4 21,5 | 243 | 12,8 | 262
A4 S 1 0,3319 | 104 | 6,57 | 19,7 | 0,70 | 5,22 | 71,9 | 101 6,7 228 | 36,7 | 13,5 | 295
A4 S 15 | 0,2093 | 3,37 | 1,60 2,5 0,23 | 264 | 154 | 289 | 167 | 6,61 | 583 | 537 113
A4 S 50 | 0,4124 | 11,3 | 2,88 | 149 | 1,31 | 1,46 | 68,1 | 844 | 196 | 755 | 7,54 | 439 | 155
A4 S 150 | 0,2250 | 3,64 | 1,08 2,7 0,59 | 2,06 9,6 23,0 | 1,42 | 6,35 | 3,37 | 3,86 | 652
A555 | E 1 0,4474 | 12,0 | 10,3 | 39,7 | 0,77 | 10,1 | 66,0 | 102 | 595 | 28,7 | 37,9 | 27,7 | 269
A555| E 2,5 | 0,4098 | 12,3 | 10,2 | 33,7 | 0,58 | 7,34 | 63,2 | 141 7,44 | 27,0 | 28,7 | 243 | 287
A555| E 5 0,3330 | 846 | 583 | 19,2 | 0,88 | 435 | 414 | 66,4 | 533 | 196 | 18,7 | 142 | 186
A555| E 100 | 0,2886 | 15,8 | 12,3 | 441 | 0,30 | 0,69 | 194 | 17,3 | 1,03 | 415 | 3,38 | 110 772
A555 | W 1 0,2380 | 6,28 | 550 | 19,0 | 0,49 | 3,9 | 43,1 | 67,8 | 3,84 | 157 | 22,2 | 125 | 188
A555 | W 25 | 01917 | 6,44 | 505 | 130 | 0,47 | 3,10 | 379 | 654 | 3,38 | 145 | 19,2 | 124 | 180
AB55 | W 5 0,2559 | 545 | 4,25 | 9,50 | 0,33 310 | 576 | 262 | 145 | 470 | 11,7 166
AB55 | W 70 | 0,0336 | 1,32 | 0,78 | 1,70 | 0,14 538 | 28,8 | 1,20 | 3,82 | 2,82 | 3,65 | 43,7
A 61 E 1
A61 E 25 | 1,1210 | 459 | 350 | 57,5 | 1,39 | 253 | 135 260 | 148 | 57,1 | 924 | 109 738
A61 E 5 0,5298 | 245 | 186 | 33,2 | 0,97 | 152 | 76,9 | 183 | 8,75 | 32,7 | 58,2 | 55,5 | 468
A61 E 10 | 0,3061 | 14,0 | 10,3 | 23,6 | 0,44 | 7,17 | 53,9 114 | 465 | 19,7 | 29,7 | 281 298

Tab. 21: Ubersicht der Mittelwerte der Staubniederschlage in 1.5 m Héhe von Februar 2005 bis Dezember 2009, ohne Mai 2007

bis Februar 2008

g/(m2d) Hg/(m2*d)
Staubniederschlag Cd Ni Pb
0,35 2 15 100

Tab. 22: Immissionwerte der TA Luft (2002), Mittelungszeit-
raum: Jahr

an den fahrbahnnachsten Messpunkten bis in 2.5
oder maximal 5 m Entfernung vom Fahrbahnrand
und an einem im Wald gelegenen Referenzmess-
punkt in 50 m Entfernung auf. Die Immissionswerte
fur Cadmium und Blei werden an keinem Mess-
punkt Gberschritten. Der Immissionswert fur Nickel
wird dagegen an elf von 18 Messpunkten Uber-
schritten. Diese liegen alle im Bereich bis 10 m Ent-
fernung von der Fahrbahn.

Generell sind die Messwerte der weit vom Fahr-
bahnrand entfernten Messpunkte mit gréRRerer Un-
sicherheit behaftet, da die Staubniederschlags-
menge, die die Einwaage fur den Saureaufschluss
im Labor bildet, meist sehr gering ist. Dementspre-
chend sind Werte unter der Bestimmungsgrenze
dort haufiger und die daraus ermittelten Frachten
unsicherer. Daflir sind die Variabilitat der Einwaa-
gen und damit — wenn auch in geringerem Ausmaf

— auch die der Metallfrachten direkt am Fahrbahn-
rand héher. Beides schlagt sich in den Variations-
koeffizienten (relativen Standardabweichungen
RSD) aller bisher gemessenen Monatswerte des
Staubniederschlags nieder. Sie sind tendenziell
in der Entfernung > 2 bis 10 m Entfernung vom
Fahrbahnrand am geringsten. Allerdings sind
Variationskoeffizienten tUber 1 sehr haufig (Tabelle
23 und 24).

Tabelle 25 zeigt die aus den Mittelwerten berech-
neten Verhaltnisse der Frachten in Bodenndhe und
in 1.5 m Hohe. Fast alle Verhaltniszahlen liegen
Uber 1, die meisten Werte zwischen 2 und 10. Die
wenigen Werte, die deutlich dber 10 liegen, sind
vermutlich auf die oben erlauterte geringe Anzahl
von Messwerten an den entsprechenden Mess-
punkten zurlickzufiihren. Fir die Elemente Blei,
Cobalt und Nickel am Messpunkt A 555 E 100 m
fuhrt dies zu Verhaltniszahlen von 34, 65 und 15.
Diese Werte sind grau markiert und wurden fir die
Berechnung der bereinigten elementbezogenen
Mittelwerte der Verhaltnisse der bodennahen
Fracht zur Fracht in 1.5 m Hoéhe nicht bertcksichtigt
(untere Zeilen in Tabelle 25).
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RSD RSD aller Messwerte (Expositionszeit jeweils 30 Tage)
StraRe| Lage | Entf. SN Ca Fe Na Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb \' Zn
(m)
A4 N 1 0,8 0,8 1,1 1,7 0,8 1,0 0,6 0,6 0,8 0,7 0,7 0,8 0,5
A4 N 25 0,7 0,6 0,5 2,1 1,0 0,6 0,6 0,4 0,4 0,5 0,9 0,6 0,4
A4 N 4 1,2 1,3 1,2 2,0 1,3 0,5 1,0 1,2 04 1,2 1,0 1,2 1,0
A4 S 1 0,7 0,6 0,5 1,8 0,7 0,6 0,6 0,6 0,8 1,0 0,6 0,7 0,5
A4 S 15 1,0 1,0 0,6 0,9 2,1 0,6 1,0 0,5 0,4 0,6 1,4 0,6 0,5
A4 S 50 0,9 0,8 0,8 0,7 0,9 0,6 0,6 0,4 0,9 0,5 0,6
A4 S 150 0,9 0,7 0,9 0,7 1,4 0,7 0,6 0,4 0,5 0,5 2,0 0,8 0,5
A555| E 1 0,7 0,7 0,8 1,2 21 0,7 0,9 0,9 0,7 0,8 1,3 0,7 0,9
A555 | E 2,5 0,9 1,1 1,3 1,7 1,0 1,1 0,9 0,7 0,8 1,0 1,0 1,1 0,7
A555| E 5 0,8 1,6 1,0 1,4 4,0 0,8 1,0 1,1 0,9 1,0 0,8 1,2
A555| E 100 0,9 2,1 25 2,0 1,9 17 1,9 1,8 1,9 1,9 2,2 1,7
A555 | W 1 0,7 0,8 1,0 1,6 1,3 0,8 0,8 0,9 0,7 0,9 0,9 0,9 0,7
A555 | W 2,5 1,0 0,6 0,9 2,6 1,4 1,2 0,7 0,5 0,7 0,8 0,9 17 0,6
AB55 | W 5 0,9 1,4 1,1 1,7 1,7 0,6 1,7 1,2 0,4 1,1 1,2 1,4 1,1
AB55 | W 70 1,2 0,7 1,2 0,6 0,7 1,2 0,8 0,7 0,3 0,7 1,4 1,0 0,4
A 61 E 1 0,7 0,6 0,7 1,3 1,0 0,5 0,7 0,9 0,5 0,9 0,9 0,6 1,2
A61 E 2,5 0,8 0,7 0,8 1,4 1,0 0,6 0,7 0,7 0,9 0,7 0,8 0,7 0,6
A61 E 5 0,7 0,6 0,7 1,4 1,2 2,6 0,7 0,9 0,8 0,7 0,8 0,6 0,6
A61 E 10 0,6 0,6 0,6 1,4 1,2 0,5 0,8 0,6 1,0 0,8 0,9 0,6 0,6

