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Autorenreferat

In der vorliegenden Diplomarbeit wird das komplexe und umfassende Thema der
Untersuchung der Entwicklung von Luftschadstoffen ausgewahlter deutsche Stadte unter
Berucksichtigung der Art, Anzahl und des KraftstoffaustoRes zugelassener Pkw betrachtet.
Ziel ist es einen Trend unter der Betrachtung der Zunahme der Elektrofahrzeuge zu
erkennen und diesen prognostiziert flr die kinftige Entwicklung darzulegen. Dabei werden
anhand von Grundlagen zum Thema Luft und erzeugter Schadstoffemissionen die
verschiedenen Teilhaber dieser dargelegt. Hier ist neben dem Pkw-Bereich der
Energiesektor hervorzuheben. Im Bereich des Verkehrssektors aber hat der Pkw den
grolRten  Anteil im  individuellen  Personenverkehr.  Anhand  verschiedener
Fahrzeughersteller und ausgewahlter Pkw-Modelle werden deren einzelnen Emissionen
naher verdeutlicht. Auf Basis der Messwerte ausgewahlter Stadte ist ein kontinuierlicher
Abwartstrend der Schadstoffwerte zu beobachten. Unter Gegenuberstellung von
Zulassungszahlen zu Luftmesswerten kann aktuell kein Verbesserungstrend durch
Zunahme von Elektrofahrzeugen ermittelt werden. Dies liegt vor allem in den noch zu
geringen Fahrzeugzahlen begrindet. Zur Ermittlung einer kunftigen Prognose werden
Einflussfaktoren und auch ein realitatsnahes Beispiel erortert, da die Prognose nur anhand
von Zulassungszahlen so nicht mdglich ist. Um einen weitreichenderen Blick auf das
Thema Luftschadstoffemissionen und deren Vermeidung zu erhalten, werden auch noch
weitere Sektoren aulRerhalb des Pkw Bereichs dargestellt. Nicht nur der Pkw ist der einzig
Schuldige an den zu hohen Schadstoffmesswerten.
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1 Einleitung

Luft ist neben Wasser eines unserer grofdten Guter. Wir brauchen sie um zu Atmen und
auch jedes andere Lebewesen auf unserer Erde ist auf Bestandteile aus unserer Luft
angewiesen. Durch unser kontinuierliches wirtschaftliches Wachstum und die steigende
Weltbevolkerung tragen wir aber auch dazu bei, dass eine Vielzahl von Emissionen
erzeugt wird, die in unsere Luft eingebracht werden. Durch das Verbrennen fossiler
Energietrager, wie zum Beispiel Erdol, Erdgas oder Kohle, wird bereits gebundenes
Kohlenstoffdioxid wieder frei gesetzt, welches als Treibhausgas zum Klimawandel beitragt.

Luftverschmutzung ist wie auch Erosion, Verschmutzung von Gewassern und
Bodenverunreinigung eine Form der Umweltverschmutzung, die durch den Menschen
entsteht, also anthropogen ist. Dabei sind diese Verschmutzungen nicht lokal auf ein Land
begrenzt, sondern verteilen sich nach ihrer Entstehung Uber den gesamten Globus. Damit
ist dieser Sachverhalt ein globales Problem welches jedoch im Rahmen der vorliegenden
Diplomarbeit spezifiziert fur ausgewahlte deutsche Stadte betrachtet wird. Dabei gibt es
verschiedenste Quellen fur die Luftverschmutzung und Bestandteile die ausgestol3en
werden. Auch wenn es bedeutend mehr Erzeuger fur Luftschadstoffe gibt soll es sich in
dieser Arbeit ausschlie3lich um die Emissionen aus dem Verkehrssektor, speziell aus dem
Pkw-Bereich handeln.

In den aktuellen Medienberichten wird der Pkw als groRer Umweltsunder dargestellt und
als Losung zur Vermeidung aller durch ihn erzeugten Emissionen das Elektroauto
angepriesen. Daher steht folgendes Zitat exemplarisch fur viele Vergleichbare aus diesem
Kontext: ,Autos ohne Auspuff, ohne Feinstaub, Stickoxide und CO,. Das verbessert die
Luftqualitat und hilft dem Klima.“/1/

