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Kurzfassung – Abstract

Stoffeintrag in Straßenrandböden –
Messzeitraum 2005/2006

An drei BAB (A 4, A 555, A 61) wurden Messstand-
orte eingerichtet, um die Einträge von Schadstoffen
aus dem Straßenverkehr in den Boden bzw. in Ent-
wässerungseinrichtungen beurteilen zu können.
Die ersten 18 Monate der Messungen werden im
Rahmen des vorliegenden Berichtes dokumentiert. 

Die drei Standorte decken bei vergleichbarer Ge-
samtverkehrsstärke von etwa 70.000 Kfz/24h mit
5.4 % bis 19.8 % ein breites Spektrum von Lkw-An-
teilen am DTV ab. Ihre Lage ermöglicht die Unter-
suchung verschiedener Stoffausbreitungsvarian-
ten. 

Die Ergebnisse der Messperiode von Januar 2005
bis Juni 2006 zeigen, dass außer Schwermetallen
auch große Mengen an Massenelementen aus dem
Straßenverkehr in den Straßenseitenraum gelan-
gen. Dabei handelt es sich nicht nur um Natrium
aus Tausalzeinsatz, dessen Einfluss in Staub- und
Wasserproben eindeutig nachzuweisen ist, son-
dern auch um Calcium und Eisen in fast ebenso
hohen Konzentrationen und Frachten. Es gibt Hin-
weise aus laufenden Forschungsprojekten, dass
diese Einträge zur Verbesserung des Schadstoff-
bindungsvermögens im Bankett und in den parti-
kulären Anteilen des Straßenabflusses beitragen. 

Die in der vorliegenden Untersuchung bestimmten
Stoffeinträge liegen in 1.5 m Höhe meist oberhalb
der Vergleichswerte für Hintergrundmessstellen
und städtische Räume. Die bodennah ermittelten
Depositionsraten sind höher. Der Einfluss der Luv-
und Leelage der Messpunkte lässt sich sowohl an
der Höhe der fahrbahnnahen Stoffeinträge als auch
an der räumlichen Verteilung belegen. Es besteht
an allen Messstandorten ein starker Zusammen-
hang zwischen Höhe des Stoffeintrages und Entfer-
nung vom Fahrbahnrand. Die räumlichen Verteilun-
gen der Stoffeinträge zeigen zusätzlich klare Unter-
schiede für die drei Autobahnstandorte. Der Stand-
ort A 61 mit einem zwei- bzw. dreimal höheren Lkw-
Anteil als A 4 und A 555 weist auch die höchsten
Staubniederschlagsmengen und Depositionsraten
auf. Trotz leicht höherer Verkehrsstärke und höhe-
rem Lkw-Anteil liegen die Depositionsraten an der 
A 4 etwas niedriger als an der A 555. Dies ist wahr-
scheinlich durch die unterschiedliche Lage der 

Standorte zur Hauptwindrichtung bedingt. Ein Ein-
fluss auf den Stoffeintrag durch die Lage der Mess-
punkte der A 4 in Außen- oder Innenkurve mit ent-
sprechender Entwässerung ließ sich dagegen nicht
feststellen. 

In den Straßenabflussproben weisen viele der Me-
talle (z. B. Chrom, Kobalt, Kupfer, Molybdän,
Nickel) Werte nahe an oder unter der Bestim-
mungsgrenze auf. Fast 90 % der Konzentrations-
werte der Schwermetalle Cadmium und Zink liegen
unterhalb oder im Bereich der Sickerwasserprüf-
werte der Bodenschutzverordnung, bei den ande-
ren Schwermetallen fast alle Werte. 

Vergleichbare Untersuchungen existieren bisher
nicht. Eine Abschätzung des UBA zu Stoffeinträgen
in Boden und Wasser aus diffusen Quellen zeigt,
dass der Kraftfahrzeugverkehr erheblichen Anteil
an den Einträgen von Kupfer, Zink und Blei in Ge-
wässer und Böden hat. Die Berechnungen basieren
allerdings auf teilweise sehr alten Emissionsdaten
und Emissionsabschätzungen. Die hier dokumen-
tierten Messungen sollen die Straßenbauverwal-
tung bei der Mitwirkung an den nationalen und eu-
ropäischen Regelwerken zu Boden- und Wasser-
schutz stützen und bilden eine Datengrundlage für
die Bearbeitung weiterführender Fragestellungen.
Die Messungen werden im Rahmen eines weiteren
Projektes fortgesetzt. 

Der Bericht enthält als Anhänge die Anschriften der
zuständigen Autobahnmeistereien sowie einen um-
fangreichen Tabellenteil zu den Forschungsergeb-
nissen. Sie sind dem vorliegenden Heft auf CD bei-
gefügt.

Material deposition in roadside soils –
measuring period 2005/2006

Measuring points were installed on three federal
motorways (A4, A555 and A61) to determine the
deposition of pollutants from road traffic in the soil
or in the drainage system. This reports documents
the first 18 months of the measuring period.

The three measuring sites each have comparable
total traffic flows of approx. 70000 vehicles/24h and
cover a broad range of truck participation in the
total traffic volume, ranging from 5.4% to 19.8%.
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The location of the points facilitates the
investigation of different ways of substance
dispersion.

The results of the measuring period from January
2005 to June 2006 show that heavy metals as well
as large amounts of mineral compounds are
moving from the road traffic to the roadside area.
This includes sodium used in de-icing, which can
be clearly detected in dust and water samples, as
well as calcium and iron in almost comparable
concentrations and loads. Current research
projects indicate that these deposits help to
improve the pollutant-binding abilities of the
shoulder and the particular matter in the road
runoff.

The material deposits measured in the current
study occur at a height of 1.5 m and are thus above
the comparative values for background measuring
points and urban areas. The deposition rates
measured near the ground are higher. Windward
and sheltered measuring points show different
results for deposition near the road surface as well
as different special distributions. All points show a
strong correlation between the amount of material
deposition and the distance from the side of the
road. The spatial distribution of material deposits
also shows clear differences between the three
motorway measuring points. The A61 point has a
two to three times higher truck component than the
A4 point and the A555 point shows the highest
values for dust deposition and other deposits. The
deposition rates along the A4 are slightly lower than
along the A555, although the A4 has a slightly
higher traffic load and a higher truck component.
This may be due to the different location of the
points relative to the main wind direction. However,
no difference in material deposition could be found
between measuring points at the inside and the
outside of a bend on the A4, which both had
appropriate drainage. 

Road runoff samples contain many metals (e.g.
chromium, cobalt, copper, molybdenum, nickel)
near or below the detection threshold. Nearly 90%
of the concentrations of the heavy metals cadmium
and zinc are below or in the range of the test values
for seepage water in the Soil Protection Ordinance.
Nearly all concentrations of other heavy metals are
in that range. 

There are currently no comparable investigations.
An estimate of the Federal Office for the
Environment concerning material deposition from

diffuse sources in soil and water shows that motor
vehicle traffic plays a considerable role in the
deposition of copper, zinc and lead in water and
soil. However, the calculations are based on very
old emission data and emission estimates. The
measurements documented here are intended to
support the road-building authorities in their
contribution to national and European regulations
concerning soil and water protection and to provide
basic data for further inquiries. The measurements
will be continued as part of another project. 

This report contains the addresses of the relevant
motorway maintenance centres as well as
extensive tables with research results as
appendices. They are attached to this brochure in
the form of a CD.
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1 Fragestellung

Durch Emissionen des Straßenverkehrs werden
Schadstoffe in den Straßenseitenraum eingetra-
gen. Durch die Auswirkungen der Benzinbleigeset-
ze hat sich zwar der Eintrag von Blei wesentlich
verringert (z. B. FARMER et al. 1996, HELMERS et
al. 1994), aber aufgrund des weiter steigenden Ver-
kehrsaufkommens nehmen andere Einträge aus in-
direkten Emissionen des Verkehrs eher zu. Bei-
spiele dafür sind Zink und Cadmium aus Reifen-
abrieb oder Kupfer, Blei und Zink aus Bremsbelag-
abrieb (z. B. HARRISON/JOHNSTON 1985, PFEF-
FER 1994). Diese und weitere Stoffe werden so-
wohl als Schwebstaub weit in der Umgebung ver-
teilt als auch mit absetzbarem Staub auf dem Ban-
kett bzw. am Rand der Fahrbahn abgelagert. Sie
gelangen dann mit dem Straßenabfluss und über
trockene Deposition auf und in den angrenzenden
Boden (z. B. BARBOSA/HVITVED-JACOBSEN
1999, GÄTH et al. 1991, GOLWER/ZEREINI 1998,
HEWITT/RASHED 1990a, b, KRAUTH/KLEIN
1982, KRAUTH/STOTZ 1987, LECHNER et al.
1987, LEGRET/PAGOTTO 1999, SIEKER/GROTT-
KER 1988).

Auch eine Studie des UBA (HILLENBRAND et al.
2005) zeigt, dass der Bereich Kraftfahrzeuge eine
erhebliche Bedeutung bei den Emissionen und dif-
fusen Einträgen von Kupfer, Zink und Blei in Ge-
wässer und Böden hat. Andere Stoffe wurden dort
jedoch nicht untersucht. Als hauptsächliche
straßenverkehrsbedingte Quellen der drei Schwer-
metalle wurden Emissionen aus Reifenabrieb mit
1.620 t Zink/a, Bremsabrieb mit 930 t Kupfer/a,
61.5 t Blei/a und 309 t Zink/a und Emissionen aus
Fahrbahnabrieb mit 149 t Zink/a ermittelt. Die Au-
toren erwarten, dass die Bleiemissionen aus
Bremsbelägen und in geringeren Mengen aus Rei-
fenabrieb, Auswuchtgewichten und sonstigen fahr-
zeugspezifischen Quellen durch die EU-Altfahr-
zeugverordnung stark sinken werden. Die Emis-
sionen von Kupfer, die nach HILLENBRAND et al.
überwiegend aus Bremsbelägen stammen, und
die von Zink, das vorwiegend dem Reifenabrieb
entstammt, werden nach Schätzungen der Auto-
ren aber ansteigen. Das Verhältnis der aus dem
Straßenverkehr freigesetzten Mengen innerorts
und außerorts wird auf etwa 1 zu 3 geschätzt. 
Als Hauptsenke aller drei Stoffe werden außerorts
die Böden neben den Straßen gesehen, da den
Autoren keine Daten zum Anteil der Straßen mit
Hochborden und zu Einleitungen in Gewässer vor-
lagen.

Durch jahre- und jahrzehntelangen Eintrag haben
sich neben den Fahrbahnen stark befahrener
Straßen Böden mit relativ hohen Schwermetallge-
halten gebildet, auch organische Stoffe wie PAK
weisen oft gegenüber der Umgebung erhöhte Kon-
zentrationen auf (GOLWER 1991, RADTKE et al.
1990, REINIRKENS 1996, WARREN/BIRCH 1987
u. v. a.). Eine zusammenfassende Bewertung der
Literaturdaten zu diesen Konzentrationen zeigt,
dass die Vorsorgewerte der Bodenschutzverord-
nung für die Stoffe Blei, Cadmium, Kupfer und Zink
im Bodenfeststoff in Straßennähe häufig überschrit-
ten werden (KOCHER/PRINZ 1998).

Die Auswertung verschiedener Forschungsarbeiten
zeigt jedoch auch, dass selbst an stark befahrenen
Straßen und in empfindlichen Böden die Schwer-
metallkonzentrationen im Bodensickerwasser meist
unterhalb der Prüfwerte der Bodenschutzverord-
nung (BMU 1999) liegen (KOCHER/WESSOLEK
2002, DIERKES/GEIGER 1999). Diese Prüfwerte
dienen dem Schutz des Grundwassers und müssen
im Kapillarsaum bzw. in Höhe des Grundwasser-
spiegels eingehalten werden. Die genannten Arbei-
ten zeigen, dass dies bei kalkhaltigem Bankett
schon in 30 cm Tiefe und bei kalkfreien Sandböden
in weniger als 1 m Tiefe der Fall ist. Das bedeutet,
dass die Filter- und Pufferwirkung der Böden noch
nicht erschöpft ist und keine Gefahr für das Grund-
wasser oder Verschlechterungen der Grundwas-
serqualität zu befürchten sind. Die Stoffeinträge
überschreiten jedoch oft in einem schmalen Strei-
fen entlang des Fahrbahnrandes die Frachtgrenz-
werte der Bodenschutzverordnung für vorbelastete
Böden. Bei unverändert hohen Einträgen muss
damit gerechnet werden, dass die Filter- und Puf-
ferwirkung der Böden auf Dauer nicht ausreichen
wird. Das zeigen zum Beispiel Ergebnisse aus der
Untersuchung „Vergleich von Rechenmodellen zur
Beschreibung der Schwermetallverlagerung in
Straßenrandböden“ (KOCHER 2004).

Der seit langem bestehenden Anforderung des
Grundwasserschutzes an Straßen wird in den Re-
gelwerken der Straßenbauverwaltung Rechnung
getragen: Verschiedene Regelwerke (RiStWaG,
„BeStWaG“, Ras-Ew, Merkblatt für die Verdichtung
des Untergrundes und Unterbaues im Straßenbau)
machen Vorgaben zum Umgang mit Straßenablauf-
wässern und urbanen Oberflächenwässern in Ab-
hängigkeit von deren Menge und stofflicher Belas-
tung. Alle diese Regelungen bauen auf den Schutz
des Grundwassers durch die Bindung der Schad-
stoffe im Boden oder in den grundwasserüber-
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deckenden Schichten. Diese Vorgehensweise ist
auch außerhalb der Straßenbauverwaltung üblich
(siehe z. B. ATV-Arbeitsblatt 138 zur Nieder-
schlagsversickerung). Einerseits soll die Qualität
des Grundwassers als unersetzliche Ressource
weitestgehend geschützt werden, andererseits wird
dafür bei der Versickerung von Oberflächenwäs-
sern die Akkumulation von persistenten Schadstof-
fen im durchsickerten Boden in Kauf genommen.

