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1 Einleitung und Auftrag

Seit Mitte der 1980er Jahre hat der Einsatz von Katalysatoren zur Abgasreinigung von Kraftfahr-
zeugen stark zugenommen. Platin (Pt) und die Platingruppenelemente Rhodium (Rh) und Palladi-
um (Pd) sorgen im Abgaskatalysator fir die weitgehende Beseitigung von Kohlenmonoxid, Koh-
lenwasserstoffen und Stickoxiden. So wird die Freisetzung von Schadstoffen aus dem StraBenver-
kehr durch den Katalysator um Uber 90% vermindert. Damit tragt die Katalysatortechnik einen gro-
Ben Anteil an der Verbesserung der Luftqualitat trotz gestiegener Fahrleistung.

Neben diesem unbestrittenen Nutzeffekt ist die Abgasreinigung mit der Emission von Platinmetal-
len (Pt, Rh und Pd) verbunden, die durch Temperaturerh6hung und Erschitterung aus dem Kata-
lysator freigesetzt werden und sich in der Umwelt anreichern. Bekannt ist, dass hohe Konzentrati-
onen dieser Edelmetalle fur den Menschen gesundheitschédlich sind. Unklar ist jedoch, ob die seit
Mitte der achtziger Jahre ansteigenden Konzentrationen an Edelmetallen schadlich fir die Natur
und den Menschen sind.

Die LfU wurde deshalb 1998 vom Ministerium fiir Umwelt und Verkehr Baden-Wiirttemberg
mit dem Ziel beauftragt,

e die Anreicherung von Platin in straBennahen 6kosystemen zu dokumentieren,
¢ mogliche Gefahrdungen fiir die Umwelt incl. der Bevélkerung zu tberprifen.

In einer Pilotstudie wurde 1999 und 2000 die Anreicherung von Platin, Palladium und Rhodium an
nach VDI-Richtlinie exponierten, standardisierten Graskulturen an der Autobahn nahe Karlsruhe
(Standorte 1999: Tiefenau, Sandweier und Bruchhausen an der A5 und 2000 zusatzlich die Stand-
ort Pforzheim-Ost an der A8 sowie Forst an der A5) untersucht. Genaue Angaben zur Durchfiih-
rung der Untersuchungen kénnen dem Anhang entnommen werden.

Probleme bei der Analyse des Probenmaterials, die im Analyselabor der Universitat Karlsruhe im
Jahr 2000 durch Ausfall von Geraten und Umbauarbeiten am Geb&ude entstanden waren, konnten
durch Vergleichsmessungen 2001 behoben werden. Die Auswertung der Ergebnisse konnte somit
aber erst im Jahr 2002 erfolgen.



2 Ergebnisse

Im Folgenden sind die Untersuchungsergebnisse beschrieben, wobei die Werte fiir das Jahr 1999
vor der Klammer, die Werte flr das Jahr 2000 in der Klammer aufgefiihrt werden.

Vergleich der Edelmetallakkumulation in Enfernung vom StraBenrand

Direkt am Rand des StraBenbelages wurden flr Platin im Mittel 7,2 (7,1) ug Pt/kg getrocknetes
Gras gemessen. Palladium, das erst seit wenigen Jahren anstelle von Platin zur Bestlickung von
Katalysatoren verwendet wird, erreichte 2,9 (3,6) ug /kg, Rhodium 1,2 (1,0) ug /kg. Dies sind fir
Palladium 38% (2000: 48%) bzw. fir Rhodium 16% (2000:14%) des Platinwertes.

Gegeniber 1999 war somit im Jahr 2000 ein Anstieg der Palladium-Konzentrationen und ein Abfall
der Rhodium-Konzentrationen zu verzeichnen. Palladium war auf etwa die Halfte der Platin-Werte
angewachsen. Ein solcher Trend war aufgrund der zunehmenden Substitution des Platins im Kata-
lysator durch das Palladium zu erwarten.

In 3 m Entfernung vom StraBenbelag hatten die Platinwerte auf 76% (2000: 72%) abgenommen,
die Palladiumwerte auf 86% (2000: 78%) und die Rhodiumwerte auf 85% (2000: 72%).

Vergleich der Edelmetallakkumulation auf verschiedenen Niveaus tiber dem Erdboden

Die unterschiedliche Héhe der Graskulturen (direkt am Boden, 1,5 m hoch, 2,5 m hoch) wirkte sich
dagegen nicht eindeutig auf die Anreicherung von Edelmetallen aus. Der Vergleich der Edelmetall-
konzentrationen auf den verschiedenen Niveaus Uber dem Erdboden ergibt fiir das Jahr 2000 die
héchsten Konzentrationen bei 1,5 m Héhe. Direkt Gber dem Boden und auf 2,5 m Hoéhe fallen die
Werte dagegen etwas ab. Die Konzentrationsunterschiede sind jedoch so gering, dass diese Aus-
sage der Absicherung durch weitere Messungen bedarf.

