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1 Einleitung

Der StraBenverkehr gehért neben dem Hausbrand
zu den Hauptverursachern der Emissionen an po-
lyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen
(PAK). Bei vielen Einzelkomponenten dieser Stoff-
gruppe besteht im Gegensatz zu der Stoffgruppe
der Dioxine der begriindete Verdacht einer Kan-
zerogenitat. Dies wirkt sich auch in der umwelt-
rechtlichen Praxis aus, in der sowohl flr einzelne
Verbindungen als auch flr die Stoffgruppe in fast
allen umweltrechtlichen Regelwerken Grenzwerte
festgelegt sind. Obwohl in Untersuchungen nach-
gewiesen werden konnte, dass die auf die Kraft-
stoffverbrennung zurlickzufihrenden spezifischen
sheiBen® PAK-Emissionen als Folge der Einfiihrung
des Katalysators zurlickgehen, muss aufgrund des
steigenden Verkehrsaufkommens und der damit
einhergehenden Zunahme der anderen verkehrs-
bedingten PAK-Quellen (Fahrbahn- und Reifen-
abrieb) kurz- und mittelfristig eher mit einer Zunah-
me der verkehrsbedingten PAK-Emissionen ge-
rechnet werden. Im Rahmen des Projektes ,,Unter-
suchungen zur Schnittgutverwertung” (HERPERTZ
und KRIEGER 1999) ergaben sich Hinweise, dass
die PAK-Eintrage in die straBennahen Flachen auch
wesentlich von diesen ,kalten“ Quellen bestimmt
werden. In einer friiheren Stellungnahme fir das
BMVBW beschrieb die BASt bereits den luftgetra-
genen Eintrag der PAK-Emissionen aus der Kraft-
stoffverbrennung (TEGETHOF 1995). Im vorliegen-
den Bericht wird diese Stellungnahme zu einer um-
fassenden Darstellung erweitert. Sie berticksichtigt
auch den Beitrag der ,kalten“ PAK-Quellen zu der
Gesamtemission an PAK und erlaubt eine Aussage
Uber PAK-Eintrage in straBennahe Flachen. Hierflr
werden die Forschungsergebnisse der neueren Li-
teratur (1990-1999) sowie aktuelle Ergebnisse aus
laufenden Forschungsvorhaben zusammenfas-
send dargestellt und ausgewertet, wobei auf eine
einfache und auch fur den Laien verstandliche Dar-
stellung des Themengebietes Wert gelegt wird. Die
Beurteilung der in straBennahen Bdden gefunde-
nen Fremdstoffgehalte erfolgt anhand der Priifwer-
te der BBodSchV.

2 Ziel der Untersuchung und
Vorgehen
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung soll

der Ansatz fir eine komponentenbezogene quel-
lenspezifische Beurteilung der PAK-Emissionen

dargestellt und diskutiert werden. Dafiir werden auf
Basis der Stellungnahme der BASt zum Prifungs-
ergebnis der Arbeitsgruppe WA 1l 2 des Bundes-
ministers fir Umweltschutz und Reaktorsicherheit
Literaturdaten Uber Eintrdge von PAK in Umwelt-
medien sowie Daten Uber die Emissionsprofile von
PAK-Quellen zusammengetragen und bewertet.
Der Begriff ,Komponente® bezeichnet in diesem
Zusammenhang eine einzelne PAK-Verbindung
oder eine chemisch-analytisch nicht mehr aufzu-
trennende PAK-Verbindungsgruppe an der PAK-
Gesamtemission. Da jedoch in keiner der betrach-
teten Untersuchungen alle PAK-Komponenten
gleichzeitig bertcksichtigt wurden und aufgrund
des hohen analytischen Aufwandes auch zukilnftig
nicht berlcksichtigt werden kdnnen, kann die
wahre PAK-Gesamtemission nicht ermittelt wer-
den. Um dennoch Aussagen Uber die Belastung
von straBennahen sowie straBenfernen Flachen mit
PAK treffen zu kénnen, missen so genannte quel-
lenspezifische Leitverbindungen gefunden oder
aufgrund ihrer Eigenschaften bestimmt werden.

Aufgrund der hohen toxikologischen Relevanz
steht die Darstellung der Ergebnisse Uber die Ein-
trdge des Benzo[a]pyrens in die straBenbegleiten-
den Grlnflachen sowie den luftgetragenen Trans-
port und die Eintrdge der PAK auf Futtermittel-
Pflanzen im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit.

DarUber hinaus sollen entsprechende Empfehlun-
gen zur Konzeption nachfolgender experimenteller
Arbeiten formuliert werden. Eine Abschatzung der
Starke der einzelnen verkehrsbedingten PAK-Quel-
len erlaubt ggf. ein gezieltes Hinwirken auf die Re-
duzierung der PAK-Eintrage in die straBennahen
Flachen.

3 Quellen fiir verkehrsbedingte
PAK-Emissionen

Die PAK gehéren zur Gruppe der Kohlenwasser-
stoffe und bestehen ausschlieBlich aus den Ele-
menten Kohlenstoff und Wasserstoff. Insgesamt
sind ca. 150 verschiedene PAK bekannt. Sie bilden
sich wahrend der Raffination, Weiterverarbeitung
sowie bei der Verbrennung von fossilen Energietra-
gern bzw. Rohstoffen. Je nach den dabei herr-
schenden Bedingungen, wie Temperatur, Aus-
gangsstoffe, Dauer des Verbrennungsprozesses,
entstehen verschiedene Einzelsubstanzen in unter-
schiedlicher Menge, sodass in Abhangigkeit vom
Bildungsprozess ein bestimmtes PAK-Muster ent-



84

PAK-Komponente Abk. PAK-Komponente Abk.
Acenaphthylen ACN Cyclopentalcd]pyren CPP
Acenaphthen ACP Dibenz[ac/ah]anthracen DBlac/ah]A
Anthanten ANT Dibenzo[ae]pyren DBlae]P
Anthracen ATC Dibenzo[ah]pyren DB[ah]P
Benz[a]anthracen B[a]A Dibenzo[ai]pyren DBiai]P
Benzo[a]pyren Bla]P Dibenzo[al]pyren DBjal]P
Benzolb/j/k]fluoranthen

(3 Verbdgen) B[b/j/K]F | Fluoranthen FLU
Benzo[b]chrysen B[b]C Fluoren FLR
Benzo[b]naphto(2,1-d)-

thiophen BNT Indeno[1,2,3-cd]pyren INP
Benzo[e]pyren Ble]P Naphthalin NAP
Benzo[ghi]perylen Blghi]P Perylen PER
Chrysen/Triphenylen CHR/TRI | Phenanthren PHE
Coronen COR Pyren PYR

Tab. 1: AbkUrzungen der in diesem Bericht angesprochenen
PAK-Komponenten in alphabetischer Reihenfolge

steht (ZANDER 1995). Die PAK-Emissionen des
StraBenverkehrs kénnen im Wesentlichen auf die
folgenden Quellen zuriickgefihrt werden:

+ Kraftstoffverbrennung,
+ Fahrbahnabrieb,
+ Reifenabrieb,

+ Tropfverluste aus den Fahrzeugen (Mineral6l-
produkte).

Ebenso wie die Verkehrsbelastung auf einem ge-
wahlten Streckenabschnitt tages- und jahreszeitli-
chen Schwankungen unterworfen ist, muss auch
fir die PAK-Emissionen mit entsprechenden
Schwankungen gerechnet werden. Sie sind damit
von der Zeit abhéngige GréBen. Die von einem be-
stimmten Streckenabschnitt einer Bundesfern-
straBe ausgehende Gesamtemission von PAK er-
rechnet sich aus der Summe der Emissionen von
PAK-Einzelkomponenten aus den verschiedenen
Quellen.

Diesem Gedanken liegt zugrunde, dass die ge-
nannten verkehrsbedingten PAK-Emissionen nicht
voneinander abhédngig sind. Daher kdénnen die
Beitrage dieser Quellen an der Gesamtemission
auch getrennt betrachtet und dargestellt werden.
FUr die einzelnen Komponenten werden die in Ta-
belle 1 angegebenen Abklirzungen verwendet.

3.1 PAK-Emissionen infolge der Kraft-
stoffverbrennung und Tropfverlus-
ten

Die Abgase von Dieselkraftfahrzeugen sind eine
der Hauptquellen fir verkehrsbedingte PAK-Eintra-
ge in die Umwelt (REUTTER, REUTTER et al. 1993),
nachdem durch die Einflihrung des Katalysators
die PAK-Emissionen von ottomotorisch betriebe-
nen Kraftfahrzeugen wirksam reduziert werden
konnten ((FIEDLER und MUCKE 1990) und Bild 2).
Sie kénnen jedoch weiterhin — in wesentlich gerin-
gerem Umfang — im Abgas dieser Fahrzeuge nach-
gewiesen werden.

Wahrend die bereits in den Kraftstoffen enthalte-
nen, geringen PAK-Mengen im Verbrennungsraum
des Motors aufgrund der dort herrschenden hohen
Temperaturen von ca. 2.000 °C zerstoért werden,
bilden sich die PAK, die im Abgas nachgewiesen
werden kdnnen, in den kiihleren Bereichen des Ab-
gassystems bei Temperaturen oberhalb von ca.
700 °C neu.

Dabei entstehen zunachst kleinere PAK mit drei bis
vier Kohlenstoff-Ringen. Als Hauptkomponente fin-
det man das Phenanthren (PHE) mit einer strecken-
bezogenen Emissionsrate von ca. 16 pg/km. Da-
rlber hinaus kdnnen als weitere wesentliche Kom-
ponenten Fluoranthen (FLU), Anthracen (ATC),
sowie Pyren (PYR) identifiziert werden (Bild 1).

Die genannten PAK kdénnen zu héheren Homologen
weiter kondensieren (z. B. kdnnen formell ein An-
thracen- und ein Naphthalin-Molekll zu einem
Benzo[a]pyren-Molekil kondensieren). Die hdheren
Homologen scheiden sich aufgrund ihres hdheren
Siedepunktes zuerst auf Partikeln ab, d. h., der
partikulare Anteil Uberwiegt (Bild 1). Die kleineren
PAK bilden die Hauptfraktion der PAK-Emissionen
aus Otto-Motoren. Sie liegen zunachst noch gas-
férmig vor und werden, wie ROSEN et al. (ROSEN
1996) zeigen konnten, Uberwiegend in einem quasi
flichtigen Zustand, d. h. an Partikel mit einem
Durchmesser von < 10 ym gebunden, emittiert und
sind damit nicht sedimentationsféhig. Die Gehalte
der gréBeren, toxikologisch relevanten PAK mit finf
oder mehr Ringen, wie beispielsweise das Ben-
zo[a]pyren, liegen im Abgas um bis zu zwei GréBe-
nordnungen unterhalb der gemessenen Konzentra-
tionen der kleinen PAK. Ein analoges Bild ergibt
sich fur die PAK-Emissionen aus Fahrzeugen, die
durch Dieselmotoren angetrieben werden. Insge-
samt weisen jedoch die Dieselmotoren im Vergleich
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Bild 1: Vergleich der quasi fllichtigen und partikuldren PAK-Emissionen aus einem mit Drei-Wege-Katalysator ausgerUsteten Kraft-
fahrzeug-Ottomotor. Die Ermittlung der Daten erfolgte im Rahmen von Motorenstand-Versuchen. Gewahlter Fahrzyklus:

FTP-75  Quelle: ROSEN, 1996 #828
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Bild 2: Vergleich der PAK-Gesamtemissionen von Diesel- und Ottomotoren. S PAK-Summe der untersuchten PAK

Quelle: FIEDLER und MUCKE 1990

zu den Ottomotoren hohere PAK-Emissionen auf
(Bild 2).