Zuerst wird in der folgenden Diplomarbeit dazu ein grundlegender Uberblick Uber die
Zusammensetzung unserer Luft gegeben. Anschlielend werden die Verursacher von
Luftschadstoffen aufgezeigt und sich dabei auf den Pkw-Sektor spezialisiert. Im Anschluss
wird auf die Luftmessstationen und deren gemessene Schadstoffemissionen eingegangen
und jeder Schadstoff charakterisiert und erlautert. Des Weiteren werden messbare
Auswirkungen der Emissionen dargelegt. Auch wenn wir die einzelnen Schadstoffe in der
Luft nicht sehen kénnen, so wird doch durch den Pkw-Verkehr eine Vielzahl von ihnen frei
gesetzt und belastet damit Mensch und Natur. Um einen Uberblick (iber den derzeitigen
Schadstoffausstol? des Pkw-Verkehrs zu geben, werden einige Modelle anhand lhrer
Typprufwerte verglichen. AnschlieBend werden einige deutsche Stadte ausgewahlt, um
deren zugelassene Pkw Anzahl mit den gemessenen Luftwerten zu vergleichen, um
aussagekraftige Werte fur die Veranderung der Emissionen zu bekommen. Dabei finden
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nicht nur aktuelle Daten Verwendung, sondern auch Daten aus der Vergangenheit um die
Entwicklung der letzten Jahre genau vergleichen zu kdnnen. Ziel ist es festzustellen ob die
Umstellung der Automobilhersteller vom Verbrennungsmotor hin zum Elektromotor schon
sichtbare Zahlen in zugelassenen Fahrzeugen und den gemessenen Emissionen zu
verzeichnen hat. Somit lasst sich ermitteln ob der Elektromotor schon sichtbar Einzug auf
unseren StralRen gehalten hat. Auf Basis dieser Analyse soll versucht werden eine
mogliche Prognose zu erarbeiten, wie sich die Luftwerte in Bezug auf die Zunahme der
Elektro Mobilitat entwickeln konnen, um unsere Gesundheit zu schutzen und den
Klimawandel durch Verringerung des SchadstoffausstolRes zu begrenzen. Um einen
breiten Uberblick zum Thema der Luftqualitdt darzulegen soll auch noch auf weitere
Potentiale zur Verbesserung dieser, aul3erhalb des Pkw Sektors eingegangen werden.
AbschlielRend wird in einer Zusammenfassung und Ausblick nochmal auf die gewonnenen
Erkenntnisse Bezug genommen. In einer Betrachtung von zukunftigen Aufgaben und
Perspektiven wird verdeutlicht wie nach Abschluss der Diplomarbeit die gewonnenen
Erkenntnisse weiter verfolgt werden mussen.
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2 Grundlagen
2.1 Die Luft

Luft ist ein Gemisch aus Gasen das die Erde in einer Atmosphare umgibt. Sauerstoff der
fir unser Uberleben notwendig ist, ist nur einer von vielen Bestandteilen. Bei der
Entstehung unseres Planeten bildete sich bei der Abkuhlung Uberwiegend Wasserdampf,
Kohlenstoffdioxid und Schwefelwasserstoff. Diese wurden durch weitere Abkuhlung in den
Sedimenten der entstehenden Meere gebunden und es verblieben noch Stickstoff und
Kohlendioxid in der Atmosphare. Sauerstoff wurde erst in der Atmosphéare angereichert als
die ersten Lebewesen Photosynthese betrieben und Sauerstoff abgegeben haben. /2/, /3/

Luft ist ein wichtiges Gut ohne dass wir nicht existieren kdnnen. Unsere Lungen
entnehmen der eingeatmeten Luft den Sauerstoff und fuhren ihr das Endprodukt unserer
Atmung, das Kohlenstoffdioxid, wieder zu um es auszuatmen. Dieser Vorgang wiederholt
sich je nach unserem Alter oder Anstrengungsgrad zwischen 12 und 45 pro Minute. Dabei
konnen im Erwachsenenalter bei jedem Atemzug bis zu 4 Liter Luft eingeatmet werden.
Multipliziert man die Anzahl der Atemzige pro Tag mit der Luftmenge eines Atemzuges
erhalt man die Luftmenge welche man pro Tag fur die Atmung verbraucht. In diesem Fall
waren das bei 20.000 Atemzigen zu jeweils 4 Liter Luftvolumen ein Gesamtluftbedarf pro
Tag von 80.000 Litern Atemluft. Zum Vergleich fasst ein Tanklaster mit einem Auflieger
der Lange von 13,9 m gerade einmal 52.340 Liter. Durch unsere Bevolkerungsdichte von
221 Einwohnern pro km? in Sachsen sollte klar sein das wir damit das Gut Luft so sauber
wie madglich halten sollten, um Schadstoffbelastungen und daraus resultierende
Krankheiten so gering wie moglich zu halten. /4-6/

2.1.1 Luftzusammensetzung

Die Zusammensetzung der Luft ist konstant und schon seit 300 Millionen Jahren
bestandig, nur der Anteil des Wassers und der Spurenstoffe in der Atmosphare ist
variabel. Hauptbestandteile der Erdatmosphare sind wie in Abb. 1 auf Seite 4 zu sehen ist
mit 78,08 Vol.-% Stickstoff und 20,94 Vol.-% Sauerstoff. Edelgase und Spurenstoffe liegen
gemeinsam bei unter 1 Vol.-% wobei Argon mit 0,93 Vol.-% den grof3ten Anteil tragt und
gerade einmal 0,04% der Atmosphare aus Kohlendioxid besteht.. Weitere Edelgase die
sich in der Luft befinden sind z.B. Helium, Krypton und Xenon. Spurenstoffe die mit den
Edelgasen zusammengefasst den kleinsten Anteil der Luft stellen sind z.B. Kohlendioxid,
Methan, Wasserstoff, Distickstoffmonoxid sowie Kohlenstoffmonoxid. Weitere Bestandteile
die sich in unserer Luft befinden sind Wasserdampf, Staubpartikel, Aerosole, Schwefel-
und Stickstoffverbindungen, flichtige Organische Verbindungen (VOC), Ozon und in der
Atmosphare gebildete Radikale. Der Gehalt an Wasserdampf betragt im Mittel 0,4 %,
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unterliegt allerdings zeitlichen sowie ortlichen Schwankungen. Auch das Ozon unterliegt
zeitlichen sowie regionalen Unterschieden da es ein Sekundarprodukt aus anderen
Luftbestandteilen ist. Die natlrlichen Gase sind weitgehend gleichmaRig in der
Homosphare verteilt und auler Wasserdampf und Ozon nur geringfugigen
Anteilsanderungen ausgesetzt. GroRere Schwankungen die zeitlich und regional begrenzt
auftreten konnen, sind meist mit einem Ereignis verbunden wie z.B. einem
Vulkanausbruch oder Faulnisprozessen und konnen somit einzelne Bestandteile (wie
Spurenstoffe) beeinflussen. Langlebige Spurenstoffe wie Methan und Kohlendioxid
konnen als Treibhausgase unser Klima Langfristig beeinflussen. Durch die anthropogene
Bildung von Stickstoffoxiden, Kohlenmonoxid und Schwefeldioxid werden die Bestandteile
der Luft und die Klimaverandernden Anteile langfristig beeinflusst. /7/, /8/

