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Zusammenfassung 

Die Verteilung verkehrsbedingter Platingruppenelemente (PGE) 
aus Kfz-Abgaskatalysatoren in straf~ennahen B6den wurde an 
verschiedenen Standorten untersucht. Entlang senkrecht zur 
Fahrbahn verlaufender Traversen (0,1-10 m) wurden Boden- 
proben aus drei unterschiedlichen Bodentiefen entnommen. Die 
Bestimmung der Gehalte an Platin, Rhodium und Palladium 
erfolgte nach Abtrennung und Anreicherung dutch Nickelsulfid- 
Dokimasie und naf~chemischem Aufschlut~ (HCI/H202) mittels 
ICP-MS. Die Platinkonzentrationen im straflennahen Boden 
liegen zwischen 250 ~ag/kg und den geogenen Hintergrund- 
werten. Die Platin/Rhodium-Verh~ilmisse in Strat~ensedimenten 
und kontaminierten O berb6den liegen bei 6"1 und entsprechen 
somit weitgehend den langj/ihrig in der Katalysatorproduktion 
eingesetzten Mengenverh~iltnissen. Deutliche Abh~ingigkeiten 
der Immissionen vonder Entfernung zur Fahrbahn, der Boden- 
tiefe und Standortmerkmalen, wie Hauptwindrichtung, Bar- 
rieren durch Vegetation oder Morphologie sowie der Verkehrs- 
dichte und Stauh/iufigkeit zeichnen sich anhand der gemessenen 
Konzentrationsprofile ab. 

Schlagworte: Abgaskatalysator, Edelmetalle, Emissionen; ICP- 
MS; Immissionen, Abgaskatalysator; Kfz-Emissionen, Abgas- 
katalysator; Nickelsulfid-Dokimasie; Palladium; Platin; Platin- 
gruppenelemente in B6den; Rhodium 

1 Einleitung 

Der Betrieb von Kraftfahrzeugen fiihrt zum Ausstofl erheb- 
licher Mengen von Kohlenmonoxid,  Kohlenwasserstoffen, 
Stickoxiden, Ruff und anderen toxischen Substanzen wie 
Dioxinen, PAK und Schwermetallen, die in straflennahe 
Okosysteme immittiert werden (HoFFMA~q et al. 1989; G~ivrt 
et al. 1990; GOLWER 1991; KOHL et al. -1993). Neben der 
Verbrennung fossiler Brennstoffe sind Abrieb (Straf~en- 
oberfl~iche, Reifen, Bremsen), Tropfverluste und Korrosion 
als Emissionsquellen zu nennen (--~ Tabelle 1; MUSCHAK 
1989; UNGER ~X~ PRINZ 1992). 

Ein wesentlicher Schritt zur Reduktion der Hauptschadstoffe 
(Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe und Stickoxide) im 
Autoabgas war die Einftihrung von Abgaskatalysatoren, 
deren Bedeutung und Einsatz seit Mitte der achtziger Jah- 
ren stark zugenommen haben. Diese Katalysatoren enthal- 
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Tabelle 1: Emissionsquellen verkehrsbedingter Schadstoffe (verfindert nach LICHTENTH~ILER &~ REtrrrER 1987: 57) 

PGE 
Zink 

Blei 
Kupfer 

Verbrennung Reifen- 
abrieb 

Brems- 
bela~labrieb 

q 

StraPJen- 
abrieb 

Korrosion Tropf- 
verluste 

Katalysator- 
abrieb 

ten zwei his drei Gramm der katalytisch wirksamen Edel- 
metalle Platin, Palladium und Rhodium, die auf einen mit 
Aluminiumoxid beschichteten, wabenartigen Keramiktrfiger 
aus Cordierit (Monolith) aufgebracht sind. Platin und Pal- 
ladium unterstiitzen die Oxidation von Kohlenmonoxid und 
Kohlenwasserstoffen zu Kohlendioxid und Wasser, wfihrend 
Rhodium die Reduktion der Stickoxide zu Stickstoff 
katalysiert. 

Infolge mechanischer, thermischer und chemischer Belastun- 
gen beim Fahrbetrieb werden diese Edelmetalle emittiert und 
in Straf~ennfihe abgelagert (HILL & MAYER 1977). Der in 
Motorstandversuchen unter verschiedenen Betriebsbedin- 
gungen nachgewiesene Platinaustrag entspricht Emissions- 
raten zwischen 0,8 und 65,3 ng pro gefahrenem Kilometer 
(HERTEL et al. 1990; KNOBLOCH 1993). Die emittierten Spe- 
zies wurden als metallisches Platin und Platinoxid identifi- 
ziert (INACKER & MALESSA 1992). Vergleichbare Daten ffir 
Rhodium oder Palladium liegen nicht vor. Experimente mit 
definierten Pt-Spezies (z.B. PtCIf2-) zeigten, dat~ diese be- 
reits nach kurzem Kontakt mit aufbereiteten Bodenpartikeln 
in andere Spezies unterschiedlicher Stabilitfit fibergehen (Lu- 
STIG et al. 1996; MICHALKE • SCHRAMEL 1996). Schon heute 
ist ein deutlicher Anstieg der PGE-Gehalte entlang stark 
befahrener Straiten zu verzeichnen, wovon vor allem der 
oberste Bodenhorizont direkt neben der Fahrbahn betrof- 
fen ist (ECKHARDT & SCHAFER 1997; HEINRICH et al. 1996; 
SCH,~FER et al. 1995; ZEREINI et a1.1993). HELMERS ~x~ MER- 
GEL (1996) berichten fiber eine entfernungsabhfingige Ab- 
nahme der Platingehalte ungewaschener Grasproben, die 
hauptsfichlich die oberflfichliche Deposition der Aerosole 
wiedergeben. Die Verdoppelung der Werte zwischen 1992 
und 1995 wird in dieser Arbeit direkt auf den ebenfalls ver- 
doppelten Anteil an Katalysator-bestiickten Fahrzeugen 
zuriickgefiihrt. Nach WABER et al. (1996) sind Platin- 
immissionen, ermittelt mit dem Verfahren der standardi- 
sierten Graskultur, nicht nur vonder Verkehrsdichte son- 
dern auch yon Faktoren wie Fahrbahnentfernung oder 
Exposition abhfingig. In Obereinstimmung mit HELMERS 
(1996) weisen die Autoren auf die Korrelation der Platin- 
gehalte mit den Werten anderer Kfz-emittierter Elemente 
wie Blei, Chrom und Antimon hin. In innerstfidtischen 
Straf]enabfliissen kann Kfz-emittiertes Platin in Abhfingig- 
keit vom Niederschlag nachgewiesen werden (LASCHKA et 
al. 1996), trfigt allerdings neben anderen Quellen wie Me- 
dizin und Industrie nur teilweise zu den in Klfirschlfimmen 
derselben Stadt nachgewiesenen Platingehalten bei (LASCHKA 