Diese Ergebnisse werden auch durch die Untersu-
chungen von NIELSEN (NIELSEN, FEILBERG et al.
1999) bestéatigt, der in der Stadt Kopenhagen zwi-
schen 1992 und 1996 eine Abnahme der PAK-Ge-
halte in Luftstaubproben von ca. 40 % beobachte-
te. Der Autor fuhrte diese Reduktion auf die Ver-
wendung von leichteren Dieselkraftstoffen sowie
auf die zunehmende Verbreitung von mit Abgas-
Katalysatoren ausgeriisteten Fahrzeugen zurtck.

Ergebnisse, welche die verkehrsbedingten PAK-
Emissionen infolge von Tropfverlusten aus dem
Fahrzeug quantifizieren, liegen zurzeit nicht vor.

3.2 PAK-Emissionen durch den Fahr-
bahnabrieb

Die PAK gelangen Uber den Herstellungsprozess in
die Fahrbahn-Deckschicht-Materialien. Die Deck-
schichten der Fahrstreifen enthalten je nach ver-
wendetem Produkt eine unterschiedliche PAK-
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Komponenten-Verteilung. Friuher verwendetes
Pechbitumen und StraBenpech weisen gegeniber
dem zurzeit im StraBenbau verwendeten Bitumen
fur alle untersuchten PAK um bis zu drei GréBen-
ordnungen héhere PAK-Gehalte auf (Bild 3). Im Bi-
tumen B80, nach neuer Bezeichnung DIN EN
12591 Bitumen 70/100, kénnen als Hauptkompo-
nenten das Phenanthren, das Benzo[a]anthracen,
das Benzo[b]fluoranthen sowie das Naphthalin ge-
funden werden. Die Gehalte der PAK-Hauptkom-
ponenten im Bitumen 70/100 liegen im Bereich
zwischen 1 und 8 mg/kg. Diese Daten reichen je-
doch nicht aus, um Emissionsraten fur PAK infolge
des Fahrbahnabriebes zu bestimmen, da auch zeit-
abhangige Umwandlungsprozesse in der bitumind-
sen Deckschicht infolge von Licht und Warme-
strahlung bertcksichtigt werden mussen.

Die Identifikation des Naphthalins als Hauptkom-
ponente ist insofern von Bedeutung, als dass hier-
fur in der BBodSchV ein Sickerwasser-Prufwert
festgelegt ist

3.3 PAK-Emissionen infolge Reifen-
abrieb

Bei der Reifenherstellung werden dem Rohstoff zur
Verbesserung der Laufeigenschaften ca. 10-Gew.-
% der so genannten Weichmacheréle zugegeben
(Umweltbundesamt 1997). Die Gruppe der Weich-
macher umfasst unterschiedliche Ole, in denen
PAK-Konzentrationen von bis zu ca. 600 mg/kg ge-
funden werden (Bild 4). Damit ergeben sich im Rei-
fenmaterial PAK-Konzentrationen bis zu 100 mg/kg
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Bild 3: PAK-Gehalte in verschiedenen Fahrbahn-Deckschicht-Bindemitteln. Man beachte die logarithmische Darstellung

Quelle: GRAF und IMRECKE 1998
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Quelle: Umweltbundesamt 1997
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(OBERDORFER und SCHULZ 1997). Als PAK-
Hauptkomponenten kdnnen Triphenylen/Chrysen
sowie Benzo[b/j/K]fluoranthen identifiziert werden.
Quellenspezifische Emissionsraten kénnen hieraus
allerdings nicht abgeleitet werden, da der Reifen-
abrieb auch wesentlich von der Oberflachenbe-
schaffenheit der Fahrbahn bestimmt wird. Reifen-
abrieb liegt vermutlich als Grobpartikel vor und
wird deshalb die fahrbahnnahen PAK-Gehalte des
Bodens erhdhen.

4 Transportwege und Immis-
sionen

Aus umweltrechtlicher Sicht sind zwei Transport-
pfade flr PAK von Bedeutung:

* Der Ferntransport der quasi flichtigen PAK, die
an solche nicht sedimentationsféhigen Partikel
mit einem Durchmesser von weniger als 5 pm
gebunden sind, in straBenferne Gebiete. Dieser
Transport wird durch Hindernisse wie beispiels-
weise dichte Gehodlzstreifen oder Larm-
schutzwénde reduziert. Diese Teilchen sedi-
mentieren erst dann, wenn sie in der Atmospha-
re aufgrund spezieller Prozesse groBere Teil-
chendurchmesser erreicht haben (BMU 1987,
zitiert in REUTTER, REUTTER et al. 1993). Die
anschlieBende Deposition der PAK auf Futter-
mittelpflanzen oder auf Béden kdnnte dann zu
einer direkten Gefahrdung des Menschen Uber
die Nahrungskette bzw. direkte Aufnahme die-
ser Pflanzen oder zur Gefahrdung des Grund-
wassers fuhren. Insbesondere die im Abgas
vorhandenen PAK unterliegen diesem Trans-
portweg.

+ Die Verfrachtung von PAK, die an Grobpartikel
gebunden sind, durch Oberflachenabfluss
sowie trockene Deposition auf straBenbenach-
barte Flachen. Damit einhergehend mdgliche
Kontamination des Aufwuchses bzw. Eintrage in
das Grundwasser.

Die Gesamtimmission (Glppak) der an Grobpartikel
gebundenen PAK in den straBennahen Bereich
kann in diesem Fall aus der Emission ermittelt wer-
den, da Quelle und Senke unmittelbar nebeneinan-
der liegen. Jedoch mussen zusétzlich der mikrobi-
elle Abbau der verschiedenen PAK-Komponenten,
der photochemische Abbau der PAK sowie die Hin-
tergrundeintrage berlcksichtigt werden. Darlber
hinaus ist die, meistens mit zunehmender Entfer-

nung von der Quelle, exponentiell abnehmende
Verteilung der Immissionen auf der zu untersu-
chenden Flache zu beachten.

Die Beschreibung des Ferntransportes ist demge-
genlber weitaus komplexer, da hier die PAK-tra-
genden Partikel wahrend des Transportes in zu-
nehmendem MaBe atmosphéarischen Umwand-
lungsprozessen, sukzessiven Depositionen an Hin-
dernissen sowie Verdinnungseffekten unterworfen
sind.

4.1 Luftgetragener Transport und Um-
wandlung

Kleinere PAK werden nicht nur an Partikel gebun-
den, sondern auch gasférmig — bzw. besser “quasi
flichtig” — in der Luft transportiert. Die gréBeren
bzw. mehrkernigen PAK werden dagegen vor allem
partikular verfrachtet.

Wie YANG et al. (YANG, CONNELL et al. 1991) in
Ubereinstimmung mit den Arbeiten von ROSEN
(ROSEN 1996) zeigten, kénnen die Molekularge-
wichte der einzelnen Komponenten als Indikator flr
die Bindungsform der PAK verwendet werden. Sie
wiesen fur den 15-Meter-Bereich neben StraBen
nach, dass PAK mit mehr als vier Ringen (bzw. Ker-
nen) wie z. B. Benz[a]pyren oder Perylen zum groB-
ten Teil in einem halben Meter Entfernung im
Boden gefunden werden und an Partikel mit einem
Durchmesser von > 10 pm (Grobstaube) gebunden
sind. Das Verteilungsmuster von vierkernigen PAK
wie Chrysen oder Flouranthen erstreckt sich dage-
gen gleichmaBiger Uber diesen Bereich. Dreikerni-
ge PAK wie Phenanthren oder Anthracen sind noch
gleichméBiger neben der StraBe verteilt (Bild 5). Die
unterschiedliche Sedimentationsfahigkeit Iasst sich
auch aus dem Konzentrationsverhéltnis 3-kerniger
zu 4- und mehrkernigen PAK ablesen. Dreikernige
PAK sind in einem halben Meter Entfernung nur zu
etwa 1/20 des Gehaltes von funf- und mehrkerni-
gen vorhanden, in 15 m Abstand liegt das Verhélt-
nis nur noch bei etwa 1 zu 4.

Die von YANG et al. vorgelegten Verteilungsmuster
kénnten den Eindruck erwecken, der Hauptteil der
von Fahrzeugen emittierten PAK ginge in nachster
Nachbarschaft der StraBe nieder. Dieser Schluss
kann jedoch nicht gezogen werden. Vielmehr zei-
gen die Untersuchungen von MORISKE und
RUDEN (MORISKE und RUDEN 1988), dass mehr
als 88 % der von Dieselmotoren emittierten Partikel
im KorngréBenbereich kleiner als 2,1 ym zu finden



88

2 100 -

2 PAH’s with 3 rings

0 80 -

T 7 ] PHE (ng/g)

9: 60 - 4 9/9

5] ANT (ng/

? w | (ng/g)

o

= 20 -

2

Q 0

o 0.5 3 5 10 15

_ PAH’s with 4 rings

(2]

? 1000 T /] CHR (ng/g)

g 800 - / BaA (ng/g)

% 600 1 [ PYrR (ng/g)

-§ 400 1 Fris| (4 B FLU (ng/g)

©

£ 200

2

S) 0 -

o 0.5 3 5 10 15

5 5000 PAH’s with > 4 rings

()]

% E BPE (ng/g)

T

% 2000 ] NP (ng/g)

..g PER (ng/g)

£ 1000 {22 i Ber 009

O BeP (ng/g)

g 0 m ===N:cxx E BKF ( g/g)

i ! {1 [ 1 L 1 ni

© 05 3 5 10 15 S ° /g

Distance (m) from the Road N DBa (ng/g)

Bild 5: Bodengehalte von PAK in unterschiedlichen Entfernun-
gen von der StraBe. PAH — Polycyclic aromatic Hyrocar-
bon - gleichbedeutend mit dem Begriff PAK
Quelle: YANG, CONNELL et al. 1991

sind. Diese PartikelgroBe ist nicht sedimentations-
fahig und wird, wie oben schon angeflhrt, Uber
weite Entfernungen verfrachtet. Lediglich 5,4 %
des PartikelausstoBes von Dieselmotoren fanden
die Autoren in der sedimentationsféhigen GréBen-
klasse Uber 10,2 ym. Des Weiteren zeigen ihre Un-
tersuchungen starke Verdinnungseffekte auf.
Wahrend emissionsseitig im Mittel rund 110.000
pg/m3 Gesamtstaub (TPM = Total Particle Matter)
gemessen wurden, waren es an Kfz-Abgas-belas-
teten, stadtischen Immissions-Standorten im Mittel
nur 114 ug/m3 an Werktagen bzw. 87,4 ug/m3 an
Wochenenden, also nur rund 1/1.000 der Emissi-
onskonzentrationen. Leider liegen keine Angaben
Uber den Abstand der Immissions-Mess-Standorte
zur StraBe vor, sodass der Verdiinnungsgrad nicht
nachvollzogen werden kann.

Die Anteile der PAK an der Neutralfraktion der ex-
trahierbaren organischen Masse der Staubproben
lagen emissionsseitig bei 32,0 bis 41,3 %, immissi-

onsseitig bei 17,4 bis 33,8 %. Diese Verringerung
deutet neben Zersetzungs- und Umwandlungspro-
zessen wihrend des Transports auch auf Ubergén-
ge von an Oberflichen gebundenen PAK in die
Gasphase hin, wie sie von SIMONICH und HITES
(SIMONICH und HITES 1994) beschrieben werden.