Co,-Konzentration und die Zusammensetzungder Luft
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Abbildung 1: Zusammensetzung der Luft /8/

Unsere Luft ist fUr unser Auge allerdings unsichtbar, wir kdnnen die meisten Bestandteile
der Luft nicht ausmachen und trotzdem sind sie da. Erst wenn die Luft ,dick ist* und ,wie
eine Trube Suppe“ aussieht, ist sie auch fur unser Auge sichtbar und wir erkennen die
Verunreinigung. Diese durch Menschen gemachte anthropogene Luftverunreinigung wird
Smog genannt und tritt drtlich auf, wobei der Rauch und die Abgase in Grol3stadten nicht
abziehen kann und sich als Dunst oder auch Nebel Uber diesen halten.
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2.1.2 Atmosphare

Die Atmosphare ist die gasformige Hulle eines Himmelskorpers und umgibt die Erde wie
eine dunne Haut in mehreren Schichten welche in Abb. 2 zu sehen ist. Fur die klimatische
Betrachtung ist die thermische Einteilung der chemischen und elektrischen vorzuziehen da
sie Uber drei unterschiedliche Heizschichten verfugt. /9/
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Abbildung 2: Atmospharenaufbau /9/

Mit Hilfe der Massenanziehungskraft und gegen die Gasdiffusion wird die Luft von der
Erde angezogen und entweicht nicht ins Weltall. Dabei werden schwere Gase starker
angezogen als leichte, wodurch sich Stickstoff und Sauerstoff eher finden lassen als die
leichteren Spurengase wie Helium oder Wasserstoff. Dadurch hat die Luft ein Gewicht das
als Luftdruck fur uns spulrbar auf die Erde drickt. Da der Luftdruck nicht Gberall gleich ist
entsteht Wind daraus, das Luft von Gebieten mit hohem Druck zu niedrigem Druck stromt.
Die Troposphare, Stratosphare und Mesosphare erzeugen unser Wetter dabei



2 Grundlagen 6

beeinflussen die drei Schichten das Wetter unterschiedlich stark, die Troposphare spielt
fur unser Wetter die bedeutendste Rolle. In der Troposphare befinden sich 80-90% der
gesamten Luftmasse und fast der gesamte Wasserdampf der sich im Wasserkreislauf
durch das Verdunsten bildet und Uber Kondensation zur Wolkenbildung fuhrt. Mit
zunehmender Hohe sinkt die Temperatur um durchschnittlich 6,5°C pro 1000 Hohenmeter
bis zur Tropopause bei der bis zu -80°C herrschen kdnnen ab. /9/
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Abbildung 3: Wasserkreislauf /10/

In Abb. 3 ist der Wasserkreislauf abgebildet, welcher ausschlieBlich in der Troposphare
stattfindet. Oberhalb der Troposphare befindet sich die Stratosphare, in ihr befindet sich
die Ozonschicht auf einer Hohe von 20 bis 45 Kilometern, welche die ultraviolette
Strahlung der Sonne absorbiert und in Warme umwandelt. So kann die Temperatur in der
Stratosphare bis auf 0 Grad Celsius ansteigen. Ozon ist somit ein wichtiger Bestandteil
unserer Atmosphare da die energiereiche UV-Strahlung nicht bis zur Erdoberflache
gelangen kann. In der Mesosphare der mittleren Schicht unserer Erdatmosphare, die wie
in Abb. 2 auf Seite 5 zu sehen ist, bei 50 Kilometern beginnt, gibt es so gut wie kein Ozon
mehr wodurch die Temperatur wieder sinkt. Nach der mittleren Schicht kommen noch die
beiden aulleren Atmospharen-Schichten, die Thermosphare von 80-500 km Hohe und die
Exosphare von 500-700 km Hohe, in diesen Schichten ist die Luft extrem dunn, die
Gasteilchen sind weit voneinander entfernt und bewegen sich sehr schnell, sodass es in
der Troposphare noch ein letztes Mal zu einem Anstieg der Temperatur auf bis zu 2000°C
kommen kann. /9/
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2.2 Luftverschmutzung
2.2.1 Ursachen fur Luftverschmutzung