NACHTWEY 1996). 

Hinsichtlich der Mobilitfit und der Verfiigbarkeit der PGE 
fiir umweltrelevante biologische Prozesse, die wesentlich von 
Spezies, Transformationsverhalten und Wechselwirkungen 
mit Komplexbildnern abhfingen, besteht noch erheblicher 
Klfirungsbedarf (LusTIG et al. 1996; MICHALKE ~x~ SCHRAMEL 
1996; NACH~GALL et al. 1996). Eine Belastung von Mensch 
und Umwelt durch Edelmetalle war bislang nur auf Pro- 
duktionsstfitten beschr~inkt, so daf~ konkrete Angaben zur 
Toxizitfit von Platin fiir den menschlichen Organismus am 
ehesten aus der Arbeitsmedizin zu erwarten sind (MAR- 
QUARDT & SCHAFER 1994; SCHIERL 1996). In Laborversuchen 
wurde die L6slichkeit von metallischem Platin und Palladi- 
um in biogenen Stoffen nachgewiesen (EHRENSTORFER-SCHA- 
FERS et al. 1988; FRE~ESLEBEN et al. 1993). Dariiberhinaus 
geben Labor- und Tierversuche deutliche Hinweise auf Pflan- 
zenverffigbarkeit und Toxizit~t definierter Platinspezies 
(NOBEL & MICHENFELDER 1988; VELTZ et al. 1994; FARAGO 
& PARSONS 1994; BOGENRIEDER et al. 1992a, 1992b; KIRCH- 
GESSNER et al. 1992a, 1992b; MESSERSCHM[DT et al. 1994; 
Lus~o et al. 1996), woraus sich hinsichtlich der 6kotoxi- 
kologischen Zusammenh~inge weiterer Untersuchungsbedarf 
ableitet. 

Diese Arbeit dient der nfiheren Untersuchung sowohl der 
aktuellen Gehalte von Platin, Rhodium und Palladium in 
B6den ausgew~ihlter Stral~enstandorte in Baden-Wiirttem- 
berg als auch der Auswirkung verschiedener Standort- 
merkmale auf die Verteilungsmuster dieser Elemente. Ge- 
meinsamkeiten und Unterschiede in der rfiumlichen 
Verteilung der PGE und anderer verkehrsbedingt immittier- 
ter Schwermetalle wie Zink, Blei und Kupfer werden aufge- 
zeigt. 

2 Standortbeschreibung und Probenahme 

In dieser Studie wurden die drei Standorte Stuttgart-Vai- 
hingen (BAB 8), Walldorf (BAB 6) und Freiburg (B 31 A) 
aufgrund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften ausgew~ihlt 
(--~ Tabelle 2) und im Sommer 1995 jeweils die Seitenstreifen 
beprobt. Die Autobahn BAB 6 bei Walldorf hat einen sehr 
hohen LKW-Anteil, da sie als Nord-Siid-Verbindung eine 
wichtige Verkehrsachse ffr den Giitertransport darstellt. Der 
im Ballungsraum Stuttgart liegende Standort Vaihingen weist 
mit seinem hohen Pendleraufkommen, neben der h6chsten 
Verkehrsdichte eine fiberdurchschnittlich hohe Stau- 
h/iufigkeit auf. Der sehr geringe LKW-Anteil am Standort 
Freiburg ist darauf zuri~ckzuffihren, dat~ es sich um eine 
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Tabelle 2: Charakteristika der untersuchten Standorte 

Standort 

Stuttgart- 

Vaihingen 

(8AB 8) 

Walldorf 

(BAB 6) 

Freiburg 

(B 31 A) 

Durchschnittliche 
t~igliche 

Verkehrsst~irke 
{DTV) 

ca_120.000 Kfz 

ca. 85.000 K~ 

ca. 56.000 Kfz 

Lkw-Anteil 

ca. 18% 

ca. 25% 

ca. 5% 

Fahrspuren je 
Fahrtrichtung 

Breite 

10m 

10 m (NO) 
7 m (SW) 

11m 

Seitenstreifen 

Morphologie 

Mulde 

eben 

B6schung 

Vegetation 

Wiese, Waldrand 

l O m  

Wiese 

Wiese 

Bundesstraf~e handelt, deren Bedeutung als West-Ost-Ver- 
bindung fiir den Schwerlastverkehr aufgrund der geogra- 
phischen Lage stark eingeschr~inkt ist. 