Unglinstig wirkt sich die Eigenschaft der kleinen
PAK aus, unter den vorherrschenden klimatischen
Bedingungen in der Atmosphére eine erhéhte Re-
aktivitdt zu zeigen. Sie reagieren wéhrend des
Transportes mit atmospharischen Spurengasen zu
Nitro-PAK und Oxy-PAK weiter (NIELSEN 1996).
Die Nitro-PAK mit drei bis vier Ringen besitzen ein
héheres mutagenes sowie kanzerogenes Potenzial
als die entsprechenden PAK (KOSS 1994, FIEDLER
und MUCKE 1990) und (MUCKE und FIEDLER
1990). Obwohl die Nitro-PAK im Abgasstrom von
Kraftfahrzeugmotoren nachgewiesen werden
konnten, gelang jedoch bisher kein Nachweis der
Nitro-PAK in straBenbegleitenden Grinflachen
(HERPERTZ und KRIEGER 1999).

Uber die Belastung der Luft mit PAK und insbeson-
dere mit Benzo[a]pyren, dem starksten Kanzerogen
aus der Klasse der PAK, liegen nur wenige An-
gaben vor. YANG et al. (YANG, CONNELL et al.
1991) untersuchten Luftstaubproben auf PAK, die
sie 0,5 m neben einer stadtischen SchnellstraBe in
1 m Héhe entnommen haben. Bei Gesamtstaubge-
halten zwischen 64 und 98 pg/m3 ermittelten sie im
Durchschnitt 0,89 ng Benzo[a]pyren/m3 und
10,2 ng YPAK/m3 Luft (14 Substanzen untersucht,
Australien). Naturnahe Standorte in Deutschland,
von denen Proben fir die Umweltprobenbank des
Umweltbundesamtes gewonnen werden (Berch-
tesgaden und Oberharz), weisen 1 bis 2,5 ng
Benzo[a]pyren/m3 Luft auf (UBA 1993). Damit sind
deutsche Reinluftgebiete in Bezug auf PAK héher
belastet als die Luft neben der Stadtautobahn in
Australien (YANG, CONNELL et al. 1991). Sie liegen
aber gréBenordnungsmaBig tausendfach unterhalb
der Maximalen-Arbeitsplatz-Konzentration (MAK-
Wert, Gefahrstoffverordnung) von 2 pg/m3 (1 ug =
1.000 ng). Auch die typischen Konzentrationen in
GroBstadtgebieten liegen bei einigen ng/m3 (BA-
HADIR, PARLAR et al. 2000). Die Verordnung Uber
Immissionswerte (22. BIMSchV) sieht fiir B(a)P kei-
nen Grenzwert vor. Dies folgt der Auffassung, dass
fur Krebs erregende Substanzen keine Konzentra-
tionen angegeben werden kénnen, unterhalb derer
die Schadwirkung auf die menschliche Gesundheit
auszuschlieBen ist. Demzufolge geben KUHLING
und PETERS fir B(a)P einen Konzentrationswert
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von < 0,6 ng/m3 Luft im Jahresmittel als Luftqua-
litatsstandard zum Schutz des Menschen an (KUH-
LING und PETERS 1994). Da zzt. selbst Reinluftge-
biete diesen Standard liberschreiten, ist es, diesem
Gedanken folgend, also notwendig, den PAK-Aus-
stoB und besonders dem B(a)P-Ausstoss des Ver-
kehrs weiterhin zu reduzieren.

MORISKE und RUDEN (MORISKE und RUDEN
1988) ermittelten in Berlin an Hausbrand-, Kfz-,
und allgemein belasteten Immissionstandorten an
Werktagen im Mittel 114, 117 bzw. 121 pg Ge-
samtstaub/m3 Luft. Gegeniiber den direkt an den
Emittenten gemessenen Gesamtstaubmassen von
23.150 pg/m3 (Hausbrand) bzw. 108.422 pg/m3
(Kfz), die sich wie etwa 1:5 verhalten, verwischen
sich die Verhéltnisse an den Immissionsstandorten
durch Verlust- und Zersetzungsmdglichkeiten so
stark, dass nur qualitative Abschétzungen zum Ein-
fluss des Verkehrs auf den Fremdstoff-Gehalt der
Luft mdglich sind. Und dies gilt auch bei Betrach-
tung der Verhdltnisse einzelner PAK-Substanzen.
Leider geben die Autoren keine absoluten PAK-Ge-
halte der Luft an. Wie stark jedoch Verdinnungsef-
fekte und evtl. unmittelbare Sedimentation das Ver-
haltnis von Emission zu Immission beeinflussen,
lasst sich an den Gesamtstaubmassen in der Luft
eines untersuchten Autotunnels erkennen. Mit rund
440 pg/m3 ist die Konzentration zwar viermal so
hoch wie im Freiland, aber selbst so nah an der
Quelle ist damit nur 1/250 des Emissionswertes
nachzuweisen. Dabei dlrfte der Verdlinnung der
groBte Einfluss zukommen, da mehr als 88 % der
Partikel im nicht sedimentationsféhigen Bereich
unter 2,1 pm Durchmesser liegen.

4.2 StraBenabfluss

Literaturdaten zu PAK im StraBenabfluss liegen nur
wenige vor (Tabelle 2).

Aktuelle Daten zweier stark befahrener Autobahnen
bei KdIn liegen aus einer laufenden Untersuchung
des Ingenieur-Dienst-Nord 1999 (Ingenieur-Dienst-
Nord 1999) vor. Dabei werden StraBenabflisse
zweier Autobahnabschnitte jeweils vor dem Einlauf

in Regenklarbecken und nach deren Passage ver-
glichen.

Die Verfasser finden charakteristische polyzykli-
sche aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) des
StraBenbetriebes in den Zufliissen der Becken in
verstarktem MaBe. Hierzu zéhlen die aus Verbren-
nungsmotoren (besonders Dieselmotoren) emittie-
renden Stoffe Fluoranthen und Pyren, in Bitumen
enthaltene Verbindungen wie Naphthalin, Phenan-
thren, Benzo(a)anthracen und Benzo(b)fluoranthen
und aus den Weichmacherdlen des Reifengummis
stammende Verbindungen wie Chrysen und Tri-
phenylen. Auffallig ist die gute Reinigungsleistung
des Erdbeckens (Bild 6).

Anhang 2 Nr. 3.1 der Bundes-Bodenschutz- und
Altlasten-Verordnung (BBodSchV) (BMU 1999) ent-
héalt Prifwerte zur Beurteilung des Wirkungspfades
Boden-Grundwasser fur Naphthalin und PAK nach
EPA (Liste der US-amerikanischen Evironmental
Protection Agency), ohne Naphthalin. In Tabelle 3
werden in der laufenden Untersuchung vorgefunde-
ne PAK-Konzentrationen (Naphthalin aus der
Summe herausgerechnet) und Prifwerte der
BBodSchV gegenubergestellt, obwohl sie weder
auf StraBenablaufwasser noch auf den Ablauf der
Regenklarbecken anzuwenden sind. Diese Vorsor-
gewerte sind vielmehr auf das Sickerwasser im

Naphthalin PAK nach EPA
[bo/1] ohne Naphthalin
[ug/
Prifwert nach BBodSchV 2 0,2
Zulauf Erdbecken (Maarh&user
Weg), Median 0,05 4,97
Ablauf Erdbecken, Median 0,05 0,14
Zulauf Betonbecken
(Westhovener Weg),
Median 0,05 2,13
Ablauf Betonbecken, Median 0,05 0,95
Minimum-Maximum Erdbecken 0,01 -0,10
Minimum-Maximum
Betonbecken 0,05-0,10

Tab. 3: Priifwerte der BBodSchV fiir das Sickerwasser im
Boden und Konzentrationen im Zu- und Ablauf zweier
Regenklarbecken
Nach: Ingenieur-Dienst-Nord, 1999

Autoren KRAUTH/KLEIN 1982 | KRAUTH/KLEIN 1982 KLEIN 1982 ifs 1997
Untersuchung-Objekt A 81 Pleidelsheim A 6 Oberweisesheim A 8/B 10 Ulm-West HauptverkehrsstraBe

Berlin, Biesdorf-Sud
PAK ges. pg/| 2,61 2,97 2,51 1,65

Tab. 2: Literaturdaten zu PAK-Gehalten im StraBenabfluss (verandert nach Ingenieur-Dienst-Nord)

Quelle: Ingenieur-Dienst-Nord 1998
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Bild 6: Konzentration und Wirkungsgrade fir augewahlte polycyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Westhovener Weg — Be-

tonbecken; Maarhauser Weg - Erdbecken)
Quelle: Ingenieur-Dienst-Nord 1998

Boden an der Grenze zum Grundwasser anzuwen-
den, also nach einer Passage von Bodenschichten,
bei der PAK ausgefiltert werden. Es ist zu erkennen,
dass fur das relativ gut wasserlosliche Naphthalin
keine Uberschreitung der Priifwerte besorgt werden
braucht, sollte das Ablaufwasser der Becken ver-
sickert werden. Naphthalin ist im StraBenablauf-
wasser (Zulauf in der Tabelle) nur in geringen Kon-
zentrationen enthalten. Fir PAK unterschreitet nur
das Wasser nach Passage des Erdbeckens bereits
die Prufwerte flr das Sickerwasser.

4.3 Deposition

Schon auf Grund der bisher beschriebenen Er-
kenntnisse muss davon ausgegangen werden,
dass der gréBere Teil der von einer StraBe als Lini-
enquelle emittierten PAK, der aus dem Abgas von
Kraftfahrzeugen stammt, nicht in StraBennahe de-
poniert, sondern Uber weite Entfernungen trans-
portiert wird. HARRISON und JOHNSTON (HARRI-
SON und JOHNSTON 1985) ermittelten von Sep-
tember ‘82 bis Juli ‘83 wdchentliche Depositions-



91

raten von 11 PAK an zwei rechtwinklig zur StraBe
eingerichteten Transsekten in 3,8 bis 220 m Entfer-
nung zur M6 im Nordosten Englands, die dort mit
einem DTV von 35.000 Fahrzeugen belastet war.
Die héchsten Eintrédge wurden jeweils 3,8 m neben
der Fahrbahn gemessen und betrugen fir Benzo-
[alpyren 4,5 bzw. 4,9 pg/(m?2 « Woche), aber schon
in 10 m Entfernung betrugen die Eintrdge im
Durchschnitt nur noch 0,6 bzw. 0,56 pg/(m2 -
Woche), waren also auf rund 1/8 gefallen. Die an-
deren untersuchten Einzelsubstanzen verhielten
sich ahnlich. Neuere Messungen hierzu sind nicht
bekannt, aufgrund fast vollstdndiger Ausristung
der Kfz-Flotte mit Katalysatoren dlrften jedoch die
PAK Immissionen unter den von HARRISON ge-
messenen Werten liegen. Um derzeit glltige Orien-
tierungswerte fUr multifunktional nutzbare Bdden
auch fir die nachsten Generationen einzuhalten,
empfehlen KUHLING und PETERS (KUHLING und
PETERS 1994) als maximale Depositionsraten fir
B(@)P 0,2 pg/(m?2 - Tag). Dieser Wert wird bei den
angegebenen Untersuchungen in 10 m Entfernung
unterschritten, aber in 1 m Entfernung vom Stra-
Benrand entspricht die ermittelte Depositon: 4,9
pg/(m?2 « Woche)/7 = 0,7 pg/(m2 « Tag). Leider liegen
keine neueren Angaben zu B(a)P-Eintrdgen in
StraBenndhe vor. Es ist aber davon auszugehen,
dass durch Katalysator-Einsatz und Filter flr Lkw-
Dieselmotoren heute erheblich geringere Deposi-
tionen als in den 80er Jahren erfolgen.