Neben dem Grundwasserschutz ist seit 1998 auch
der Schutz des Bodens in Deutschland gesetzlich
verankert. Die Bodenschutzverordnung konkretisiert
die Anforderungen des Bodenschutzgesetzes u. a.
durch Vorsorge-, Prüf- und Maßnahmenwerte. Vor-
sorgewerte zeigen die Obergrenze der weit verbrei-
teten natürlichen Konzentrationen. Wenn sie über-
schritten werden, besteht laut Gesetz der Verdacht
einer schädlichen Bodenveränderung. Die Prüfwerte
sollen dazu dienen, diesen Verdacht zu erhärten
oder abzuweisen. Wenn Maßnahmenwerte über-
schritten werden, muss eine Sanierung oder Siche-
rung des belasteten Bodens erfolgen. Wenn die Vor-
sorgewerte überschritten sind, tritt eine Begrenzung
der zulässigen weiteren Frachten in Kraft, um eine
weitere Erhöhung der Schadstoffkonzentrationen im
Boden zu verhindern. In der Begründung zur Boden-
schutzverordnung (BMU 9/1998) wird die Anwend-
barkeit dieser Begrenzung jedoch mit Verweis auf
unvermeidbare Einträge aus dem Straßenverkehr
relativiert. Die Begrenzung der zulässigen Einträge
unterliegt dem Grundsatz der Verhältnismäßigkeit in
Bezug auf die Nutzung des Grundstückes: „So müs-
sen z. B. bei Verkehrswegen bestimmte Schadstoff-
einträge und -gehalte als unvermeidlich hingenom-
men werden, ohne dass eine Überschreitung von
Vorsorgewerten entsprechende Minderungsmaß-
nahmen auslösen könnte“ (BMU 9/1998). Vor dem
Hintergrund des Vorsorgegedankens des Boden-
schutzgesetzes wird die üblicherweise praktizierte
breitflächige Versickerung jedoch häufiger infrage
gestellt. Kritikpunkt ist das Hinnehmen weiterer Ein-
träge, auch wenn der Boden schon die Vorsorge-
werte einzelner Schadstoffe erreicht bzw. überschrit-
ten hat. Dies betrifft vorwiegend stark befahrene Stra-
ßen. Die Entwicklung dieser Diskussion ist unklar.

Die eigene Beobachtung der Eintragssituation nach
anerkannten Verfahren und die Identifikation der
Hauptschadstoffquellen können die Straßenbauver-
waltung bei der Mitwirkung an den diesbezüglichen
nationalen und europäischen Regelwerken stützen.
Beispiele dafür sind Überlegungen, die Zuord-
nungswerte des LAGA-Merkblattes 20 der Länder-

arbeitsgemeinschaft Abfall für die Verwertung mine-
ralischer Abfälle und die Vorsorgewerte der Boden-
schutzverordnung in die europäische Normung ein-
zubringen oder die Bewertung der Stoffeinträge
(zurzeit. Zink) an Straßenrändern in der EG-Altstoff-
bewertung. Die Kenntnisse aus der eigenen Beob-
achtung erlauben gezielte Initiativen zur Minderung
der Einträge und zur Verbesserung der Schadstoff-
bindung im Boden Ein positiver Nebeneffekt einer
Minderung der Einträge wären verringerte Probleme
bzw. Kosten durch Schadstoffgehalte in Bankett-
schälgut, Kehrgut, Schlamm aus Entwässerungs-
becken und luftgetragenen Partikeln.

Ein wichtiger Schritt ist das verlässliche Messen der
derzeitigen Einträge in den Straßenseitenraum,
wobei nicht nur die direkten Emissionen aus den
Fahrzeugabgasen, sondern insbesondere auch die
indirekten Emissionen aus Reifen-, Bremsbelag-
und Fahrbahnabrieb erfasst werden sollen. Dies ist
durch die Messmethodik der klassischen Immis-
sionsmessstellen bis jetzt nicht gewährleistet, da
diese keine bodennahen Depositionsdaten liefern
und deshalb keine genauen Aussagen über Stoff-
einträge in Böden und Grundwasser ermöglichen.

Im vorliegenden Bericht werden daher Schadstoff-
einträge in den Straßenseitenraum an drei Auto-
bahnstandorten zur Beurteilung der Schadstoffein-
träge und zur beispielhaften Kontrolle der Belas-
tung von Boden und Grundwasser durch den Stra-
ßenverkehr untersucht.

Aus KOCHER/WESSOLEK (2003) liegen neuere
Messungen der Stoffeinträge an einem Straßen-
standort vor. Diese umfassen jedoch lediglich vier
Monate während des Sommerhalbjahres 2000. Die
Umweltverwaltungen verfügen über Immissions-
messstellen, an denen teilweise auch straßennahe
Einträge untersucht werden. Diese liegen jedoch
meist auch im Einfluss anderer Emittenten. Es ist
der BASt nur ein Messstandort unmittelbar an einer
stark befahrenen Straße bekannt, an dem ohne den
Einfluss anderer Emittenten über mehrere Jahre
hinweg die Stoffeinträge in Boden und Grundwas-
ser beobachtet wurden. Dieser wird von der Lan-
desanstalt für Umweltschutz und der UMEG
Baden-Württemberg betrieben und liegt an der BAB
5 bei Bruchsal. Auch dort wird trotz umfangreichen
Messprogramms der Straßenabfluss nicht beprobt.

Um die Einträge in den Boden bzw. in Entwässe-
rungseinrichtungen und die mit dem Sickerwasser
transportierte Schadstoffmenge sowie den Erfolg
von Minderungsmaßnahmen beurteilen zu können,
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wurden an mehreren stark befahrenen Straßen
Messstandorte eingerichtet, die über mehrere
Jahre hinweg betrieben werden sollen. Die ersten
18 Monate der Messungen (Februar 2005 bis Juli
2006) werden im Rahmen des vorliegenden Be-
richtes dokumentiert.

2 Standorte

2.1 Kriterien für die Standortwahl

Die Auswahl der Messstandorte wurde räumlich mit
den Luftschadstoff-Immissionsmessungen der
BASt koordiniert, um eine gemeinsame Datenaus-
wertung zu ermöglichen. Dies vereinfacht den zu
leistenden Mess- und Wartungsaufwand, und der
Vergleich verschiedener Parameter (z. B. Stoffge-
halte in PM10, Staubniederschlag und bodennaher
Deposition) verbessert die Verlässlichkeit, Interpre-
tierbarkeit und Übertragbarkeit der Ergebnisse.
Dabei soll im Rahmen der Messungen auch geprüft
werden, ob im weiteren das Untersuchungspro-
gramm bei guter Korrelation verschiedener Para-
meter vereinfacht werden kann. Die Untersu-
chungsmethoden wurden so gewählt, dass sie mit
anerkannten Umweltmonitoringverfahren vergleich-
bar sind und den zu erwartenden Anforderungen
der EU entsprechen.

Zwei Messstandorte der BASt für Luftschadstoffe
für Luftschadstoffmessungen bestanden schon vor
dieser Untersuchung. Sie erfüllen die Kriterien für
einen optimalen Messstandort beide nicht vollstän-
dig, sodass ein zusätzlicher Standort gesucht
wurde. Der bestehende Standort an der A 4 bei
Bensberg liegt im Wald und ist auf der Nordseite mit
einer Lärmschutzwand ausgestattet, weist also un-
gleichmäßige und damit eher ungünstige Ausbrei-
tungsbedingungen für die Emissionen auf. Der
zweite Standort an der A 61 bei Meckenheim weist
zwar freie Ausbreitungsbedingungen auf, liegt aber
in der Nähe einer Parkplatzausfahrt, sodass nicht
alle vorbeifahrenden Fahrzeuge mit gleichmäßiger
Geschwindigkeit fahren. Zu diesen beiden Standor-
ten sollte ergänzend ein Standort mit sowohl freier
Ausbreitung als auch uneingeschränktem Ver-
kehrsfluss gefunden werden.

Die potenziellen Messstandorte wurden auf die Ein-
haltung folgender Kriterien untersucht (in abneh-
mender Wichtigkeit):

• Gleichmäßige Schadstoffausbreitung möglich,
dazu wurden möglichst gleichmäßige Land-

schaftsgestalt in der Umgebung und gleichför-
miger Bewuchs sowie gleichmäßiger Verkehrs-
fluss gesucht,

• hohe Verkehrsstärke (DTV größer als 70.000
Kfz/d),

• Lkw-Anteil etwa gleich wie am bisher bestehen-
den Standort für Luftschadstoffmessungen an
der A 4 oder deutlich geringer, beispielsweise
ein Drittel des Lkw-Anteils am schon bestehen-
den Standort an der A 61,

• Abwesenheit anderer Emittenten,

• Bodenverhältnisse für Untersuchung der Schad-
stoffverlagerung geeignet (z. B. kein Festge-
stein),

• Lage in der Nähe einer Dauerzählstelle, Verfüg-
barkeit eines Stromanschlusses,

• letzter Ausbau einige Jahre zurückliegend, in
den nächsten zehn Jahren kein weiterer Ausbau
geplant,

• eindeutig unterscheidbare Luv- und Leeseite der
Straße, dementsprechend Lage möglichst quer
zur Hauptwindrichtung,

• gute Zugänglichkeit und gute Erreichbarkeit von
der BASt aus.

Die Vorauswahl der möglichen Messstandorte an-
hand der Verkehrsdaten und geologischer und to-
pografischer Karten ergab 15 mögliche Standorte
im Umkreis von etwa 1.5 h Fahrzeit von der BASt.
Nach den ersten Geländebegehungen konnte kei-
ner der vorgewählten Standorte befürwortet wer-
den. Gründe waren vorwiegend das Vorhandensein
von Lärmschutzeinrichtungen und anderen Aus-
breitungshindernissen, die aus den topographi-
schen Karten nicht zu erkennen sind, des Weiteren
an wenigen Standorten auch geplante oder zurzeit
durchgeführte Um- und Ausbaumaßnahmen und
Vandalismusgefahr durch zu leichte Zugänglichkeit
von angrenzenden Wohngebieten aus. Um die Aus-
wahl in Frage kommender Standorte zu verbes-
sern, wurde die urspünglich vorgesehene Unter-
grenze von 70.000 Fahrzeugen je 24 h auf 60.000
gesenkt und kein Mindestanteil an Lkw vorausge-
setzt. Die Tabelle 1 enthält zum Vergleich die durch-
schnittlichen Verkehrsstärken und Lkw-Anteile auf
Außerortsstraßen in Deutschland.

So konnten einige weitere infrage kommende Stan-
dorte identifiziert werden, von denen sich nach
Geländebegehungen ein Abschnitt an der A 555

9



zwischen den Anschlussstellen Wesseling und
Bornheim in der Nähe der Ortschaft Widdig als sehr
gut geeignet erwies und nach Absprache mit dem
Landesbetrieb Straßen NRW und der zuständigen
Autobahnmeisterei Bonn ausgewählt wurde. Dort
wird zurzeit auch die Station zur Messung der Luft-
schadstoffe aufgebaut. In Tabelle 2 sind die wich-
tigsten Eigenschaften des neuen Standortes und
der beiden bestehenden Standorte zusammenge-
stellt. Die Adressen der zuständigen Autobahn-
meistereien finden sich im Anhang.

Die Standorte wurden so ausgewählt, dass sie
auch für ggf. durchzuführende Verlagerungsunter-

suchungen im Boden geeignet sind. Die Ergebnis-
sen solcher Messungen liefern Ausgangsdaten für
die langfristige Prognose der Stoffverlagerung in
Boden und Sickerwasser mit Hilfe von Modellrech-
nungen. Die dafür verwendeten Verfahren können
auch bei der Beurteilung der Auswirkungen von
Recyclingbaustoffen und Bauprodukten auf Boden
und Sickerwasser eingesetzt werden.
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Tab. 1: Durchschnittliche Verkehrsstärken im deutschen
Straßennetz nach Straßentypen (Zahlen: DIW/BMVBW
2000, Kreisstraßen: 1990)

DTV Kfz/24h Lkw-Anteil (%)

Autobahnen 47.800 15.1

Bundesstraßen 9.270 8.4

Landstraßem 3.789 8.8

Kreisstraßen 1.660 9.3

Tab. 2: Überschicht der Eigenschaften der Messstandorte; Ver-
kehrsdaten: BASt 2005

Standort
A 555 
Widdig

A 61 
Meckenheim

A 4 
Bensberg

Autobahn-km 13,2 177,4 92,7

Nächstgelegene
Dauerzählstelle 

Godorf/
Wesseling, 
Nr. 5036

Ringen-
Vettelhofen,

Nr. 7149

Bensberg-
Frankenforst,

Nr. 5015

AS 1 Wesseling
Kreuz 

Meckenheim
Bensberg

AS 2 Bornheim Ahrweiler Moitzfeld

DTV (Kfz/24h) 69368 73310 71220

SV-Anteil (%) 5,4 19,8 8,5

Zahl der Fahrspuren 6 5 4

Standstreifen beidseitig beidseitig beidseitig

Bild 1: Messstelle A 555 Widdig, vergrößerter Ausschnitt aus TK 25 Blatt 5208 Bonn



2.2 Standort A 555 Widdig

Der Standort liegt nördlich von Bonn und westlich
der Ortschaft Widdig an der A 555 Bonn-Köln zwi-
schen den Anschlussstellen Bornheim und Wesse-
ling bei km 13.2. Bild 1 zeigt die Lage des Standor-
tes auf einem Ausschnitt der topografischen Karte
TK 25, Blatt 5208 Bonn.

Der Standort liegt 57 m üNN. Die A 555 verläuft hier
auf Flussaufschüttungen der eiszeitlichen Rhein-
Niederterrasse. Sie haben hier die Ausprägung von
oberflächlich verlehmtem, in der Tiefe kalkigem
Sand mit schwer durchlässigem Lehmuntergrund
(RAUFF, ZIMMERMANN, KEGEL 1916), auf dem
sich Braunerden entwickelt haben. Der Autobahn-
damm ist an den untersuchten Stellen aus anste-
hendem Material geschüttet und somit sandig und
gut wasserdurchlässig.