Als Luftverschmutzung wird die abweichende Luftzusammensetzung bezeichnet, die durch
Emissionen von umwelt- und gesundheitsschadlichen Schadstoffen, in Folge von
menschlicher und natirlicher Verunreinigung, entsteht. Da Luft vor keiner von Menschen
gezogenen Grenze halt macht und sich Uber Wind und Wetter auf der gesamten Erde
verteilt, ist sie ein globales Problem und zudem eine Form von Umweltverschmutzung. In
der weiterfihrenden Betrachtung wird bezugnehmend auf die Aufgabenstellung nur
Deutschland berucksichtigt. Damit soll eine komprimierte und vor allem ubersichtlichere
Darstellung des gesamten Sachverhaltes erfolgen. Hauptverursacher fur Luftschadstoffe,
in diesem Fall die Treibhausgase, sind in der Bundesrepublik wie, in Abb.4 zu sehen, die
Energiewirtschaft wobei hauptsachlich Fossile Energietrager wie Braun- und Steinkohle,
sowie Erdgas zur Energiegewinnung eine Rolle spielen. Die Industrie, dazu zahlen u.a.
Schwerindustrie wie Bergbau und Stahlindustrie, Chemische Industrie mit Pharma- und
Dingemittelherstellung ist der nachst groRere Zweig. Der Verkehr ist ein weiterer Sektor
der fur die Luftverschmutzung sorgt, dabei wird in Autoverkehr, Luft- und Schifffahrt
unterteilt. Die Landwirtschaft tragt ebenfalls zur Emission bei, mit chemischer Diingung
und Pestiziden. Ein weiterer Ursprung fur Schadstoffe die in die Luft eindringen sind
private Haushalte, wo sie durch Kochen und Heizen entstehen. /11/

Treibhausgasemissionen nach Sektoren in
Deutschland*

= Energiewirtschaft
* Industrie/Gewerbe/Handel/Dienstleistung
= Verkehr

private Haushalte

® Landwirtschaft und Sonstige

Abbildung 4: Treibhausgasemissionen nach Sektoren /12/
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Erzeuger fur Luftschadstoffe gibt es daher reichlich, in der Abb. 5, wird ersichtlich wie grof3
der Schadstoffausstol’ aus dem Energie gewinnenden Teil in Deutschland in Tonnen ist.
Unser Verbrauch an Energie sorgt daflir, dass laut Stand 01/2019 des Umweltbundesamt
noch immer Millionen Tonnen an Luftschadstoff-Emissionen erzeugt werden. Auch wenn
die erneuerbaren Energien am Wachsen sind, ist aus den statistischen Werten des
Umweltbundesamtes zu erkennen, dass wir trotzdem auf die fossilen Energietrager
angewiesen sind.

*  Filichtige organische  ©  Staub
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Abbildung 5: Anteile energiebedin. Emissionen v. Luftschadstoffen Stand 01/2019 /13/

Auch wenn der Anteil der verkehrsbedingten Emissionen von 18% (siehe Abb. 4 auf Seite
7) gerade einmal halb so grof} ist wie der Ausstol aus der Energiewirtschaft ist er ein
grolRer Sektor, der nicht vernachlassigt werden kann. Damit stellt er eine weitere Ursache
fur die Luftverschmutzung dar, welche sich auf die vorliegende Aufgabenstellung dieser
Diplomarbeit bezieht. In der nachfolgenden Grafik in Abb. 6 auf Seite 9 ist die Entwicklung
einiger ausgewahlter klassischer Luftschadstoffe und Treibhausgase aus dem
Verkehrssektor dargestellt. Aus dieser Grafik Iasst sich ablesen, dass einige Emissionen
fallen aber auch steigen. So sind die flichtigen organischer Verbindungen ohne Methan
(NMVOC) und Kohlenmonoxid (CO) die am starksten zuriickgegangenen Emissionen.
1990 starteten NMVOC bei 398 bei und CO bei 307 und wurden bis 2015 um zwei drittel
gesenkt. Der starke Ruckgang der NMVOC's und Kohlenmonoxid ist auf die
Weiterentwicklung geregelter Katalysatoren, besserer Motor Technik sowie besserer
Ausstattung der Tankstellen mit Gaspendel- und Gasrickfihrungssystemen
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zurlckzufuhren. Auch der Aussto3 von Stickstoffoxiden und Feinstaub ist gesunken,
wobei der Ruckgang in den letzten Jahren abflacht. Feinstaub ist vor allem durch den
Einsatz von Partikelfiltern zurickgegangen. Einzig die Treibhausgase befinden sich seit
2013 in einem Aufwartstrend was auf einen zunehmenden Strallenguterverkehr und damit
verbundenen erhohten Dieselkraftstoff Einsatz zurickzufuhren ist. /14/

Emissionen ausgewidhlter Luftschadstoffe und Treibhausgase aus dem Verkehrssektor
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Abbildung 6: Emissionen Luftschadstoffe u. Treibhausgase im Verkehr v. 01/2019 /14/

Auch wenn ein starker Ruckgang einiger Emissionen zu beobachten ist, muss unter
Beachtung der menschlichen und planetaren Gesundheit der Erde beachtet werden, dass
jeglicher Ausstol} an Schadstoffen eine Gefahr darstellt.