Die Verhaltnisse Pt/Rh und Pt/Pd sind am gréBten direkt iber dem Boden und am kleinsten auf 2,5
m Hoéhe. Rhodium und Palladium zeigen damit eher die Neigung einer Aufwirbelung Uber die un-
mittelbar bodennahe Luftschicht hinaus als das Platin. Dieses Ergebnis kann als Ausdruck einer
héheren Mobilitdt der Elemente Rhodium und Palladium gedeutet werden, die aufgrund der fast
doppelt so groBen Massenzahl des Platins auch zu erwarten ist.

Die Gehalte aller drei Edelmetalle lagen (in Hauptwindrichtung) vor einem 5 m hohen L&rmschutz-
wall geringfugig héher (101% bis 125%) als am Kontrollstandort ohne L&rmschutzeinrichtung. Vor
einer 18 m hohen Larmschutzwand erreichten die Edelmetallgehalte zwischen 136% und 222%
der Werte des Kontrollstandortes. Dieses Ergebnis konnte im Jahr 2000 nicht reproduziert werden
und bedarf deshalb zur Absicherung weiterer Messungen.

Akkumulation anderer Metalle in Abhéngigkeit vom Kfz-Verkehr

Zu Vergleichszwecken wurden auch andere Metalle gemessen. Die gute Korrelation der Edelme-
tallkonzentrationen mit anderen verkehrsbedingten Metallen (Antimon, Blei, Chrom, Kupfer, Nickel,
Zink) belegt die Abhangigkeit der Anreicherung vom Kfz-Verkehr. An allen 5 Standorten herrschte
mit ca. 60 000 Fahrzeugen pro Tag etwa die gleiche Verkehrsdichte. Die Kulturen, die an einem
steil ansteigenden Autobahnstlick aufgestellt waren, um den Effekt einer erhdhten Motorleistung
zu messen, wiesen keine hdheren Edelmetallgehalte auf als an anderen Standorten.



3 Bewertung

3.1 Umwelttoxikologische Bewertung

Phytotoxizitat }
Untersuchungen einer Arbeitsgruppe des TUV zur Wirkung von Platin auf Pflanzen belegen Er-
tragsverluste und Wachstumsbeeintrachtigungen von Wurzeln und SproB sowie Schadsymptome
an den Blattern erst bei sehr hohen Platinkonzentrationen im mg/kg-Bereich. Eine Studie zu den
Wirkungen von Rhodium I3sst erkennen, dass dieses Edelmetall in Konzentrationen von einigen
hundert mg/kg die Ausbleichung von Versuchspflanzen (Kresse) induziert.

Die Messergebnisse der LfU belegen, dass eine Beeintrachtigung des Pflanzenwachstums bei den
nachgewiesenen Konzentrationen von bis zu 10ug/kg nicht zu erwarten ist.

Die aus der Literatur bekannte Tatsache, daB Platin nur in unmittelbarer Emittentennahe in erhéh-
ten Konzentrationen in Umweltproben gefunden wird und in einer Entfernung von nur wenigen Me-
tern auf Hintergrundwerte zurlickgeht, wurde bestétigt, soweit der sehr begrenzte Umfang der Un-
tersuchungen dies zulieB.

Da lediglich Ergebnisse aus zwei aufeinanderfolgenden Jahren vorliegen, ist es fir eine Aussage
Uber mogliche Trends noch verfriiht. Es wurden jedoch mit diesem Pilotversuch Referenzwerte
etabliert, die mit Hilfe kinftig noch geplanter Untersuchungen ein Trend-Monitoring begriinden
kénnen.

3.2 Humantoxikologische Bewertung

Toxizitat
Der menschliche Kontakt mit Platin beschrankte sich lange Zeit auf Produktions- und Verarbei-
tungsstatten (Schmuck, chemische Technik, Elektrodenmaterial) sowie den medizinischen Be-
reich. Deshalb stammen die ersten konkreten Angaben zur Toxizitat des Platins aus der Arbeits-
medizin und der Pharmakologie, wobei der inhalativen Aufnahme die gréBte Bedeutung zukommt.

Akute Vergiftungen mit feinstverteiltem metallischem Platin auBern sich in Erkrankungen des Ma-
gen-Darm-Traktes, dagegen wirken die komplexen Platinsalze auf Nieren, Knochenmark und Ner-
vensystem.