HEWITT und RASHED (HEWITT und RASHED
1991) maBen vier Jahre nach HARRISON und
JOHNSTON an derselben Autobahn, ca. 30 km
weiter nérdlich die wdéchentlichen Depositionsraten
von PAK. lhre Untersuchungen erstreckten sich
ebenfalls Uber ein Jahr, der DTV war mit 37.000 -
60.000 etwa gleich hoch und ihre Ergebnisse be-
stétigen die friheren sehr Ubereinstimmend

Unmittelbar neben der Fahrbahnkante maBen die
Autoren im Mittel 6,13 = 5,49 pg Benzola]-
pyren/(m2 « Woche), in 15 m Abstand nur noch 0,25
+ 0,19 pg/(m2 - Woche). Das entspricht rund 320
bzw. 13 pg Benzo[a]pyren pro Quadratmeter und
Jahr. Die Autoren nehmen unter Bertcksichtigung
einer Emissionsrate von 5,8 mg PAK pro laufendem
Meter und Tag der trockenen und der nassen De-
position eine Abschatzung vor, die eine Ablagerung
von 4,6 % der emittierten PAK innerhalb eines
50-m-Bereiches neben der StraBe ergibt. Das
stimmt gut mit den unter Pkt. 4.1 genannten Ergeb-
nissen von MORISKE und RUDEN (1988) (MORIS-
KE und RUDEN 1988) {iberein, wonach nur 5,4 %

(g) benzol(a)pyrene

——— Background

Total Flux (ug/m2/week)

60

West | East

Distance from hardshoulder (m)

Bild 7: Wochentliche Benzo[a]pyren-Depositionsraten bei ver-
schiedenen Entfernungen von der StraBe
Quelle: HEWITT und RASHED 1991

der Partikel im Dieselabgas sedimentationsfahig
sind. Umgerechnet auf Kilometer und Jahr ent-
spricht die zugrunde gelegte Quellstérke 2.117 g
PAK (5,8 mg PAK/(m + Tag) *+ 1.000 m - 365 Tage),
und bei einem Anteil von rund 10 % Benzo[a]pyren
entspricht dies 212 g Benzo[a]pyren pro km und
Jahr Linienquellstarke. Bei einem Anteil von nur 2,1
% Benzo[a]pyren, wie ihn MORISKE und RUDEN
(1988) flr die Summe von 19 PAK angeben, errech-
net sich eine Linienquellstarke von 44,5 g Benzol[a]-
pyren/(km « Jahr) (Bild 7).

FECHNER (FECHNER 1980) ermittelte flr ver-
kehrsreiche Innenstadtstandorte Benzo[a]pyren-
Niederschlage im Jahresmittel von 0,25 (Frankfurt),
0,19 (Dusseldorf) bzw. 0,21 (Berlin) ug Benzo-
[a]pyren/(m2 « d). Umgerechnet auf das Jahr ent-
spricht dies 91,3, 69,4 bzw. 76,7 pg Benzo-
[a]pyren/(m? - a). Die Werte liegen also unter den in
England direkt am StraBenrand gemessenen, aber
Uber denen in 10 bzw. 15 m Abstand von der M6.
Der Autor weist darauf hin, dass der Einfluss des
Verkehrs am gemessenen innerstadtischen PAK-
Gehalt als gering angesehen werden kann und die
aufgefangenen PAK zum gréBeren Teil aus Haus-
brandanlagen kommen missen. Daflir spricht je-
denfalls das Verhaltnis von Corylen zu
Benzo(a)pyren, welches bei diesen Untersuchun-
gen unter 1 lag. Im Falle des Uberwiegenden Ein-
flusses von Autoabgasen wére ein Verhéltnis von
etwa 2:1 zu erwarten gewesen.
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4.4 Immission

4.4.1 Eintrage in den Boden

Zahlreiche Autoren befassen sich mit den PAK-Be-
lastungen des Bodens. DESAULES untersuchte
1990 Mineralbodenhorizonte an der N1/Schweiz
(DESAULES 1992). Er fand, dass Uberwiegend die
groBeren PAK im Mineralbodenhorizont straBenna-
her Flachen angereichert werden. Diese sind noch
in einer Entfernung von bis zu 625 m neben dem
Fahrbahnrand nachzuweisen (Bild 8). Dies ist im
Besonderen auf die Stabilitédt der groBen PAK ge-
genuber dem mikrobiologischen Abbau sowie auf
deren schlechte Wasserldslichkeit zurtickzuflhren.
Die kleineren PAK sind hingegen nur in sehr gerin-
gen Konzentrationen nachweisbar.

Dies dirfte auf den hoéheren Dampfdruck und
damit verbundene hdéhere Flichtigkeit sowie auf
die hoéhere Wasserldslichkeit der kleinen PAK
zurlickzufihren sein (beispielsweise I6sen sich
1,3 mg Phenanthren in einem Liter Wasser, jedoch
nur 0,003 mg Benzo[a]pyren in der gleichen Menge
Wasser (FRITSCHE 1998). Somit besteht fir diese
PAK die prinzipielle Mdéglichkeit, aus dem Bo-
denkdrper Uber die Bodenluft bzw. das Sickerwas-
ser wieder ausgetragen zu werden. Zum anderen
sind die kleineren PAK im Vergleich zu den groB3en
leichter einem mikrobiellen Abbau im Boden zu-
ganglich. Ein Abbau von PAK ist jedoch nur dann

wahrscheinlich, wenn sie den Organismen als Nah-
rungsquelle in solch einer Menge zur Verfligung
stehen, dass ein Abbau fur diese lohnt. Andernfalls
wlrden die Organismen auf andere, leichter zu-
gangliche Nahrungsquellen zuriickgreifen (verglei-
che hierzu auch FRITSCHE (FRITSCHE 1998)).

GROSSER et al. (GROSSER, WARSHAWSKY et al.
1991) berichten Uber den bakteriellen Abbau von
PAK im Boden. Innerhalb von 180 Tagen kdnnen
48 % der Summe PAK und bis 25 % des Benzo-
[a]lpyrens zersetzt werden. Durch Impfung mit an-
gereicherten Kulturen kann der Abbau erheblich
gesteigert werden. Verschiedene Autoren (TE-
BAAY, WELP et al. 1993, UNGER und PRINZ 1991,
UNGER und PRINZ 1992 und SEIF, LACKNER et
al. 1991) berichten Gber abnehmende PAK-Gehalte
mit der Tiefe, was REUTTER et al. (1993) mit deren
geringer Loéslichkeit erkldren, die kaum zu Verlage-
rungen fuhrt. Brucherosion am Rande von mit teer-
haltigen Beldgen ausgestatteten StraBen und
Wegen fiihrt nach (MUNCH 1993) zu mengenmaBig
bedeutsamer PAK-Anreicherung im benachbarten
Boden.

Mit zunehmendem Abstand vom StraBenrand neh-
men die PAK-Gesamtgehalte im Mineralbodenhori-
zont ab. Dies folgt ndherungsweise einer Exponen-
tialfunktion (Bild 9) und entspricht in etwa dem Ver-
lauf der von HEWITT (HEWITT und RASHED 1991)
ermittelten Depositionsraten.
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Bild 8: Transsekte von PAK-Gehalten in Bodenproben (Mineralbodenhorizont) an der N1

Quelle: DESAULES 1992
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Auch andere Untersuchungen belegen den Zusam-
menhang zwischen Quelle und Immissionsort. Ta-
belle 4 gibt einige Ergebnisse wieder. MUNCH
(MUNCH 1992) stellte am StraBenrand 70 Mal
héhere Werte als im Waldboden in 10 Meter Entfer-
nung fest. Die Bodenbelastung nehme exponentiell
ab und nach 3 — 4 Metern seien die Hintergrund-
werte erreicht (die Untersuchungen von MUNCH
fanden an einer wenig befahrenen StraBe statt, die
noch alten Teerbelag aufwies). Auch REUTTER et
al. (1993) konstatieren, dass die hochsten Belastun-
gen in einem finf Meter breiten Streifen auftreten.
Nach TEBAAY (TEBAAY, WELP et al. 1993) be-
schrénkt sich die PAK-Belastung des Bodens durch
den Verkehr auf einen 8 m breiten Streifen. BENFE-
NATI et al. (BENFENATI, VALZACCHI et al. 1992) er-
rechneten fuir PAK die gleichen Abklingkurven wie

3000
2500 2418
N 1, Schweiz
2000

1500

1000
688
500 387 351

327 269 321

Gesamtheit der PAK im Boden ng/kg Ts

187

1,4 5 7 9 25 50 100
Abstand vom Straenrand [m]

625

Bild 9: Abnahme der PAK-Gesamtgehalte in Mineralbéden an

fur Schwermetalle. REUTTER und REUTTER
(REUTTER, REUTTER et al. 1993) fanden in landli-
chen Gebieten und GroBstadtrandbereichen 0,2 mg
Benzo[a]pyren/kg Boden, in stadtischen Gebieten
lagen 50 % der Werte tber 0,7 mg/kg. Klein- und
Hausgarten in GroBstadtrandlage wiesen bei 10 bis
20 % der Proben Gehalte von mehr als 1 mg
Benzo[a]pyren/kg auf. In Ubereinstimmung mit
WETZEL et al. (WETZEL, KLANTE et al. 1991) stel-
len die Autoren die Bindung der PAK an die Humu-
steilchen im Boden fest. CROBMANN (CROBMANN
1988) fand in Ackern 0,06 (l&ndlich) bis 0,21 (Bal-
lungsraum) mg Benzo[a]pyren/kg Boden, in Garten-
erden 0,07 (landlich) bis 0,68 (Ballungsraum) mg/kg.

Ein Zusammenhang zwischen Bodengehalten der
PAK und der Verkehrsstarke konnte bisher nicht
gezeigt werden (UNGER und PRINZ 1991); (REUT-
TER, REUTTER et al. 1993). Dies dlrfte insbeson-
dere auf die komplexen Zusammenhdnge im
Boden im Hinblick auf die die Gehalte der PAK be-
einflussenden GroBen Akkumulation, Um-/Abbau,
Austrag und Eintrag von Substanzen zurlickzu-
fUhren sein.

Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber Bodengehalte
von Benzo[a]pyren, fur das im Gegensatz zu ande-
ren PAK eine entsprechend groBe Datenbasis vor-
handen war. Dartiber hinaus wird es haufig als Indi-
kator flr den toxikologisch wirksamen Anteil der
PAK-Immissionen verwendet.

der N1;  Quelle: DESAULES 1992
KASPER-| MUNCH Plan-Lokal TEBAAY, | REUTTER, UNGER und PRINZ SEIF, YANG
Entfer- | OWSKI & 1992 (1991) WELP REUTTER (1991) LACKNER etal. Entfer-
nung FRANK etal. etal. etal. (1991) nung
(m) (1989) (1993) (1993) (1991) (m)
(Profil 11
0.1 18.3 0.020 1.70 0.41 0.112 0.013 0.018 0.008 0.1
0.4 0.91 0.4
0.5 12.5 1.37 4.28 0.36 0.5
1.0 0.030 0.67 0.112 0.018 0.027 0.015 0.023 1.0
1.5 1.68 4.23 15
2.0 0.022 20
25 0.010 1.39 3.33 0.160 0.090 0.012 0.011 25
3.0 3.9 0.52 0.06 3.0
5.0 27 0.012 0.13 0.35 0.016 0.017 0.012 0.016 0.026 0.02 5.0
8.0 0.55 8.0
10.0 0.028 0.8 0.25 0.83 0.016 0.012 0.011 0.02 10.0
15.0 0.01 15.0
20.0 0.017 20.0
25.0 0.46 1.90 0.008 0.003 0.001 0.003 25.0
50.0 0.015 nn 0.001 0.002 0.003 0.017 50.0
100.0 0.09 0.25 0.001 nn 0.002 0.005 100.0
Bemer- | Referenz- | Daten aus Summe aus Einzel- Inntal-
kungen punkt Grafik ent- werten fir verschiedene L99 B3 A5 B 31 Autobahn
0.013 nommen Tiefen gebildet
Bodetiefe | Ober- 0-5 0-5 0-5 0-15 0-10 0-5 0-5 0-5 0-5 0-10
[em] boden
DTV 9.400 3.200 42.900 60.000 =90.000 64.000 1.100 15.000 42.900 49.500

Tab. 4: Bodengehalte an Benzo-a-pyren [mg/kg] in verschiedenen Abstanden zu StraBen, nach verschiedenen Autoren
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Benzo(a)pyren | PAK (nach EPA) Benzo(a)pyren | PAK (nach EPA)
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Prifwerte der BBodSchV KOCHER und PRINZ 1998
- Kinderspielflache 2 - B(a)P bis 8 m Entfernung vom
- Wohngebiete 4 StraBenrand >0,3
- Park- und Freizeitanlagen 10 - B(@)P Uber 8 m Entfernung <03
- Industrie- und Gewerbegrundst. 12 - PAK (EPA) bis 5 m Entfernung >3,0
- Ackerbau und Nutzgarten 1 - PAK (EPA) Uiber 5 m Entfernung. <30
UVP-Verwaltungs-Vorschrift 1 10 DIERKES und GEIGER 1999 !
- Bankett, 0,5 - 1 m Entfernung,
Tab. 5: Prifwerte der Bundes-Bodenschutz- und Altlasten- 0 =5 cm Tiefe <01-12 21-230
\L/E/rlc;r(\jlnungI (BBodSch\é).f;mi (r?rlenh?rur':lgsv;/egtg c]ifr - Bankett, 0,5 — 1 m Entfernung,
-Verwaltungsvorschrift (Anhang 1, Nr. 1.3.2) fir 10 — 30 cm Tiefe <0,1-095 17-152
PAK bzw. B(a)P
- 5 m Entfernung, 0 - 5 cm Tiefe <0,1-0,6 1,8-9,4
- 10 m Entfernung, 0 — 5 cm Tiefe <0,1-0,1 1,9-2,1
Neuere Daten liegen aus Forschungsvorhaben im | yegeichsstandorte straBenfern
Auftrag der BASt vor. KOCHER und PRINZ (KO- |0-5cm Tiefe 0,6 6,5
CHER und PRINZ 1998) stellten aus allen bis dahin | Vergleichsstandorte straBenfern
verdffentlichten wissenschaftlichen Arbeiten sowie [10=30¢cmT <01 18

unveréffentlichten Untersuchungen im Auftrag der
StraBenbauverwaltungen der Bundeslander Bo-
denbelastungen zusammen und bewerteten diese
anhand der Orientierungswerte der UVP-Verwal-
tungsvorschrift (UVP-VwV; Tabelle 5) (Bundesmi-
nisterium des Innern 1995). Das darin enthaltene
Kriterium ,,unbeachtliche Zusatzbelastung®, wenn
30 % der Orientierungswerte nicht Uberschritten
werden, betragt fur B(a)P 0,3 mg/kg Boden und
wird ab 8 — 10 m Entfernung vom StraBenrand
nicht mehr Uberschritten. Fir PAK gesamt (EPA)
betragt diese GréBe 3 mg/kg Boden und wird ab
5 — 6 m Entfernung nicht mehr Uberschritten. Die
Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-Verordnung
(BBodSchV) (BMU 1999) enthalt nutzungsbezoge-
ne Prifwerte nur flr B(a)P (Tabelle 5).

Insbesondere Bild 10 vermittelt einen Eindruck von
den starken Unterschieden in den PAK-Gehalten
der StraBenrandbdden. Die Verkehrsbelastungen
der StraBen sind vergleichbar hoch, die Vergleichs-
béden zeigen &hnliche Gehalte wie die A 31, A 3
und B 224. Aufgrund der Tatsache, dass 95 % der
vom Verkehr emittierten PAK an Feinpartikel ge-
bunden sind, gut transportiert werden und nicht
straBennah sedimentieren, liegt die Vermutung
nahe, dass es sich weniger um PAK aus dem Ver-
kehr handelt, die hier ermittelt wurden, sondern
dass diese anderen Quellen entstammen. Ebenso
sind die an den Autobahnen A 2 und A 42 gemes-
senen hohen Gehalte anderen Emittenten zuzuord-
nen.

Es bestétigt sich auch in diesen Untersuchungen
wieder, dass PAK gut in den oberen Bodenschich-
ten zurlickgehalten werden. Festzuhalten ist, dass

Tab. 6: Benzo(a)pyren- und PAK-Gesamtgehalte straBennaher
Bdden in neueren Untersuchungen
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Bild 10: PAK-Gehalte der Autobahn- und SchnellstraBenrand-
bdden (Bankett 0,5 bis 1,0 m Entfernung vom StraBen-
rand) sowie der Vergleichsbéden
Quelle: DIERKES und GEIGER 1999

die nutzungsbezogenen Priifwerte der BBodSchV
fur B(a)P (Tabelle 5) auch straBennah nicht bzw. fur
den Fall Acker und Nutzgarten kaum Uberschritten
werden (Tabelle 6). Es muss damit nicht mit einer
Uberschreitung auf Nachbargrundstiicken gerech-
net werden, da zwischen solchen und den StraBen-
réndern stets mehrere Meter Abstand vorhanden
sind und die Gehalte mit der Entfernung deutlich
abnehmen. Fir PAK gesamt sieht die BBodSchV
keine Prufwerte vor. Die niedrig angesetzten Werte
der UVP-VwV werden nur im Nahbereich von
StraBen, unter 5 m Entfernung vom StraBenrand,
Uberschritten.
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4.5 Ubergang Boden-Pflanze

REUTTER et al. (REUTTER, REUTTER et al. 1993)
fanden die PAK-Gehalte in verschiedenen Gemu-
searten abhangig von Pflanzenart und Konzentrati-
on im Boden. Zwiebeln und Ruben wiesen hdhere
Gehalte auf als Tomaten. Mit der Reife nahmen die
Konzentrationen in den Pflanzen zu. Nach den vor-
liegenden Veroéffentlichungen sind PAK jedoch
nicht generell in der Lage, den Weg uber die Wur-
zel in oberirdische Pflanzenteile zu finden. KIRCH-
MAN und TENGSVED (KIRCHMANN und TENGS-
VED 1991) kommen nach Dlingeversuchen zu dem
Schluss, dass die Wurzelaufnahme nicht der
hauptsdchliche Weg flir die PAK-Kontamination
oberirdischer Pflanzenteile ist, vielmehr gelangen
sie nach LARSSON (LARSSON 1985) vor allem
Uber atmosphérische Deposition dorthin. Auch die
Benzo[a]pyren-Gehalte von Karottenblattern in
einem Experiment von WILD (WILD und JONES
1992) wurden nicht durch verschiedene Bodenkon-
zentrationen beeinflusst. Diese machten sich zwar
noch in der bis zu 1 mm stark abgeschélten Wur-
zelrinde, jedoch nicht mehr im anschlieBenden
Kern bemerkbar. Es fand kein Transport der PAK
von der Rinde in den Kern statt. Die Gehalte in der
Wurzelrinde lagen unter denen der Blétter. Die Zell-
membranen in Pflanzengeweben bilden jedoch
kein Hindernis fir PAK mehr, wenn sie durch hohe
Schwermetallgehalte geschadigt sind. HAAS et al.
(HAAS, SCHREIBER et al. 1990) fanden z. B. lber
die Wurzeln aufgenommenes Fluoranthen in Wei-
zen- und Gerstesprossen, die durch Schwermetal-
le geschédigt waren. Aber auch in diesem Fall stell-
ten sie keine Abhangigkeiten der pflanzlichen PAK-
Aufnahme von der Bodenkonzentration fest.

4.6 Eintrage in/auf die Pflanzen

4.6.1 Eintrage in den Griinland- und Gehdlzauf-
wuchs straBennaher Flachen

YANG et al. (YANG, CONNELL et al. 1991) berich-
ten Uber PAK in Grasproben, die unmittelbar neben
einer mit 36.000 DTV belasteten Stadtautobahn bei
Brisbane/Australien gewonnen wurden. In 0,5 m
Entfernung konnten in Bodenproben 14 PAK-Ein-
zelsubstanzen nachgewiesen werden. In den Gras-
proben lagen 10 Substanzen unter der Nachweis-
grenze, u. a. auch Benzo[a]pyren. Die Summe von
Phenantren, Anthracen, Fluoranthen und Pyren be-
trug im Mittel 91,1 pg/kg Frischgewicht (FG). Mog-
licherweise sind neben der geringeren Hintergrund-

belastung auch weniger Dieselfahrzeugverkehr und
héhere Abbauraten der Molekile aufgrund intensi-
verer Sonneneinstrahlung ursdchlich fur die gerin-
gen Befunde.

Auf Abhéngigkeiten des Fremdstoff-Gehaltes von
der Pflanzenart weisen THOMAS et al. (THOMAS,
RUHLING et al. 1984) hin. In einer industriell stark
belasteten Region nérdlich Géteborg wiesen sie in
Laubstreu die hochsten Benzo[a]pyren-Gehalte
nach (~ 25 pg/kg Laubbdume, 51,4 pug/kg Nadel-
streu). Moose erreichten bis zu 10, Gras etwa 2 und
Blatter von Birke und Hasel 1 — 2 ug Benzo[a]pyren/
kg (Bezug zu trocken- oder Frischgewicht nicht an-
gegeben). Die Autoren betonen ebenfalls die Bin-
dung von PAK an kleine Partikel, die in der Atmo-
sphére weit transportiert werden.

HERPERTZ und KRIEGER (HERPERTZ und KRIE-
GER 1999) untersuchten 60 Gras— und Gehdlzpro-
ben aus dem Intensivpflegebereich von Bundesau-
tobahnen. Die Probennahme erfolgte 1994. Die
Grasproben wiesen deutlich héhere Gehalte auf als
die Gehdlzproben. Die Autoren konnten zeigen,
dass trotz unterschiedlich langer Expositionszeiten
und unterschiedlicher Entfernung von den Emissi-
onsquellen die Verteilungen der einzelnen Kompo-
nenten in den Gras- und Gehdlzproben keine signi-
fikanten Unterschiede aufwiesen (Bild 11).
Chrysen/Triphenylen und Benzo[b/j/Kk]fluoranthen
konnten als Hauptkomponenten identifiziert wer-
den. Diese Hauptkomponenten weisen in den ein-
zelnen Stichproben in Bezug auf den PAK-Gesamt-
gehalt einen parallelen Verlauf auf, wie die hohen
Korrelationskoeffizienten im Bereich von ca.
0,81 bis 0,90 zeigen (Tabelle 7). Darlber hinaus
korreliert das B[b/j/k]F mit dem B[a]P. Aufgrund-
dessen kénnen diese PAK-Hauptkomponenten als
Indikatoren fur verkehrsbedingte PAK-Eintrage die-
nen.

Dem Coronen kommt demgegeniiber nur eine un-
tergeordnete Bedeutung zu. Aufgrund der geringe-
ren Korrelationskoeffizienten sollte das Coronen als
Indikator fUr verkehrsbedingte PAK-Eintrage nicht
mehr verwendet werden.