Das umgebende Gelände ist fast vollständig flach
und waldfrei, bis auf das Waldstück „Eichenkamp“,
das westlich des Messstandortes in ca. 400 m Ent-
fernung beginnt (Bild 2). Der Damm ist ca. 2 m
hoch, an seinem Fuß sind beidseits lockere,
schmale Schutzpflanzungen aus Laubgehölzen an-
gelegt, die in der Umgebung des Messstandortes
teilweise mehrere Meter breite Lücken aufweisen
(Bild 2). Die Staubniederschlagssammler und der
Abflusssammler wurden in breiteren Lücken so in-
stalliert, dass zu beiden Seiten jeweils mindestens
zwei Meter Abstand zum nächsten Gehölz verblei-
ben, um Düseneffekte der Luftströmung zu vermei-
den.

Die Fahrstreifen sind asphaltiert, der Standstreifen
besteht auf beiden Seiten aus Betonplatten (Bild 2).
Beiderseits und auf dem nur schwach bewachse-
nen Mittelstreifen sind Schutzplanken vorhanden.

Ausbauplanungen liegen nach dem Bedarfsplan für
die Bundesfernstraßen (BMVBW 2004) nicht vor.

2.3 Standort A 61 Ringen-Vettelhoven-
Meckenheim

Der Standort liegt südöstlich des Meckenheimer
Kreuzes, südlich der Ortschaft Eckendorf und nörd-
lich der Ortschaft Vettelhoven an der A 61 Koblenz-
Köln bei km 177.5 bis 177.4. Bild 3 zeigt die Lage
des Standortes auf einem Ausschnitt der topografi-
schen Karte TK 25, Blatt 5408 Ahrweiler.

Der Standort liegt 210 m üNN. Die A 61 verläuft hier
auf mehrere Meter mächtigen eiszeitlichen Lößab-
lagerungen. Sie sind am Messstandort bis zu 1.5 m
entkalkt und verlehmt und bilden einen schwer
durchlässigem Untergrund (EBERT, KAISER,
FUCHS 1916). Der sehr flache Autobahndamm ist
an den untersuchten Stellen aus anstehendem Ma-
terial geschüttet und somit lehmig, nur im Bankett
ist Lavagrus eingebracht, vermutlich zur besseren
Entwässerung. Durch die Baumaßnahmen ist der
Lößlehm in Fahrbahnnähe stark verdichtet und
sehr schwer durchlässig, der Boden weist Merkma-
le von Pseudovergleyung auf, die auf schlechte
Durchlüftung und teilweise reduzierendes Milieu
hinweist.

Das umgebende Gelände ist leicht gewellt und fast
vollständig waldfrei (Bild 3 und 4). Etwa 500 m süd-
westlich des Standortes überquert die A 61 das Täl-
chen das Swistbaches, das gegenüber der Umge-
bung etwa 10 m eingetieft ist. In 25 m Entfernung
von der nordöstlichen Fahrbahnseite verläuft teil-
weise eine relativ dichte und hohe Hecke aus Laub-
gehölzen (Bild 4 rechts). Die Staubniederschlags-
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Bild 2: Umgebung des Messstandortes A 555, Blick nach Süden Richtung Bonn



messungen werden an einer Stelle ohne Hecke
durchgeführt, um vollständig freie Ausbreitungsver-
hältnisse zu gewährleisten. Da das Bankett häufig
befahren wird, wie an Reifenspuren zu erkennen
ist, und das Gefälle an dieser Stelle nicht für den
Abfluss in die Sammelgefäße ausreichte, wurde der
Abflusssammler südöstlich der Brücke über den

Swistbach eingebaut. Damit soll das Risiko des
Überfahrens des Sammlers vermindert werden. Es
können dadurch eventuell höhere Zinkeinträge als
an einer Stelle ohne Schutzplanke gefunden wer-
den, dies muss bei der Datenauswertung berück-
sichtigt werden.
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Bild 3: Messstelle A 61, Ausschnitt aus TK 25, Blatt 5408 Ahrweiler

Bild 4: Umgebung des Messstandortes A 61, Blick nach Nordwesten Richtung Köln



Der Mittelstreifen ist schmal, vollständig versiegelt
und mit Schutzplanken versehen. Durch die Absi-
cherung des Parkplatzes „Goldene Meile“ und sei-
ner Zu- und Abfahrt sowie der benachbarten Brücke
der A 4 über die Kreisstraße 34 sind in der näheren
Umgebung des Messstandortes weitere kurze Ab-
schnitte mit Schutzplanken vorhanden.

Die drei Fahrstreifen und der Standstreifen in Fahrt-
richtung Köln sind asphaltiert, in Richtung Koblenz
sind nur zwei Fahrstreifen plus Standstreifen vor-
handen. Nach dem Bedarfsplan für die Bundes-
fernstraßen (BMVBW 2004) ist eine Erweiterung
von 2 auf 3 Fahrstreifen auf der Westseite, Fahrt-
richtung Koblenz, im „weiteren Bedarf“ enthalten.

Aufgrund der Geländegestaltung und der Lage der
schon vorhandenen Abgas- und Schwebstaub-
messgeräte zwischen der Parkplatzausfahrt und
der Brücke über die Kreisstraße konnten auf der
Luvseite keine Staubniederschlagssammler instal-
liert werden. Da die dort zu erwartenden Einträge

geringer sind als auf der Leeseite der Autobahn und
der Standort Widdig an der A 555 sehr gute Mög-
lichkeiten zur Untersuchung der Unterschiede zwi-
schen Luv- und Leelage bietet, wird hier ein auf der
Leeseite in größerem Abstand installierter Staub-
niederschlagssammler in 1.5 m Höhe zur Ermitt-
lung der Hintergrundbelastung als ausreichend an-
gesehen.

2.4 Standort A 4 Bensberg

Der Standort liegt südlich von Bergisch Gladbach-
Frankenforst im nördlichen Teil des Königsforstes
an der A 4 Köln-Olpe zwischen den Anschlussstel-
len Bensberg und Moitzfeld bei km 92.75. Bild 5
zeigt die Lage des Standortes auf einem Ausschnitt
der topografischen Karte TK 25, Blatt 5008 Köln-
Mülheim.

Der Standort liegt 100 m üNN. Die A 4 verläuft hier
auf den Bensberger Schichten des Unteren Devon.

13

Bild 5: Messstelle A 4 Bensberg, vergrößerter Ausschnitt aus TK 25, Blatt 5008 Köln-Mülheim



Sie bestehen hier aus heller Arkose (Sandstein mit
Gehalten von über 25 % Feldspat) mit grauem und
rotem Schiefer (FLIEGEL, ASSMANN, ZIMMER-
MANN 1915). Diese sind teilweise zu holozänen
Ablagerungen der nahe liegenden Bäche (BÖTT-
CHERBACH, HOLZERBACH) umgearbeitet. Sie
sind am Messstandort sandig-kiesig ausgeprägt,
oberflächlich entkalkt und bilden einen gut durch-
lässigen Untergrund, auf dem sich unter Wald eine
teilweise podsolierte Braunerde entwickelt hat. Der
etwa 5 m hohe Autobahndamm ist an den unter-
suchten Stellen aus anstehendem Material ge-
schüttet, somit sandig/kiesig, und ebenfalls gut
wasserdurchlässig.

Das umgebende Gelände ist leicht gewellt und geht
nach Osten hin in die Hügel des bergischen Landes
über. Auf der Südseite der A 4 ist die Umgebung
vollständig, auf der Nordseite teilweise waldbe-
deckt. Dabei überwiegt Laubwald, einzelne Fich-
tenpflanzungen sind forstlich eingebracht. Auf der
Nordseite verläuft 5 m neben dem Rand der befes-
tigten Fahrbahn, noch auf dem Damm, eine 5 m
hohe Lärmschutzwand aus gegliederten Betonele-
menten (Bild 6). Sie ist teilweise mit rankenden
Pflanzen bewachsen und dient dem Schutz der an-
liegenden, im Wald eingebetteten Wohngebiete.
Außer dem Wohngebiet befinden sich auf der Nord-
seite der A 4 an diesem Standort in der Nähe noch
weitere bebaute Flächen wie das Gelände der BASt
und ein Gewerbegebiet.

Auf beiden Seiten der Autobahn und auf dem mit
bis etwa 1.5 m hohen Sträuchern bewachsenen
Mittelstreifen sind Schutzplanken angebracht. Die
Fahrstreifen sind asphaltiert, die Standstreifen be-
stehen aus Betonplatten. Nach dem Bedarfsplan

für die Bundesfernstraßen (BMVBW 2004) ist eine
Erweiterung von 4 auf 6 Fahrstreifen im „weiteren
Bedarf“ enthalten.

3 Methoden

3.1 Probenahme im Feld

3.1.1 Staubniederschlag

Der Staubniederschlag wird nach der VDI-Richtlinie
2119 (1996) durch Aufstellen von Bergerhoffge-
fäßen (Weckgläsern) auf Ständern mit Vogel-
schutzkorb in 1.5 bis 2 m Höhe aufgefangen. Durch
Auswiegen wird die Menge der Staubdeposition er-
mittelt, und die gesammelten Stäube können che-
misch aufgeschlossen und auf ihre Inhaltsstoffe
analysiert werden.

Diese Methode ist eine akzeptorunabhängige Me-
thode, die den Gesamtstaubniederschlag („bulk 
deposition“) erfasst. Das heißt, alle Arten von Nie-
derschlag und die Trockenwetterdeposition werden
gesammelt, da die Sammler ständig offen sind. Die
Ergebnisse sind operationale Größen, die nur auf
den jeweiligen Sammlertyp bezogen sind. Vor allem
die trockene Deposition variiert hinsichtlich Aufkom-
men und Stoffinhalt sehr und hängt stark von der
Oberfläche und Gestalt des Akzeptors (hier: des
Sammlers) ab (DVWK-Merkblatt 229/1994). Der
gebräuchlichste Sammler zur Untersuchung anor-
ganischer Schadstoffe ist das Bergerhoffgefäß, ein
„bulk-sampler“ vom Typ der Topf-Sammler.

Das Ziel der Untersuchung ist eine möglichst realis-
tische Erfassung der Stoffeinträge in den Boden.
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Bild 6: Umgebung des Messstandortes A 4, Blick nach Westen Richtung Köln (angrenzend Lärmschutzwand) und nach Osten Rich-
tung Olpe (angrenzend Laubwald)



Da die bodennahen Luftströmungsgeschwindigkei-
ten viel geringer sind als in der von der VDI-Richt-
linie vorgesehenen Höhe von 1.5 bis 2 m, und um
Spritzwasser und Sprühfahnen mit zu erfassen,
wird hier von dieser Aufstellungshöhe abgewichen.
Die Bergerhoffgefäße werden bodennah aufgestellt
und dazu so in den Boden eingegraben, dass ihr
oberer Rand 10 cm über der Bodenoberfläche liegt
(Bild 8). Diese Methode wurde bereits in mehreren
Arbeiten mit Erfolg angewandt (NORRA 1995, KO-
CHER/WESSOLEK 2002).

Je vier mit destilliertem Wasser gespülte Berger-
hoffgefäße werden jeweils auf der Leeseite der Au-
tobahnen bodennah in 1 m, 2.5 m, 5 m und 10 m
Entfernung vom Straßenrand aufgestellt. Zum Ver-
gleich werden je Messpunkt in Fahrbahnnähe und
in größerer Entfernung (50 bis 150 m) Bergerhoff-
gefäße auf Ständern in 1.5 m Höhe aufgestellt, wie
nach VDI-RL 2119 vorgesehen (Bild 7). Es werden
Gläser mit 9.5 cm Durchmesser der Öffnung ver-
wendet. Sie werden regelmäßig alle 30 Tage (±1
Tag) durch frische ersetzt, verschlossen und bis zu
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Bild 7: Bergerhoffgefäße in 1.5 m Höhe, Südseite der A 4 und Hintergrundmesspunkt 50 m südlich der A 4 in lockerem Laubwald

Bild 8: Bergerhoffgefäße bodennah aufgestellt in 1 m Entfernung von der Fahrbahnkante, Westseite der A 555 und Nordseite der 
A 4



weiteren Bearbeitung im Labor kühl und dunkel
aufbewahrt.

3.1.2 Straßenabflusswasser

3.1.2.1 Bestimmung der Abflussmenge und
Probenahme zur Bestimmung der 
Wasserinhaltsstoffe

Zur Sammlung von Abflusswasser von Straßen ist
keine Standardmethode definiert.

Die Messstellen weisen keine Hochborde auf, wel-
che die Einträge in die benachbarten Böden be-
einflussen würden und eine Korrelation mit der
Gesamtdeposition nach Kapitel 3.3.1 stören wür-
den. An den ohne seitliche Einfassung endenden
Fahrbahnen erfolgt die Beprobung durch speziell
entwickelte Abflusssammler direkt am Rand der
versiegelten Straßenoberfläche.

Der Bau der Abflusssammler erfolgte nach einer
Idee des Department of Air Quality der Nether-
lands Energy Research Foundation ECN (Bild 9
links). Dieser Sammlertyp wurde anfangs an der 
A 555 und A 61 verwendet. Bild 9 (rechts) zeigt
den Sammlertyp, der seit Mitte 2005 an der A 555
und A 61 eingebaut ist. Die Konstruktion wurde

modifiziert, um bessere Stabilität und besseren
Sedimenttransport im Sammler zu erreichen. Die
Sammler bestehen vollständig aus Plexiglas. Die
Zuführung des Straßenabflusses erfolgt durch
eine kurze Rampe aus wasser- und frostfestem
Zement, die direkt an der Straßenkante an-
schließt, die Abführung des gesammelten Stra-
ßenabflusses in die Sammelgefäße erfolgt über
die Ablaufstutzen in PE-Schläuchen.