Bestimmte Bindungsformen bzw. Konfigurationen von Platin haben ein hohes cytotoxisches, mu-
tagenes und krebsauslésendes Potential.

Allergische Reaktionen

Von metallischem Platin geht kein allgemeines Sensibilisierungsrisiko aus, auch zeigt Platin in die-
ser Form keine mutagenen oder karzinogenen Eigenschaften. Allerdings nimmt die Tendenz,
chemische Reaktionen einzugehen und insbesondere durch Oxidation in I6sliche Salze tGberflhrt
zu werden, auch bei Edelmetallen um so mehr zu, je feiner sie verteilt sind.

Vom Arbeitsplatz her bekannte toxische Wirkungen nach Einatmen des Platinsalz-Staubes sowie
Hautkontakt mit Feststoffen und Lésungen flhren nach Sensibilisierung zu Allergien vom Soforttyp
und setzen bei Platinkonzentrationen von 0,4 - 0,9 ug/m?® ein. Allergische Reaktionen des Atem-
traktes (Rhinorrhoe, Halsschmerzen, Husten, Bronchitis, Bronchialasthma, Retrosternalschmerz)
und der Haut (Dermatitis mit Juckreiz, Rétung, Quaddelbildung) sind als Platinsalzallergie be-
schrieben.

Die Wirkungsschwelle fiir eine Allergie durch I6sliche Platinverbindungen muss man heute bei 1,5
ng/m® Luft ansetzen. Unter der Annahme, dass nur 1% des von Kfz ausgestoBenen Platins was-
serléslich ist, ergibt sich ein Schwellenwert fir Gesamtplatin aus Katalysator-Emissionen von
150 ng/m?® fiir durchschnittlich empfindliche Erwachsene, der durch einen Sicherheitsfaktor von 10
zur Berlicksichtigung besonders empfindlicher Personen auf eine Beurteilungskonzentration von
15 ng/m? reduziert wird.



Fachleute geben anhand von Ausbreitungsmodellen fiir ungiinstige Verhaltnisse Immissionskon-
zentrationen um 100 pg Pt/m? Luft in Autobahnnahe an. Zwischen diesen beiden Konzentrationen
ist also eine 150fache Sicherheitsmarge gegeben.

3.3 Forschungsbedarf

Platin: Auch wenn durch die Platin-Immission in StraBenndhe keine unmittelbare Gefahr droht, ist
es im Sinne der Pravention von Relevanz, mehr Informationen (ber die Aufnahmepfade und die
Wirkung von Platinverbindungen in Lebewesen einschlieBlich des Menschen zu erhalten.

Platingruppenelemente (PGE): Zur Zeit besteht die Tendenz, Platin im Katalysator durch das
billigere Palladium zu ersetzen. Dieses wird dann mdglicherweise die 6kotoxikologische und um-
weltmedizinische Bedeutung von Platin einholen. Um hier zu einer fundierten Beurteilung der Wir-
kung der PGE auf die belebte Umwelt zu gelangen, sind Studien zur Erforschung des 6kotoxikolo-
gischen Potentials und vor allem der Wirkungsschwellen der PGE unerlasslich. lhre Bioverfligbar-
keit, Verteilung und Akkumulation in den verschiedenen Umweltkompartimenten sind ebenfalls
weiter zu beobachten.

Diese Forderungen werden teilweise von drei BW-Plus-geférderten Vorhaben der Universitat
Karlsruhe mit einer maximalen Laufzeit bis 2004 aufgegriffen (Arbeitstitel: ,Spezies der kfz-
emittierten PGE und ihre toxikologische Wirkung, Teile A und B* sowie ,Untersuchungen zur Toxi-
zitét der Platingruppenelemente Pt, Pd und Rh"). Die nachste Untersuchungskampagne der LfU
zur Immission von Edelmetallen an StraBenrandern ist fiir 2004 geplant.

4 Fazit

Emissionen aus Kfz-Katalysatoren stellen die gréBte Quelle fiir den Eintrag von Edelmetallen in
die Umwelt dar, die - wie im vorliegenden Projekt an Autobahnen gemessen - zu Konzentrationen
von maximal 10 ug Platin/kg Trockenmasse Gras flhrten. Bei Konzentrationen in dieser Héhe
sind nach derzeitigem Kenntnisstand keine Ertragsverluste und Wachstumsbeeintréchtigun-
gen bei Nutzpflanzen zu erwarten.