Tab. 23: Ubersicht der Variationskoeffizienten (RSD) der bodennahen Staubniederschlége von Februar 2005 bis Dezember 2009,

ohne Mai 2007 bis Februar 2008

RSD RSD aller Messwerte (Expositionszeit jeweils 30 Tage)
StraBe| Lage | Entf. | SN Ca Fe Na Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb \ Zn
(m)
A4 N 1 0,4 0,4 0,3 1,7 1,7 0,6 0,4 0,3 0,5 1,1 0,5 0,4 0,4
A4 N 2,5 1,0 1,2 1,3 2,0 1,2 1,0 0,7 1,0 1,1 0,8 0,5 1,0 1,0
A4 N 4 0,5 0,7 04 1,8 1,1 0,5 0,4 0,3 0,2 0,5 0,7 0,5 0,3
A4 S 1 0,9 0,7 0,5 1,6 1,1 0,5 0,5 04 0,5 0,6 1,5 0,6 0,4
A4 S 15 0,8 0,3 0,4 1,2 0,6 0,7 0,4 0,4 0,3 0,4 1,5 0,4 0,3
A4 S 50 1,4 2,1 3,8 5,1 2,0 0,5 54 4,4 04 0,3 1,0 0,6 1,5
A4 S 150 1,4 1,6 1,0 0,7 1,1 1,0 1,1 0,4 04 0,6 1,2 0,5 1,2
A555| E 1 0,9 0,8 1,0 1,8 2,0 1,1 0,9 0,9 0,9 0,8 1,5 1,3 0,8
A555| E 2,5 0,6 0,8 0,9 1,8 0,9 0,9 0,7 1,4 1,2 0,7 0,9 1,1 1,0
A555| E 5 0,5 0,5 0,5 1,5 1,8 0,4 0,6 0,3 1,2 0,9 0,8 0,5 0,4
A555| E 100 3.1 4,9 52 54 1,4 04 53 0,5 0,3 0,7 1,1 4,7 53
A555 | W 1 0,9 0,3 0,5 2,9 1,3 0,5 0,5 0,4 0,5 0,4 0,7 04 0,4
AB55 | W 2,5 0,7 0,5 0,6 2,9 1,0 0,6 0,7 0,4 0,5 0,5 0,9 0,6 0,4
AB55 | W 5 2,8 0,9 1,0 1,5 0,9 1,0 0,8 0,4 0,9 3,5 1,0 1,0
A555 | W 70 0,8 0,3 0,4 0,7 1,0 0,6 0,9 0,5 0,6 1,8 0,6 0,4
A61 E 1
A61 E 2,5 1,4 1,4 1,6 1,5 1,5 1,5 1,4 1,4 1,0 1,5 1,7 1,6 1,1
A61 E 5 0,7 0,7 0,7 1,5 2,5 0,8 0,7 1,0 0,8 0,8 1,0 0,7 0,8
A 61 E 10 1,1 0,9 1,2 1,6 0,9 0,5 1,8 1,2 0,7 1,0 1,4 1,1 0,7

Tab. 24: Ubersicht der Variationskoeffizienten (RSD) der Staubniederschldge in 1.5 m Héhe von Februar 2005 bis Dezember 2009,

ohne Mai 2007 bis Februar 2008



24

g/(m2*d) mg/(m2*d) Hg/(m2*d)
StraBe | Lage | Entf. SN Ca Fe Na Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb \' Zn
(m)
A4 N 1 12,3 9,3 11,3 | 11,3 3,7 7,8 8,5 6,7 6,0 7,1 10,3 9,1 7,0
A4 N 2,5 1,8 1,8 1,6 2,7 1,9 1,3 1,8 1,4 1,2 1,6 2,2 1,7 1,6
A4 N 4 2,1 2,0 2,0 2,5 24 14 1,9 1,8 1,7 1,9 2,1 2,0 1,9
A4 S 1 9,1 6,9 9,5 6,4 5,1 7,0 10,2 6,6 59 9,2 6,8 9,3 74
A4 S 15 1,8 1,9 1,1 1,9 3,0 0,7 1,4 1,1 1,5 1,3 1,0 1,1 1,3
A4 S 50 0,9 0,8 0,6 0,2 1,4 0,2 0,5 1,3 2,2 1,5 1,0
A4 ) 150 2,3 1,6 2,1 1,1 2,3 0,8 1,3 1,2 1,4 1,2 16,3 2,1 1,3
A555| E 1 7.7 7,0 8,2 4,0 55 4,9 8,0 5,9 5,8 7.3 7.9 6,8 7,5
A555| E 2,5 4.1 3.4 3,7 2,9 3,0 3,1 3,2 1,8 2,4 3,1 4,2 3,56 24
A555| E 5 25 2,8 2,3 2,5 3,3 2,4 2,0 2,2 1,9 2,5 2,3 2,1
A555 | E 100 4,4 4,1 2,4 0,5 1 65 0,6 52 5,0 15,4 34 0,9 0,5
A555 | W 1 9,9 9,0 9,8 5,0 55 8,5 9,0 6,5 6,3 9,5 8,5 9,1 6,2
AB55 | W 2,5 5,0 2,8 3,2 3,1 2,9 4,4 3,0 2,3 3,3 3,1 34 3,6 2,4
AB55 | W 5 1,4 2,1 1,5 1,7 4,1 1,7 1,6 1,4 1,5 0,6 1,5 1,4
AB55 | W 70 8,3 2,0 4,0 2,1 1,5 2,5 1,0 1,0 2,1 1,3 2,8 1,2
A61 E 1 n. b.
A61 E 2,5 3,5 2,9 2,7 3,7 2,0 2,4 3,2 2,8 2,4 2,9 2,9 2,6 2,9
A 61 E 5 3,0 24 2,2 34 2,1 2,7 2,4 2,1 2,4 2,2 2,0 2,2 2,5
A 61 E 10 2,2 1,9 1,8 2,2 3,0 1,9 1,9 1,5 2,6 1,9 24 1,9 2,0
Mittelwert bereinigt 4,6 3,6 3,9 3,2 3,5 3,5 3,5 2,9 31 3,5 3,8 3,6 2,9
Stabw. bereinigt 34 2,6 3,3 2,5 2,2 2,6 3,1 2,2 2,0 2,9 3,0 2,9 2,3

Tab. 25: Verhaltnisse der Frachten in den Staubniederschlégen in Bodennahe und 1.5 m Hohe von Februar 2005 bis Dezember

2009, ohne Mai 2007 bis Februar 2008

In den Bildern 5 bis 7 sind die Verhaltnisse der
Frachten in den Staubniederschlage in Bodennahe
und 1.5 m HoOhe gemittelt Uber den bisherigen
Messzeitraum fiir alle untersuchten Elemente dar-
gestellt.