Nachfolgend wird die Verteilung der am Verkehr beteiligten Verkehrstrager fur den
Personenverkehr betrachtet. Dies ist der Hauptbetrachtungsinhalt der vorliegenden
Aufgabenstellung. In der Abb. 7 auf Seite 10 sind die Anteile dargestellt in denen
ersichtlich wird mit welchen Verkehrsmitteln die meisten Kilometer pro Person
zuruckgelegt werden. So lasst sich erkennen dass der Schienenpersonenverkehr sowie
der Personentransport mit dem Bus und dem Flugzeug im Inland nur 16,3 % der
genutzten Transportmittel waren. Mit 83,8 %, der zurlckgelegten 1.153 Milliarden
Personenkilometer, liegt der motorisierte Individualverkehr an der Spitze der bevorzugten
Verkehrsmittel in Deutschland im Jahr 2016. Somit werden 83,8 % der zuruckgelegten
Kilometer mit dem Auto oder Motorrad gefahren und nur 16,3 % mit den offentlichen
Verkehrsmitteln. /15/
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Anteile der Verkehrstrager am Personenverkehr
2016 in Deutschland

Schienenpersonenverkehr:
1.153 8.3 % Eisenbahn inkl. S-Bahnen
Motorisiertes Milliarden 1,5 % Straflen- und U-Bahnen

Individualverkehr Personenkilometer
Busse

Inlandsluftyerkehr

Abbildung 7: Anteile der Verkehrsteilnehmer am Personenverkehr /15/

Somit kommt man zu der Uberlegung, warum das Auto der groRte Anteilstrager im
Personenverkehr ist. Werden aber die Kosten und der Aufwand den man mit einem Auto
hat berucksichtigt, so mussen dabei die Anschaffung, den Wertverlust, die Inspektion, die
Reifen, das Ol, die TUV-Gebihren sowie jahrliche Steuern und Versicherung mit
einkalkuliert und ins Verhaltnis zur Unabhangigkeit von festen Fahrplanen gesetzt werden.
In den meisten Fallen besteht im Stadtverkehr eine schnelle Taktung fur die S-Bahnen und
damit kann individuell ein grof3er Nutzen daraus gezogen werden. Als Pendler Uber
langere Strecken, oder wenn sich die zu fahrenden Strecken standig andern und auch in
den landlicheren Raum verlagern, ist diese Individualitat ein Problem wodurch viele auf ein
Auto angewiesen sind. Der Mensch ist bequem und handelt nach gewohnten Mustern, um
ein Umdenken zu schadstoffarmerer Fortbewegung zu erreichen muss es lukrativ fur den
Einzelnen sein. Auf kurzen Strecken ist auch ein Umstieg auf nicht motorisierte
Fahrzeuge, wie das Fahrrad moglich und im Stadtverkehr eine Alternative, die den
Zeitfaktor auf ihrer Seite hat. Anhand dieser Kriterien wird deutlich warum rund 84 % den
motorisierten Individualverkehr bevorzugen. In der nachfolgenden Abb. 8 auf Seite 11
handelt es sich um eine Darstellung zur Gesamtfahrleistung nach Fahrzeugarten aus dem
Jahr 2013, aus der ersichtlich ist wie hoch der Anteil an Personenkraftwagen war. Diese
Darstellung stutzt sich auf die Zahlen des KBA in der auch die Anzahlen und das Alter der
Diesel, Benzin und Hybrid Antriebe enthalten sind, aber in der Darstellung nicht extra
bertcksichtigt wurden. Die Fahrleistung aller Kraftfahrzeuge betrug dabei etwa 705
Milliarden Kilometer. Mit 611 Milliarden Fahrtkilometern stellt der Pkw den groften Anteil
von 87 % der Gesamtfahrleistung, gefolgt von den Lastkraftwagen mit 5%. Nach den
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Angaben des KBA, siehe Anlage 1: Jahresfahrleistung in Mio. Kilometer nach
Fahrzeugarten und Fahrzeugalter im Jahr 2013 siehe Seite 94, sind 53,3% der Pkw
Benzinfahrzeuge, 44,9% Dieselfahrzeuge und gerade einmal 1,8 % Hybridfahrzeuge./16/

Auch das Alter der Fahrzeuge spielt fur die Hohe ihrer Schadstoffemissionen eine Rolle fur
die Umwelt, so sind 36,5 % der zugelassenen Personenkraftwagen zwischen 0 bis 3
Jahren. Das die Abgas Emissionen bei ,neuen“ Pkw geringer sind als bei alteren
Fahrzeugen, liegt unter anderem an den strengeren Abgasnormen. Die fur Fahrzeuge ab
September 2015 in Kraft getretene Euro-6-Norm beinhaltet niedrigere Maximalwerte fur
den Aussto? von Stickoxid- sowie Partikel-Emissionen. So durfen Dieselfahrzeuge statt
180 mg Stickoxid nur noch 80 mg Stickoxid pro gefahrenen Kilometer ausstoRen. /17/
Werden die Werte fur die Luftschadstoffe dennoch nicht eingehalten, wie das in Stuttgart
der Fall ist, so drohen sogar Fahrverbote.
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Land-forstwirtschafiiiche

Zugmaschinen
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Abbildung 8: Gesamtfahrleistung nach Fahrzeugarten 2013 /18/

Es wurde nun aufgezeigt, was die Ursachen fur die Luftverschmutzung in Deutschland, mit
der Schwerpunktlage auf dem Verkehrsbereich, sind. Dabei wird auch verdeutlicht, dass
der groRte Teil der Wegstrecken der Deutschen mit dem Pkw gefahren wird. Nachfolgend
wird kurz erlautert wie der Pkw die Luft ,verschmutzt®.
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Durch das Verbrennen des Kraftstoffes in Verbindung mit Luft wird je nach Treibstoff,
entweder Diesel, Benzin oder Gas benutzt, um Energie fur den Antrieb des Autos zu
erzeugen. Bei dieser Verbrennung entsteht Abgas, dabei werden neben Wasserdampf
noch andere Stoffe in die Luft des Abgases abgegeben. Diese Emissionen reichern sich in
der Luft an und sind je nach Motor Art und Fahrzeugtyp unterschiedlich hoch. Betrachtet
man den Ausstoll an Stickoxiden wie in der Abb. 9, dargestellt ist, so stolen alle
dargestellten Verkehrsteilnehmer Stickoxide aus.