Eine eindeutige Zuordnung der Komponenten zu
bestimmten verkehrsspezifischen Emissionsquel-
len kann jedoch mit den vorliegenden Daten nicht
durchgeflihrt werden, da im Besonderen die kleine-
ren PAK wie beispielsweise Naphthalin, Pyren und
Fluoren nicht berlcksichtigt wurden. Jedoch I&sst
ein Vergleich der Emissionsmuster der drei ver-
kehrsbedingten PAK-Quellen (Bilder 1, 2, 3 und 4)



96

140
120
2 00 W Viedian yg/kg TS Gras | |
g Median pg/kg TS Gehélz
2 80
£
o 60
2 4
3 7
8 |
20 ’
2 T /A
o 7 N 70 7
N S 4\» < Q Q Q>
& o*\e Q‘\e @ & @@ @@ E Q\@ & *@Q‘ < & @& @ @
N I I I R N N P RN R
PPE N SIS SR M S U I N O o~ % o~ \°
N\ A A <2 » Q v v S Y NS & 19 A 19
22N > RS N T S R @ AP & & & K
NP N A SN M N NG o & PSS
@ o O N 0% o2 NS OT oY O O
0 & & 9 29 S R &
& L& N Q @
(\'D %Q) A\ o\‘o
@\
S
il

Bild 11: Vergleich der Mediane der PAK-Einzelkomponenten aus Gras- und Gehdlzproben aus den straBenbegleitenden Grin-
flachen an Bundesautobahnen
Quelle: HERPERTZ und KRIEGER 1999

CHR/TRI |B[b/j/k]JF| B[a]P | COR | BNT | Y PAK 4000
CHR/TRI 1 0,744 | 0,563 | 0,546 | 0,704 | 0,807
Blb/i/k]JF | 0,744 1 0,780 | 0,606 | 0,673 | 0,895 3000 1 °
Bla]P 0,563 0,780 1 0,598 | 0,565 | 0,742 8
COR 0,546 0,606 | 0,598 1 0,465 | 0,641
BNT | 0704 | 0,673 | 0,565 | 0,465 | 1 | 0,690 sy O I
> PAK | 0,807 0,895 | 0,742 | 0,641 | 0,690 1
Tab. 7: Korrelationsmatrix von wesentlichen PAK-Komponen- 1008
ten und dem PAK-Gesamtgehalt. Zur Berechnung der " |
Koeffizienten wurde das Verfahren nach KENDALL ver- 0 -
wendet. Dieses Verfahren setzt keine Normalverteilung
der Stichprobe voraus (STOYAN, STOYAN et al. 1997) 1000
Quelle: HERPERTZ und KRIEGER 1999 N = 25 33
A B

mit dem Immissionsmuster (Bild 11) vermuten,
dass die Abgas-Katalysatoren zunehmend Wir-
kung zeigen und heute dem Reifenabrieb die groB-
te Bedeutung als verkehrsbedingte PAK-Quelle zu-
kommt. Die Klarung der damit zusammenh&ngen-
den Fragen erfordert noch erheblichen Untersu-
chungsaufwand.

Auch das Bindemittel der Fahrbahndeckschichten
scheint das Emissionsverhalten der verkehrsbe-
dingten PAK zu beeinflussen (HERPERTZ und
KRIEGER (HERPERTZ und KRIEGER 1999). Im Be-
reich von StraBen mit bitumindser Deckschicht
konnten geringere Gehalte dieser PAK in Graspro-
ben aus dem straBennahen Bereich beobachtet
werden (456,9 ug PAK/kg TS) als im Bereich von
StraBen mit betonierter Deckschicht (743 pg
PAK/kg TS) (Bild 12). Dabei scheint die Reduktion
der Immissionen komponentenspezifisch zu sein
und betragt zwischen 12 % (Dibenzo[ah]pyren) und

Bild 12: Vergleich der Verteilungen der Gesamtgehalte von PAK
von 60 Grasproben aus dem Nahbereich von StraBen
mit bitumindser Deckschicht (A — Medianwert 456,9 ug
PAK/kg TS) und betonierter Fahrbahn-Deckschicht
(B — Medianwert 743 ug PAK/kg TS)

Quelle: HERPERTZ und KRIEGER 1999

47 % (Dibenz[ah]anthracen) (Bild 13). Uber eine Er-
kldrung fur dieses unterschiedliche Verhalten der
Komponenten kann derzeit nur spekuliert werden.
Méglich wére, dass der Fahrbahnabrieb selbst als
PAK-Quelle nur eine untergeordnete Bedeutung fir
die PAK-Immissionen in den straBenbegleitenden
Grinflachen hat. Jedoch kdnnen auch die hydro-
phoben Mikroporen der bitumindésen Fahrbahn-
Deckschichten partikelgebundene PAK einlagern
und quasi als eine Art ,,PAK-Schwamm® wirken.
Dabei wére fiur die groBeren PAK mit funf oder
mehr Ringen eine starkere Bindung mit der bitu-
mindsen Deckschicht zu erwarten. Von Umwand-
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Entfernung vom StraBenrand in Metern Refp.
Probenahmeorte 100 50 10 2 2 10 50 100
B(a)P 0,4
Profil | (Stdportal Tauerntunnel) 0,3 0,9 0,8 3,2 0,5 0,9
Profil Il (km 92,5) 0,8 0,5 0,6 1,7 1,1 0,7 0,6 0,6
Profil 1ll (km 103) 0,4 0,7 0,9 1,1 1,4 0,5
%o PAK (15 Substanzen) 12,6
Profil | 14,8 65,4 108,6 | 198,1 36,0 88,6
Profil 1l 22,9 18,0 21,1 60,5 50,4 21,8 11,3 15,2
Profil 1ll 16,8 21,9 26,6 42,7 42,5 14,6

Tab. 8: PAK-Gehalte von Griinlandproben in verschiedenen Entfernungen beidseitig der Tauernautobahn; Refp.= Referenzmess-
stelle im Murtal; Nach: KASPEROWSKI und FRANK 1989 [ug/kg TS]

Dibenzo(ah)pyren
Dibenzo(ai)pyren
Dibenzo(ae)pyren
Dibenzo(al)pyren
Coronen
Benzo(b)chrysen
Dibenz(ac/ah)anthracen
Anthantren
Benzo(ghi)perylen
Indeno(1.2.3-cd)pyren
Benzo(a)pyren

Benzo(e)pyren

Abstand A5 A8 A5
zur DTV DTV DTV
Fahrbahn (M) 50.000 50.000 65.000
2,5 25 53 45
5,0 21 32 31
10,0 16 12 20
25,0 14 11 17
50,0 8 nn 20
100,0 11 6 4

Benzo(b/j/k)fluoranthen
2,2"-Binaphthyl
Cyclopenta(cd)pyren
Benzo(b)naphtho(2,1-d)thiophen
Chrysen / Triphenylen

Benz(a)anthracen

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Verminderung bei asphaltierten StraRendecken in [%]

Bild 13: Verminderung der PAK-Immissionen auf Grésern
straBenbegleitender Grinflichen durch asphaltierte
Fahrbahn-Deckschichten im Vergleich zu betonierten
Fahrbahn-Deckschichten. Die Relativwerte wurden
aus den Medianwerten der Einzelkomponenten be-
rechnet
Quelle: HERPERTZ und KRIEGER 1999

lungsprozessen bei den in der Deckschicht fixier-
ten PAK durch Licht- und Wéarmestrahlung ist aus-
zugehen. Demzufolge wéaren diese Deckschichten
eher als PAK-Senken und weniger als PAK-Quellen
anzusehen. Des Weiteren kommt ein héherer Rei-
fenabrieb auf den betonierten Fahrbahnen in Be-
tracht.

Fir die Immissionen der kleineren flichtigen PAK in
den Aufwuchs ist zu bertcksichtigen, dass ein Teil
dieser PAK wieder entweichen kann. SIMONICH
und HITES (SIMONICH und HITES 1994) wiesen
nach, dass flichtige PAK unter hdheren Tempera-
turen (Sommer) aus der Wachsschicht der Pflanzen
zurlick in die Atmosphére gelangen kénnen.

Die Eintrdge der verkehrsbedingten PAK in den
Grinlandaufwuchs waren auch Gegenstand der

Tab. 9: PAK-Gehalte im Griinlandaufwuchs auf das Trockenge-
wicht bezogen [ug/kg TS]. StraBenbelag Beton, Probe-
nahme von der der Hauptwindrichtung abgewandten
StraBenseite
Quelle: UNGER und PRINZ 1992

Betrachtungen von UNGER und PRINZ (UNGER
und PRINZ 1992). Die Autoren ermittelten die Ge-
halte der 6 PAK nach TVO (Trinkwasserverordnung)
in Grlinlandaufwuchs an finf verschiedenen
StraBenrandstandorten in Baden-Wirttemberg.
Far drei Standorte liegen Angaben fir 6 Entfernun-
gen zur StraBe vor (Tabelle 9).

Auch KASPEROWSKI und FRANK 1989 geben Ge-
halte in Grinlandaufwuchs aus Untersuchungen
neben der Tauernautobahn an (Tabelle 8). Der Ein-
fluss der StraBe ist deutlich. Bis auf die hohen
Werte am straBennachsten Messpunkt in Profil |
stimmen die Angaben gut mit denen von UNGER
und PRINZ Uberein. Zieht man den Wert der Refe-
renzmessstelle im Murtal, fernab von StraBenein-
flissen, von den Gehalten in den Tabellen 8 und 9
ab, so kann ab etwa 50 m Entfernung vom
StraBenrand damit gerechnet werden, dass der
Eintrag von der StraBe her nur noch unwesentlich
ist und die Gehalte nicht mehr Gber den Hinter-
grundwerten liegen.
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4.6.2 Abschétzung der Eintrage von PAK auf
Nutzpflanzen

Abnehmende PAK-Gehalte in Salat und Roggen
bei zunehmender Entfernung von der E 4 ndrdlich
Uppsala (DTV 13.000) stellte LARSSON (LARSSON
1985) fest. Mit langerer Expositionsdauer nahmen
die Schadstoffmengen zu.

Die Summe von 20 PAK sowie Benzo[a]pyren bei
unterschiedlichen Abstanden zur StraBe sind in Ta-
belle 10 angegeben.

Beide, Salat und Roggen, weisen mit zunehmen-
dem Abstand von der StraB3e geringere PAK-Gehal-
te auf. In sieben bzw. acht Metern Entfernung ist
ein deutlicher Einfluss der StraBe abzulesen. Der
B(a)P-Gehalt bleibt bei Salat unter 1 pg/kg FG, bei
Getreide unter der Nachweisgrenze von 0,1 pg/kg.

LARSSON (LARSSON 1985) untersuchte Salat in
einem Abstand von 65 m zur E4 und ermittelte dort
Benzo[a]pyren-Gehalte, die dem Hintergrundwert
in dieser Region nahe kommen. Daraus lassen sich
verkehrsbedingte Eintrdge von 0,5 bzw. 0,1 pg
Benzo[a]pyren/kg FS in 8 bzw. 15 Meter Entfer-
nung abschétzen. Beim Vergleich mit den Werten
fur Grinlandaufwuchs ist zu beriicksichtigen, dass
verschiedene Pflanzen unterschiedliche Aufnah-
meraten zeigen.

WICKSTROM et al. (WICKSTROM, PYYSALO et al.
1986) verglichen Pfliicksalatproben aus 23 sudfinni-
schen Hausgarten unterschiedlicher Lokalitdten. Im
schitzenden Gewé&chshaus gezogene Pflanzen wie-
sen im Mittel nur 1/8 der PAK-Belastungen von Frei-
landpflanzen auf. Sie schlieBen auf Uberwiegend
aus der Atmosphéare stammende Kontaminationen,
wohingegen Belastungen Uber die Aufnahme aus
dem Boden geringfiigig seien. Andererseits fanden
sie keine gesicherten Unterschiede zwischen Frei-
landpflanzen im Einflussbereich von Kraftwerken,
Industrie, dichtem Verkehr, Hausbrand und belas-
tungsfreien Gebieten, da selbst in gleichartigen Re-
gionen Unterschiede im Bereich einer GréBenord-
nung festzustellen waren. Die gefundenen Benzo-
[a]lpyren-Mengen variierten zwischen weniger als
0,05 (Nachweisgrenze) und 1,4 pg/kg. In der N&he
viel befahrener StraBen (ohne Entfernungsangabe)
blieben die Konzentrationen unter 1 pg/kg FG.