Die Sammler beproben eine Strecke von 0.5 lfdm
Straße. Diese verhältnismäßig kleine Ausführung
der Sammler ermöglicht die vollständige Erfas-
sung der gesamten abgeflossenen Wassermenge
und die Gesamtauswaage an abfiltrierbaren Stof-
fen.

Die Sammler sind in fünf gleich große Kammern
unterteilt, die jeweils über einen separaten Ab-
flussschlauch aus PE in die tiefer liegenden Sam-
melgefäße entwässern. Zu den regelmäßigen Be-
probungsterminen wird die angefallene Pro-
benmenge erfasst. Aus jedem Sammelgefäß wird
eine repräsentative Teilprobe von etwa 1 Liter Ab-
flusswasser und abgespültem Straßensediment
entnommen und in Duranglasflaschen bis zur Ana-
lyse aufbewahrt.
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Bild 9: Abflusssammler: rechts der erste Sammlertyp, links die verbesserte Sammlerkonstruktion



3.1.3 Bodenproben

Die Bodenbeprobung erfolgte in 0 bis 10 cm Tiefe
und in 1 m, 2.5 m, 5 m und 10 m Entfernung vom
befestigten Straßenrand, sofern die räumlichen
Verhältnisse dies erlaubten. Es wurden je Probe
etwa 1.5 kg Bodenmaterial als Mischprobe aus
mehreren Einstichen entnommen, in verschlosse-
nen PE-Tüten transportiert und bis zur weiteren Be-
arbeitung im Labor kühl und dunkel gelagert. Die
Körnung wurde nach AG Boden (1994) mit der Fin-
gerprobe im Feld ermittelt.

3.2 Labormethoden

3.2.1 Staubniederschlag

3.2.1.1 Menge des Staubniederschlages

Die Menge des Staubniederschlages je Bepro-
bungszeitraum wird weitgehend entsprechend der
VDI-RL 2119 ermittelt. Da die Feststoffe und das
Filtrat zusätzlich auf ihre Gehalte an Schwermetal-
len und anderen Elementen hin untersucht werden,
werden entsprechend vorgereinigte Laborgeräte
verwendet und die Vorgehensweise der DIN so
geändert, dass keine Fremdstoffe eingetragen wer-
den können.

Aus den Depositionsgefäßen werden im Labor In-
sekten oder Blätter entfernt und abgespült, danach
wird im Trockenschrank die Flüssigkeit (Nieder-
schlagswasser) bei 60 °C verdunstet. Dann werden
die Stäube mit Reinstwasser und mit Hilfe eines Te-
flonwischers in die später zum Aufschluss verwand-
ten Teflontiegel überführt und im Trockenschrank

bei 105 °C getrocknet. Nach Abkühlung auf Raum-
temperatur im Exsiccator wird das Gewicht des
Staubniederschlags bestimmt und in die Einheit
mg/(m2*d) umgerechnet.

3.2.1.2 Inhaltsstoffe des Staubniederschlages
– Aufschluss

Die aus dem Straßenabfluss abfiltrierten Stoffe
und die Depositionsstäube werden mit einem Ge-
misch aus Salpetersäure und Flusssäure aufge-
schlossen. Der Aufschluss dient dazu, die in der
Probe vorhandenen anorganischen Stoffe, insbe-
sondere Schwermetalle, in eine lösliche Form zu
bringen, damit ihre Konzentration in der Probe
genau bestimmt werden kann. Der Aufschluss
wurde gegenüber den in VDI-RL 2267, Blatt 14
vorgeschlagenen Aufschlussmöglichkeiten etwas
geändert, um mit Sicherheit alle in den Proben
enthaltenen Schwermetallanteile vollständig auf-
zuschließen.

Die Proben werden dazu mit Flusssäure (HF) und
Salpetersäure (HNO3) versetzt und in einem 
vollständig geschlossenen Mikrowellensystem
aufgeschlossen (Bild 10). Damit können sowohl
Elementverluste durch Verflüchtigung wie auch
der Kontakt des Laborpersonals mit Säuredämp-
fen praktisch vollständig vermieden werden. Die
Flusssäure und das in der Probe enthaltene Silizi-
um bzw. SiF4 werden anschließend im gleichen
Gerät abgeraucht. Die dabei entstehenden Gase
werden durch einen Flusssäure-Wäscher geleitet
und dort durch Fällung in einer CaOH2-Lösung ab-
getrennt.
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Bild 10: Mikrowellen-Aufschlussanlage (links) mit nachgeschaltetem Flusssäure-Wäscher (rechts)



3.2.1.3 Analyse der Aufschlusslösungen

Die Bestimmung der Schwermetall-, Natrium- und
Calciumkonzentrationen in den aufgeschlossenen
Proben von Depositionsstaub, Feststoffen des
Straßenabflusses und Bodenmaterial sowie den fil-
trierten Proben des Straßenabflusses erfolgt durch
Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem
Plasma (ICP-OES). Um eine niedrigere Bestim-
mungsgrenze zu erreichen, wird die Cadmiumkon-
zentration durch Graphitrohr-Atom-Absorptions-
Spektrometrie (G-AAS) bestimmt.

3.2.2 Straßenabflusswasser

3.2.2.1 pH-Wert und Leitfähigkeit

Im Labor erfolgt die Messung von pH-Wert und Leit-
fähigkeit in den Originalgefäßen, wobei die Mess-
geräte nach jeder Probe gut mit Reinstwasser ab-
gespült und mit Einmaltuch getrocknet werden. Es
wird ein pH-Meter der Fa. WTW mit temperaturkor-
rigierter Einstabmesskette verwendet. Zur Messung
der Leitfähigkeit kommt ein Messgerät derselben
Firma zum Einsatz.

3.2.2.2 Trennung von Feststoff und gelösten
Anteilen (Filtration)

Die Menge der abfiltrierbaren Substanz wird weit-
gehend entsprechend der DIN 38409–02 (3/1987)
ermittelt. Da die Feststoffe und das Filtrat auf ihre
Schwermetallgehalte hin untersucht werden sollen,
werden entsprechend vorgereinigte Laborgeräte
verwendet und die Vorgehensweise so geändert,
dass keine Fremdstoffe eingetragen werden kön-
nen.

Zur Bestimmung des Feststoffgehaltes des
Straßenabflusses werden jeweils mehrere Liter Ab-
flusswasser inklusive Sediment aus der 50-l-Auf-
fangflasche über Papierfilter filtriert und das Ge-
wicht des Filtrates bezogen auf die Menge des fil-
trierten Wassers ermittelt. Dazu wurden die Papier-
filter 595 1/2 der Firma Schleicher & Schüll mit
einem Durchmesser von 150 mm vor dem Filtrieren
durch Spülen mit 200 ml Reinstwasser und Trock-
nen konditioniert und nach Abkühlung im Exsikkator
gewogen. So werden eventuell im Filtermaterial
enthaltene Salze vollständig ausgewaschen. Da-
durch werden sowohl Verfälschungen des Proben-
gewichts wie auch der Inhaltsstoffe vermieden.
Nach dem Filtrieren werden die Filter wieder bei
105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und
erneut das Gewicht bestimmt. Die Differenz aus

Ein- und Auswaage ergibt das Feststoffgewicht
bzw. – bezogen auf die filtrierte Wassermenge – die
Feststoffkonzentration. Zur Kontrolle wurde zusätz-
lich bei den ersten Beprobungen der gesamte Inhalt
einer 10-l-Auffangflasche filtriert und das Filtratge-
wicht ermittelt.

3.2.2.3 Gesamtaufschluss der abfiltrierten
Stoffe des Straßenabflusses

Die getrockneten Filter werden in säuregespülten
Porzellantiegeln 24 h bei 300 °C im Muffelofen ver-
ascht, um den Einsatz oxidierender Säuren beim
Aufschluss zu minimieren und das Volumen so zu
reduzieren, dass die Proben in die Aufschlusstiegel
passen. Die Tiegel werden dabei mit einem Porzel-
landeckel abgedeckt, um eventuell auffliegende
Asche zurückzuhalten. Die relativ niedrig gewählte
Temperatur dient dazu, das Entweichen leichtflüch-
tiger Schwermetalle wie z. B. Cadmium zu verhin-
dern. Die veraschten Filter werden in jeweils einen
Teflontiegel überführt und wie die Depositionsstäu-
be weiterbehandelt und aufgeschlossen.

3.2.2.4 Analyse der Aufschlusslösung aus den
Feststoffen

Die Analyse der Aufschlusslösung aus den Fest-
stoffen wird wie bei den aufgeschlossenen Deposi-
tionsproben durchgeführt.

3.2.2.5 Analyse des Filtrates

Die Analyse des Filtrates des Straßenabflusswas-
sers wird wie bei den aufgeschlossenen Deposi-
tionsproben durchgeführt.

3.2.3 Bodenproben

3.2.3.1 Trocknen, Sieben, Mahlen

Die Bodenproben werden im Labor im Trocken-
schrank mit Frischluftzufuhr bei 30 °C luftgetrock-
net. Jede Probe wird vollständig mit einem 2-mm-
Analysensieb in Feinboden < 2 mm und Skelett 
> 2 mm getrennt. Dazu werden Bodenaggregate
wenn notwendig im Porzellanmörser zerteilt. Das
auf 2 mm gesiebte Material wird zur Aufbewahrung
in Hartkunststoffbehälter gefüllt. Aus dem Feinbo-
denmaterial werden mit einem Probenteiler etwa 
10 g repräsentative Probe abgeteilt und in Achatge-
fäßen mit einer Scheibenschwingmühle analysen-
fein gemahlen. Achatgefäße haben nur einen sehr
geringen Abrieb und bestehen praktisch vollständig
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aus Siliziumdioxid. So können beim Mahlen keine
metallischen Verunreinigungen in die Probe gelan-
gen.

3.2.3.2 Bestimmung von pH-Wert und 
Leitfähigkeit

Von den lufttrockenen Bodenproben werden je 10 g
in Kunststoffbecher eingewogen und mit 25 ml
0.01-molarer CaCl2-Lösung bzw. 25 ml deionisier-
tem Wasser aufgefüllt. Die Gefäße werden ver-
schlossen und kurz geschüttelt, um die vollständige
Benetzung des Bodens zu erreichen. Nach mindes-
tens einer Stunde Standzeit und nochmaligem Auf-
schütteln werden der pH-Wert in Wasser und in
CaCl2-Lösung sowie die elektrische Leitfähigkeit
bestimmt (mit denselben Messgeräten wie bei den
Straßenabflussproben). Der pH-Wert in Wasser
zeigt die aktuelle, z. B. jahreszeitlich veränderliche
pH-Situation des Bodens an. Der pH-Wert in CaCl2-
Lösung zeigt zusätzlich die mobilisierbaren
H+Ionen an den Ionenaustauscherplätzen des Bo-
denmaterials und liegt deswegen niedriger. Er ist im
Jahreslauf in etwa konstant und wird deswegen
zum Vergleich verschiedener Standorte verwendet.

3.2.3.3 Aufschluss mit Königswasser

Die Schwermetallkonzentrationen in den Boden-
proben wurden aus den gesiebten, gemahlenen
Proben aus dem Königswasseraufschluss (DIN
ISO 11466 1997-06) bestimmt.

Der Aufschluss mittels Königswassers nach o. g.
DIN ISO ist in der BBodSchV vorgeschrieben, um
eine Beurteilung der potenziellen Gefährdung eines
Bodens durch Schadstoffbelastung anhand der
Vorsorgewerte vorzunehmen. Dieses Verfahren ist
zur Ermittlung der Schwermetallbelastung von
Böden weit verbreitet, ein vergleichbares Verfahren
(DIN 38414-7) war in der Klärschlammverordnung
(Abf-KlärV 1982) für Bodenproben vorgeschrieben.

Die mit diesem Verfahren extrahierbaren Gehalte
werden häufig als Gesamtgehalte bezeichnet.
Diese Bezeichnung ist nicht ganz richtig, da das
Bodenmaterial durch Königswasser nicht vollstän-
dig in Lösung gebracht wird, bestimmte Silikate und
Oxide werden nicht aufgeschlossen. „Die Extrakti-
onsausbeute ist je nach Element und Matrix ver-
schieden, z. B. werden die Gehalte an Cr erheblich
unterschätzt, die Gehalte an Ni, Cu, Zn, Cd und Pb
werden in der Regel zu mehr als 80 % erfasst, in
quarzreichen, sandigen Böden können auch bei

diesen Elementen die Minderbefunde größer als
Faktor 2 werden“ (DIN ISO 11466, 06.97: Nationa-
les Vorwort; Anmerkung 1). Die als unlöslicher Rest
verbleibenden Minerale, im Wesentlichen Quarz,
verwitterungsstabile Schwerminerale und Titanoxi-
de, weisen in der Regel nur noch geringe Gehalte
an Schwermetallen auf, die darüber hinaus aus-
schließlich lithogenen Ursprungs sind (BLUME
1990). Anthropogen zugeführte Mengen werden
dagegen vollständig gelöst. Dies ist für die Fra-
gestellung der wichtigste Anteil.

Der Vorteil dieser Methode besteht in ihrem hohen
Standardisierungsgrad und ihrer guten Vergleich-
barkeit und Reproduzierbarkeit. Sie wurde in Ring-
untersuchungen der VDLUFA getestet und in einer
DIN als Standardverfahren festgelegt, es stehen
umfangreiche Ergebnisse mit dieser Methode und
zertifizierte Referenzproben zur Verfügung.

3.2.3.4 Analyse der Aufschlusslösung der 
Bodenproben

Die Bestimmung der Schwermetall-, Natrium- und
Kalziumkonzentrationen in den aufgeschlossenen
Bodenproben erfolgte durch Emissionsspektrome-
trie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES).

4 Ergebnisse der Bodenunter-
suchungen

Die Ergebnisse der Voruntersuchungen werden mit
Literaturdaten und den Vorsorgewerten der Boden-
schutzverordnung verglichen, um die Einordnung in
das dort festgestellte Wertespektrum zu ermögli-
chen.