Die untersuchten Elemente zeigen Unterschiede
im Verhaltnis der Frachten, insbesondere in Fahr-
bahnnahe. Die Unterschiede sind jedoch ver-
gleichsweise gering und zeigen kein systemati-
sches Verhalten der Elemente bei den unter-
schiedlichen Entfernungen oder Standorten, das
auf unterschiedliche Eintragswege oder Quellen
hindeuten wirde. Am auffalligsten sind einzelne
sehr hohe Quotienten fir Einzelelemente (Pb, Ni,
Cd, Co) bei den weit vom Fahrbahnrand entfernten
Messpunkten der A 555 und A 4. An diesen Mess-
punkten liegen teilweise nur wenige Messwerte vor
(Tabelle 18 und 19), und die Depositionsraten sind
sehr gering. Daher ist davon auszugehen, dass
diese sehr hohen Quotienten Ausreil3er darstellen.
Auch hier ist kein systematisches Verhalten zu er-
kennen.

Die Frachtverhaltnisse der Einzelelemente (Tabelle
25) zeigen in Fahrbahnndhe einen hdheren Eintrag
von Fe und Ca in Bodennahe, wahrend Cd eher in
Entfernungen ab 5 m zu héheren Anteilen boden-
nah eingetragen wird. Die Standardabweichungen
bei Betrachtung der Frachtverhaltnisse aus ver-
schiedenen Entfernungen zusammen sind relativ
hoch (letzte Zeile Tabelle 25). Dementsprechend ist
die Aussagekraft der absoluten Hohe der Werte be-
grenzt. Auffallig ist jedoch, dass die Mittelwerte aller
Elemente relativ einheitliche Werte zwischen 2.9
und 3.9, und damit geringere Unterschiede im
Frachtverhaltnis Boden/1.5 m Hohe aufweisen als
der Gesamtstaubniederschlag mit 4.6.

Bei einem Drittel der 12 Elemente liegen die Fracht-
verhaltnisse unter 3.3. Das sind Na, Cu, Mo und Zn.
Das konnte bedeuten, dass diese an kleine Partikel
gebunden vorliegen, sodass sie leichter lufttrans-
portierbar sind und damit ebenso in die hdher gele-
genen Depositionsgefalle gelangen. Ebenso ware
jedoch fir jedes dieser Elemente eine spezifische
Kombination aus Quelle und Transportweg denk-
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Bild 5: Standort A 4: Verhaltnisse der Frachten in den Staubniederschlagen in Bodennahe und 1.5 m Hohe von Februar 2005 bis
Dezember 2009, ohne Mai 2007 bis Februar 2008
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Bild 7: Standort A 61: Verhaltnisse der Frachten in den Staubniederschldgen in Bodennahe und 1.5 m Héhe von Februar 2005 bis
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Bild 8: Verhaltnisse der Frachten in den Staubniederschlagen
in Bodennahe und 1.5 m Hohe fir alle untersuchten Ele-
mente, berechnet auf Basis der gemittelten Messwerte
Februar 2005 bis Dezember 2009 (ohne Mai 2007 bis
Februar 2008)

bar. Die beiden Elemente mit dem hochsten Quoti-
enten zwischen bodennahem Eintrag und Eintrag in
1.5 m Hohe sind mit 3.9 bzw. 3.8 Fe und Pb.

Da die Unterschiede zwischen den Frachtverhalt-
nissen flr die verschiedenen Elemente relativ ge-
ring sind, sind in Bild 9 alle untersuchten Elemente
zusammengefasst und nach Entfernung vom Fahr-
bahnrand und Standort sortiert. Die in Tabelle 25
grau markierten Werte wurden nicht berlcksichtigt.
Der starkste Einflussfaktor auf die Streubreite der
Frachtverhaltnisse der Elemente ist die direkte
Fahrbahnnahe. Als weiterer Faktor Iasst sich der
Stréomungseinfluss feststellen, allerdings ist der Un-
terschied zwischen den Messpunkten mit freier
Ausbreitung und denen im Wald oder in direkter
N&he von Wald und Larmschutzwand geringer als
der Unterschied zu den Messpunkten in 1 m Ent-
fernung vom Fahrbahnrand (Bild 9). Die Streuung
der Frachtverhéltnisse der unterschiedlichen Ele-
mente ist erstaunlich gering bei den Messpunkten,
die in mehr als 2 m Entfernung von der Fahrbahn
liegen.

Bild 8 zeigt die Verhaltnisse der Frachten in den
Staubniederschlagen in Bodenndhe und 1.5 m
Hoéhe fur alle untersuchten Elemente zusammenge-
fasst auf Basis der gemittelten Messwerte Februar
2005 bis Dezember 2009. Die Verhaltnisse an den
einzelnen Messpunkten in Bild 9 legen eine Auftei-
lung in die Kategorien ,1 m Entfernung vom Fahr-
bahnrand” und ,> 2 m Entfernung vom Fahrbahn-
rand” nahe. Dabei sind direkt am Fahrbahnrand
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Bild 9: Verhaltnisse der Frachten in den Staubniederschlage in Bodennahe und 1.5 m Hohe, berechnet fir alle untersuchten Ele-
mente (Messwerte Februar 2005 bis Dezember 2009, ohne Mai 2007 bis Februar 2008)

Giiltigkeitsbereich Umrechnungsfaktor Anzahl Min 10-Perz. | Median Mw 90-Perz. Max
von 1,5 m Hohe Werte
auf Bodennéhe n
1 m Entfernung 7,5 48 3,7 5,4 7,2 7,5 9,6 11,3
> 2 m, freie Ausbreitung 2,5 102 0,5 1,4 24 2,5 3,6 1,7
>2m, LSW u. Wald 1,5 57 0,2 0,8 1,6 1,5 2,2 3,0

Tab. 26: Umrechnungsfaktoren zur Abschatzung bodennaher Eintrage aus Staubniederschlagsmessungen in 1.5 m Héhe

keine Unterschiede fur Standorte mit freier Anstro-
mung/Schadstoffausbreitung (A 555) und Standorte
mit eingeschrankter Luftstromung (A 4) festzustel-
len (Bild 9). Fir die Messpunkte in mehr als 2 m
Entfernung vom Rand der befestigten Fahrbahn un-
terscheiden sich die Frachtverhaltnisse jedoch. Sie
liegen niedriger am Standort mit eingeschrankter
Stréomung, dort sind also die Deposition in Bo-
dennahe und die Deposition in 1.5 m Hoéhe ahnli-
cher. Diesen Bereich Uberlappend, jedoch im Mittel
deutlich héher liegen die Frachtverhaltnisse an den
beiden Standorten mit freier Anstrémung (A 555
und A 61, Bild 9).

Diese Einteilung fuhrt zu dem in Tabelle 26 vorge-
stellten Vorschlag fir Umrechnungsfaktoren, mit
denen der Eintrag in 1.5 m H6éhe multipliziert wer-
den kann, um den bodennahen Eintrag abzuschat-
zen.