Die Straf~ensedimente wurden von einem 20 cm breiten und 
20 m langen Streifen am fiuf~ersten Rand der Asphaltdecke 
aufgefegt. Die Beprobung der BAden erfolgte entlang senk- 
recht zum Fahrbahnrand verlaufender Traversen in den Pro- 
filtiefen 0-2, 2-5 und 5-10 cm. Hierbei wurden mit einem 
Spaten quaderfArmige Bodenproben ausgestochen und in 
die jeweiligen Profiltiefen unterteilt. Die R/inder wurden 
verworfen, um mAgliche Fehler durch Verschleppungen zu 
vermeiden. Um eine reprfisentative Probe zu erhalten, wur- 
den jeweils ca. 500 g Boden entnommen. Der Feinboden 
(< 2 ram) wurde vom Skelett abgetrennt, homogenisiert, 
bei 105 ~ bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und bei 
450 ~ verascht. 

3 Analytik 

Um die zum Teil ~iuf~erst geringen Edelmetallgehalte analy- 
sieren zu kAnnen, ist eine Anreicherung der Edelmetalle 
notwendig. Nach Vorbereitung (Trocknung bei 105~ 
Siebung < 2 mm) der Proben werden die PGE mit Hilfe der 
Nickelsulfid-Dokimasie vonder Matrix abgetrennt, ange- 
reichert und anschliet~end selektiv aufgeschlossen. Hierbei 
werden 50 g der homogenisierten Probe zusammen mit ei- 
ner Schmelzmischung aus 30 g Natriumcarbonat, 100 g 
Natriumtetraborat, 10 g Nickelpulver, 7,5 g Schwefel und 
5 - 10 g Kieselgur eine Stuffde bei 1140 ~ geschmolzen. 
Mit fortschreitender Schmelzdauer kommt es zu einer Ent- 
mischung (Liquation) der Schmelze in eine silikatisch-bora- 
tische und eine sulfidische Phase. Das hierbei entstehende 
Nickelsulfid dient als Kollektor ffir die Platingruppen- 
elemente, die eine starke Affinitfit zu dieser Phase besitzen 
(ROBERT et al. 1971; MCDONALD et al. 1994). Der erkaltete 
sulfidische Regulus enthfilt die PGE als Sulfide sowie als 
Legierungen mit oder ohne Nickel (ZEREINI et al. 1994; vgl. 

auch ZEREINI et al 1997; URBAN et al. 1995). Nach mechani- 
scher Zerkleinerung wird der Regulus mit konzentrierter 
Salzsfiure behandelt. Bei diesem LAsungsprozef~ bleiben die 
Edelmetallverbindungen unangegriffen, w~ihrend das 
Nickelsulfid vollst~indig in LAsung geht. Die LAsung wird 
tiber einen PTFE-Membranfilter unter Vakuum abgesaugt. 
Die PGE im Riickstand werden mit konzentrierter Salzs~iu- 
re und Wasserstoffperoxid oxidativ gelAst. Anschlieflend 
wird diese LAsung fiber einen Papierfilter abfiltriert, um 
Schlackenreste zu entfernen und mit HNO~ (1%; s.p.) in 
einen 10 ml Mef~kolben ~iberfiihrt und aufgef/fllt. Die 
Edelmetallgehalte wurden mittels eines Quadrupol ICP-MS 
(FISONS PQ 2) bestimmt. 

Zur Oberpriifung der Richtigkeit und Reproduzierbarkeit 
des angewandten Verfahrens (NiS-Dokimasie/ICP-MS) wur- 
den Versuchsreihen mit den Referenzmaterialien SARM 7 
und WPR-1 sowie Aufstockungen unbelasteter Bodenpro- 
ben mit Standardl6sungen (z.B auf 10 lag&g) durchgefiihrt. 
Die Wiederfindungsraten der PGE betragen zwischen 90 
und 97 % der zertifizierten Werte bzw. der Aufstockung. 
Dies ist vor allem auf Verluste bei der Dokimasie zuriickzu- 
fiihren. Die relativen Standardabweichungen der Element- 
gehalte verschiedener Monitorproben liegen fiir den rele- 
vanten Konzentrationsbereich (2-100 pg/kg) zwischen 5 und 
12 %. Die Nachweisgrenzen des beschriebenen Verfahrens, 
berechnet aus dem Mittelwert der Chemikalienblindwerte 
und der dreifachen Standardabweichung, betragen fiir Pt 
und Pd 0,4 lag/kg sowie fiir Rh 0,1 lag/kg. 

Der Einfluf~ m6glicher Masse-Interferenzen durch Stronti- 
um, Zirkon, Cadmium, Kupfer und Hafnium bei der PGE- 
Bestimmung mittels ICP-MS (Finnigan MAT 1995) wird 
durch gleichzeitige Messung dieser Elemente kontrolliert und 
gegebenenfalls rechnerisch korrigiert. Die Bestimmung der 
Oxidbildungsrate (BaO) sowie der Vergleich der Z~ihlraten- 
verh~iltnisse der detektierten Massen mit den natfirlichen 
Isotopenhfiufigkeiten dienen zus~tzlich der Oberpriifung der 
Interferenzbildung. Rhodium besitzt nur ein Isotop (~~ 
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Cluster von ArCu ~+ k6nnen die Bestimmung auf den Mas- 
sen l~ bzw. l~ st6ren. Bei Parallelmessungen der Auf- 
schlufll6sungen mittels eines ICP-MS (Element; Finnigan 
MAT) war in der Hochaufl6sung (m/Am = 8000) auf bei- 
den Massen keine Interferenz durch ArCu ~+ erkennbar. St6- 
rungen bei der Bestimmung von 19spt und ~~ durch Inter- 
ferenzen von HfO ~§ (LusTt6 et al. 1997) bzw. Oxiden von 
Yttrium, Strontium und Rubidium k6nnen wegen der ge- 
ringen Konzentrationen dieser Elemente und niedrigen Oxid- 
bildungsraten (z.B. BaO/Ba <0,1%) vernachlfissigt werden. 