WILD und JONES (WILD, JONES et al. 1992) ana-
lysierten die PAK-Gehalte in Rlckstellproben von
Grinlandaufwuchs aus der Rothamsted Experi-
mental Station, England. Die Proben datieren bis
1861 zurtck. Proben der Jahre 1930 bis 1955 ent-

Salat (Lactuca sativa) Roggen
g;‘:;;;”n“rggd"‘(’l\% BalP | SPAK | BaP | 3PAK
7 n.n. 7,5
8 0,8 46
15 0,4 34 n. n. 6,0
25 0,5 22 n. n. 5,7
35 0,4 22
45 0,3 20
65 0,3 16

Tab. 10: Summe von 20 PAK- bzw. Benzo[a]pyren-Konzentra-
tionen in Blattsalat und Roggenkorn [ug/kg FG] bei
verschiedenen Abstanden zur E 4; n. n.: nicht nach-
gewiesen (< 0,1 pg/kg FG) nérdlich von Uppsala; DTV
13.000
Quelle: LARSSON 1985

-
[}
T

Benzo [a] pyrene (ug kg'1)
> o

8 15 25 35 45 65
Distance from driving lone (m)

Bild 14: Benzo[a]pyren-Gehalte in Kopf- () und Blattsalat (!) in
Abhangigkeit vom Abstand zur StraBe und von der Ex-
positionszeit
Quelle: LARSSON 1985

halten die héchsten PAK-Mengen, wéhrend seit
1956 eine kontinuierliche Abnahme festzustellen
ist. FUr die Zeitrdume 1981 bis 1985 waren noch
15 pg Benzo[a]pyren/kg TM und 1.010 pg Y PAK
(13 Substanzen) festzustellen, 1986 bis 1989 im
Mittel nur noch 8 pg Benzo[a]pyren bzw. 850 ug
Y PAK/kg TM.

PFANNHAUSER (PFANNHAUSER 1991) analysier-
te Salatproben fiir Untersuchungen Uber die tagli-
che PAK-Aufnahme des Menschen. Er ermittelte
1,3 bzw. 4,0 ng Benzo[a]pyren/g (= pg/kg) in Salat
aus stédtischen bzw. industriellen Belastungszo-
nen. Petersilie wies héhere Werte als Salat auf, was
auf die stark gefaltelte und behaarte Oberflache
zurlickgefUhrt wird.

LUSKY et al. (LUSKY et al. 1993) untersuchten PAK
in Futterpflanzen und Nutztieren. Sie stellten rdum-
lich eng begrenzte Belastungen in Gebieten mit all-
gemeiner Luftbelastung (Mdulldeponie, Industrie,
Hausbrand, Verkehr) fest. In solchen Gegenden er-
mittelten sie in Rau- und Grinfutter Benzo[a]pyren-
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Autoren Umgebung Pflanzenart > [a]P A PAK Jahr
s. Literaturverzeichnis [ug/kg]
TS = Trockensubstanz
FS = Frischsubstanz
CROBMANN (1988) Gewéchshaus Kopfsalat 0,10 1988
Méhre 0,23
Griinkohl 0,58
Feldsalat < Nachweisgr.
In LUSKY zitiert: 1983 1965
FRITZ und ENGST industriefern Weizen 0,35 (FS)
(1983) industrienah Weizen 2,10 (FS)
GRIMMER und industriefern Getreide 0,17 - 0,73 (FS)
HILDEBRANDT (1965) |industrienah Getreide 0,72 - 4,13 (FS)
LARSSON, ? (Schweden) Weizen <0,1-0,1(FS) 3,7 -8,6 (FS) 1990
OSTERDAHL et al. Gerste 0,4 (FS) 18 (FS) (Dat. d. V&.)
(1990)
LUSKY et al. (1993) Ostufer Mritz Grinfutter 1,00 - 2,20 (TS) 1993
Hoyerswerda Grunfutter 2,70 - 4,50 (TS) (Datum der Verof-
Stahlindustrie Getreidekorn 0,04 - 0,29 (TS) fentlichung)
Mdlldeponie Salat 2,30 -19,3 (TS)
Werder Salat < 0,10 (FS)
Werder Apfel < 0,05 (FS)
Bernau Apfel < 0,05 (FS)
PFANNHAUSER (1991) | Ballungszentrum | Salat 1,3 (FS) - 1989
(Wien)
stadtisch Salat 4,3 (FS)
(Schwechat)
SIMONICH und HITES | stadtisch Blatter Zuckerahorn 300 - 1100 (TS) 1992
(1994) Nadeln Pinus 600 - 1600 (TS)
strobus
THOMAS, RUHLING et | Industrieregion Laubstreu 25 (FS) 1984
al. (1984) (Daten aus nérdlich von Go- | (versch. Baume) 51 (FS) (Datum der Verof-
Grafik entnommen) teborg Nadelstreu 2 (FS) fentlichung)
Gras 9 (FS)
Moos 4 (FS)
Birke, Rinde <1 (FS)
Birke, Blatter 1 (FS)
Hasel, Blatter
WILD und JONES Gewachshaus Kontrollvariante fir 1991
(1992) Diingungsvers.
Mohren-Blatter 2,0 (TS) 361
Wurzelrinde 1,5 (TS) 81,4
Wurzelkern 1,4 (TS) 18,1
WILD, JONES et al. Rothamsted Grinlandaufwuchs |8 (TS) 850 (TS) Durchschnitt
(1992) Experimental von 200 Jahre altem 1986 - 1989
Station Weideland

Tab. 11: Benzo[a]pyren- und PAK-Gehalte in Pflanzenproben unterschiedlicher Standorte; nach verschiedenen Autoren

Gehalte zwischen 1,0 und 2,2 ug/kg TS (Ostufer
Mdritz) bzw. 2,7-4,5 pg/kg TS (Hoyerswerda). Im
Getreidekorn fanden sie 0,04-0,29 ug Benzo[a]-
pyren/kg TS. Salatproben aus dem Bereich von
Mdalldeponien enthielten 2,3 bis 19,3 pug Benzo[a]-
pyren je kg TS, wahrend solche aus Gebieten ohne
Emittenten unter 0,1 p g/kg FS lagen. Apfel aus
Bernau und Werder wiesen generell unter 0,05
pg/kg FS auf.

Weit geringere PAK-Gehalte haben in Gewéchs-
hausern gezogene Pflanzen. Die verzehrbaren An-
teile von Kontrollpflanzen aus einem Versuch von

CROBMANN (CROBMANN 1988) zur PAK-Aufnah-
me Uber den Boden enthielten 0,10 (Kopfsalat und
Spinat), 0,23 (Mohre) und 0,58 pg Benzo[a]-
pyren/kg FS (Griinkohl). Die Benzo[a]pyren-Gehal-
te von Feldsalat, Radieschen, Sellerie, Porree und
Kohlrabi lagen unter der Bestimmungsgrenze. Da-
gegen waren Freilandpflanzen, die lediglich mit
einem Regendach geschuitzt waren, héher belastet
als ungeschiitzte, weil niedergegangener Staub
nicht abgewaschen wurde.

Karottenblatter aus einem Versuch von WILD
(WILD und JONES 1992) zur Diingung mit PAK-hal-
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tigem Klarschlamm nahmen kaum Fremdstoffe
Uber den Boden auf, wurden aber Uber den Luft-
pfad kontaminiert. Sie enthielten 1-2 pg Benzo[a]-
pyren/kg TM bei etwa 15 % Trockenmasse vom
Frischgewicht. Fir den Gehalt im Frischgewicht
waren also 0,15 bis 0,3 pg/kg anzusetzen.

LARSSON et al. (LARSSON, OSTERDAHL et al.
1990) ermittelten anlasslich von Trocknungsversu-
chen in Getreide 0,1 (Weizen) bzw. 0,4 (Gerste)
Mg Benzo[a]pyren/kg FG. Je nach Trocknungsme-
thode (Gas-, Ol-, Kohlefeuerung) kénnen die Ge-
halte in Futtermitteln und Getreide wesentlich an-
steigen.

5 Abschatzung der Gefahrdung
des Menschen durch verkehrs-
bedingte PAK-Immissionen

5.1 Der Belastungspfad Tierfutter - tie-
rische Nahrungsmittel - Mensch

Die einzige Untersuchung Uber die Belastung tieri-
scher Nahrungsmittel mit PAK liegt von LUSKY
(LUSKY et al. 1993) vor. In 82 Organ- und Geweb-
sproben landwirtschaftlicher Nutztiere, die PAK-
belastetes Futter aufgenommen hatten, konnte
kein Benzo[a]pyren nachgewiesen werden (Nach-
weisgrenze 0,05 pg/kg). Die Futtermittel waren mit
bis zu 4,5 ug Benzo[a]pyren/kg TS belastet. Die
Autoren kommen zu dem Schluss, dass solches
Fleisch und Organe ,,... als véllig unbedenklich ge-
wertet werden“ kdénnen. Ein Kontaminationspfad
Grinfutter — Fleisch/Organe - Mensch scheint
demnach nicht gegeben zu sein.

Die letal wirkenden Konzentrationen bzw. Dosen
der verkehrsspezifischen PAK sind, verglichen mit
anderen toxischen Substanzen, sehr hoch. Dies
muss bei der Abschatzung der akuten Gefahrdung
des Menschen durch PAK berticksichtigt werden
wie in Tabelle 12 gezeigt. Die vorhandene Da-
tengrundlage fir diese Darstellung ist allerdings
noch sehr gering. Der Vergleich Regenwurm und
Kaninchen in ihren Reaktionen auf Naphthalin und
Fluoranthen zeigt, dass verschiedene Organismen
erhebliche Unterschiede in der Empfindlichkeit auf
PAK aufweisen kdénnen. Eine aussagekraftige Ab-
schatzung einer evtl. Gefdhrdung des Menschen
durch verkehrsbedingte PAK-Eintrage ist aufgrund
von Tierversuchen nicht ohne weiteres méglich.

Naphthalin Fluoranthen Pyren Perylen
Kaninchen LD 50: LD 50 k. A. k. A.
3 g/Kg KG (dermal):
3,2 g/Kg KG
Mensch LD 50: k. A. k. A. k. A.
5-15 g/Kg KG
Ratte LD 50: LD 50 (oral): LD 50 LD 50
1,11-1,87 g/kg| 2 g/kg KG (oral/akut): > | (oral/akut):
KG 16 g/kg KG | 2,6 g/kg KG
Regen- LC 50 (48h): | LC 50 (28 d): k. A. k. A
wurm | > 4.7 mg/cm? |> 1g/kg Boden
Boden

Tab. 12: Akut toxische Wirkungen verschiedener PAK auf un-
terschiedliche Organismen. LC 50 - Letale Konzentra-
tion fir 50 % der Versuchstiere; LD 50 — Letale Dosis
fur 50 % der Versuchstiere; KG — Kérpergewicht; k. A.
— keine Angaben
Quelle: KNOCHE, KLEIN et al. 1995

6 Synopsis

Die verkehrsbedingten Eintrage von polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) werden
im Wesentlichen durch drei Quellen verursacht:

* Abgas,
* Reifenabrieb,
+ Fahrbahnabrieb.