In ungiinstigen Fallen am Rand stark befahrener StraBen treten Konzentrationen von maximal
100 pg Pt/m?® Luft auf. Derartige Konzentrationen sind nicht mit einem gesundheitlichen Risiko
verbunden, da sie um ca. den Faktor 150 unter der Schwelle von 15 ng/m?® liegen, bei der mit der
Ausldsung von allergischen Reaktionen bei empfindlichen Personen zu rechnen ist.

Diese Zusammenhénge lassen den Schluss zu, dass die ermittelten Konzentrationen von max-
mal 10 ug Platin/kg Trockenmasse Gras bisher nicht fiir die menschliche Gesundheit relevant
sind.

Die Messung von Edelmetallimmissionen in der N&he stark befahrener StraBen hat sich als sinn-
voll zur Uberwachung der Umweltauswirkungen der Katalysator-Technologie erwiesen. Sie sollte
deshalb in das Dauerbeobachtungs-Programm der LfU aufgenommen werden. Unabhé&ngig
von dieser Erkenntnis besteht Forschungsbedarf hinsichtlich der Eintragspfade in die Umwelt und
der Wirkung von Platingruppenmetallen auf Lebewesen einschlieBlich des Menschen.




Anhang

Methodik und Beschreibung der Standorte

Exposition von Graskulturen am Autobahnrand

In einer Pilotstudie wurde zunachst in den Jahren 1999 und 2000 die Anreicherung von Platin, Pal-
ladium und Rhodium an standardisierten Graskulturen gemessen. Das Verfahren basiert auf einer
VDI-Richtlinie, deren Methodik von einem Arbeitskreis ,Bioindikation der Landesanstalten und —
amter weiterentwickelt wurde. Die Kulturen wurden in Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir
Umweltmessungen und Umwelterhebungen mbH (UMEG) im Sommer 1999 am Rand der Auto-
bahn A5 an den Standorten Tiefenau, Sandweier und Bruchhausen exponiert und anschlieBend
auf die akkumulierten Metalle analysiert (Abb. 1). Die Position der Kulturen erfasste einen engen
rdaumlichen Ausschnitt (von 3 m Breite und 2,5 m HOhe) einer Transsekte durch die Autobahntras-
se in Lee der Hauptwindrichtung (Anlage 1: Versuchsplan). Dabei wurde auch der Frage nachge-
gangen, wie Larmschutzeinrichtungen die emittentennahe Immission beeinflussen.

Im Sommer 2000 kamen zu den genannten drei Standorten noch der Standort Forst an der A5 als
Bodendauerbeobachtungsflache der LfU und der Standort Pforzheim-Ost an der A8 hinzu, wo auf-
grund einer starken Steigung erhdhte Motorleistungen erbracht werden und deshalb mit erhéhten
Edelmetallemissionen aus Kfz-Katalysatoren zu rechnen ist (Abb. 1).

Versuchsplan fiir das Jahr 2000
Exposition von Graskulturen am Autobahnrand mit Kfz-Emissionen, insbesondere Platin

Der Autobahnrand wurde gewéahlt, um nennenswerte Konzentrationen an Edelmetallen aus Kfz-
Katalysatoren zu erhalten, da die Edelmetall-Konzentration eine Funktion der Fahrzeugdichte ist
und mit zunehmender Entfernung vom StraBenrand bekanntlich schnell abnimmt. Standard-
Graskulturen werden je 4 Wochen am Rand der Autobahn exponiert und anschlieBend auf akku-
mulierte Metalle aus Kfz-Emissionen analysiert. Es sind 4 Erntezeitpunkte um die 25., 29., 33. und
37. Kalenderwoche 2000 geplant.

Raumliche Anordnung der Proben bei der Exposition

Anzahl an Graskulturklbeln Anzahl an Graskulturklbeln
Hbéhe fir einen Erntezeitpunkt far einen Erntezeitpunkt
25m 3 3
1,5m 3 3
0,25m 3 3
Om 3m

Entfernung vom Rand des StraBenbelages

Zur Messung von mdglichem Ferntransport der Emissionen und dem EinfluB von Larmschutzwal-
len werden flinf Standorte beprobt. An jedem Standort werden 6 Proben in 3 Hohen (iber dem Erd-
boden gewonnen, und zwar jeweils 3 Proben direkt am Fahrbahnrand (Ubergang vom Asphalt
oder Beton auf den lockeren Erdboden) und 3 Proben in 3 m Entfernung vom Fahrbahnrand. Die
Hoéhen betragen jeweils 0,25 m, 1,5 m und 2,5 m Uber Gelénde. Jede Probe soll mindestens 15 g
Trockenmasse ergeben, so daB eine Probe sich jeweils aus 3 Kulturtdpfen von 14 cm Durchmes-
ser zusammensetzt. Somit ergeben drei zeitlich und 6rtlich identisch exponierte Kulturen jeweils
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eine Probe mit einer erhofften Ausbeute von mindestens 15 g Trockenmasse flr die Metallanaly-
sen.