Das Diagramm des Umweltbundesamtes zeigt das den groten Anteil der
Stickoxidemissionen mit 67 % der Diesel Pkw tragt.

Diesel-Autos stofien das meiste NO, aus
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Nutzfahrzeuge

Abbildung 9: Darstellung zum NO, AusstoR /19/

Weitere Luftschadstoffe die vom Verkehr erzeugt werden lassen sich unterscheiden in
primare und sekundare Schadstoffe. Dabei geht es um Schadstoffe die durch die
Verbrennung des Treibstoffes freigesetzt werden, dass sind die primar erzeugten
Schadstoffe. Die sekundaren Schadstoffe werden aus primaren Luftschadstoffen und Licht
uber photochemische Reaktionen gebildet, wie das z.B. bei Ozon und auch Feinstaub der
Fall ist. /11/
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2.2.2 Messbare Auswirkungen der Luftverschmutzung

Nachgewiesene Auswirkungen der Schadstoffe aus anthropogenen Emissionen fuhren zu
messbaren Veranderungen fur den Planeten Erde und den darauf existierenden
Organismen. Dabei werden nachfolgend beispielhaft der Temperaturanstieg und die
Auswirkung ausgewahlter Luftschadstoffe auf den Menschen naher beleuchtet.

Eine messbare Auswirkung ist der Anstieg der Temperatur durch die erhohte
Konzentration von Treibhausgasen in unserer Atmosphare. In der Abb. 10 sind die
Verlaufe von Temperatur und Kohlendioxid-Konzentration Uber einen Zeitraum von 110
Jahren dargestellt. Der Gehalt an CO, ist um fast 100 ppm gestiegen und auch die
Erdmitteltemperatur ist bis 2010 um 1°C hoher als sie es noch 1900 war. Aus dieser Grafik
lasst sich also schlieRen, dass die Erwarmung der Erde mit dem Anstieg des
Kohlendioxids in der Luft zusammenhangt und dieser Umstand durch das Verbrennen
fossiler Energietrager, unter anderem als Treibstoff, verursacht wird.
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Abbildung 10: Grafik zu Temperaturverlauf und CO, Konzentration /20/
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Luftverschmutzung ist aber nicht nur schadlich fur unser Klima sondern auch fur unsere
Gesundheit. Nachfolgend werden in Tabelle 1 einige Luftschadstoffe aufgefuhrt, mit den
Folgen die sie fur die menschliche Gesundheit haben.

Tabelle 1: Gesundheitsauswirkungen durch Luftverschmutzung /21/

Schadstoff Kopf Sinnes- | Atemwege Herz Innere Potenz
organe Organe
PM X X X X X
O3 X X
NO, X
BaP X X
SO, X X X

Wie aus der Tabelle 1 ersichtlich, ist eine Vielzahl von Schadstoffen an der
Beeintrachtigung unserer Gesundheit beteiligt und kann eine Vielzahl von
Krankheitsbildern hervorrufen. In der Tabelle 1 wurden nur die grundlegenden Bausteine
als Krankheitsbilder benannt, die jeweiligen Detailbetrachtungen sind dem Anhang Anlage
2 Auswirkungen der Luftverschmutzung auf die Gesundheit auf Seite 95, zu enthehmen.
121/

2.2.3 Messwerte an Luftmessstationen

Um die Qualitat der AuBenluft flir alle Menschen zu erhalten ist sie nach einheitlichen
Vorgaben zu Uberwachen und zu bewerten. In Deutschland sind Behorden und die Lander
fur das Bertreiben der Luftgutemessstationen nach den Vorgaben des Bundes-
Immissionsschutzverordnung (BlmschV) verantwortlich. In der BImSchV sind somit neben
der Zahl der Messstationen, auch deren Lage und die zu messenden Schadstoffe
festgelegt. Nachfolgend werden diese kurz charakterisiert. Es muss noch erwahnt werden,
dass bei den Messstationen in verkehrsnahe und Hintergrundmessstationen
unterschieden wird. Damit sollen unterschiedliche Belastungen erfasst werden.
Verkehrsnahe Stationen messen dabei die Belastung, die durch vorbeifahrenden Verkehr
verursacht werden. Hintergrundmessstationen messen die allgemeinen Grundbelastungen
der Luft im stadtischen bzw. landlichen Hintergrund. /22/
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Es muss ebenfalls auf die entsprechend richtigen Bezeichnungen bzgl. Emissionen und
Immissionen geachtet werden. Nachfolgend wird deshalb nochmal kurz auf den
Unterschied der Beiden eingegangen. Emission bezeichnet dabei die Aussendung, bzw.
den Ausstol3 von anthropogenen Luftverschmutzungen. Immissionen sind die
entsprechenden Auswirkungen welche beispielhaft unter Punkt 2.2.2 auf Seite 13 und 14
aufgezeigt wurden. /23/