4.1 Bodeneigenschaften und Stoff-
bestand

Die pH-Werte und Leitfähigkeiten zweier Tiefenpro-
file am Standort A 61 in 1 m und 10 m Entfernung
vom Fahrbahnrand, eines Entfernungsprofils am
Standort A 555 und für den Standort an der A 4 zwei
Messwerte in Fahrbahnnähe sind in Tabelle 3 zu-
sammengestellt. Deutlich zu erkennen sind an allen
Standorten die in Fahrbahnnähe erhöhten pH-
Werte, die auch stark von den unterschiedlichen
Ausgangsmaterialien geprägt sind. Das sandige
Substrat an der A 555 weist in Fahrbahnnähe nur
pH-Werte von knapp über 7 auf, in der angrenzen-
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den Grünbrache liegen die Werte etwa eine pH-
Stufe tiefer. Das ebenfalls sandige Substrat an der
A 4 weist einen erstaunlich starken Unterschied der
pH-Werte von anderthalb pH-Stufen über eine Ent-
fernung von nur 0.8 m auf. Möglicherweise liegt hier
ein Einfluss von Fremdmaterial vor. Das lehmig-
steinige Substrat an der A 61 dagegen zeigt relativ
homogene pH-Werte, die in die Tiefe deutlich an-
steigen. Die Lage aller Werte oberhalb von pH 8
und das Ansteigen schon in relativ geringer Tiefe
deuten hier auf das Vorhandensein von Kalk im
Boden hin, während die Böden der beiden anderen
Standorte bis auf die Probe an der A 4 in 0.2 m Ent-
fernung kalkfrei sind. Die Leitfähigkeit des in Was-
ser suspendierten Bodenmaterials ist in Fahr-
bahnnähe und in der Nähe der Bodenoberfläche
deutlich erhöht, wahrscheinlich durch Tausalzein-
satz bedingt.

An der A 555 ist der Skelettanteil (Materialanteil 
> 2 mm in Massen-%) im anstehenden Boden mit 
< 2 % sehr gering, im Bankett dagegen bis 35 %.
Der Boden ist gut wasser- und luftdurchlässig und
weist eine geringe Lagerungsdichte auf.

An der A 61 ist der Skelettanteil im anstehenden
Boden hoch und stark schwankend, er liegt zwi-
schen 5 % bis fast 30 %. Zum Teil sind Blöcke aus
Verwitterungsresten des unterliegenden Festge-
steins zu finden. Im Bankett liegt der Skelettanteil
durch eingebrachten Lavagrus ebenfalls hoch. Das
Bankett ist verdichtet, aber grabbar und gut wasser-
und luftdurchlässig. Der anstehende Boden dage-
gen weist im natürlichen Zustand schon hohe La-
gerungsdichten auf und ist durch die Baumaßnah-

men in Fahrbahnnähe sehr stark verdichtet. Da-
durch ist er schwer wasser- und luftdurchlässig und
kaum grabbar. Deswegen und durch den hohen
Gehalt an nicht gerundeten Steinen ist er schlecht
für Stoffverlagerungsuntersuchungen geeignet, da
Messgeräte zur Entnahme von Bodenwasser und
zur Untersuchung des Bodenwasserhaushaltes
kaum unzerstört eingebaut werden können und Mo-
dellrechnungen für Stofftransport in inhomogenem
lehmigem Substrat mit hohen Fehlern behaftet
sind.

An der A 4 ist der Skelettanteil im Bankett mit 5 %
eher niedrig, im anstehenden Boden liegt er durch
den Kiesanteil etwa in derselben Höhe. Auch hier
ist der Boden gut wasser- und luftdurchlässig und
die Lagerungsdichte gering. Sowohl der Standort
an der A 555 als auch der an der A 4 sind gut für
Stoffverlagerungsuntersuchungen geeignet, da
Messgeräte zur Entnahme von Bodenwasser und
zur Untersuchung des Bodenwasserhaushaltes in
den sandigen oder nur anlehmigen Boden gut ein-
gebaut werden können. Modellrechnungen für san-
diges Substrat mit geringem Steinanteil sind gut
durchführbar.

Die Bilder 11 und 12 zeigen die Entfernungsabhän-
gigkeit der Schwermetalle und einiger Indikatorele-
mente am Standort A 61. Die Indikatorelemente Va-
nadium, Molybdän und Cobalt wurden ausgewählt,
weil technische Anwendungen, hier der Straßen-
verkehr, als eine ihrer Hauptquellen gelten. Für sie
sind keine Vorsorgewerte in der Bodenschutzver-
ordnung festgelegt. Molybdän war nur in der fahr-
bahnnächsten Probe bestimmbar. Die anderen
Werte lagen unterhalb der Bestimmungsgrenze, so-
dass kein Verlauf in der Abbildung dargestellt wer-
den kann.

Alle Metalle zeigen in Straßennähe erhöhte Werte.
Besonders auffällig ist der Anstieg bei Zink, Blei und
Kupfer, die in 1 m Entfernung die vier- bis fünffache
Konzentration wie in 10 m Entfernung aufweisen
(Bild 11). Auch Vanadium erreicht in 1 m Entfernung
vom Fahrbahnrand fast die doppelte Konzentration
wie in 2.5 und 10 m Entfernung. Cobalt, Chrom und
Nickel dagegen erreichen in Fahrbahnnähe nur
etwa die anderthalbfache Konzentration wie in 10 m
Entfernung und weisen einen allmählichen Konzen-
trationsabfall auf (Bild 12).

Die Metalle Blei, Kupfer und Zink überschreiten bis
zur Entfernung von 5 m bis 8 m vom Fahrbahnrand
die Prüfwerte für die Bodenart Lehm/Schluff
(70/40/150 mg/kg), die an diesem Standort anzu-
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Tab. 3: pH-Werte in Wasser und Leitfähigkeiten des Bodenma-
terials

Stand-
ort

Nutzung/Bewuchs
und Entfernung

zum Fahrbahnrand

Beprobung-
stiefe

ph-Wert 
(in H2O)

Leitfähigkeit
ms/cm

A 61 Bankett 1 m 0-10 cm 8,37 4,05

A 61 Bankett 1 m 0-23 cm 9,58 2,71

A 61 Bankett 1 m 23-45 cm 9,42 4,9

A 61 Grünland 10 m 0-10 cm 8,14 2,94

A 61 Grünland 10 m 10-20 cm 8,13 1,84

A 61 Grünland 10 m 20-48 cm 8,26 1,52

A 61 Grünland 10 m 48- > 60 cm 8,64 1,79

A 555 Bankett 1 m 0-10 cm 7,28 1,72

A 555 Acker 5 m 0-10 cm 6,43 0,58

A 555
Acker/Grünbrache

15 m
0-10 cm 6,25 0,63

A 4 Bankett 1 m 0-10 cm 6,77 3,27

A 4 Bankett 0,2 m 0-10 cm 8,13 2,53



wenden wären (Tabelle 4). Cadmium überschreitet
den Vorsorgewert von 1 mg/kg nur in der fahr-
bahnnächsten Probe mit dem Wert von 1.5 mg/kg,
alle anderen Konzentrationen liegen unter 0.8
mg/kg.

Die gemessenen Schwermetallkonzentrationen
weisen denselben absinkenden Verlauf mit zuneh-
mender Entfernung vom Fahrbahnrand auf, wie er
aus der Literatur und eigenen Untersuchungen be-
kannt ist. Die Konzentrationen liegen genau im Be-
reich der Werte, die in anderen Arbeiten an vielbe-
fahrenen Straßen festgestellt wurden. Dazu sind
Daten aus der Literaturauswertung in KOCHER/
PRINZ 1998 in Tabelle 12 im Anhang zusammen-
gestellt.

5 Ergebnisse der Messperiode
2005/2006

Bei der Darstellung der Ergebnisse wird der be-
probte Autobahnquerschnitt jeweils als „Mess-
standort“ bezeichnet (A 555, A 61, A 4), der halbe
Querschnitt als „Messstelle“ (A 555 West, A 555
Ost, A 61 Ost, A 4 Süd, A 4 Nord) und eine einzel-
ne Entfernung als „Messpunkt“ (Beispiel „A 61 E

10“ = A 61, Ostseite, 10 m Entfernung vom Rand
der asphaltierten Fläche). Die Grenze zwischen der
befestigten Straßenfläche und dem unbefestigten
Seitenstreifen wird als Bezugspunkt für die Ermitt-
lung des Abstandes der Messpunkte vom „Emis-
sionsort“ verwendet und wird im folgenden als
„Rand der Fahrbahn“ bezeichnet. „SN“ wird in den
Grafiken als Kurzbezeichnung für den Gesamt-
staubniederschlag verwendet.

Mit den Ergebnissen kann die Höhe der Stoffeinträ-
ge bestimmt werden. Es können aber auch Annah-
men zur Verteilung der Emissionen im Straßensei-
tenraum überprüft werden. Diese Annahmen sind
Übertragungen aus den Erkenntnissen über die
Ausbreitung von Luftschadstoffen, und wurden an
bodennahen Stoffeinträgen bisher nicht untersucht:

• Es besteht ein Unterschied in den Gesamtstoff-
einträgen zwischen der windzugewandten und
der windabgewandten Seite der Autobahnen:

- Der straßennahe Stoffeintrag ist auf der Lee-
seite höher.

- Die eingetragenen Stoffe verteilen sich auf
der Leeseite über einen größeren Entfer-
nungsbereich.
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Bild 11: Verteilung von Schwermetallen im Bodenfeststoff am
Standort A 61 (0 bis 10 cm Tiefe)

Bild 12: Verteilung von Indikatorelementen im Bodenfeststoff
am Standort A 61

Tab. 4: Vorsorgewerte für Bodenfeststoff (BMU 1999)

Böden Cadmium Blei Chrom Kupfer Quecksilber Nickel Zink

Bodenart Ton 1,5 100 100 60 1 70 200

Bodenart Lehm/Schluff 1 70 60 40 0,5 50 150

Bodenart Sand 0,4 40 30 20 0,1 15 60

Böden mit naturbedingt und großflächig
siedlungsbedingt erhöhten Hintergrund-
gehalten

unbedenklich, soweit eine Freisetzung der Schadstoffe oder zusätzliche Einträge nach
§ 8 Abs. 2 und 3 dieser Verordnung keine nachteiligen Auswirkungen auf die Boden-
funktionen erwarten lassen



• Es besteht kein Unterschied im Stoffeintrag zwi-
schen Straßen, die quer und parallel zur Haupt-
windrichtung liegen. Nur die räumliche Vertei-
lung (Luv/Lee) ist verschieden.

• Es besteht ein Unterschied in den Gesamtstoff-
einträgen zwischen einem Straßenabschnitt mit
Entwässerung der gesamten Straßenbreite über
das Bankett und einem Abschnitt mit Entwässe-
rung einer oder mehrerer Fahr- bzw. Standstrei-
fen in Regenwasserkanäle: Der Stoffeintrag ist
bei freier Entwässerung über das Bankett höher.

• Es besteht ein Unterschied in den Gesamtstoff-
einträgen zwischen Straßen mit gleicher Ver-
kehrsstärke, aber unterschiedlichen Lkw-Antei-
len: Der Stoffeintrag ist bei höherem Lkw-Anteil
höher.

• Es besteht ein Unterschied in den Gesamtstoff-
einträgen zwischen Straßen mit freier Schad-
stoffausbreitung und Straßen, an denen Gelän-
degegebenheiten, Hecken und Wald oder Lärm-
schutzeinrichtungen die Strömungsgeschwin-
digkeit vermindern: Der straßennahe Stoffein-
trag ist bei Vorhandensein von Strömungshin-
dernissen höher.

• Es besteht ein Unterschied in den Gesamtstoff-
einträgen zwischen Straßen unterschiedlicher
Verkehrsstärke: Der Stoffeintrag ist bei höherer
Verkehrsstärke höher.

Die Eigenschaften der ausgewählten Messstand-
orte lassen trotz einer Überlagerung verschiedener
Einflüsse die Überprüfung der meisten Thesen zu.
Da die Verkehrsstärken der drei Standorte sehr
ähnlich sind, kann die Abhängigkeit des Stoffeintra-
ges von der Verkehrsstärke nicht untersucht wer-
den. Der Einfluss von Strömungshindernissen und
der Lage quer oder paralllel zur Hauptwindrichtung
kann an der A 4 und A 555 betrachtet werden. 
Allerdings überlagern sich diese beiden Faktoren,
da die A 4 beidseitig Strömungshindernisse auf-
weist und parallel zur Hauptwindrichtung verläuft,
während die A 555 bis auf eine lückige Schutz-
pflanzung freie Ausbreitungsbedingungen aufweist
und quer zur Hauptwindrichtung liegt. Dagegen
können sehr gut die Luv/Lee-Verteilung am Stan-
dort A 555, entwässerungsbedingte Unterschiede
an der A 4 und der Einfluss des Lkw-Anteils im Ver-
gleich aller drei Standorte untersucht werden.

5.1 Staubniederschlag – 
bulk deposition

Der Gesamtstaubniederschlag wird in mg/m2*d an-
gegeben. Er liegt nach einer Vergleichsuntersu-
chung in VDI-RL 2119 zwischen 6 mg/m2*d (ländli-
che Höhenlage, gering belastet) und 530 mg/m2*d
(Industriegebiet in Ballungsraum). Dieser Wertebe-
reich wird in 1.5 m Höhe an der A 555 und A 4 im
Jahresmittel auch 1 m neben der asphaltierten
Fahrbahnfläche nicht überschritten (Tabelle 24, 26,
30, 32 im Anhang). An der A 61 treten dagegen in
2.5 m Entfernung deutlich höhere Werte auf. An der
A 555 zeigen die beiden Hintergrundmessstellen in
100 m Entfernung vom Fahrbahnrand ebenfalls
höhere Werte. Beide stehen auf bzw. am Rand von
Ackerflächen, die über Teile des Jahres nicht be-
wachsen sind. Die bodennahen Messpunkte wei-
sen dagegen zum Teil wesentlich höhere Gesamt-
staubniederschläge auf als die in 1.5 m Höhe.