Die Graskulturen stehen jeweils vier Wochen am Expositionsstandort, bevor sie geerntet werden.
Es sind vier Expositionsperioden im Zeitraum zwischen der 20. Und der 37. Kalenderwoche 2000
vorgesehen. Damit ergeben sich 30 Positionen und 4 Zeitpunkte, also insgesamt 120 Proben bzw.
360 Topfe mit Graskulturen. Fir die Exposition in 2,5 m Hbéhe sind insgesamt 10 Gestelle fir je-
weils 3 Topfe aufzubauen. Fir die Exposition in 1,5 m Hohe stehen die Tépfe auf Stahlstangen,
die in den Boden gerammt werden (Standardausfihrung der UMEG). Fir die Exposition in 0,25 m
Hoéhe werden die Topfe einfach auf den Boden Uber eine Plastikwanne gestellt.

Die genannten 6 Proben pro Standort werden in identischer Weise an den fiinf Standorten Tiefe-
nau, Sandweier, Bruchhausen, Pforzheim Ost und Forst gewonnen. Damit ergeben sich 30 Proben
pro Erntezeitpunkt und 120 Proben bestehend aus 360 Graskulturtépfen tber den ganzen Zeit-
raum der Exposition von der 20. bis zur 37. Kalenderwoche.

Von den 120 Grasproben werden 36 in der LfU analysiert, so daB 84 fiir die Universitat KA verblei-
ben. AuBerdem fallen 20 StraBenstaubproben an, die ebenfalls von der Universitat analysiert wer-
den. Damit ergibt sich eine Probenzahl von 104 fir die Universitat.

Beschreibung der Standorte (Abb. 1)

Nr. 1, Tiefenau, A5, Kilometer 660

MeBtischblatt TK 25, Nr. 7214; Rw: 3437 + 200 m, Hw 5404 + 475 m; Hbhe tber NN: ca. 122 m
Fahrbahnrichtung von SSW nach NNO, Basel --> Karlsruhe; Leitplanke 33 — 68 cm hoch, 45 cm
von der Kante des Fahrbahnbelages; Fahrbahnbelag aus Beton.

Wirtschaftsgriinland, das sich in gleicher Héhe von der Autobahn in Richtung Hofgut "Tiefenau”
etwa 100 m hinzieht. Standort ohne Ldrmschutzeinrichtung.

Beschreibung der Anfahrt vom Umland aus:

Von Norden her kommend verlaBt man die Autobahn A5 an der Ausfahrt Baden-Baden und
wendet sich auf der B500 Richtung Baden-Baden. In Baden-Baden biegt man auf die B3 in Rich-
tung Stden (Bahl, Offenburg) ab. Nach knapp 500 m biegt man wiederum rechts ab in den Ortsteil
Kartung der Gemeinde Sinzheim. In Kartung folgt man etwa 1 km lang der DurchgangsstraBe
durch den Ort bis diese nach rechts in Richtung Westen umbiegt. Man bleibt auf der Durchgangs-
straBe und verlaBt Kartung in westlicher Richtung. Etwa 1 km nach Ende der Bebauung tberquert
die StraBe den Sandbach und knickt dann direkt hinter der Briicke vor dem Hofgut Tiefenau nach
rechts ab. Man folgt der StraBe am linken Ufer des Sandbaches etwa 150 m lang und knickt dann
mit ihr wieder nach links ab. So wird das Gut Tiefenau umfahren. Hinter dem Gut verlauft die
StraBe auf einen Damm und dann (ber eine Brilicke Uber die Autobahn. Vor dem Anstieg auf den
Damm miindet von links ein Weg ein. Die Graskulturen stehen auf der Wiese, die durch den
Winkel zwischen diesem einmiindenden Weg und dem Damm begrenzt wird, am Autobahnrand,
d.h. gegeniiber dem einmiindenden Weg. Bei nicht zu nasser Witterung dirfte die Wiese an
ihrem linken (stidlichen) Rand bis hin zu den Graskulturen befahrbar sein.

Nr. 3, Sandweier, A5, Kilometer 655,5

MeBtischblatt TK 25, Nr. 7115; Rw: 3440 + 150 m, Hw 5408 + 300 m; H6he tber NN: ca. 122 m
Fahrbahnrichtung von SW nach NO, Basel --> Karlsruhe; Leitplanke 50 — 80 cm hoch, 55 cm von
der Kante des Fahrbahnbelages; Fahrbahnbelag aus Asphalt.