2.2.3.1 Kohlenmonoxid

Kohlenmonoxid besteht aus Kohlenstoff und Sauerstoff und wird kurz Kohlenmonoxid
genannt. Es ist ein toxisches Gas das farb-, geruch- und geschmacklos ist.
Kohlenmonoxid entsteht bei der unvollstandigen Verbrennung von Kohlenstoffhaltigen
Brenn- und Treibstoffen (fossile Brennstoffe, Holz, usw.) unter Sauerstoffmangel. Die
grofldte Quelle fur die Belastung der Luft mit Kohlenmonoxid ist der Kraftfahrzeugverkehr.
Da CO starker an Hamoglobin gebunden wird als Sauerstoff beeintrachtigt es die
Aufnahme von Sauerstoff bei Menschen und Tieren. Es ist mit 1,14 kg/m?® etwas leichter
als Luft und vermischt sich mit dieser. Es ist zudem ein starkes Atemgift und beeintrachtigt
unser zentrales Nervensystem. Um die Gesundheit der Burger und der Umwelt zu
schitzen ist am 1 Januar 2005 der Grenzwert fur Kohlenmonoxid in Kraft getreten,
wonach der hochste 8-Stunden-Mittelwert eines Tages 10 mg/m? nicht Uberschreiten darf.
Bei Langzeit Einwirkung kdnnen schon ca. 60 mg/m? lebensgefahrlich sein. Symptome fur
eine Vergiftung mit Kohlenmonoxid kdnnen unter anderem Grippesymptomen ahneln, aber
auch Kopfschmerzen, Schwindel, Ubelkeit, Halsschmerzen, Herzklopfen und Atemnot
konnen eine Vergiftung mit CO anzeigen. /24/, /25/

2.3.2.2 Stickstoffoxide NOx

NOx ist der Oberbegriff fur verschiedene gasformige Verbindungen, die alle in
unterschiedlichen  Mengen  Stickstoff- und  Sauerstoffatome enthalten, z.B.
Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NOz). Stickstoffoxide sind reaktive
Stickstoffverbindungen die zu vielen negativen Umwelteinwirkungen fuhren konnen. Unter
anderem fuhren sie zur Bildung von bodennahem Ozon und tragen zur
Feinstaubbelastung bei. Sie entstehen als unerwinschtes Produkt bei Nebenreaktionen
von Verbrennungsprozessen. Einer der Hauptverursacher von Stickoxiden (NOx) ist der
Verkehr, aber auch andere Emittenten wie Baumaschinen, die Energiewirtschaft und
Verbrennungsprozesse in Industrie und Gewerbe tragen je nach Region zum Teil stark zur
Belastung bei. Stickoxide verursachen schwere Atemwegserkrankungen wie Asthma aber
auch unsere Leber und Milz kann durch Stickstoffdioxid beeintrachtigt werden (siehe
Anlage 2 auf Seite 95). Aber nicht nur fur uns Menschen ist es gefahrlich, es wirkt sich auf
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verschieden Okosysteme aus. Einmal aus der elementaren Form in reaktiven Stickstoff
uberfuhrt, kann ein Stickstoffatom nacheinander in unterschiedlichen Bindungsformen
(NOy, NOy, Norg) an unterschiedlichen Orten und in unterschiedlichen Umweltbestandteilen
(Luft, Boden, Wasser, Vegetation, Fauna einschlieBlich Menschen) seine Wirkungen
entfalten. Bei Pflanzen kommt es zu Nekrosen (gelb werden der Blatter) sowie vorzeitigem
Altern und Kiimmerwuchs. Im Boden kommt es zur Uberdiingung und Versauerung, das
gleiche gilt im geringen Male auch fur Gewasser. In der Stratosphare tragt es durch den
Treibhauseffekt zum Klimawandel bei. /26/, 127/

Dieselfahrzeuge sind die Hauptquelle fur Stickoxide in unseren Stadten. Daher gibt es
einen seit 1999 festgelegten und seit 2010 gultigen, EU-weiten NO2-Grenzwert von 40
Mikrogramm pro Kubikmeter Luft, der zum Schutz der Menschen auf wissenschaftlicher
Grundlage festgelegt wurde. Die meisten Diesel-Pkw, auch solche die aktuell noch als
Neuwagen verkauft werden, erfullen im "Realbetrieb" nicht einmal ansatzweise ihre
fahrzeugspezifischen Grenzwerte. Und solange die Werte der Fahrzeuge nicht weiter
gesenkt werden, und die Anzahl an Verbrennerfahrzeugen ansteigt, gehen die NOo-
Konzentrationen in den Stadten auch zukunftig nur sehr langsam zurtck. /22/