Typische Depositionsraten ausgewählter Elemente
im Gesamtstaubniederschlag sind in Tabelle 5 zu-
sammengestellt. Sie werden je nach Größenord-
nung in µg/m2*d oder mg/m2*d angegeben.
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Tab. 5: Typische Niederschlagsbereiche von Elementen (aus
VDI-RL 2267, Blatt 14)

Element

Deposition
µg/(m2*d)

ländlich städtisch

Gesamtstaubnieder-
schlag     mg/(m2*d)

6 530

Aluminium Al 200 bis 400 300 bis 500

Arsen As 0,1 bis 1,4 0,7 bis 2,2

Blei Pb 10 bis 20 20 bis 35

Cadmium Cd 0,2 bis 0,6 0,3 bis 1,0

Calcium Ca 1.000 bis 5.000 1.000 bis 27.000

Chrom Cr 1 bis 5 5 bis 10

Eisen Fe 300 bis 600 1.000 bis 4.000

Kalium K 400 bis 500 400 bis 1.000

Kobalt Co 0,1 bis 0,5 1

Kupfer Cu 5 bis 10 10 bis 50

Magnesium Mg 300 bis 1.000 500 bis 1.000

Mangan Mn 10 bis 30 50 bis 300

Natrium Na 1.000 bis 5.000 1.000

Nickel Ni 1 bis 3 5 bis 20

Vanadium V 2 bis 10 10 bis 70

Zink Zn 10 bis 60 100 bis 1.000



Tabelle 6 zeigt im Vergleich dazu den Gesamt-
staubniederschlag und die Depositionsraten ver-
schiedener Elemente an den Hintergrundmess-
punkten der drei Standorte. Die Werte liegen an der
A 4 und auf der Westseite der A 555 in den typi-
schen Wertebereichen der Tabelle 5. Die Mess-
punkte in 100 m Entfernung von der Ostseite der 
A 555 und erstaunlicherweise auch in 130 m Entfer-
nung von der Westseite der A 61 zeigen dagegen
etwas erhöhte Gesamtstaubniederschläge, erhöhte
Depositionsraten für Calcium, Kupfer, Vanadium
und Zink und sehr stark erhöhte Depositionsraten
für Blei (nur A 61), Eisen und Natrium. Offensichtlich
können diese Messpunkte nicht als echte Hinter-
grundmesspunkte betrachtet werden. Zwar weisen
die hohen Calciumeinträge auch auf einen mögli-
chen Einfluss umliegenden Bodenmaterials hin,
auch ein Teil der Eiseneinträge könnte so zu er-
klären sein, aber die sehr hohen Natriumkonzentra-
tionen zeigen eindeutig, das der Einfluss der Straße
für diese drei Elemente hier noch festzustellen ist.

Die Ergebnisse für alle hier untersuchten Elemente
finden sich in den Tabellen 13 bis 32 im Anhang. Es
fällt vor allem auf, dass der über den Messzeitraum
gemittelte Eintrag von Na sowohl am Fahrbahnrand
als auch in größerer Entfernung und 1.5 m Höhe (Bil-
der 16 bis 21) sehr hoch sein kann. Selbst am
straßenfernsten Messpunkt 150 m südlich der A 4 im
Wald wird der Bereich von 1 bis 5 mg/m2*d, der in
Tabelle 5 als typischer Wertebereich angegeben ist,
leicht überschritten (Bild 23). An den getrockneten
Staubniederschlagsproben lässt sich der hohe Salz-
gehalt teilweise anhand von Kristallen offensichtlich
feststellen (Bild 30). Die Konzentrationen und Depo-
sitionsraten von Calcium und Eisen sind fast eben-
so hoch wie die von Natrium (Bild 13 und 14).

Alle bodennahen Schwermetalldepositionsraten
(Tabelle 7) überschreiten die typischen Bereiche in
Tabelle 5, der Staubniederschlag in 1.5 m Höhe
weist dagegen teilweise so niedrige Einwaagen und
Gehalte an Schwermetallen auf, dass die Bestim-
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Tab. 6: An den Messstellen ermittelte Hintergrund-Depositionsraten einiger Elemente (Mittelwerte über den Messzeitraum)

Element

Straßenferne Deposition in 1.5 m Höhe

µg/(m2*d)

A 555 W (Luv) 

100 m

A 555 E (Lee) 

100 m

A 61 (Luv) 

130 m

A 4 (Wald) 

150 m

Gesamtstaubniederschlag mg/(m2*d) 640 740 360 152

Blei Pb n. n. 5.54 149 n. n.

Cadmium Cd 0.63 0.52 0.69 0.152

Calcium Ca 2.130 37.800 10.700 2.590

Eisen Fe 1.190 30.300 7.310 1.210

Kupfer Cu 44 19 273 25

Natrium Na 13.800 112.000 22.900 3.040

Vanadium V 14.3 266 31.7 3.48

Zink Zn 76.1 1.949 197 61.2

Tab. 7: An den Messstellen in 1 m Abstand vom Fahrbahnrand bodennah ermittelte Depositionsraten einiger Elemente (Mittelwerte
über den Messzeitraum)

Element

Deposition in 0.1 m Höhe am Fahrbahnrand 

µg/(m2*d)

A 555 W (Luv) A 555 E (Lee) A 61 E (Lee) A 4 Süd A 4 Nord

Gesamtstaubniederschlag mg/(m2*d) 2.930 4.270 8.210 3.380 3.040

Blei Pb 275 407 623 288 300

Cadmium Cd 3.15 6.38 5.22 4.76 5.08

Calcium Ca 71.440 101.520 247.500 80.520 71.670

Eisen Fe 69.120 106.950 205.830 68.690 68.930

Kupfer Cu 580 748 1.557 697 789

Natrium Na 129.800 231.000 396.200 162.000 190.400

Vanadium V 144 229 581 136 129

Zink Zn 1.439 2.153 4.132 2.222 2.132



mungsgrenze in der Aufschlusslösung nicht erreicht
wird.

Für Blei, Cadmium und Chrom liegen die meisten
der Werte in 1.5 m Höhe oberhalb der typischen
Bereiche, für Zink liegen sie im unteren Bereich der
als typisch angegebenen Depositionsrate von 100
bis 1.000 µg/m2*d in städtischen Gebieten (Tabelle
13 bis 32 im Anhang).

Im Folgenden werden die Mittelwerte der Messun-
gen über den gesamten Messzeitraum vorgestellt
und diskutiert. Sie ergeben trotz hoher Variabilität
der Einzelmessungen ein konsistentes Bild der Ele-
menteinträge in den Straßenseitenraum.

5.1.1 Räumliche Verteilung

An jeder Messstelle weist die räumliche Verteilung
der Konzentrationen aller untersuchten Stoffe im
Staubniederschlag einen ähnlichen Verlauf auf.
Das gilt sowohl für die bodennahen als auch für die
in 1.5 m Höhe gemessenen Werte. Als Beispiel sind
in Bild 13 und 14 die Mittelwerte der Konzentratio-
nen der wichtigsten Elemente im bodennahen
Staubniederschlag und in 1.5 m Höhe für die West-
seite der A 555 dargestellt. Der Hintergrundmess-
punkt in 100 m Entfernung ist ebenfalls dargestellt.
Auffällig ist hier, dass das bodennahe Konzentra-

tionsmaximum aller Stoffe in 5 m Entfernung vom
Fahrbahnrand liegt. In 1.5 m Höhe liegt das Kon-
zentrationsmaximum dagegen beim fahrbahn-
nächsten Messpunkt in 1 m Entfernung vom Fahr-
bahnrand.

An allen Messstellen zeigt sich, dass die Konzen-
trationen in 1.5 m Höhe meist höher liegen als in
Bodennähe (Bilder 13 und 14, Tabellen 13 bis 32 im
Anhang). Das gilt auch jeweils für alle untersuchten
Entfernungen. Auch die Konzentrationen der Hin-
tergrundmesspunkte liegen in 1.5 m Höhe für viele
Elemente (hier Zn, Fe, Na, Ca) höher als in Bo-
dennähe. Eine mögliche Ursache dafür kann der
Eintrag von Staub bzw. Bodenmaterial aus der di-
rekten Umgebung sein. Das Bodenmaterial weist
auch am Fahrbahnrand geringere Konzentrationen
auf als der Staubniederschlag in 1.5 m Höhe (Ta-
belle 11 und Tabelle 13 bis 32 im Anhang), sodass
es zur „Verdünnung“ der bodennahen Proben kom-
men kann. Die eingetragenen Frachten werden je-
doch davon nicht beeinflusst.

Der Vergleich der bodennahen Staubnieder-
schlagsmengen auf der Luv- und Leeseite des
Standortes A 555 zeigt deutlich höhere Werte für
die Leeseite (Bild 15). Die Mittelwerte der Staub-
niederschläge auf der Leeseite sind etwa doppelt
so hoch, in 5 m Entfernung sogar etwa fünfmal so
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Bild 13: Räumliche Verteilung der Konzentration von Schadstoffen im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 555 (West-
seite, Mittelwerte über den Messzeitraum)



hoch wie auf der Luvseite. Die Geländeform ist auf
beiden Seiten der A 555 gleich. Allerdings ist die 
Luvseite sehr dicht mit krautigen Pflanzen bewach-
sen, während die Leeseite zwar höhere und größe-
re Bäume aufweist, aber am Boden nur wenig Be-
wuchs aus Gras und Brombeerranken. Eine ab-
schirmende Wirkung des dichten Staudenbewuch-
ses, der im Sommer durch monatliches Mähen
kaum zu bändigen war, auf den Staubniederschlag
in 5 und 15 m Entfernung von der westlichen Fahr-
bahnkante ist wahrscheinlich.

Trotz des auffälligen Minimums in 5 m Entfernung
(Bild 15) zeigen die bodennahen Stofffrachten im
Staubniederschlag einen mit zunehmender Entfer-
nung von der befestigten Fahrbahn stetig abneh-
menden Verlauf (Bild 16). Die Form des Verlaufs ist
auf der Luv- und Leeseite der BAB für die unter-
suchten Stoffe sehr ähnlich. Alle Stoffe bis auf Cad-
mium zeigen ein stark ausgeprägtes Eintragsmaxi-
mum in 1 m Entfernung vom Fahrbahnrand und
eine schnelle Abnahme der Depositionsraten mit
der Entfernung. Das gilt auch für die anderen 
Standorte. Diese Abnahme zwischen den Mess-
punkten in 1 m und 5 m beträgt auf der Westseite
der A 555 (Luv) etwa eine Größenordnung, auf der
Ostseite (Lee) etwas weniger. Dort deutet der Kur-
venverlauf zwischen 1 m und 5 m Entfernung auch

an, dass die Hintergrundwerte in 10 oder 15 m Ent-
fernung noch nicht erreicht sind, dass sich der
straßenverkehrsbedingte Eintrag also über eine
größere Fläche verteilt (Bild 17). Auf der Westseite
dagegen sind die Unterschiede der Depositionsra-
ten zwischen 5 m, 15 m und 100 m Entfernung re-
lativ gering, nur Chrom und Eisen zeigen bis 100 m
Entfernung sinkende Depositionsraten (Bild 16).

Die Höhe der Einzelwerte und die Flächen unter
den Kurven der Depositionsraten an der A 555 
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Bild 14: Räumliche Verteilung der Konzentration von Schadstoffen im Staubniederschlag in 1.5 m Höhe am Standort A 555 (West-
seite, Mittelwerte über den Messzeitraum)

Bild 15: Vergleich der räumlichen Verteilung der bodennahen
Staubniederschlagsmenge am Standort A 555 West-
und Ostseite (Luv und Lee, Mittelwerte über den 
Messzeitraum)



zeigen, dass die Leeseite nicht nur einen weiteren
Einflussbereich der verkehrsbedingten Stoffeinträ-
ge aufweist, sondern auch insgesamt höhere Ein-
träge aller untersuchten Stoffe erhält (Bilder 16

und 17, Tabelle 23-26 im Anhang). Es ist an den
Ergebnissen der A 4 auch zu sehen, dass eine
ausreichende Zahl von Messpunkten insbesonde-
re in direkter Straßennähe nötig ist, um das
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Bild 16: Räumliche Verteilung der Stofffrachten im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 555 (Westseite, Mittelwerte über
den Messzeitraum)

Bild 17: Räumliche Verteilung der Stofffrachten im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 555 (Ostseite, Mittelwerte über
den Messzeitraum)



schnelle Abfallen der Stoffeinträge gut zu be-
schreiben.

An der A 555 sind die Depositionsraten der unter-
suchten Elemente in 1.5 m Höhe auf der Ostseite
(Bild 19) deutlich höher als auf der Westseite (Bild
18). Insbesondere auffällig sind auf der Ostseite die
hohen Hintergrundwerte in 100 m Entfernung von
der Fahrbahn (Bild 19), die schon die Überlegung
nahelegen, ob hier überhaupt noch von Hinter-
grundwerten gesprochen werden kann oder ob sich
hier noch ein deutlicher Einfluss der Autobahn
zeigt. Von der A 61 liegen hierzu keine vergleichen-
den Daten vor, da der Hintergrundwert auf der Luv-
seite gemessen wird.

Der Vergleich der Depositionsraten in Bodennähe
und 1.5 m Höhe zeigt für die A 555 und A 61 aus-
geprägte Maxima in Fahrbahnnähe, die bodennah
aber deutlich höhere Werte zeigen als in 1.5 m
Höhe (Bilder 16 bis 22). Dagegen ist bei einigen
Elementen die Depositionsrate in größerer Entfer-
nung in 1.5 m Höhe größer als am Boden. Das sind
an der A 555 (beide Seiten) und an der A 61 Na-
trium, Blei und Chrom und nur auf der Ostseite der
A 555 zusätzlich noch Eisen und Zink.