Der Probenahmestandort liegt dort, wo der Ldrmschutzdamm zwischen der Autobahn und der
Ortschaft Sandweier am hdchsten ist. Autobahnseitig ist der Damm aus bewachsenen Beton-
Lickensteinen im steilen Winkel von ca. 85° aufgebaut. Er besteht aus zwei Stufen von jeweils 9 m
Hoéhe, die durch einen Bermenweg von 4 m Breite unterbrochen sind, so daB er sich insgesamt ca.
18 m Uber die Fahrbahn erhebt. Die Leeseite zur Ortschaft Sandweier hin bildet ein ca. 50° steiler,
mit Stauden und Gras bewachsener Erdhang.

Nr. 4, Bruchhausen, A5, Kilometer 635,5
MeBtischblatt TK 25, Nr. 7016; Rw: 3453 + 125 m, Hw: 5420 + 670 m; Hohe Uber NN: ca. 117 m



Fahrbahnrichtung von SSW nach NNO, Basel --> Karlsruhe; keine Leitplanke; Fahrbahnbelag:
Beton.

Der Larmschutzwall ist ein mit Gras und locker mit StrAuchern bewachsener, etwa 5 m hoher
Erddamm 50 m sldlich der gering befahrenen FeldstraBe tber die Autobahn von Bruchhausen in
westlicher Richtung zum Reiterhof.

Nr. 5, Pforzheim-Ost, A8, Kilometer 240,7

MeBtischblatt TK 25, Nr. 7018; Rw: 3482 + 040 m, Hw: 5421 + 700 m; H6he tber NN: ca. 280 m
Der Standort liegt an einer Steigung der A8 ca. 1 km hinter der Einfahrt Pforzheim-Ost in Fahrtrich-
tung Karlsruhe. Das Relief senkrecht zum Fahrbahnrand ist eben auf ca. 5 m und fallt dann steil
ab. Standort ohne Larmschutzeinrichtung.

Nr. 6, Forst, A5, Kilometer 601, nérdlich der Raststatte Bruchsal

MeBtischblatt TK 25, Nr. 6817; Rw: 3469 + 840 m, Hw 5450 + 270 m; H6he tGber NN: ca. 110 m
Der Standort befindet sich an der A5 ca. 25 km nérdlich von Karlsruhe neben einer Boden-
Dauerbeobachtungsflache der LfU. Die ebene und grasbewachsene Bankette ist 14 m breit und
trennt die Fahrbahn von einem Mischwald. Standort ohne Ldrmschutzeinrichtung.

Daten
Ergebnisse des Jahres 1999 (Tab. 1 und Abb. 2)

Die Gehalte in Bruchhausen (vor einem 5 m hohen Wall) lagen fir alle drei Edelmetalle geringfa-
gig héher (101% bis 126%,) als in Tiefenau am Kontrollstandort. Der Unterschied zwischen Sand-
weier und Tiefenau war deutlicher ausgepragt: Vor der 18 m hohen Larmschutzwand erreichten
die Edelmetallgehalte zwischen 136% und 222% der Werte des Kontrollstandortes Tiefenau
(Tab. 1). Dieses Ergebnis kann als Wirkung der L&rmschutzeinrichtungen nicht nur im Hinblick auf
den Schallschutz sondern auch im Hinblick auf die Riickhaltefunktion fiir Schwermetallimmissionen
interpretiert werden. Die Abh&ngigkeit der Effektivitat der Larmschutzeinrichtungen von ihrer Hohe
wird dabei deutlich.

Tabelle 1: Vergleich der Standorte im Hinblick auf die Akkumulation von Edelmetallen

(1999). Angegeben ist der mittlere Gehalt der Graskulturen als Prozent vom Kontrollstandort und in Klammern die
Streubreite der Proben in 0 Meter bzw. 3 Meter Abstand vom StraBenbelag.

Tiefenau Bruchhausen Sandweier
Kontrollstandort 5 m hoher Wall 18 m hohe Wand
Pt 100 % 115 % (104-126 %) 157 % (144-170 %)
Pd 100 % 115 % (105-125 %) 179 % (136-222 %)
Rh 100 % 106 % (101-111 %) 165 % (162-167 %)

Ergebnisse des Jahres 2000 (Tab. 2 und Abb. 3)

Die Platin-Konzentrationen lagen im Jahr 2000 fast in gleicher Héhe wie im Vorjahr und betrugen
direkt am Rand des StraBenbelages im Mittel 7,1 pg Platin pro kg getrocknetes Gras und 5,1 ug/kg
in drei Meter Abstand vom StraBenrand (Abb. 3). Palladium fand sich in den Graskulturen mit 3,4
pa/kg im Mittel (2,7 pg/kg in 3 m Abstand) und Rhodium mit 1,0 pg/kg im Mittel (0,7 pg/kg in 3 m
Abstand).