Die Richtigkeit der ICP-MS-Analysen wurde durch Parallel- 
bestimmungen mittels Graphitrohrofen-Atomabsorptions- 
spektrometrie (GFAAS; PERKIN ELMER 4110 ZL) for Pla- 
tin und Rhodium iiberpriift. Die Mef~ergebnisse dieser 
beiden Methoden stimmen gut iiberein. Die relativen Ab- 
weichungen zwischen den beiden Methoden liegen generell 
unter 10%, im optimalen Mef~bereich kleiner 3% und im 
Mittel bei 7%. 
Die Untersuchung der Schwermetallgehalte von Blei, Zink 
und Kupfer erfolgte mittels energiedispersiver R6ntgen- 
fluoreszenzanalyse (EDRFA; TRACOR X-ray Spectrace 
5000). Hierf/ir wurden 20-30 g vorgetrockneten Feinbodens 
(< 2 mm) enmommen und die Fraktion < 80 mesh (-- 177 pm) 
als Pulverschiittprobe nach der Methode von KRAMAR & 
PUCHELT (1981) gemessen. Die R6hrenspannung betrug 50 
kV, die Stromst/irke 0,08 mA und die Mef~zeit 400 s. Ein 
Pd-Filter zwischen R6ntgenr6hre und Probe sowie ein De- 
tektor (a = 30 mm 2) mit einer Energieaufl6sung von 145 eV 
bei 5,9 keV wurden verwendet. 

enthalten (-9 Tabelle 4). Im Boden treten die h6chsten PGE- 
Gehalte in der Profiltiefe (0 - 2 cm) direkt neben der Fahr- 
spur auf und sinken mit zunehmender Entfernung vonder 
Fahrbahn rasch ab (-9 Abb. 1 und 2). In der zweiten unter- 
suchten Bodenschicht (2-5 cm) sind die Edelmetallgehalte 
deutlich geringer als im obersten Horizont und zeigen eben- 
falls eine starke Entfernungsabh/ingigkeit (--~ Tabelle 4). Im 
dritten Profilabschnitt (5-10 cm) liegen nut die Platingehalte 
(zwischen 0,9 pg/kg und 0,6 pg/kg) fiber der Nachweis- 
grenze. Eine Abh/ingigkeit zwischen den Konzentrationen 
und der Entfernung zur Fahrbahn ist in dieser Bodentiefe 
nicht mehr erkennbar. 

O,1 
1,0 
2,5 
4,0 
6,o 

11,O 

Entfernung vom 

Fahrbahnrand [m] 

StraBensediment 

0,1 
1,0 
2,5 
4,0 
6,O 

11t0 
o,1 
1,0 
2,5 
4,0 
6,O 

Tabelle 3: Edelmetallgehalte in Straf~ensediment- und Boden- 
proben am Standort Freiburg 

Tiefe Platin Rhodium Palladium 
[cm] [pg/kg] [pg/kg] [JJg/kg] 

47,3 Z8 3,9 
~2 25,3 &8 1,2 
~2 5,9 1,0 ~9 
~2 3,2 0,5 ~5 
~2 2,2 &2 ~5 
~2 5,3 &5 0,5 
~2 3,7 &6 O~ 
2-5 3,1 0,5 &5 
2-5 2,3 0,5 ~5 
~5 2,0 0,6 ~6 
~5 1~ &2 &5 
2-5 0,5 ~5 0,5 
2,5 lt3 ~2 0,9 

5-10 1,0 0,3 <Q4 
5-10 0,6 0,3 <(34 
5-10 2,8 0,3 <(34 
5-10 3,1 0,2 <(34 
5-10 5,6 0,5 0,5 

Nachweisgrenze [pg/k9] 0,4 0,1 0,4 

4 Ergebnisse 

4.1 Standort Freiburg 

Das beprobte Straf~ensediment enth/ilt 47,3 lag/kg Platin, 
7,8 !ug/kg Rhodium und 3,9 pg/kg Palladium (-4 Tabelle 3). 
Die PGE-Gehalte in der obersten Bodenschicht (0-2 cm) 
zeigen eine deutliche Entfernungsabh/ingigkeit (--) Abb. 1). 
Die exponentielle Abnahme der Werte beginnt am Straiten- 
rand und verl/iuft bis zum Fuf~ der B6schung. Direkt unter- 
halb der B6schung treten h6here Gehalte auf (lokales Ma- 
ximum), die wiederum mit zunehmender Entfernung 
abnehmen. Im zweiten Profilabschnitt (2-5 cm) liegen die 
PGE-Gehalte deutlich unter den Werten der obersten Boden- 
schicht (-4 Tabelle 3). Die Palladiumgehalte liegen mit Wer- 
ten um 0,5 lag/kg nur wenig fiber der Nachweisgrenze. Im 
untersten Profilabschnitt (5-10 cm) dieses Standortes be- 
finden sich die PGE-Gehalte der untersuchten Proben unter 
den Nachweisgrenzen. 

4.2 Standort Walldorf 

Im Straf~ensediment siidwestlich der Autobahn sind 93,3 
pg/kg Platin, 15,3 pg/kg Rhodium und 3,5 pg/kg Palladium 

1000,0 

100,0 

- Vaihingen A Walldorf Nord 1 
................ : ' . . W a ! . ' d ~  SO.d... . . ' . . .F.!e.!b.t f . !g ........................ / 

~b 

v 
r 

Q.. 

10,0 

1,0 ~- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  : ~ ~  . . . . . . .  