Die bodennahen Frachten der untersuchten Ele-
mente kdnnen, wie schon oben erldutert, durch den
Eintrag von zusatzlichem aufgespritztem Boden-
material um 15 bis 50 % Uberschatzt werden (LAU-
FENBERG et al. 2007). Auf eine Korrektur der
Werte bzw. Umrechnungsfaktoren mit den Ergeb-
nissen der exemplarischen Untersuchung wurde je-
doch verzichtet, da diese nur ber einen Zeitraum
von 3 Monaten durchgefihrt werden konnte,
wahrend der Vergleich von bodennahen und in
1.5 m Hohe gemessenen Werten auf den Ergeb-
nissen aus uUber vier Jahren beruht. Daher ergeben
die in Tabelle 26 angegebenen Umrechnungsfakto-
ren eine konservative Schatzung der bodennahen
Eintrage. Die Faktoren kdnnen als robust angese-
hen werden, da Median und Mittelwert fast gleich
liegen. Sie beruhen auf der Auswertung aller unter-
suchten Elemente und sind daher fir alle anwend-
bar.
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4 Diskussion

4.1 Staubniederschlag und Metall-
eintrage

Bild 10 vergleicht Mittelwert und Median der
Frachtverhaltnisse gemittelt tber alle untersuch-
ten Elemente. Die Werte nehmen wie bei den Ein-
zelelementen mit zunehmendem Abstand von der
Fahrbahn ab. Die héchsten ,zusatzlichen” Eintra-
ge gegenuber der Standardmethode zur Staubnie-
derschlagsbestimmung treten wie vermutet in
Fahrbahnnahe auf. Dort werden in Bodennahe
sechs- bis achtmal so hohe Frachten eingetragen
wie in 1.5 m Hohe. Ab 2 m Entfernung sind die Un-
terschiede im Vergleich dazu gering und veran-
dern sich nicht mehr mit der Entfernung. Ab dieser
Entfernung werden in Bodennahe etwa 1.5- bis
3mal so hohe Frachten eingetragen wie in 1.5 m
Hoéhe.

Erstaunlicherweise fiihren diese Unterschiede nur
zu gering veranderten Elementverhaltnissen. Das
zeigt sich an den niedrigen Standardabweichungen
fur die meisten Messpunkte, wenn die Frachtver-
haltnisse aller Elemente gemittelt werden (Bild 10).

Nur an den Messpunkten in gréRerer Entfernung
vom Fahrbahnrand, die aufgrund sehr geringer
Staubniederschlagsmengen fir manche Elemente
nahe der Bestimmungsgrenze liegen, unterschei-
den sich die Frachtverhaltnisse der Einzelelemente
stark (Bild 5 und 6), sodass sich unbereinigt hohe
Standardabweichungen ergeben. Mdglicherweise
spielen hier auch andere Einflisse eine Rolle, wie
die direkte Lage des Messpunktes A 555 E 100 m
zwischen einem intensiv bewirtschafteten Acker
und einer Pferdeweide, wodurch Stérungen oder
Fremdeintrdge mdglich sind, die aber optisch an
der Probe nur schwer feststellbar waren. Die Mess-
flache auf der Ostseite der A 555 befindet sich in
Nachbarschaft einer Raffinerie (ca. 4 km ndrdlich)
und eines Kieswerkes (ca. 1.5 km sudostlich).
Wenn die in Tabelle 25 grau markierten vier Ex-
tremwerte nicht in die Berechnung einflief3en, ergibt
sich ein wesentlich konsistenteres Bild, siehe auch
bereinigte Mittelwerte und Standardabweichungen
in den unteren Zeilen der Tabelle 25.

Fazit: In 1 m Entfernung vom Fahrbahnrand ist der
Einfluss zusatzlicher Eintrage in Bodennahe an-
hand der Frachten sehr deutlich, in 2.5 m Entfer-
nung noch gut feststellbar und ab 5 m Entfernung
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Bild 10: Mittelwert und Median Uber alle Elemente der Verhaltnisse der Frachten in den Staubniederschlagen in Bodenndhe und
1.5 m Hoéhe, von Februar 2005 bis Dezember 2009, ohne Mai 2007 bis Februar 2008
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nicht mehr eindeutig feststellbar. Anhand der ge-
meinsamen Auswertung der Frachten fir alle unter-
suchten Elemente konnten elementunabhangige
Umrechnungsfaktoren berechnet werden. Die Fak-
toren berlcksichtigen die Stromungsverhaltnisse
am Messort und die Entfernung vom Rand der
befestigten Fahrbahn.

Aus der Literatur sind nur wenige bodennahe Mes-
sungen von Staubniederschlag bekannt (NORRA
1995, 2001; HOKE/BURGHARDT 1999; HOKE
2001)

Zwischen dem Eintrag in 1.5 m Hohe und in Bo-
dennahe sind aufgrund unterschiedlicher Stro-
mungsbedingungen und mdglicher Eintrdge durch
Splash Unterschiede zu erwarten, die wahrschein-
lich auch zusatzlich methodenabhangig sind. Je-
doch gibt es kaum quantitative Angaben dazu.
HOKE/BURGHARDT (2001) haben bei Staubnie-
derschlagsmessungen auf Industriebrachen sehr
groRe Unterschiede im Staubeintrag in 2 cm und
150 cm Hohe festgestellt, mit im Mittel etwa 5- bis
40fach hoéheren deponierten Massen in Bo-
dennahe. Ebenso wurde ein groller Unterschied
der KorngréRenverteilung bodennah und in 150 cm
Hohe festgestellt, mit einem Maximum der in 2 cm
Hohe eingetragenen Partikel bei den groben Antei-
len (> 100 pm) und in 150 cm Héhe im Grob-
schluffbereich (etwa 20-60 um). Diese Unterschie-
de sind nach Meinung der Autorinnen durch besse-
ren Umbau zum Schutz vor Splash verminderbar.

Auch strallennahe Staubniederschlagsmessungen,
bei denen eindeutig die Stralle die Hauptquelle ist,
liegen nur wenige vor. Meist sind industrielle Emit-
tenten und innerstadtische Kombinationsbelastun-
gen nicht auszuschlieRen. Tabelle 27 zeigt einen
Vergleich der in 1.5 m Ho6he an der A 61 von 2005
bis 2009 gemessenen Werte mit Hintergrundwerten
aus Industrieumfeld, stadtischem Umfeld und
AuBenbereich fur atmospharische Depositionen fir
den Raum Schweiz/Osterreich/Siiddeutschland
(UMEG 2004) sowie Bergerhoff-Depositionen von
der Intensivmessstelle Bruchsal-Forst der LUBW in
14 m Entfernung von der BAB A 5 (LUBW 2010).
Die Verkehrsstarke (DTV) an der A 5 ist grof3er als
93.000 (1992).

Der Standort an der A 61 ist in der vorliegenden Un-
tersuchung der hdéchstbelastete, aber auch ge-
genuber den in Tabelle 21 angegebenen Werten
der anderen Messstandorte liegen die Vergleichs-
werte von der A 5 erstaunlich niedrig. Diese wurden
in 14 m Entfernung vom Fahrbahnrand gemessen,
aber auch die Hintergrundwerte der vorliegenden
Untersuchung (in 50, 70, 100 und 150 m Entfer-
nung vom Fahrbahnrand) tberschreiten fur Staub-
niederschlag, zum Teil auch fir die Inhaltsstoffe die
Eintrédge an der A 5 sehr deutlich.

Auch windtransportiertes Bodenmaterial aus der
weiteren Umgebung, nicht nur durch Splash trans-
portiertes Bodenmaterial aus der unmittelbaren
Umgebung der bodennahen Sammler, beeinflusst
wahrscheinlich die Staubniederschlagsmessungen.