Tabelle 2: Vergleich der Standorte im Hinblick auf die Akkumulation von Edelmetallen
(2000). Angegeben ist der mittlere Gehalt der Graskulturen als Prozent vom Gehalt des Kontrollstandortes.

Tiefenau Bruchhausen Sandweier Pforzheim Ost Forst
Kontrollstandort | 5 m hoher Wall 18 m hohe Steiler Anstieg Boden-DBF
Wand
Pt 100 % 175 % 125 % 109 % 115 %
Pd 100 % 131 % 118 % 93 % 129 %
Rh 100 % 158 % 92 % 76 % 85 %

Die Gehalte der Standorte Sandweier, Pforzheim Ost und Forst unterschieden sich nicht nen-
nenswert von der Kontrolle (Tab. 2). Einzig in Bruchhausen waren die Graskulturen deutlich héher
mit Platingruppenmetallen belastet als am Kontrollstandort. Damit widersprechen die Befunde in
Bruchhausen teilweise den Erwartungen, insofern als ein 5 m hoher Wall der Windverdriftung ei-
gentlich weniger Widerstand entgegensetzen sollte als eine 18 m hohe Wand. Infolgedessen soll-
ten die Graskulturen vor dem Wall eine geringere Immission anzeigen als vor der wesentlich héhe-
ren Wand. Daflr konnte keine plausible Erklarung gefunden werden. Andererseits entsprechen die
in Pforzheim Ost und Forst gemessenen Werte den Erwartungen recht gut und fiihren damit zu
einer Validierung des Gesamtergebnisses.

Vergleich der beiden Messkampagnen 1999 und 2000 sowie der Hohenniveaus 0,3m, 1,5m
und 2,5 m (Tab. 3, Tab. 4 und Abb. 4)

TABELLE 3: Vergleich der Edelmetallkonzentrationen 1999 und 2000

Die farbige Markierung erleichtert das Erkennen anwachsender Palladium-Werte und abfallender Rhodium-Werte
im Jahr 2000.

Mittelwerte aller Standorte

1999

Hohe Boden Boden 1,5m 1,5m 25m 25m Mittel Gber alle Niveaus
StraBen- | 3m Ent- StraBen- | 3m Ent- StraBen- | 3m Ent-| | StraBen- |3m Ent-
rand fernung rand fernung rand fernung | |rand fernung

Pt [ug/kg] 7,33 4,85 7,27 5,80 7,00 5,77 7,20 5,47

Pd [pg/kg] 2,66 1,90 2,88 2,61 2,61 2,50 2,72 2,34

Rh [pg/kg] 1,16 0,70 1,12 1,19 1,09 0,97 1,12 0,95

Pt/Rh 6,3 6,9 6,5 49 6,4 6,0 6,4 5,8

Pt/Pd 2,8 2,6 2,5 2,2 2,7 2,3 2,6 2,3

Mittelwerte aller Standorte

2000

Hoéhe Boden Boden 1,5m 1,5m 25m 25m Mittel Gber alle Niveaus
StraBen- | 3m Ent- StraBen- | 3m Ent- StraBen- | 3m Ent-| | StraBen- |3m Ent-
rand fernung rand fernung rand fernung | |rand fernung

Pt [pg/kg] 7,41 4,57 7,8 6 6,16 4,71 7,12 5,09

Pd [pg/kg] 3,34 2,18 3,63 3,21 3,34 2,62 3,44 2,67

Rh [pg/kg] 0,95 0,56 1,05 0,86 0,92 0,69 0,97 0,70

Pt/Rh

Pt/Pd 2,2 2,1 2,1 1,9 1,8 1,8 2,1 1,9

grun: der im Jahresvergleich gréBere Platin-Wert

rot: der im Jahresvergleich gréBere Palladium-Wert

orange: der im Jahresvergleich kleinere Rhodium-Wert
das im Jahresvergleich gréBere -Verhéltnis

blau: das im Jahresvergleich kleinere Pt/Pd-Verhéltnis
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TABELLE 4: Vergleich der Edelmetallkonzentrationen in verschiedenen Héhen

liber dem Erdboden
Die farbige Markierung erleichtert das Erkennen bevorzugter Immissionspfade. Die héchsten Edelmetall-Werte wurden
in 1,5 m Hohe registriert; das Element mit der groBten Atommasse (Pt) tendierte zur Akkumulation in Bodennahe,
wahrend Pd und Rh, deren Atommasse rd. die Halfte der des Pt betragt, im Vergleich dazu eher in Héhen bis 2,5 m

Uber dem Boden gefunden wurden.