0,1 
0 2 4 6 8 10 12 

Entfernung (m) 

Abb. 1: Platingehalte (0-2 cm Bodentiefe) an den einzelnen 
Standorten 

Das nord6stlich der Fahrspur gesammelte Strat~ensediment 
weist 74,3 pg/kg Platin, 12 pg/kg Rhodium und 5,7 pg/kg 
Palladium auf. Die Gehalte der drei untersuchten PGE sind 
auch hier in der obersten untersuchten Bodenschicht (0-2 
cm) direkt neben der Fahrspur am h6chsten und sinken im 
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Tabelle 4: Edelmetallgehalte in Straf~ensediment- und Bodenproben am Standort Walldorf 

Entfernung vom 
Fahrbahnrand [m] 

Tiefe 
[cm] 

1 
Platin Rhodium ] Palladium 

[pg/kg] [pg/kg] t [pg/kg] 
nordSstlich der Autobahn 

I 
Platin Rhodium I Palladium 

[pg/kg] [tag/kg] t [tJg/kg] 
sl]dwestlich der Autobahn 

Stral3ensediment 93,3 15,3 3,5 74,3 12,0 5,7 
0,1 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 
5,0 
7,5 

10,0 

0-2 
0-2 
0-2 
0-2 
0-2 
0,2 
0-2 
0-2 
0-2 

2-5 
2-5 
2-5 
2-5 
2-5 
2-5 
2-5 
2-5 
2-5 

5-10 
5-10 
5-10 
5-10 
5-10 
5-10 
5-10 
5-10 
5-10 

0,1 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 
5,0 
7,5 

10,0 

37,2 6,3 7,0 
22,0 3,8 2,0 
11,3 2,1 1,7 

7,3 1,3 0,7 
8,4 t ,5 1,3 
8,0 1,8 2,7 
3,6 0,8 0,6 
4,9 1,3 0,8 
1,9 0,3 0,5 

12,9 2,2 0,9 
2,6 0,5 0,5 
4,2 0,7 1,1 
7,0 1,2 1,7 
6,7 1,2 2,4 
1,3 0,2 1,0 
0,8 0,2 0,5 
0,9 0,2 0,4 
1,3 0,3 0,6 

4,4 0,7 2,0 
0,6 0,1 <0,4 
2,8 0,5 0,5 
0,5 <0,1 <0,4 
3,1 0,5 1,6 
1,6 0,2 0,9 
0,9 0,1 0,5 
0,4 <0,1 <0,4 
3,9 0,8 1,3 

0,4 0,1 0,4 

31,1 5,6 1,8 
20,4 3,9 3,2 
10,5 1,6 0,7 
12,6 2,4 1,9 
12,9 2,8 1,5 

2,5 0,5 0,7 
2,2 0,3 <0,4 
1,4 0,2 <0,4 

25,5 4,7 3,3 
8,7 1,6 0,8 
2,5 0,4 <0,4 
2,1 0,3 <0,4 
1,7 0,3 <0,4 
1,7 0,2 1,0 
1,1 0,2 <0,4 
0,9 0,1 <0,4 

0,9 0,1 0,4 
0,6 <0,1 <0,4 
0,8 0,1 <0,4 
0,6 <0,1 <0,4 
0,6 <0,1 0,4 
1,4 <0,1 0,4 
1,3 0,2 <0,4 
0,8 0,2 <0,4 

0,4 0,1 0,4 

0,1 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 
5,0 
7,5 

10,0 

Nachweisgrenze [pg/kg] 

Hauptwindrichtu~g 
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Abb. 2: Einflu{~ der Hauptwindrichtung auf die Platingehalte am 
Standort Walldorf (0-2 cm Bodentiefe) 

Verlauf der Traverse schnell ab ( ~  Tabelle 4, Abb. 1 und 
2). Die vertikale Abnahme der PGE-Gehalte wird im zwei- 
ten und dritten Profilabschnitt (2-5 cm bzw. 5-10 cm Boden- 

tiefe) deutlich. Die Entfernungsabh~ingigkeit der Gehalte von 
Platin und Rhodium ist hier bei weitem nicht so signifikant 
wie in der obersten Profiltiefe, dennoch ist ein r~iumlicher 
Trend sowie ein deutlicher Gleichgang der Werte zu erken- 
nen. Dies trifft fi~r Palladium bei Werten knapp fiber der 
Nachweisgrenze kaum zu ( ~  Tabelle 4). 

4.3 Standort Vaihingen 

Die Edelmetallgehalte im Straf~ensediment betragen f/~r Pla- 
tin 198 lag/kg, fiir Rhodium 30,5 lag/kg und for Palladium 
11,6 pg/kg (--4 Tabelle S), Der Boden zeigt im obersten Profil- 
abschnitt (0-2 cm Profiltiefe) mit 253 lag/kg direkt neben 
der Fahrbahn eine extreme Anreicherung der Edelmetalle. 
Die PGE-Gehalte zeigen eine exponentielle Abnahme mit 
zunehmender Entfernung vom Fahrbahnrand. Platin und 
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Tabeile 5: Edel- und Schwermetallgehalte in Straf~ensediment- und Bodenproben am Standort Vaihingen 

Enffernung vom Tiefe Platin Rhodium Palladium 
Fahrbahnrand [m] [cm] [pg/k 9] [pg/k~l] [pg/kg] 
Stral3ensediment 