Strafie/Standort Entf. von g/(m2*d) ng/(m2*d)

Fahrbahnrand (m) SN Cd Cr | Cu Ni Pb V | zn
A 612005 — 2009 MW 2,5 1,12 1,39 135 260 | 57,1 | 924 109 | 738
A 612005 — 2009 MW 5 0,530 0,97 | 76,9 | 183 | 32,7 | 58,2 | 55,5 | 468
A 612005 — 2009 MW 10 0,306 0,44 | 53,9 114 19,7 | 29,7 | 28,1 | 298
HGW Industrieumfeld * 50-Perz entfallt k.A. 0,3 16 15 5,6 17 6,2 370
HGW Siedlungsbereich * | 50-Perz. entfallt k.A. 0,3 2 18 3,3 12 1,7 200
HGW Aufenbereich * 50-Perz. entfallt k.A. 0,2 1 5 2 7 1,1 34
HGW Industrieumfeld * 90-Perz. entfallt k.A. 1,2 72 37 11,6 66 18,6 | 862
HGW Siedlungsbereich * | 90-Perz. entfallt k.A. 0,8 6 24 6,4 157 10,1 | 1040
HGW AufRenbereich * 90-Perz. entfallt k.A. 0,3 2 12 43 20 1,7 98
A5 Forst 2003-2007 ** MW 14 0,072 0,16 8,9 33,9 3,7 8,5 4,0 | 109
*  UMEG 2004, Tabelle 5.5-1, Bezug 2000 bis 2003, und Bergerhoff-Depositionen an Intensivmessstellen Baden-Wurttembergs
** Mittelwerte der Jahresfrachten 2003 bis 2007, LUBW 2010, Tabelle 7.2-2

Tab. 27: Vergleich der Mittelwerte der Staubniederschlage in 1.5 m Hohe (Februar 2005 bis Dezember 2009, ohne Mai 2007 bis Fe-

bruar 2008) mit Hintergrundwerten
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Dies ist sowohl fur die bodennahen als auch fur die
in 1.5 m Hohe angebrachten Sammler anzuneh-
men. Die untersuchten Boden- und Staubnieder-
schlagsproben weisen flir Cadmium, Cobalt, Eisen
und Vanadium ahnliche Konzentrationen auf. Fur
Chrom, Nickel und Blei liegen die Konzentrationen
in den Staubniederschlagsproben etwa dreimal
héher als in den Bodenproben. Lediglich fur Kupfer,
Molybdan und Zink liegen die Konzentrationen in
den Staubniederschlagsproben etwa zehnmal
hoéher als in den Bodenproben.

4.2 Zeitlicher Verlauf der Eintrage aus
Staubniederschlag

Zusammenfassend erscheint es sehr wahrschein-
lich, dass die Abnahme der Metalleintrage mit dem
Staubniederschlag strallenverkehrsbedingt ist, da
methodenbedingte Anderungen zur Erklarung bei
weitem nicht ausreichen (siehe auch Kapitel 3.3
zum zeitlichen Verlauf der Staubniederschlage).

Die Anderung der Verkehrsstarken wéhrend des
gesamten bisherigen Untersuchungszeitraumes ist
minimal. An der A 555 und A 4 ist ein gleich blei-
bender bzw. sehr schwach steigender DTV zu er-
kennen, die A 61 zeigt eine Abnahme des DTV um
5.3 % zwischen 2005 und 2009 und einen leicht
schwankenden Schwerverkehrsanteil (Tabelle 28).

Daher sind andere Ursachen fiir Emissionsande-
rungen zu vermuten. Insbesondere bei Blei und
Cadmium wirken sich hier mdglicherweise die Mal3-
nahmen zur Senkung der Freisetzung aus, die in
den letzten Jahren ergriffen worden sind. Diese sol-
len im Folgenden naher dargestellt werden.

Veranderungen durch Benzinbleiemissionen sind
seit 2000 nicht mehr zu erwarten, da nach dem
Benzinbleigesetz (1971) schon seit 1988 Ottokraft-
stoffe nur in den Verkehr gebracht werden durften,
wenn ihr Gehalt an Bleiverbindungen berechnet als

Blei, nicht mehr als 0,013 Gramm im Liter betragt.
Bis 1977 waren 0,15 g/L zuldssig, vor 1971 waren
Konzentrationen bis 0,63 g/L zulassig, noch friher
bis 1 g/L Ublich (Motorlexikon 2010).

Mit der Anderung des Benzinbleigesetzes wurde
1988 bleihaltiges Normalbenzin verboten. Aufgrund
der rickgehenden Nachfrage wurde der weitere
Verkauf 1996 eingestellt. Das verbleite Super (98
Oktan) wurde in der Schweiz bis 1999 verkauft. Seit
dem Jahr 2000 darf in der EU kein verbleiter Otto-
kraftstoff mehr fur Kraftfahrzeuge angeboten wer-
den (http://de.wikipedia.org/wiki/Entwicklung_der
Ottokraftstoffe#Bleifrei).

Beim Gesamtstaubniederschlag und bei den
Schwermetalleintragen zeigt sich keine einheitliche
Tendenz gegenuber dem letzten Messzeitraum. Le-
diglich beim Blei ist eine deutliche Abnahme zu
sehen. Dies liegt moglicherweise an dem seit 1. Juli
2005 geltenden Verbot von Auswuchtgewichten
aus Blei fur Fahrzeugrader sowohl bei Erstausstat-
tung wie auch beim Ersatz (EU 2005). Es ist wahr-
scheinlich, dass abgeldste Gewichte durch mecha-
nischen Abrieb auf der Fahrbahn von den rollenden
Fahrzeugen allmahlich zerkleinert werden und so in
den Staubniederschlag gelangen konnen. Durch
zunehmenden Ersatz der Bleigewichte durch sol-
che aus Zink oder Stahl (IDK 2005) ist zu erwarten,
dass die durch Auswuchtgewichte verursachten
Bleiimmissionen seitdem nach und nach abneh-
men.

Auch der Abrieb von Bremsbelagen ist eine rele-
vante Quelle von Blei. Zwar ist seit Juli 2007 der
Bleianteil im Kupfer in Bremsbelagen auf maximal
0.4 Gewichtsprozent begrenzt (EU 2000b), jedoch
sind dadurch immer noch betrachtliche Emissionen
moglich, da die Kupferanteile in Bremsbelagen im
Zehner-%-Bereich liegen kdnnen und kupferarme
Belage sich nur langsam verbreiten (HILLEN-
BRAND et al. 2005). Eine Verringerung der Emis-
sionen ist jedoch auch hier zu erwarten.

Standort A 555 Widdig A 61 Meckenheim A 4 Bensberg
DTV (Kfz/24 h) 2005 69.368 73.310 71.220
DTV (Kfz/24 h) 2008 68.851 69.932 71.738
DTV (Kfz/24 h) 2009 (vorlaufig) 70.185 69.444 71.541
SV-Anteil (%) 2005 54 19,8 8,5
SV-Anteil (%) 2008 57 20,2 9,0
SV-Anteil (%) 2009 (vorlaufig) 54 18,1 8,1

Tab. 28: Ubersicht der Verkehrsstéarken und Schwerverkehrsanteile der Messstandorte (Daten: BASt)
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Fir Cadmiumemissionen aus Reifenabrieb kann
wegen leicht sinkender Gehalte in Reifen (KO-
CHER 2010) in den letzten Jahren eine schwach
sinkende Tendenz vermutet werden. Im Zuge der
EU-Altfahrzeug-Richtlinie (EU 2000b) wurden auch
Cadmiumgehalte einiger Werkstoffe beschrankt, je-
doch sind dabei keine genannt, aus denen durch
Verschlei Stoffe freigesetzt werden. Jedoch wer-
den nach EU (2000b) ein Hochstkonzentrations-
wert von bis zu 0.1 Gewichtsprozent Blei, sechs-
wertigem Chrom und Quecksilber je homogenem
Werkstoff und bis zu 0.01 Gewichtsprozent Cadmi-
um je homogenem Werkstoff toleriert. Dies ware fur
Cadmium in Reifenlaufflachen erfillt, wenn man
Reifengummi als homogenen Werkstoff ansieht.