An der A 4 zeigen die Depositionsraten teilweise
andere Verläufe als an den beiden anderen Stand-

orten. Wie an A 555 und A 61 zeigt sich auf der
Nordseite der A 4 für alle Elemente außer Cadmium
ein ausgeprägtes Maximum der Depositionsraten in
1 m Entfernung vom Fahrbahnrand. Am nächsten
Messpunkt in 50 m Entfernung liegen die Werte um
ein bis zwei Größenordnungen tiefer (Bild 22). Der
Entfernungsbereich, in dem die Werte abfallen, ist
aber durch die andere Entfernungsverteilung der
Messpunkte nur schlecht abzugrenzen, sodass die
Grafik fälschlich höhere Gesamteinträge zeigt. Die
Depositionsraten in 150 m Entfernung liegen für
fast alle Elemente sogar etwas höher als in 50 m
Entfernung.

In 1.5 m Höhe zeigen die Depositionsraten eine
ähnliche räumliche Verteilung wie an den beiden
anderen BAB-Standorten. Die Werte in Fahr-
bahnnähe liegen für alle Elemente niedriger als bei
den bodennahen Messungen (Bilder 22/23 und
25/26). In größerer Entfernung (hier 50 m) liegen
die Depositionsraten der meisten Elemente dage-
gen über denen in Bodennähe am gleichen Mess-
punkt (Bild 24). In dieser Höhe sind geringere Un-
terschiede zwischen den Depositionsraten südlich
und nördlich der A 4 festzustellen, das Verhalten
der Elemente ist auch nicht eindeutig (Tabelle 8).

Auf der Nordseite der A 4 sind nur drei Messpunk-
te in 1 m, 2.5 m und 4 m Entfernung vorhanden. In
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Bild 18: Räumliche Verteilung der Stofffrachten im Staubniederschlag in 1.5 m Höhe am Standort A 555 (Westseite, Mittelwerte über
den Messzeitraum)



5 m Entfernung vom Fahrbahnrand befindet sich
eine Lärmschutzwand, dahinter liegt ein Wohn-
und Gewerbegebiet. Zwar weisen alle Elemente
vor der Lärmschutzwand eine deutlich sinkende
Tendenz der bodennahen Depositionsraten mit zu-
nehmender Entfernung auf, aber der Unterschied
zwischen 1 m und 4 m Abstand erscheint auf den
ersten Blick geringer als bei der A 555 und A 61
zwischen 1 m und 5 m Entfernung (Bild 23). Wenn
die bodennahen Depositionsraten der A 4 Nord im
gleichen Maßstab dargestellt werden wie die 

der anderen Messstellen, ist aber deutlich zu er-
kennen, dass auch hier ein sehr deutliches Depo-
sitionsmaximum in Fahrbahnnähe vorliegt und
dass die Depositionsraten in 4 m Entfernung um
über eine halbe Größenordnung geringer sind.
Außerdem liegen die Stoffeinträge aller Elemente
außer Cadmium und Kupfer leicht unter denen auf
der Südseite der A 4 (Tabelle 8). Das widerspricht
der These, dass die Lärmschutzwand, die sich 
auf der Nordseite in 5 m Entfernung vom Fahr-
bahnrand befindet, als Strömungshindernis wirkt
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Bild 19: Räumliche Verteilung der Stofffrachten im Staubniederschlag in 1.5 m Höhe am Standort A 555 (Ostseite, Mittelwerte über
den Messzeitraum)

Tab. 8: An den Messstellen in 1 m Abstand vom Fahrbahnrand ermittelte Depositionsraten einiger Elemente in 1.5 m Höhe (Mittel-
werte über den Messzeitraum)

Element

Deposition in 1.5 m Höhe am Fahrbahnrand 
µg/(m2*d)

A 555 W (Luv) 
1 m Abstand

A 555 E (Lee) 
1 m Abstand

A 61 E (Lee) 
2.5 m Abstand

A 4 Süd 
1 m Abstand

A 4 Nord 
1 m Abstand

Sttaubniederschlag 
mg/(m2*d)

303 533 1.785 496 204

Blei Pb 46.1 50.4 157 41.1 31.3

Cadmium Cd 0.941 1.45 2.31 1.13 2.28

Calcium Ca 10.350 16.130 70.720 13.400 7.160

Eisen Fe 9.327 12.920 52.780 6.870 6.350

Kupfer Cu 116 130 337 102 111

Natrium Na 33.120 76.420 81.510 24.820 15.840

Vanadium V 20.5 31.4 162 14.8 13.5

Zink Zn 342 353 1.012 325 288



und es zu höheren Stoffeinträgen vor der Lärm-
schutzwand kommt.

Bei Betrachtung der Depositionsraten in 1.5 m
Höhe auf der Nordseite der A 4 zeigt sich dagegen
eine anderere räumliche Verteilung als bei den bo-
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Bild 20: Räumliche Verteilung der Stofffrachten im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 61 (Lee, Mittelwerte über den
Messzeitraum), der Messpunkt in 150 m Entfernung befindet sich auf der Luvseite

Bild 21: Räumliche Verteilung der Stofffrachten im Staubniederschlag in 1.5 m Höhe am Standort A 61 (Lee, Mittelwerte über den
Messzeitraum), der Messpunkt in 150 m Entfernung befindet sich auf der Westseite



dennahen Einträgen (Bild 25). Bis auf Cadmium
sind die Stoffeinträge in 1 m und 4 m Abstand vom
Fahrbahnrand fast gleich, und dazwischen wird in
2.5 m Abstand ein Maximum erreicht. Hier ist ein

Einfluss der Lärmschutzwand auf die Messergeb-
nisse zu vermuten. Die A 4 verläuft hier in Ost-
West-Richtung, also weitgehend parallel zur Haupt-
windrichtung. Offensichtlich führt die durchmi-
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Bild 22: Räumliche Verteilung der Stofffrachten im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 4 (Südseite, Mittelwerte über den
Messzeitraum), die Messpunkte in 50 und 150 m Entfernung liegen in Laubwald

Bild 23: Räumliche Verteilung der Stofffrachten im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 4 (Nordseite, Mittelwerte über den
Messzeitraum), in 5 m Entfernung vom Fahrbahnrand befindet sich eine Lärmschutzwand



schende Wirkung der Luftströmung bzw. das
wegen Wald und Lärmschutzwand fast völlige Feh-
len einer Strömung quer zur BAB zur einer relativ
gleichmäßigen Verteilung der Depositionsraten in

1.5 m Höhe. Das gilt sowohl für die Verteilung vor
der Lärmschutzwand wie auch für den Vergleich
der Werte auf der Nord- und Südseite.
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Bild 24: Räumliche Verteilung der Stofffrachten im Staubniederschlag in 1.5 m Höhe am Standort A 4 (Südseite, Mittelwerte über
den Messzeitraum), die Messpunkte in 50 und 150 m Entfernung liegen in Laubwald

Bild 25: Räumliche Verteilung der Stofffrachten im Staubniederschlag in 1.5 m Höhe am Standort A 4 (Nordseite, Mittelwerte über
den Messzeitraum), in 5 m Entfernung vom Fahrbahnrand befindet sich eine Lärmschutzwand



Sowohl A 555 als auch A 61 weisen in Fahr-
bahnnähe höhere bodennahe Depositionsraten als
die A 4 auf (Tabelle 7). An der A 4 wurde bei den 
ersten Messungen der Voruntersuchung ein deutli-
cher Unterschied zwischen den fahrbahnnahen De-
positionsraten der Nord- und Südseite festgestellt.
Die Nordseite, über die die gesamte Breite der
Fahrbahn in Fahrtrichtung Köln entwässert, wies
deutlich höhere Depositionsraten auf als die Süd-
seite, über die nur der Standstreifen Fahrtrichtung
Olpe entwässert. Diese Erwartung wird durch die
vorliegenden Messungen nicht bestätigt, ganz im
Gegenteil sind die bodennahen Stoffeinträge auf
der Südseite der A 4 höher.

Die bodennah ermittelten Depositionsraten an bei-
den Seiten der A 4 liegen zwischen denen der Luv-
und Leeseite der A 555 (Tabelle 7). Damit deutet
sich an, dass die Unterschiede in der räumlichen
Verteilung der Stoffeinträge, die durch die Lage der
Straße zur Windrichtung bedingt sind, die Gesamt-
eintragsmenge an einem Standort nicht beeinflus-
sen. Dies bestätigt die am Beginn des Kapitels ge-
troffene Annahme. Allerdings kann dadurch auch
kein Einfluss des unterschiedlichen Lkw-Anteils am
Standort A 4 und A 555 festgestellt werden. Das wi-
derspricht den ursprünglichen Annahmen.

5.1.2 Zeitlicher Verlauf

Die deutlichsten Unterschiede im zeitlichen Verlauf
zeigen sich erwartungsgemäß beim Element Natri-
um, das im höheren Konzentrationsbereich fast
ausschließlich aus Tausalz stammen dürfte. Als
Beispiel sind hier die bodennahen Depositionsraten
(Bild 28) und Konzentrationen (Bild 26) von Natrium
an der A 555 für den gesamten Messzeitraum von
Februar 2005 bis Juli 2006 dargestellt.

Die Variabilität der Einzelmessungen an jeweils
einem Messpunkt ist hoch. Als Beispiele können die
Konzentrationen und Frachten von Natrium und
Cadmium dienen, von denen in den Bildern 26 bis
29 die Einzelmesswerte im zeitlichen Verlauf darge-
stellt sind. Zwar handelt es sich methodenbedingt
um Monatsmittelwerte, doch durch jahreszeitliche
Unterschiede in Witterung, Windrichtung und Fakto-
ren wie Bewirtschaftung der angrenzenden Äcker,
Mähen von Wiesen und Banketten, Vorhandensein
von Blättern, Blütenbestandteilen oder zahlreichen
Insekten in den Probengefäßen treten tatsächliche
Unterschiede und unvermeidbare Probenahmefeh-
ler auf. Dies ist beispielsweise an den Unterschie-
den der anfangs durchgeführten drei Parallellmes-
sungen je Messpunkt zu erkennen (Bilder 26 bis
29), die nicht immer gute Übereinstimmung zeigen.

Wie aus den Grafiken der räumlichen Verteilung
schon deutlich wurde (z. B. Bild 16), sind die Unter-
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Bild 26: Zeitlicher Verlauf der Konzentration von Natrium im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 555 (Einzelmesswerte)



schiede zwischen fahrbahnnahen und weiter ent-
fernten Messpunkten in Bild 26 und 28 deutlich zu
erkennen. Trotz großer Streubreite der Einzelmes-

sungen eines Monats ist aber auch der Jahresgang
mit niedrigen Werten im Sommer und bis zu zwei
Größenordnungen höheren Werten im Winter sehr
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Bild 27: Zeitlicher Verlauf der Fracht von Natrium im Staubniederschlag in 1.5 m Höhe am Standort A 555 (Einzelmesswerte)

Bild 28: Zeitlicher Verlauf der Fracht von Natrium im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 555 (Einzelmesswerte)



gut zu erkennen. Im Januar und Februar treten De-
positionsraten auf, die mehr als das 100fache der 
in Tabelle 5 für ländliche Bereiche genannten Hin-
tergrundwerte von 1 bis 5 mg/(m2*d) erreichen. Sie
sinken mit Ende des Winters nur langsam ab. Erst
im Herbst liegen die Depositionsraten wieder im
Bereich dieser Hintergrundwerte, erreichen aber in
direkter Fahrbbahnnähe teilweise über 10 mg/
(m2*d). Möglicherweise spielt für das langsame Ab-
sinken der Eintrag von bodenbürtigen Partikeln
eine Rolle, die vom Winter noch erhöhte Natrium-

gehalte aufweisen. In 1.5 m Höhe scheinen die
Werte früher abzusinken (Bild 27). Zur besseren
Beurteilung sind hier aber Messungen über einen
längeren Zeitraum abzuwarten.

Auch bei einzelnen Metallen scheint ein Jahres-
gang der Depositionsraten aufzutreten. Höhe und
Lage sowie Ursachen sind bisher aber unklar. Als
Beispiel ist in Bild 29 die Deposition von Cadmium
an der A 555 dargestellt. Die Werte scheinen Maxi-
ma im Sommer und Winter und Minima im Frühjahr
und Herbst zu zeigen. Möglicherweise überlagern
sich mehrere Ursachen hierfür. Ob dieser Trend
sich bestätigt, können erst Messungen über einen
längeren Zeitraum zeigen.

5.2 Straßenabflusswasser

Das Straßenabflusswasser wird durch eine Reihe
von Komponenten, wie die Dauer der Trockenperi-
ode vor den Niederschlagsereignissen, die Regen-
häufigkeit und -intensität, aber auch Verkehrsstär-
ke, Windrichtung, Straßenoberflächenbeschaffen-
heit und kleinräumige Unebenheiten des Straßen-
belages, geprägt.

Die Ergebnisse der Konzentrationsbestimmung
sind für die drei Messstellen in den Tabellen 34 bis
36 im Anhang zusammengefasst. Viele der Metalle 
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Bild 29: Zeitlicher Verlauf der Fracht von Cadmium im bodennahen Staubniederschlag am Standort A 555 (Einzelmesswerte)

Bild 30: Depositionsgefäß nach Probenahme und Trocknung,
in der Mitte sind kubische Natriumchloridkristalle zu er-
kennen



(z. B. Chrom, Kobalt, Kupfer, Molybdän, Nickel) wei-
sen in fast allen Proben Werte nahe an oder unter
der Bestimmungsgrenze auf (Tabelle 33). Die Tabel-
le 9 gibt eine Übersicht der Elemente, deren Werte
häufig über der Bestimmungsgrenze lagen. 90 %
der Konzentrationswerte der Schwermetalle Cad-
mium und Zink liegen unterhalb oder im Bereich der
Sickerwasserprüfwerte der Bodenschutzverord-
nung, bei den anderen Schwermetallen fast alle.

Die Übersicht und Bild 31 zeigen, wie auch die De-
positionsproben, deutlich den Einfluss des Tausalz-
einsatzes mit Leitfähigkeitswerten von bis über
20.000 µmS/cm. Natürliches Bodensickerwasser
weist Leitfähigkeiten von unter 100 bis etwa 1.000

µS/cm auf, die Leitfähigkeit von Regenwasser liegt
meist noch niedriger. Die pH-Werte liegen knapp
unterhalb des Neutralbereiches und damit eher un-
terhalb der Werte, die nach Literaturdaten an stark
befahrenen Straßen zu erwarten sind.