0,1 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 
5,0 

0-2 
0-2 
0-2 
0-2 
0-2 
0,2 
0-2 

198,0 30,5 11,6 

253,0 39,7 12,5 
102,0 17,7 3,4 
43,2 8,6 19,3 
20,0 2,9 1,4 

9,0 1,5 1,3 
5,9 1,0 <0,4 
7,2 1,1 0,6 

l 
Zink | Blei Kupfer 

[m~l/kg] | [mg/kg] [mg/kg] 
3180 472 517 

1440 513 402 
1610 639 307 
760 462 207 
323 299 101 
325 334 94 
218 236 74 
134 162 43 

7,5 
10,0 

0,1 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 
5,0 
7,5 

10,0 

0,1 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 
5,0 
7,5 

10,0 

Nachweisqrenze [pg/kg] 

0-2 
0-2 

2-5 
2-5 
2-5 
2-5 
2-5 
2-5 
2-5 
2-5 
2-5 

5-10 

0,6 0,2 1,3 
1,5 0,2 <0,4 

97,7 18,2 5,3 
15,2 2,4 2,4 

72 120 32 
67 136 21 

7,8 1,3 <0,4 
6,8 1,1 O,5 
5,9 1,0 <0,4 
3,1 0,5 <0,4 
3,6 0,6 <0,4 
1,5 0,2 <0,4 
0,9 0,1 <0,4 

3,7 0,7 2,7 

1760 1080 642 
1540 1220 477 

655 532 262 
251 258 84 
267 295 83 
207 239 82 

88 108 43 
42 68 18 
66 133 24 

1390 1260 562 
5-10 
5-10 
5-10 
5-10 
5-10 
5-10 
5-10 
5-10 

1,6 0,2 0,5 
1,0 0,1 <0,4 
2,8 0,4 0,8 
2,6 0,4 0,4 
0,8 <0,1 <0,4 
2,4 0,4 <0,4 
0,5 <0,1 <0,4 
1,0 <0,1 <0,4 

0,4 0,1 0,4 

273 257 109 
237 279 89 
104 145 62 
127 171 51 
112 162 44 

30 44 38 
3O 77 16 
58 133 25 

6 5 8 

1~0,0 

100,0 

10,0 

0,1 

Abb. 3: 

~O,2cm {~2-5cm ~5-10cm 

i 
�9 ~.i + ~ . ~  . . . . . . . .  i 

0,1 0,5 1 ~0 1,5 2,0 3,0 5,0 7,5 10,0 
Entfernung yon der Fahrb~hn (m) 

Platingehalte am Standort Vaihingen in den einzelnen 
Bodentiefen 

Rhodium weisen bereits nach 2 m nur noch ein Zehntel des 
Gehaltes am Fahrbahnrand auf. Palladium erreicht bereits 
in 3 m Entfernung die methodenspezifische Nachweisgrenze 
von 0,4 pg/kg (-+ Tabelle 5, Abb. 1 und 3). 

Im zweiten Profilabschnitt (2-5 cm Profiltiefe) sind die 
Edelmetallgehalte deutlich niedriger als an der Bodenober- 
fl~iche. Auch in dieser Zone ist ein signifikantes Konzentra- 
tionsgef/ille mit zunehmender Entfernung vom Fahrbahn- 
rand gegeben. Palladium erreicht in dieser Bodentiefe die 
methodenspezifische Nachweisgrenze bereits nach 1 m Ent- 
fernung zur Fahrbahn (-+ Tabelle 5, Abb. 3). 
Der unterste Profilabschnitt (5-10 cm Profiltiefe) zeigt mit 
Abstand die niedrigsten Edelmetallgehalte. Eine Entfer- 
nungsabhfingigkeit der Gehalte ist nicht mehr zu erkennen: 
In diesem Profilabschnitt liegen die Palladiumgehalte deut- 
lich tiber den Rhodiumgehalten. Fiir Palladium wird die 
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methodenspezifische Nachweisgrenze nach 2 m, fi~r Rhodi- 
um (0,1 pg/kg) nach 3 m Entfernung vom Fahrbahnrand 
erreicht (-9 Tabelle 5, Abb. 3). Zwischen der mittleren und 
untersten Bodenschicht tritt ftir Platin und Rhodium die 
stfirkste Abnahme in den Gehalten auf. 

Im Straflensediment wurden Zink-Gehalte von 3180 mg/kg 
sowie Blei- und Kupfergehalte von 472 mg/kg bzw. 420 mg/ 
kg gemessen (-4 Tabelle 5). Die h6chsten Zink-, Blei- und 
Kupfergehalte im Boden treten unmittelbar am Fahrbahn- 
rand in den beiden unteren Profilabschnitten (2-5 cm bzw. 
5-10 cm Profiltiefe) auf und liegen teilweise deutlich tiber 
den Maximalwerten des obersten Abschnittes (-4 Abb. 4). 
Die Gehalte an Zink, Blei und Kupfer zeigen in allen drei 
Profiltiefen eine exponentielle Abnahme mit zunehmender 
Entfernung vom Fahrbahnrand, wobei die Maximalwerte 
ftir Zink und Blei in den beiden oberen Profilabschnitten 
meistens in 0,5 m Entfernung vonder Fahrbahn auftreten. 
In 10 m Entfernung weisen alle drei Profilabschnitte nur 
noch geringftigige Unterschiede in ihren Gehalten auf. 