Der sich an den untersuchten BAB abzeichnende
Trend zu niedrigeren Metalleintragen geht parallel
zur Entwicklung in urbanen Raumen (z. B. LANUV
2010, LUBW 2009): ,Die Belastung durch Staub-
niederschlag und durch Metalle im Staubnieder-
schlag (Metalldeposition) (in NRW) ist in den letzten
Jahren deutlich zuriickgegangen. ,(...) Der Immis-
sionswert fir Staubniederschlag (0,35 g/(m2°d))
wird nur noch in der unmittelbaren Nachbarschaft
von einigen gro3en Anlagen zur Herstellung von
Eisen und Stahl sowie in der Nahe von Hafenanla-

gen (Duisburg, Krefeld) tberschritten. Seit 2001
sind nur noch in sehr kleinen Gebieten die Immis-
sionen durch Blei im Staubniederschlag héher als
100 pg/(m2°d), durch Cadmium hoéher als 2 pg/
(m2°d) und fiir Arsen hoher als 4 pg/(m2°d)” (http:/
www.lanuv.nrw.de/luft/immissionen/staub/messer
geb.htm (26.08.10)).

Im Gegensatz zu den festgestellten Schwermetall-
eintragen stammt Calcium wahrscheinlich zu einem
guten Teil aus Umgebungsstaub, bei den bodenna-
hen Messungen auch aus Splash (bei Starkre-
gen aufgespritztem Material aus dem die Sammler
umgebenden Boden). Der weitgehend gleich blei-
bende Eintrag von Calcium deutet darauf hin, dass
Veranderungen aus der Unterhaltung der Messstel-
len, der Probenahmetechnik und der Analytik nur
einen geringen Einfluss auf die Verdnderungen der
Eintrage der Schwermetalle hatten (zeitlicher Ver-
lauf einiger Schwermetalle siehe Kapitel 3.3).

Als Beispiel sind in Bild 11 die Calcium-Frachten in
1.5 m Hohe auf der Westseite der A 555 dargestellt.
Der parallele Verlauf der Frachten von Ca und Fe
(Fe nicht dargestellt) in 1.5 m Hohe an den beiden
Messpunkten ,A 555 W 70” und ,A 555 E 100" Gber
den Messzeitraum seit Mitte 2008 zeigt die Variabi-

Gefidsse 1,5LGlas

Zeitreihen Fracht

K-Gefaesse v 9-08 bis 3-09, danach
2,5L Glas, KaufFreischneider5-08

niedrigere
Bestimmungsgrenzen ab 02-09

1000 ;
+.
100 A1
1 m]
Lo
(m] <
< A © 1m
o E el ]
% - AAA %G 0A o 25m
2 e % FB T s s
OA A +E A =¥= T0m
++ +.|. + 100m
+ 8
1 —+
A =
R + +
0,1

Datum

01.08.2004 17.02.2005 05.09.2005 24.03.2006 10.10.2006 28.04.2007 14.11.2007 01.06.2008 18.12.2008 06.07.2009 22.01.2010 10.08.2010

Bild 11: A 555 Westseite: Ca-Frachten in 1.5 m Héhe Uber den gesamten Messzeitraum. Der Messpunkt ,100 m*“ liegt Ostlich der A

555



32

litdt der Hintergrundwerte, aber auch den gleichen
Verlauf auf der windzugewandten und windabge-
wandten Seite der Autobahn, da der Messpunkt
.70 m” auf der Westseite, der Messpunkt ,100 m”
auf der Ostseite liegt. Die Hintergrundwerte liegen
jedoch gleich bleibend etwa eine GréRenordnung
niedriger als die autobahnnahen Frachten. Eine
zeitliche Abhangigkeit ist nicht zu erkennen.

4.3 Fracht der untersuchten Elemente
im StraBenabfluss

Im Folgenden werden die Frachten der Schwerme-
talle im Stral’enabfluss dargestellt, die an den bei-
den Messstellen A 555 und A 61 von Februar bis
Dezember 2009 kumuliert angefallen sind (Tabelle
29). Es wurden in elf Monaten 6.600 Liter Wasser in
den Fassern gesammelt.

An den beiden Messstellen an der A 555 und A 61
wurde jeweils eine Strecke von 0.5 laufendem
Meter Stral’e beprobt. Die in Tabelle 29 angegebe-
nen Frachten sind daraus berechnet und beziehen
sich auf den Stralenabfluss ins Bankett auf einer
Breite von einem Meter fir eine hypothetische Au-
tobahn mit DTV von ca. 70.000.

Mehrere Untersuchungen zeigen, dass bei breit-
flachiger Entwasserung vor allem der ungeléste An-
teil der Fracht sehr effektiv in Bankett und Bo-
schung zurlickgehalten wird (BOLLER et al. 2005;
KOCHER/WESSOLEK 2003; LAMBERT/FUCHS
2008; NADLER/MEIBNER 2004, 2007; STEINER
et al. 2010). Nur bei unglnstiger Gestaltung von
Banketten oder Versickereinrichtungen/Bodenfil-
tern mit grobkérnigem Material kénnen Partikel

auch in grof3ere Tiefen vordringen (DIERKES/GEI-
GER 2003, KASTING/GROTEHUSMANN 2009,
LAMBERT/FUCHS 2008) oder aus Entwasse-
rungsbecken wieder ausgeraumt werden (LANGE
et al. 2003). Aber auch fiir gesammelten Stral3en-
abfluss, der in Entwasserungseinrichtungen gerei-
nigt wird, ist der effiziente Riickhalt der Partikel im
Abfluss von groRer Bedeutung, weil damit der grof3-
te Anteil der bisher untersuchten Stoffe aus dem
StralRenabfluss entfernt werden kann, auch wenn
diese nicht mit speziellen Substraten ausgestattet
sind (BOLLER et al. 2006, GROTEHUSMANN/
KASTING/KUNZE 2006, KASTING/GROTEHUS-
MANN 2007). Nur Tausalz kann in Béden und Ent-
wasserungseinrichtungen nicht bzw. nur temporar
zurlickgehalten werden (GOLWER 1991, 1999).
Diese Erkenntnisse spielen eine grofRe Rolle fiir die
bisherige und zukiinftige Gestaltung der Regelwer-
ke zur Strallenentwasserung in und auf3erhalb von
Wasserschutzgebieten (RAS Ew: FGSV 2005,
RiStWag: FGSV 2002).

Bezieht man die Frachten aus Tabelle 29 auf das
deutsche Autobahnnetz von 12.550 Kilometer
Lange, so kann die gesamte Fracht an Schwerme-
tallen aus StralRenabfluss in elf Monaten abge-
schatzt werden, die von beiden Fahrbahnseiten ins
Bankett oder die Entwasserungseinrichtungen ein-
gebracht wird. Im Jahr 2008 betrug die durch-
schnittliche Verkehrsstarke auf deutschen Autobah-
nen 48.800 Kfz/24 h (FITSCHEN/NORDMANN
2010). Da die beiden Messstandorte an Autobahn-
abschnitten mit héherem DTV liegen, wird damit
eine obere Grenze der Abschatzung fir Autobah-
nen gegeben (Tabelle 30).