Ein Teil der in Tabelle 10 zusammengestellten Un-
tersuchungen aus der Literatur wurde an geringer
befahrenen Straßen durchgeführt, sodass diese Er-
gebnisse nur bedingt vergleichbar sind. Auffällig
sind die bei den Untersuchungen im Sommer
(DIEHL 2001) bzw. einem südeuropäischen Land
(BARBOSA/HVITVED-JACOBSEN 1999) festzu-
stellenden niedrigen Leitfähigkeitswerte. Bei der
Untersuchung von LEGRET/PAGOTTO, die 50 Nie-
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Bild 31: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Leitfähigkeit und der Natriumkonzentration im Straßenabfluss der A 61 (Einzelmess-
werte)

Tab. 9: Stoffkonzentrationen, pH-Werte und elektrische Leitfähigkeit des Straßenabflusswassers (alle Proben)

el. LF µS/cm Ca mg/L Cd µg/L Fe mg/L Na mg/L Zn mg/L pH-Wert

Anzahl 99 204 205 205 205 205 77

Min 28 1.59 0.012 0.05 0 0.025 5.99

10-Perzentil 55 8.20 0.050 0.05 4 0.025 6.22

Median 330 18.9 0.105 0.05 41 0.101 6.76

Mittelwert 3.482 49.6 0.225 0.29 564 0.245 6.83

90-Perzentil 10.072 119 0.563 0.47 2.109 0.533 7.17

Max 28.500 602 2.034 14.49 5.574 4.421 9.50

Standardabw. 6.110 84.1 0.317 1.12 1.110 0.501 0.58



derschlagsereignisse in zwei Jahren beprobt
haben, und der von LYGREN et al. wurden Leit-
fähigkeitswerte im Bereich der hier festgestellten
gemessen. Die 90-Perzentile und Maximalwerte an
den hier untersuchten Autobahnen liegen jedoch
höher. Möglicherweise sind hier wegen der hohen
Verkehrsstärken im Vergleich zu den Literaturdaten
die NaCl- bzw. Tausalzeinträge höher.

Auch bei anderen Parametern ist ein Jahresgang
im Straßenabfluss festzustellen. Als Beispiel ist in
Bild 32 der zeitliche Verlauf der Konzentrationen
von Calcium und Cadmium dargestellt. Beide wei-
sen im Winter deutlich höhere Konzentrationen auf.
Die Spannbreite der Unterschiede umfasst bei bei-
den Stoffen über eine Größenordnung. Bei Calcium
ist der Jahresgang noch ausgeprägter. Für Calcium

gibt es auch einen Erklärungsansatz, nämlich den
Einsatz von Tausalz in Feuchtsalztechnik mit einem
Soleanteil aus Calciumchloridlösung. Für Cadmium
besteht die Möglichkeit, dass wegen der hohen
Salz-, insbesondere Chloridkonzentrationen ein
größerer Anteil des sonst im Straßensediment par-
tikulär gebundenen Metalls in Chlorokomplexen in
Lösung vorliegt. Dieser Effekt wurde von verschie-
denen Autoren festgestellt, tritt allerdings eher bei
niedrigen pH-Werten auf (SCHEFFER 1998). Der
zeitliche Verlauf der Zinkkonzentrationen folgt dem-
selben Muster (nicht dargestellt). Da die Streuung
der Messwerte aber sowohl für Cadmium als auch
für Zink im Vergleich zu den jahreszeitlichen Unter-
schieden relativ hoch ist, sollte erst ein längerer
Messzeitraum abgewartet werden.
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Bild 32: Zeitlicher Verlauf der Calcium- und Cadmiumkonzentrationen im Straßenabfluss der A 61 (Einzelmesswerte)

Tab. 10: pH-Werte und Leitfähigkeit in Straßenabflusswasser aus Literaturdaten (aus DIEHL 2001, oberer Wert: Median, unten:
Wertebereich)

Quelle Ort und Zeitpunkt der Messung pH-Wert Leitfähigkeit [µS/cm]

DIEHL (2001)
Deutschland, Autobahn A 7, 

DTV 70.000 (Sommer 2000)

9,78 

6,8 - 10,65

111 

70 - 150

BARBOSA/HVITVED-JACOB-
SEN(1999)

Portugal, Gebirgsstraße, 

DTV 6.000 (vor 1999)

6,4 

5,9 - 7,2

43 

8,8 - 183,8

LEGRET/PAGOTTO (1999)
Frankreich, Autobahn A 11, 

DTV 12.000 (1995/1996)

7,4 

6,3 - 7,9

280 

60 - 17.620

LYGREN et al. (1984)
Norwegen, Autobahn E 6, 

DTV 10 000 (1982)

7,4 

6,7 - 9,1

688 

27 - 5.870



6 Fazit

6.1 Zusammenfassung

Zur Messung von Stoffeinträgen in straßennahe
Böden wurden in Absprache mit dem Fachgebiet
Luftschadstoffe drei Standorte an Bundesautobah-
nen ausgewählt. Zwei der drei Standorte weisen
eine eindeutig unterscheidbare Luv- und Leeseite
auf und liegen etwa quer zur Hauptwindrichtung.
Eine gleichmäßige Schadstoffausbreitung ist an
zwei von drei Standorten sehr gut möglich, gleich-
mäßiger Verkehrsfluss ist an zwei Standorten un-
eingeschränkt und an der A 61 etwas eingeschränkt
vorhanden. Dadurch sind sowohl die Messung der
Luftschadstoffe als auch die der Stoffeinträge in
Böden sinnvoll möglich. Alle Verkehrsstärken sind
größer als 65.000 Kfz/d und liegen damit über dem
mittleren DTV auf den deutschen Autobahnen. Die
drei Standorte decken bei vergleichbarer Gesamt-
verkehrsstärke mit 5.4 bis 19.8 % ein breites Spek-
trum von Lkw-Anteilen am DTV ab, sodass sich der
Lkw-Einfluss gut untersuchen lässt.

Andere Emittenten als der Straßenverkehr sind
nicht vorhanden oder liegen jeweils in ausreichen-
der Entfernung, um ihren Einfluss vernachlässigbar
zu halten. Die Bodenverhältnisse sind an zwei der
drei Standorte für weiterführende Boden- und
Sickerwasseruntersuchungen und Untersuchungen
der Schadstoffverlagerung geeignet, weil gut durch-
lässige, sandige Böden ohne wesentlichen Groban-
teil vorliegen. Alle Standorte liegen in der Nähe von
bzw. direkt an einer Dauerzählstelle, sodass auch
kurzzeitige Veränderungen der Konzentrationen
der Luftschadstoffe verkehrsabhängig ausgewertet
werden können.

Die Ergebnisse der Messperiode von Januar 2005
bis Juni 2006 zeigen, dass außer Schwermetallen
auch sehr große Mengen an Massenelementen aus
dem Straßenverkehr in den Straßenseitenraum ge-
langen. Das ist nicht nur Natrium aus Tausalzein-
satz, dessen Einfluss in Jahresgang und räumlicher
Verteilung eindeutig nachzuweisen ist, sondern
auch Calcium und Eisen in fast ebenso hohen Kon-
zentrationen und Frachten. Es gibt Hinweise aus
laufenden Forschungsprojekten, dass diese Mas-
senelemente zur Verbesserung des Schadstoffbin-
dungsvermögens im Bankett und in den parti-
kulären Anteilen des Straßenabflusses beitragen.

Vergleichbare Untersuchungen anderer Autoren
existieren bisher nicht. Eine Abschätzung zu Stoff-

einträgen in Boden und Wasser durch HILLEN-
BRAND et al. (2005) zeigt, dass der Kraftfahrzeug-
verkehr erheblichen Anteil an den Einträgen von
Kupfer, Zink und Blei in Gewässer und Böden hat.
Daten anderer Stoffe wurden von diesen Autoren
wegen fehlender Datengrundlagen nicht unter-
sucht.

Die hier untersuchten Stoffeinträge liegen in 1.5 m
Höhe meist oberhalb der Vergleichswerte für Hin-
tergrundmessstellen und städtische Räume. Die
bodennah ermittelten Depositionsraten sind höher.
Für viele der untersuchten Elemente wie Calcium,
Chrom, Eisen, Kupfer und Nickel betragen die ge-
messenen mittleren Depositionsraten ein Mehrfa-
ches der Vergleichswerte, andere wie Cadmium
und Zink liegen nur wenig darüber. Die Ursache
liegt unter anderem in einer gegenüber der Ermitt-
lung der Vergleichswerte anderen Zielstellung. Die
Vergleichswerte sind aus Immissionsmessungen
zum Schutz der menschlichen Gesundheit abgelei-
tet, für die eine andere (fahrbahnfernere) Anord-
nung der Messpunkte vorgegeben ist.

Es besteht an allen Messstandorten ein starker Zu-
sammenhang zwischen Höhe des Stoffeintrages
und Entfernung vom Fahrbahnrand. Die räumlichen
Verteilungen der Stoffeinträge zeigen zusätzlich
klare Unterschiede für die drei Autobahnstandorte.
Die Verkehrsstärken der drei Standorte unterschei-
den sich nicht sehr stark, aber der Standort A 61 mit
der höchsten Verkehrsstärke und einem zwei- bzw.
dreimal höheren Lkw-Anteil als A 4 und A 555 weist
auch die höchsten Staubniederschlagsmengen und
Depositionsraten für fast alle untersuchten Stoffe
auf. Dagegen scheinen im Vergleich der Standorte 
A 555 und A 4 eher die Lage der Autobahn zur
Hauptwindrichtung und die gefahrenen Geschwin-
digkeiten eine Rolle zu spielen. Trotz höherer Ver-
kehrsstärke und höheren Lkw-Anteils liegen die De-
positionsraten an der A 4 etwas niedriger als an der
A 555 und im Wertebereich zwischen den Depositi-
onsraten auf Luv- und Leeseite der A 555. Ein Ein-
fluss der Lage der Messpunkte in Außen- oder In-
nenkurve mit entsprechender Entwässerung auf
den Stoffeintrag ließ sich dagegen nicht feststellen.

Der Einfluss der Luv- und Leelage der Messpunkte
lässt sich sowohl an der Höhe der fahrbahnnahen
Stoffeinträge als auch an der räumlichen Verteilung
der Depositionsraten belegen. Auf der Leeseite tre-
ten deutlich höhere Depositionsraten auf, und sie
sinken mit zunehmender Entfernung auch langsa-
mer wieder ab. Sowohl in Luv- als auch in Leelage
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weisen die nach der VDI-Richtlinie in 1.5 m Höhe
angeordneten Messpunkte straßennah niedrigere
und straßenfern höhere Depositionsraten auf als
die bodennah angeordneten.

Die hier dokumentierten Messungen bilden eine
Datengrundlage für die Bearbeitung weiterführen-
der Fragestellungen.

6.2 Ausblick

Die Messungen werden im Rahmen eines weiteren
Projektes fortgesetzt.

An den Ergebnissen der A 4 zeigt sich, dass eine
größere Zahl von Messpunkten insbesondere in di-
rekter Straßennähe nötig ist, um das schnelle Ab-
fallen der Stoffeinträge gut zu beschreiben. Damit
soll vermieden werden, dass unnötig große Berei-
che als belastet betrachtet werden. Vor diesem Hin-
tergrund sollte die Messstelle an der A 4 auf der
Südseite um zwei bis drei Messpunkte in 2.5 m,
ggf. 5 m und 10 m erweitert werden. Bisher wurden
diese Entfernungen nicht beprobt, da die Böschung
sehr steil ist und schlecht für die Aufstellung von
bodennahen Bergerhoffgefäßen geeignet erschien.

Die pH-Werte im Straßenabflusswasser liegen
knapp unterhalb des Neutralbereiches und damit
eher unterhalb der Werte, die nach Literaturdaten
an stark befahrenen Straßen zu erwarten sind.
Möglicherweise besteht ein Zusammenhang mit
der Probenahmetechnik. Diese wird geprüft und
falls nötig verändert.

Begleitend zu dieser Untersuchung wird zurzeit
eine Diplomarbeit zur Evaluierung der Methodik der
Erfassung der bodennahen Deposition durchge-
führt. Es werden Versuche zur Verhinderung des
Aufspritzens von Bodenpartikeln bei starken Nie-
derschlägen durchgeführt. Dabei werden u. a. Bet-
tungen aus technischen Glaskugeln um die Probe-
nahmegefäße untersucht. Das Aufspritzen der Bo-
denpartikel kann die bodennahe Staubnieder-
schlagsmessung verfälschen, indem zu hohe Stoff-
einträge in die Sammelgefäße erzeugt werden.

In der 4. Tochterrichtlinie zur Luftqualitätsrahmen-
richtlinie der EU ist für die Gehalte einiger Stoffe in
der Luft eine Beschränkung vorgegeben. Davon
sind Cadmium, Nickel und polycyclische aromati-
sche Kohlenwasserstoffe (PAK) als straßenver-
kehrsrelevant anzusehen. Das ebenfalls genannte
Arsen ist bisher nicht als straßenverkehrsrelevant

aufgefallen. Das kann anhand der Ergebnisse
eines laufenden Forschungsprojektes zu Schad-
stoffgehalten in Bankettschälgut überprüft werden,
um ggf. Arsen in das Messprogramm aufzuneh-
men. Über eine Veränderung des Parametersatzes
entsprechend anderen besonders relevanten Sub-
stanzen kann ebenfalls nach Abschluss dieses Vor-
habens entschieden werden. Vor dem Hintergrund
der 4. Tochterrichtlinie zur Luftqualitätsrahmenricht-
linie der EU sollte überlegt werden, die Schwerme-
tallgehalte des Schwebstaubes, der auf PM10-Fil-
tern gesammelt wird, zu untersuchen.
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