- A -  Plat in (0 - 2 cm)  

- ~ -  Z ink  (2 - 5 cm) 

' ~  Kup fe r  (2 - 5 cm)  

Rhod ium (0 - 2 cm)  

- x -  Blei (2 - 5 cm) 

1000, 0 10000  

100,0  1000 

v 
"~  10,0 100 n ~ 
# e 

N 

O 
1,0 10 

typische und ungest6rte Ausbreitung der verkehrsbedingten 
Schadstoffe. Es zeigen sich deutlich unterschiedliche Luv- und 
Leeverteilungen der Edelmetallgehalte im Boden. So zeigt die 
Abnahme der Konzentrationen im Boden nord6stlich der Fahr- 
spur einen flacheren und gleichm~if~igeren Verlauf als stidwest- 
lich der Autobahn (-9 Abb. 2). Die Verteilung der PGE-Im- 
missionen wird also nicht nur durch Absptilung von der 
Fahrbahn und verkehrsbedingte Turbulenzen (LUNG 1996), 
sondern auch deutlich durch die Hauptwindrichtung be- 
einfluf~t. Diese Abh~ingigkeit wurde yon REINIRKENS (1991) 
anhand von Boden- und Sickerwasseruntersuchungen eben- 
falls for die wesentlich h6her konzentrierten verkehrs- 
typischen Schwermetalle (Pb, Zn, Cu, Cd) aufgezeigt. 

100,00 
J 

10,00 N=94 . . . . . . . . . . . . . . . .  i , ~ i  ....... 

v ~' r=0.99 { , ~ .  i 
E 1,00 i : o 

den) 

0,10 ............ ~ i  . . . .  2 -  5 crn (Boden) 

~ f  ~ 5 - 10 cm (Boden) 
: 

[ Rh = 1/' 6,05 x Pt 
0 , 0 1  i i p l i ~ l q  i .I I ' p l~ l l  I i i l i l l q  i i ~ i ~ l l t  

0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 
Platin (IJglkg) 

Abb. 5: Rhodium- gegen Platingehalte der untersuchten Proben. 
Die i~ber die Regression definierte Funktion Rh=l/6,05xPt driickt 
das in den Proben gefundene Pt/Rh-Verh~iltnis yon 6 zu 1 aus. 

0,1 1 

0 2 4 6 8 10 
Ent fe rnung yon der  Fahrbahn (m) 

Abb. 4: Edel- und Schwermetallgehalte am Standort Vaihingen 

5 Diskussion 

In Straf~enn~ihe wird der Boden tiber Stragenoberfl~chen- 
abfluf~, Spritzwasser sowie Staubdeposition mit PGE und 
Schwermetallen stark kontaminiert. Anhand der Verteilungs- 
muster der Edel- und Schwermetalle l/it~t sich neben typi- 
schen Verteilungsmustern der' Schadstoffe besonders der 
Einfluf~ standortspezifischer Merkmale auf die Ausbreitung 
im Straflenrandbereich aufzeigen. 
Die Ergebnisse zeigen fi~r den Standort Walldorf einen kla- 
ren Einfluf~ der Hauptwindrichtung auf die Verteilung der 
Edelmetallkonzentration im Boden. Dieser Standort bietet 
aufgrund seiner Eigenschaften (ebenes Gel/in&, keine mor- 
phologischen Hindernisse, senkrecht zur Hauptwindrich- 
tung verlaufende Streckenftihrung) die Voraussetzung ftir eine 

Als eine weiterere Einfluggr6f~e ftir die Schadstoffverteilung 
muf~ die Morphologie in unmittelbarer Fahrbahnn~ihe be- 
trachtet werden. Der Einfluf~ einer B6schung auf die latera- 
le Edelmetallverteilung im Boden wird am Standort Frei- 
burg deutlich (-9 Abb. 1 ). Die PGE-Gehalte auf dem ebenen 
Seitenstreifen direkt neben der Fahrbahn zeigen die erwar- 
teten Gehalte und die typische Abnahme mit der Entfer- 
nung. Die Edelmetallkonzentrationen im Bereich der B6- 
schung nehmen ebenfalls mit der Entfernung ab, sind jedoch 
vergleichsweise niedrig. Am Fut~ der B6schung in 5 m Ent- 
fernung zur Fahrbahn, tritt ein sprunghafter Anstieg der 
Edelmetallgehalte auf. Die niedrigen Gehalte im Bereich der 
B6schung weisen auf einen Lee-Effekt hin, was durch den 
Anstieg der Werte unterhalb der B6schung zusfitzlich be- 
legt wird. Die Verlagerung der immitierten Partikel durch 
oberfl~chliche Absptilung im Bereich der B6schung wtirde 
ein ~ihnliches Verteilungsmuster erzeugen, erscheint aber 
aufgrund der Bodenbeschaffenheit und des dichten 
Grasbewuchses als sehr unwahrscheinlich. Der weitere Ver- 
lauf der Gehalte im ebenen Abschnitt der Traverse (6-11 m 
Entfernung) stimmt sehr gut mit den Verteilungsmustern 
anderer, morphologisch neutraler (ebener) Standorte tiber- 
ein, ist also unabh~ingig von den nahe der Fahrbahn statt- 
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findenden Transportprozessen. HEINRICH et al. (1996) be- 
schreiben einen ahnlichen Einfluf~ der Morphologie auf 
verkehrsbedingte Platin- und Palladiumgehalte an einer 
Entwasserungsrinne an der BAB 3. 
Entsprechend besitzen Barriere- oder Auskammeffekte z.B. 
an einem Waldrand einen deutlichen Einfluf~ auf den late- 
ralen Transport der Aerosole. So ftihrt am Standort Vaihin- 
gen der in 10 m Entfernung einsetzende Waldrand zu einem 
Anstieg der Platin- und Schwermetallgehalte im Boden 
(-9 Abb. 1 und 3; Tabelle 5). Dieser Trend ist jeweils in den 
am starksten kontaminierten Horizonten am deutlichsten 
zu erkennen, bei den Edelmetallen in 0-2 cm und bei den 
Schwermetallen in 2-5 cm Bodentiefe (-9 Abb. 4), wie un- 
ten diskutiert wird. Die Schadstoffe werden als trockene 
Deposition auf den Blattern abgelagert, anschlief~end ge- 
langen sie durch Niederschlag und Blattfall in die Streu und 
schlief~lich in den Boden (ScH.~FER et al. 1995). 