Fracht im StraBenabfluss Fracht im StraBenabfluss

Parameter ungelostes gelostes Fracht gesamt

mg] [mg] tmal
Blei 54,8 < 0,66 54,8
Cadmium 2,3 1,06 3,37
Chrom 614 25,01 640
Cobalt 54,1 6,6 60,7
Kupfer 1347 146 1492
Molybdan 86,5 48,2 135
Nickel 204 29,0 231
Vanadium 242 10,6 251
Zink 3.921 951 4.872

Tab. 29: Fracht der Schwermetalle im Stralenabfluss, die an den beiden Messstellen A 555 und A 61 von Februar bis Dezember

2009 angefallen sind
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Fur die Schwermetalle Blei, Kupfer und Zink sind
die Emissionen durch den Strallenverkehr in
Deutschland in einer Studie fir das Bundesumwelt-
amt von 2005 umfanglich untersucht worden (HIL-
LENBRAND et al. 2005). Diese Daten werden in
Tabelle 31 mit den Frachten aus StralRenabfluss
verglichen.

Die Frachten der Schwermetalle konnen als niedrig
eingestuft werden. Im Vergleich zu Betrieben der
Metallindustrie wie Hochofen oder Gieliereien
(WOLLNY et al. 2001, UBA 2001) werden vom
StralRenverkehr nur geringe Mengen an Schwerme-
tallen in die Umwelt emittiert.

Im Rahmen einer Untersuchung der Reinigungs-
leistung von Entwasserungsbecken wurden an der

A 4 in Hohe Westhover Weg von Juli 1998 bis Ja-
nuar 2000 Proben von Straflenabfluss analysiert
(LANGE et al. 2003). Tabelle 32 gibt einen Ver-
gleich der dabei bestimmten Gehalte mit den Er-
gebnissen von A 555 und A 61.

Mit Ausnahme des Blei und des Gehalts an unlésli-
chem Chrom zeigen die Werte von der A 4 aus den
Jahren 1998 bis 2000 eine gute Ubereinstimmung
mit den Werten von den beiden Messstellen an der
A 555 und A 61. Die damals héheren Werte fiir Blei
hangen vielleicht noch mit der Verwendung von
bleihaltigem Benzin zusammen. Auch wurden
friher hohe Gehalte an Blei und Zink in Reifen-
gummi und Bremsscheiben gemessen (HILLEN-
BRAND et al. 2005). Die erhohten Bleigehalte in
Reifen konnten aber in einer umfassenden Unter-

Parameter Fracht pro Ifd. Meter BAB Fracht Autobahnnetz in Tonnen
gesamt [mg]

Blei 54,8 1,38
Cadmium 3,37 0,084
Chrom 640 16,1
Cobalt 60,7 1,62
Kupfer 1.492 37,4
Molybdan 135 3,39
Nickel 231 5,80
Vanadium 251 6,30
Zink 4.872 122

Tab. 30: Abgeschatzte Fracht der Schwermetalle im StralRenabfluss, die an das Bankett des deutschen Autobahnnetzes in elf Mo-
naten abgegeben wird (unabhangig von der Art der Entwasserung)

Parameter Fracht StraBenabfluss Autobahn Gesamtemission StraBBe in Tonnen
in Tonnen (HILLENBRAND et al. 2005)

Blei 1,38 80

Kupfer 37,4 932

Zink 122 2.078

Tab. 31: Geschatzte Fracht der Schwermetalle im StralRenabfluss, die an das Bankett des deutschen Autobahnnetzes in elf Mona-
ten abgegeben wird, sowie geschatzte Gesamtemission durch den StralRenverkehr in Deutschland 2005

ungelostes Metall gelostes Metall ungelostes Metall gelostes Metall

Parameter A 555, A 61 A 555, A 61 A4 A4

[mg/L] [mglL] [ngl/L] [nalL]
Blei 8,3 <0,1 50 5
Cadmium 0,35 0,16 1 0,3
Chrom 93 3,8 <5 <5
Kupfer 204 22,1 90 24
Nickel 30,9 4,4 <10 <10
Zink 594 144 540 173

Tab. 32: Gehalt an geléstem und ungeléstem Metall in StraRenabfluss von der A 4 in Hohe Westhover Weg (LANGE et al. 2003)

und an den beiden Messstellen an der A 555 und A 61
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StraBenkehricht Riickstand im StraRenabfluss Beckensediment Median

Parameter A 555, A 61
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

Blei 66,9 41,3 372
Cadmium 0,353 1,74 4,05
Chrom 67,8 462 -
Kupfer 160 1.010 405
Nickel 471 153 -
Zink 476 2.946 2.550

Tab. 33: Im StraRenabflusswasser von der A 555 und A 61 enthaltener Riickstand an Schwermetallen, im StralRenkehricht (OTT,
JAGER 2005) und in Sedimentproben vom Betonbecken Westhover Weg an der A 4 (LANGE et al. 2003) enthaltene

Schwermetalle

suchung an Reifen aus den Jahren 1980 bis 2003
nicht bestatigt werden (KOCHER 2010). Jedoch
wurde fur Auswuchtgewichte an Kfz-Radern lange
Zeit Blei verwendet. Davon wurden im Jahr 2000 in
Deutschland 6.000 Tonnen hergestellt (HILLEN-
BRAND et al. 2006).

Im Folgenden wird der im Strallenabflusswasser
von der A 555 und A 61 enthaltene Rickstand mit
StralRenkehricht (OTT/JAGER 2005) und mit Sedi-
mentproben vom Betonbecken Westhover Weg an
der A4 aus dem Jahr 2000 (LANGE et al. 2003) be-
zuglich des Gehalts an Schwermetallen verglichen
(Tabelle 33).

Die Sedimentproben sind besonders durch Blei und
Cadmium belastet. StralRenkehricht aus dem Jahr
2005 weist bis auf Blei niedrigere Gehalte an
Schwermetallen auf als das Beckensediment der
A 4 und der Feststoffanteil im StraRenabfluss, die
Gehalte liegen jedoch noch etwa in der gleichen
GrofRenordnung. Ursache ist die gemeinsame
Quelle, die auf der Fahrbahnoberflache und am
Fahrbahnrand abgelagerten Staube. Die feinkérni-
gen Anteile des StralRenstaubes werden vom
StralRenabflusswasser erfasst und wegge-
schwemmt. So finden sich Teile des ,Stralenstau-
bes” im StraRenkehricht, im Stralenabflusswasser
und im Sediment von Entwasserungseinrichtungen
wieder. Untersuchungen an Niederschlagsabflis-
sen haben gezeigt, dass im Laufe des Transportes
der Feststoffe eine Abreicherung an gréberen Be-
standteilen und eine Anreicherung der feinen Antei-
le im transportierten Feststoff auftretent (XANTHO-
POULOS 1990). Derselbe Autor stellte eine Korre-
lation der Schwermetallgehalte mit der berechneten
Oberflache der Partikel < 0.060 mm fest. Mit der
Feinmaterialanreicherung beim Transport und den
héheren Schwermetallkonzentrationen in den fei-
nen Kornfraktionen kénnen die héheren Gehalte

aller untersuchten Schwermetalle im Beckensedi-
ment erklart werden. Nur Kupfer weist im Feststoff
des Strallenabflusses die hochste Konzentration
auf. Dies hangt moglicherweise mit der Aktualitat
der Daten und geanderten Rezepturen fiir Brems-
beldge zusammen, fiur die HILLENBRAND et al.
(2005) schon sehr hohe und zunehmende Kupfer-
konzentrationen beschreiben.