Mittelwerte aller Standorte 1999
Hdéhenniveau | Boden Boden 1,5m 1,5m 25m 25m
3m Entfer- 3m Entfer- 3m Entfer-
StraBenrand | nung StraBenrand | nung StraBenrand | nung
Pt [pg/kg] 7,33 4,85 7,27 5,80 7,00 5,77
Pd [pg/kgl 2,66 1,90 2,88 2,61 2,61 2,50
Rh [pg/kg] 1,16 0,70 1,12 1,19 1,09 0,97
Pt/Rh 6.3 6,9 6,5 4,9 6,4 6,0
Pt/Pd 2,8 2,6 25 22 2,7 2,3
Mittelwerte aller Standorte 2000
Héhenniveau | Boden Boden 1,5m 1,5m 25m 25m
3m Entfer- 3m Entfer- 3m Entfer-
StraBenrand | nung StraBenrand | nung StraBenrand | nung
Pt [pg/kg] 7,41 4,57 7,8 6 6,16 4,71
Pd [pg/kg] 3,34 218 3,63 3,21 3,34 2,62
Rh [pg/kg] 0,95 0,56 1,05 0,86 0,92 0,69
Pt/Rh 7,8 8,2 7.4 7,0 6,7 6,8
Pt/Pd 2,2 2,1 2,1 1,9 1,8 1,8

rot: der im Niveauvergleich héchste Wert
violett: der im Niveauvergleich mittlere Wert
blau: der im Niveauvergleich niedrigste Wert
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Abb. 2: Anreicherung von Platingruppenelementen in Graskulturen am Rand der A5 sidlich Karlsruhe. Dargestellt sind
die Mittelwerte von 4 Erntezeitpunkten im Sommer 1999. Die Konzentrationen sind in pg/kg trockener Blattmasse fur
Platin (Pt), Palladium (Pd) und Rhodium (Rh) angegeben.
Standort Tiefenau: Ohne Larmschutzeinrichtung; Standort Bruchhausen: Position der Graskulturen zwischen dem
StraBenrand und einem 5 m hohen Wall; Standort Sandweier: Position der Graskulturen zwischen dem StraBenrand
und einer 18 m hohen Larmschutzwand. Verkehrsaufkommen: ca. 60.000 Kfz/Tag
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Abb. 3: Anreicherung von Platingruppenelementen in Graskulturen am Autobahnrand in der Region um Karlsruhe. Dar-
gestellt sind die Mittelwerte von 4 Erntezeitpunkten im Sommer 2000. Die Konzentrationen sind in pug/kg trockener Blatt-

masse flr Platin (Pt), Palladium (Pd) und Rhodium (Rh) angegeben.

Standort Tiefenau (A5): Ohne Larmschutzeinrichtung; Standort Bruchhausen (A5): Position der Graskulturen zwischen
dem StraBenrand und einem 5 m hohen Wall; Standort Sandweier (A5): Position der Graskulturen zwischen dem Stra-
Benrand und einer 18 m hohen Larmschutzwand; Standort Pforzheim Ost (A8): Starke Steigung; Standort Forst (A5):
Bodendauerbeobachtungsflache.

Verkehrsaufkommen: ca. 60.000 Kfz/Tag
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Abb. 4: Vergleich der Jahre 1999 und 2000: Platingruppenelemente auf Graskulturen am Autobahnrand in der Region
um Karlsruhe. Dargestellt sind die Mittelwerte aller Standorte getrennt nach den Jahren 1999 (einfarbige Balken) und
2000 (schraffierte Balken). Die Konzentrationen sind in pg/kg trockener Blattmasse fir Platin (Pt - griin), Palladium (Pd -
rot) und Rhodium (Rh - gelb) angegeben. Wéhrend von 1999 auf 2000 nahezu die gleiche Platin-Immission zu konstatie-
ren ist, verdeutlichen die Konzentrationsverhaltnisse Pt/Rh (hellblau) und Pt/Pd (dunkelblau) die geringere Immission an
Rhodium und die angestiegene Immission an Palladium im Jahr 2000 gegenliber dem Vorjahr.

Beprobt wurden in 1999 die Standorte Tiefenau, Bruchhausen und Sandweier und in 2000 die Standorte Tiefenau,
Bruchhausen, Sandweier, Pforzheim Ost und Forst.

Verkehrsaufkommen: jeweils ca. 60.000 Kfz/Tag
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