Die H6he bzw. Menge der Edelmetallimmissionen ist nicht 
nur vonder Verkehrsdichte abh~ngig, wie der Vergleich der 
Gehalte zwischen den einzelnen Standorten zeigt (-9 Abb. 
1). Bemerkenswert sind die sehr hohen Edelmetallgehalte 
in Vaihingen, die sich nicht allein durch das Verkehrsauf- 
kommen erkl~iren lassen, sondern wahrscheinlich auf die 
hier tiberdurchschnittlich hohe Stauhaufigkeit und -dauer 
zuriickzuftihren sind. Hieraus laf~t sich eine starke Abh/in- 
gigkeit der PGE-Emissionen von den Fahrbedingungen ab- 
leiten. Ein haufiges Anfahren im Stau oder an Strafgenkreu- 
zungen verursacht vermutlich Emissionen, die die in 
Motorstandexperimenten fiir typische Fahrtzyklen ermit- 
telten Werte (ROSNER et al. 1991; KONIG et al. 1992) deut- 
lich iiberschreiten. 
Die Herkunft der in dieser Arbeit dargestellten Edelmetall- 
immissionen l~if~t sich nicht nur durch die diskutierten 
Verteilungsmuster sondern auch durch das charakteristische 
um 6 zu 1 streuende Platin-Rhodium-Verh~iltnis belegen (-9 
Abb. S). Diese Korrelation von Platin und Rhodium zeigt 
sich standortunabhangig in allen untersuchten Probentypen 
mit erh6hten Edelmetallgehalten. Das Elementverhaltnis 
resultiert aus der Zusammensetzung der Katalysatoren mit 
dem gebr~iuchlichen Verhaltnis von 5 zu I und Entwicklun- 
gen mit variablen Platin-Rhodium-Palladium-Belegungen 
(ABTHOFF et al. 1994; FARAGO et al. 1996; JOHNSON MATTHEY 
1996; ECKHARDT ~X[ SCHAFER 1997). 
Die weitgehend 6bereinstimmenden Elementverhaltnisse der 
PGE in Straf~ensediment und Boden stiitzen die Annahme, 
dat~ eine Fraktionierung der einzelnen Edelmetalle w~hrend 
des partikul/iren Transports infolge unterschiedlicher phy- 
sikalischer Eigenschaften allenfalls eine untergeordnete Rolle 
spielen kann. Liegt das Platin/Rhodium-Verh/iltnis in den 
beiden oberen, starker kontaminierten Bodenschichten eng 
um den Wert 6 zu 1 (8CHAFER et al. 1995), so ist im dritten 
Profilabschnitt und in gr6f~erer Entfernung zur Fahrbahn 
eine Verschiebung hin zu Werten um 8 zu 1 zu verzeichnen. 
Dieser Anstieg der Platin-Rhodium-Verhfiltnisse geht mit 
der Abnahme der Kontamination des Bodens auf einen 
Bruchteil der Maximalgehalte in Fahrbahnnahe einher. Es 
l/if~t sich m6glicherweise aus der Ann/iherung der Gehalte 

an geogene Hintergrundwerte, die jedoch unterhalb der 
methodenspezifischen Nachweisgrenzen im Bereich <0,1- 
0,5 lag/kg liegen, erklaren. Am Standort Vaihingen laf~t sich 
im zweiten und dritten Profilabschnitt eine relative Zunah- 
me der Palladiumgehalte gegentiber den Rhodiumgehalten 
zeigen. Dies entspricht Elementverhaltnissen, wie sie aus 
allgemeinen Angaben fiber die mittleren Gehalte in der Erd- 
kruste bzw. der kontinentalen Kruste von Palladium (2 lug/ 
kg bzw. 0,4 lag/kg) und Rhodium (0,4 lag/kg bzw. 0,06 lag/ 
kg) (ScHMIDT & PALME 1997; WEDEPOHL 1995) hervorge- 
hen. 
Besonders auffallig ist die bis heute geringe vertikale Verla- 
gerung der Edelmetalle, die sich an allen Untersuchungs- 
standorten zeigt. Bereits nach 5 cm Bodentiefe wird der 
asymptotische Kurvenverlauf aufgel6st (-9 Abb. 3). Die als 
metallisches Platin und Platinoxide auf washcoat-Material 
(RosNER & HERTEL 1986) emittierten PGE werden vermut- 
lich partikular mit den versickernden Niederschlfigen oder 
durch Bioturbation in tiefere Bodenschichten weiter- 
verfrachtet. 

Im Gegensatz zur Vertikalverteilung der PGE treten bei den 
untersuchten Schwermetallen (Cu, Zn, Pb) die Maximal- 
gehalte im zweiten und dritten Profilabschnitt auf ( ~  Abb. 
4). Die chemische Verlagerung von Schwermetallen in 
fahrbahnnahen B6den wird durch die hohen pH-Werte (ca. 
7-8) erschwert (M~KKELSEN et al. 1995). 

Die Edelmetalle sind aufgrund der erst kurzen und der da- 
mit verbundenen Emission noch nicht so tief verfrachtet, 
wie die fiber Jahrzehnte eingetragenen, verkehrsbedingten, 
unedlen Schwermetalle (PucHELT et al. 1993). Dariiberhin- 
aus kommen unterschiedliche Transportmechanismen in 
Betracht, da Zink und Kupfer nach wie vor hauptsachlich 
als Reifen- bzw. Bremsbelagabrieb emittiert werden (BLUME 
1992), wahrend die Emission von Blei mit dem Abgasstrom 
durch die der Edelmetalle abgel6st wird. 
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