4.4 Ausblick/Forschungsbedarf

Die Messungen werden im Rahmen einesDauer-
projektes fortgesetzt, um langjahrige Entwicklun-
gen der Stoffeintrage beobachten zu kénnen.

Durch den Vergleich von bodennahen Staubnieder-
schlagsmessungen und Messungen in 1.5 m Hoéhe
wurden Umrechnungsfaktoren fur den Nahbereich
von Autobahnen ermittelt, die standortunabhangig
und unabhangig von den untersuchten Elementen
sind. Mit Hilfe dieser Faktoren kann aus mehrjahri-
gen Messungen in 1.5 m Hohe der Uber langere
Zeitrdume zu erwartende bodennahe Eintrag kon-
servativ geschatzt werden.

Daher kann eventuell in Zukunft auf die arbeitsauf-
wandig zu unterhaltenden bodennahen Messpunk-
te verzichtet werden. Das erstellte Modell sollte mit
den Daten der laufenden Messperiode 2010 getes-
tet werden, sobald deren Daten vollstandig vorlie-
gen, und daraufhin die Entscheidung getroffen wer-
den, ob die bodennahen Messungen weitergefihrt
werden. Ggf. kdnnte die frei werdende Kapazitat
zur Erweiterung des Parameterumfanges der Ab-
flussmessungen genutzt werden.

Weitere Fragen, die im Zusammenhang mit Stoff-
gehalten und Stoffeintrag aus Straflenabfliissen
stehen, sollten in nachster Zeit bearbeitet werden.
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Dazu zahlen zahlreiche organische Stoffe, deren
Auftreten und ggf. Rickhaltung in Entwésserungs-
einrichtungen im Rahmen der Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie beobachtet werden sollten,
Uberlegungen, ob die durch den Winterdienst spo-
radisch auftretenden Salzgehaltsspitzen im Stra-
Renabfluss ausreichend zeitlich verzégert und auf
ein vertragliches Malld gemildert werden und die
Optimierung von Banketten im Spannungsfeld
Standfestigkeit/Schadstoffrlickhalt.
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V 183: Bewertungsverfahren fiir Verkehrs- und Verbindungs-
qualitaten von HauptverkehrsstraBen

Lank, SUmmermann, Steinauer, Baur, Kemper, Probst, M. Baier,
R. Baier, Klemps-Kohnen, Jachtmann, Hebel € 24,00

V 184: Unfallrisiko und Regelakzeptanz von Fahrradfahrern
Alrutz, Bohle, Miller, Prahlow, Hacke, Lohmann € 19,00

V 185: Méglichkeiten zur schnelleren Umsetzung und Priori-
sierung straBenbaulicher MaBnahmen zur Erhéhung der Ver-
kehrssicherheit

Gerlach, Kesting, Thiemeyer € 16,00

V 186: Beurteilung der Streustoffverteilung im Winterdienst
Badelt, Moritz € 17,00

V 187: Qualitatsmanagementkonzept fiir den Betrieb der Ver-
kehrsrechnerzentralen des Bundes

Kirschfink, Aretz € 16,50

2010

V 188: Stoffeintrage in den StraBenseitenraum - Reifenabrieb
Kocher, Brose, Feix, Gorg, Peters, Schenker € 14,00

V 189: Einfluss von verkehrsberuhigenden MaBnahmen auf die
PM10-Belastung an StraBen

During, Lohmeyer, Péschke, Ahrens, Bartz, Wittwer,

Becker, Richter, Schmidt, Kupiainen, Pirjola,

Stojiljkovic, Malinen, Portin € 16,50

V 190: Entwicklung besonderer Fahrbahnbelége zur Beeinflussung
der Geschwindigkeitswahl

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflichtig
unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Lank, Steinauer, Busen € 29,50

V 191: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2008
Fitschen, Nordmann € 27,00
Dieser Bericht ist als Buch und als CD erhéltlich oder kann ferner
als kostenpflichtiger Download unter www.nw-verlag.de herunter-
geladen werden.

V 192: Anprall von Pkw unter groBen Winkeln gegen Fahrzeugriick-
haltesysteme

Gartner, Egelhaaf € 14,00

V 193: Anprallversuche an motorradfahrerfreundlichen Schutz-
einrichtungen

Kléckner € 14,50

V 194: Einbindung stadtischer Verkehrsinformationen in ein
regionales Verkehrsmanagement

Ansorge, Kirschfink, von der Ruhren, Hebel, Johanning € 16,50
V 195: Abwasserbehandlung an PWC-Anlagen
Londong, Meyer € 29,50

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflichtig
unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

V 196: Sicherheitsrelevante Aspekte der StraBenplanung
Bark, Kutschera, Baier, Klemps-Kohnen € 16,00

V197: Zahlungen des auslandischen Kraftfahrzeugverkehrs
auf den Bundesautobahnen und Europastraen 2008
Lensing € 16,50

V 198: Stoffeintrag in StraBenrandbdden - Messzeitraum 2005/2006
Kocher, Brose, Chlubek, Karagtizel, Klein, Siebertz € 14,50

V 199: Stoffeintrag in StraBenrandbéden - Messzeitraum 2006/2007
Kocher, Brose, Chlubek, Gorg, Klein, Siebertz € 14,00

V 200: Ermittlung von Standarts fiir anforderungsgerechte Daten-
qualitat bei Verkehrserhebungen
Baumer, Hautzinger, Kathmann, Schmitz,

Sommer, Wermuth € 18,00

V 201: Quantifizierung der Sicherheitswirkungen verschiedener
Bau-, Gestaltungs- und Betriebsformen auf LandstraBen

Vieten, Dohmen, Dirhager, Legge € 16,00

2011

V 202: Einfluss innerértlicher Grinflachen und Wasserflachen auf
die PM;o-Belastung

Endlicher, Langner, Dannenmeier, Fiedler, Herrmann,

Ohmer, Dalter, Kull, Gebhardt, Hartmann € 16,00

V 203: Bewertung von Ortsumgehungen aus Sicht der Verkehrs-
sicherheit

Dohmen, Vieten, Kesting, Dirhager, Funke-Akbiyik € 16,50
V 204: Einfluss von StraBenrandbegriinung auf die PMq,-Belas-
tung

Bracke, Reznik, Molleken, Berteilt, Schmidt € 22,00

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflichtig
unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

V 205: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2009
Fitschen, Nordmann € 27,50
Dieser Bericht ist sowohl als gedrucktes Heft der Schriftenreihe als
auch als CD erhaltlich oder kann auBerdem als kostenpflichtiger
Download unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

V 206: Sicherheitspotenzialkarten fiir BundesstraBen nach den
ESN

Farber, Lerner, Péppel-Decker € 14,50

V 207: Gestaltung von Not6ffnungen in transportablen Schutz-
einrichtungen

Becker € 16,00

V 208: Fahrbahnquerschnitte in baulichen Engstellen von Orts-
durchfahrten

Gerlach, Breidenbach, Rudolph, Huber, Brosch, Kesting € 17,50

V 209: Stoffeintrag in StraBenrandbdden - Messzeitraum 2008/2009
Beer, Surkus, Kocher € 14,50
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