PAK aus Abgasen der Kfz sind iberwiegend (rund
95 %) an kleine, luftgetragene und nicht sedimen-
tationsfahige Partikel gebunden und werden so
Uber weite Strecken transportiert. Sie tragen also
vor allem zur allgemeinen Luftverschmutzung bei,
sofern die Ausbreitung nicht durch Hindernisse ge-
hemmt wird. Wenn unbehinderte Ausbreitung vo-
rausgesetzt werden kann, nehmen die PAK-Gehal-
te aufgrund von Verdinnungseffekten mit zuneh-
mendem Abstand von der StraBe exponentiell ab.
Im Kfz-Abgas koénnen als Hauptkomponenten im
Besonderen die kleinen PAK wie beispielsweise
das Phenanthren und Pyren identifiziert werden,
deren Gertlist aus bis zu vier Ringen besteht. Diese
sind jedoch im Vergleich zu den groBen PAK, wie
Benzol[a]pyren, leichter abbaubar und besitzen aus
toxikologischer Sicht eine geringere Bedeutung.
Daruber hinaus besitzen die kleineren PAK die
groBte Wasserldslichkeit sowie die hdchsten
Dampfdriicke innerhalb dieser Verbindungsklasse.
Infolgedessen ist davon auszugehen, dass diese
PAK auch teilweise im gasférmigen Zustand in der
Atmosphére vorliegen. Ein nachgerichteter Trans-
port in das Grundwasser sowie in den pflanzlichen
Aufwuchs kann aufgrund der vorliegenden Unter-
suchungsergebnisse flr diese Gruppe nicht ausge-
schlossen werden.
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Die gréBeren PAK sind im Abgas um bis zu einer
GréBenordnung unterhalb der kleinen PAK enthal-
ten. Wie die bisher durchgefiihrten Untersuchun-
gen zeigen konnten, sind die groBen PAK zudem
Uberwiegend an sedimentationsfahige Grobpartikel
gebunden und werden in der unmittelbaren Umge-
bung der StraBe deponiert. Untersuchungen von
Bodenproben zeigen, dass die Gesamtgehalte der
PAK in straBennahen Flachen mit zunehmender
Entfernung vom Fahrbahnrand exponentiell abneh-
men.

Schon im Abgasstrom oder spéter in der Atmos-
phére entstehen aus den PAK so genannte Deriva-
te (Abkdmmlinge), u. a. die Nitro-PAK und Oxy-
PAK. Als Beispiel seien das Anthrachinon sowie
das 1-Nitro-Pyren genannt. Sie besitzen ebenfalls
kanzerogene Eigenschaften. Allerdings sind die
Gehalte dieser Verbindungen sehr gering, sodass
nicht von einer Gefahrdung fir die menschliche
Gesundheit ausgegangen werden kann.

Ein Vergleich der Verteilungsmuster von PAK im
Aufwuchs des Intensivpflegebereiches straBenbe-
gleitender Grinflachen mit dem PAK-Verteilungs-
muster von Weichmacherélen, die in der Reifenher-
stellung verwendet werden, weist auf den Reifen-
abrieb als weitere verkehrsbedingte Quelle fir PAK
im StraBenseitenraum hin. Die PAK-Komponenten
Chrysen/Triphenylen sowie das Benzo[b]flu-
oranthen fanden sich als Hauptkomponenten so-
wohl im Aufwuchs als auch in den Weichma-
cherdlen.

Die bituminésen Fahrbahn-Deckschichten dage-
gen, darauf deuten die vorliegenden Ergebnisse
hin, kénnen PAK-Eintrage reduzieren helfen. Und
zwar kann sich vermutlich ein Teil der Partikel-ge-
bundenen PAK in die Mikrostrukturen der bitu-
mindsen Deckschicht einlagern.

Uber den Anteil von PAK aus Tropfverlusten liegen
zurzeit keine Erkenntnisse vor.

Nahrungspflanzen werden in erster Linie Gber den
Luftpfad mit PAK lberwiegend durch Staube kon-
taminiert, Uber die Wurzel nehmen Pflanzen bei
den Ublichen Bodengehalten an PAK nur unwe-
sentliche Anteile auf. Im geschitzten Gewéchs-
haus gezogene Pflanzen kénnen sehr viel weniger
belastet sein als im Freiland. Vor Regen geschiitz-
te Pflanzen zeigen hdhere PAK-Gehalte als dem
Regen ausgesetzte, weil der Staub nicht abgesplilt
wird. Eine Reihe weiterer Faktoren beeinflusst die
PAK-Aufnahme bzw. -Ablagerung auf Pflanzen:

Hohe Luftbelastungen durch die Néhe zu Siedlun-
gen (Hausbrand-, Kohle-)Kraftwerken, Industrie
und verkehrsreichen Innenstadtgebieten. Je nach
Windrichtung, Niederschlagsmengen- und -hdufig-
keiten sind die Pflanzen wechselnden Luftgehalten
ausgesetzt. Pflanzen mit groBen relativen Ober-
flachen halten mehr Staub zurlick und weisen
héhere PAK-Gehalte auf. Mit der Dauer der Exposi-
tion steigt der PAK-Gehalt. Die durch Spelzen vor
Staub geschiitzten Getreidekérner enthalten die
geringsten Mengen. Wechselnde Temperaturver-
héltnisse beeinflussen Bindungs- und Abldsungs-
vorgdnge an der Oberfliche der Pflanzen, Licht
und Ozon zersetzen die Substanzen. Die Kontami-
nationen von Futterpflanzen fir landwirtschaftliche
Nutztiere spielen eine untergeordnete Rolle, da
nach den vorliegenden Informationen kein Belas-
tungspfad Tierfutter — tierische Nahrungsmittel —
Mensch existiert.

Abschéatzungen zeigen, dass schon 10 Meter
neben viel befahrenen StraBen die zusatzlichen,
verkehrsbedingten PAK-Belastungen von Pflanzen
die GroéBenordnung der Hintergrundbelastung er-
reichen und mit weiterer Entfernung rasch noch
weiter abnehmen. Nutzpflanzen und andere Vege-
tationsproben aus unterschiedlich belasteten Ge-
bieten zeigen besonders in der Nahe von Industrie-
und Ballungsrdumen hohe PAK- und Benzo[a]-
pyren-Belastungen, die Uiber verkehrsbedingte Ein-
flisse wesentlich hinausgehen. Damit erscheint die
Gefahr einer zusatzlichen Kontamination der Be-
volkerung durch den Genuss solcher Nahrungs-
pflanzen, die zwischen etwa 10 und 50 m neben
stark befahrenen StraBen angebaut wurden, nicht
gegeben. Denn der Anteil von Nahrungspflanzen
aus diesem straBenparallelen Streifen am Nah-
rungsgemisch der Bevdlkerung ist zu gering, als
dass - bei den gegebenen niedrigen Gehalten -
eine messbar hdhere Belastung festgestellt werden
kénnte.

Bedarf fur weiterfihrende Forschung wird in den
folgenden Bereichen gesehen:

+ Charakterisierung des Einflusses der Fahrbahn-
deckschichten auf die Immissionen von PAK.
Unter Beriicksichtigung der Umgebungspara-
meter Temperatur und elektromagnetischer
Strahlung (sichtbarer Teil und UV-Bereich des
Spektrums);

+ Bestimmung von PAK-Emissionen infolge der
Wechselwirkungen von Reifen mit den Fahr-
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bahn-Deckschichten sowie der PartikelgréBen-
Verteilung der Emissionen;

* Monitoring der verkehrsbedingten Emissionen
von PAK-Derivaten (Nitro- und Oxy-PAK) sowie
Untersuchungen zum Bildungsmechanismus
und Abbauverhalten dieser Verbindungen in der
Atmosphare.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse wird vor-
geschlagen, als Leitparameter in nachfolgenden
Untersuchungen die PAK-Komponenten Naph-
thalin, Phenanthren, Pyren, Chrysen/Triphenylen,
Benzo[b]fluoranthen sowie Benzo[a]pyren zu ver-
wenden.

Der Einsatz des Katalysators in Kfz flihrt — wie
Emissionsmessungen in Motorenstand-Versuchen
zeigten — zu einer deutlichen Reduktion der PAK-
Emissionen im Abgas und darlber hinaus zur Un-
terdriickung der Bildung von PAK-Derivaten, so-
dass der Beitrag der von Kraftfahrzeugen emittier-
ten PAK zur allgemeinen Luftverschmutzung verrin-
gert wird. Die steigende Anzahl von Fahrzeugen
schwécht diesen positiven Effekt allerdings gering-
flgig ab, da gleichzeitig die mittleren Fahrleistun-
gen zuriickgehen. Hinsichtlich des Reifenabriebes
kann die eingeschrankte Verwendung von PAK-
haltigen Weichmacherdlen in der Produktion von
Fahrzeugreifen zu einer Verminderung von ver-
kehrsbedingten PAK-Eintrdgen in die straBenbe-
gleitenden Grunflachen fuhren. Bei der Verwen-
dung von PAK-freien Weichmacherélen dirfen je-
doch die sicherheitsrelevanten Eigenschaften der
Reifen nicht nachhaltig beeinflusst werden.

Das Anpflanzen von Hecken neben StraBen mit
hohem Verkehrsaufkommen kann nach UNGER &
PRINZ (UNGER und PRINZ 1992) die Kontaminati-
on der dahinter liegenden Fl&dchen mit verkehrsbe-
dingten PAK wesentlich reduzieren. So kénnte ein
Beitrag zum Schutz der Bevélkerung vor PAK-Auf-
nahme und damit verbundenen Krebsrisiken ge-
leistet werden. Allerdings wird nach REUTTER
(REUTTER, REUTTER et al. 1993) der relevante Teil
PAK Uber die Atmung aufgenommen. Die Aufnah-
me der verkehrsbedingten PAK Uber die Nahrung
fallt demgegeniiber nicht so stark ins Gewicht.

7 Zusammenfassung

Im Rahmen einer Literaturstudie und unter Auswer-
tung laufender Forschungsarbeiten wird eine Uber-
sicht Uber Herkiinfte und Verbleib solcher polyzyk-

lischer aromatischer Kohlenwasserstoffe gegeben,
die dem StraBenbetrieb entstammen.

Altere Veroffentlichungen befassen sich vor allem
mit der Summe von PAK und gehen ggf. spezieller
auf das besonders kanzerogen einzustufende
Benzo(a)pyren ein.

Eine Auswertung der Verfasser zeigt diejenigen
Einzelsubstanzen auf, die beim StraBenbetrieb an-
fallen: Fluoranthen und Pyren aus Verbrennungs-
prozessen besonders in Dieselmotoren; Naphtha-
lin, Phenanthren, Benz[alanthracen und Benzo-
[b/j/K]fluoranthen des Bitumens und Chrysen und
Triphenylen aus den Weichmacherélen der Reifen-
gummis. Diese Substanzen konnten in laufender
Forschung auch vermehrt als Einzelkomponenten
im StraBenablaufwasser nachgewiesen werden,
wobei der groBte Anteil partikular vorliegt und sich
leicht abscheiden lasst.

Die in den Boden neben StraBen eingetragenen
PAK werden in den oberen Bodenschichten
zurickgehalten, wo sie Abbau- und Umwand-
lungsprozessen unterliegen.

Insgesamt stellt die Menge der von StraBen in den
Seitenraum emittierten PAK nach derzeitigem Er-
kenntnisstand keine Gefahr fur die Gesundheit des
Menschen dar. Dies gilt auch unter Beriicksichti-
gung der Aufnahmepfade Uber Produkte des
Ackerbaus und der Viehzucht.

Bei den Luftbelastungen tragen die PAK-Einzel-
substanzen mit geringeren MolekullgréBen wie
B(@)P jedoch zur allgemeinen Luftverunreinigung
bei.
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