2.3.2.4 Feinstaub

Feinstaub ist allgemein definiert als Partikel, welche sich in der Atmosphare befinden und
bis maximal 10 Mikrometer grof3 sind. Feinstaub ist nicht gleich Feinstaub, er wird in
unterschiedliche Kategorien eingeteilt die sich nach der GroRe der Teilchen richten. Dabei
werden Partikel bis maximal 10 Mikrometer (PM10) und jene bis maximal 2,5 Mikrometer
(PM2,5) unterschieden. Wenn wir Einatmen, durchstromt Luft unsere Atemwege und fallt
unsere Lungen mit lebenswichtigem Sauerstoff. Doch der Sauerstoff ist nicht das einzige,
was wir einatmen. Uber die Luft dringen neben weiteren Gasen auch Millionen winziger,
unsichtbarer Partikel, des oben beschriebenen Feinstaubs in unsere Atemwege und damit
auch in unseren Koper ein. Dieser gilt im Gegensatz zum lebensnotwendigen Sauerstoff
als gesundheitsschadlich. Feinstaub Partikel PM10 werden durch Mund und Nasenhohle
inhaliert und gelangen bis in die Luftréhre. Die kleineren Partikel PM2,5 hingegen dringen
tiefer in den Korper bis in die Bronchien und Lungenblaschen vor. Eine dritte Kategorie
bildet der sogenannte ,Ultrafeinstaub”, also Partikel, die nicht groRer als 0,1 Mikrometer
gelangen Uber das Lungengewebe bis ins Blut und kdnnen sich so im ganzen Korper
ausbreiten. Somit ist die gesundheitliche Auswirkungen abhangig von der GroRe des
Feinstaubs und der damit verbundenen eindringtiefe. In Anlage 2 auf Seite 95 sind
betroffene Korperregionen und Organe zusehen, die von Feinstaubbelastungen
beeintrachtigt werden. Schleimhautreizungen, lokalen Entzindungen im Rachen, der
Luftrohre und Bronchien sind oberflachliche Auswirkungen. Tiefgreifendere Auswirkungen
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sind z.B. Schadigungen des Epithels der Lungenalveolen und verstarkter Plaquebildung in
den Blutgefalien, welche zu einer erhdhten Thromboseneigung oder Veranderungen der
Regulierungsfunktion des vegetativen Nervensystems fuhren konnen. Feinstaub entsteht
sowohl natdrlich, als auch unnaturlich. Zu den naturlichen Quellen zahlen so
beispielsweise Meeresgischt, Emissionen aus Vulkanausbruchen, Wald- und Buschfeuer
sowie Bodenerosion. Weitaus mehr ist jedoch anthropogen — also menschengemacht:
Verbrennungsprozesse aus Verkehr, Industrie oder Privathaushalten und der Abrieb von
Bremsen und Reifen sind anthropogener Natur. Neben den primar bei der Verbrennung
erzeugten Partikeln, entstehen sekundare Feinstdube durch komplexe chemische
Reaktionen in der Atmosphare aus gasformigen Vorlaufersubstanzen wie Schwefel- und
Stickstoffdioxiden, Ammoniak oder Kohlenwasserstoffen. /28/

2.3.2.5 Ozon

Ozon besteht aus drei Sauerstoffatomen und ist ein starkes und giftiges Oxidationsmittel.
Unter normalem Luftdruck und bei Zimmertemperatur ist Ozon in geringer Konzentration
ein farb- und geruchloses Gas. Bei sehr hoher Konzentration erscheint Ozon auch blaulich
und hat einen stechenden Geruch. Als starkes Oxidationsmittel wirkt es sich
gesundheitsschadigend auf Menschen aber auch auf die Pflanzen und die Tierwelt aus.
Verminderte Lungenfunktion, entzindliche Reaktionen in den Atemwegen und
Atemwegsbeschwerden sind Folgen zu hoher Ozonbelastung, die durch korperliche
Anstrengung noch vermehrt werden. Personen mit chronischen Erkrankungen der
Atemwege wie z.B. Asthma sind besonders anfallig aber auch empfindliche Menschen
konnen die Auswirkungen in Form von Kopfschmerzen zu spuren bekommen. Wie in
Anlage 2 auf Seite 95 zu sehen wirkt sich Ozon auch auf unser Herz Kreislauf System aus
und durch sein starkes Reaktionsvermogen steht es unter Verdacht krebserregend zu
sein. Ozon belastet die Tierwelt mit denselben Auswirkungen, wie sie schon fur den
Menschen dargelegt wurden. Pflanzen und ganze Okosysteme leiden ebenfalls unter einer
zu hohen Ozonbelastung. Dabei wird das Ozon uUber die Spaltéffnungen der Blattorgane
aufgenommen und kann diese schadigen, sodass sich eine braun Farbung einstellt, sowie
die ganze Pflanze beeintrachtigen. Infolge dessen kann es zu Wachstumsveranderungen
kommen und dadurch auch die Ertrage und die Qualitat Landwirtschaftlicher Nutzpflanzen
beeintrachtigt. Wie in den Grundlagen auf Seite 5 beschrieben, ist Ozon in der
Ozonschicht ein wichtiger Bestandteil in unserer Atmosphare (Stratosphare) und wird in
dieser fortwahrend gebildet und wieder abgebaut. Bodennahes Ozon hingegen ist als
Luftschadstoff wie oben aufgefuhrt fur Mensch, Tier und Umwelt schadlich. Es entsteht bei
hoher Sonneneinstrahlung, durch komplexe photochemische Prozesse aus primaren
Luftschadstoffen, wie Stickstoffoxiden und flichtigen organischen Verbindungen, mit
Sauerstoff. Da es sich aus diesen Vorlauferstoffen bildet, wird Ozon auch als sekundarer
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Luftschadstoff bezeichnet. Quellen die zur Ozonbelastung beitragen sind unter anderem
der StralRenverkehr mit der Verbrennung von Treibstoff aber auch aus Feuerungsanlagen.
Die Belastung tritt daher lokal unterschiedlich stark auf und entsteht vor allem in der Abluft
groRerer Stadte und wird am Nachmittag vermehrt in der landlichen Region gemessen. In
der Stadt baut sich das Ozon durch die Emissionen schneller wieder ab, als in den
landlichen Bereich da die Vorlauferstoffe nicht vorhanden sind. /29/, /30/

2.3.2.6 Kohlendioxid

CO; ist ein wichtiger Bestandteil des globalen Kohlenstoffzyklus und ein naturlicher
Bestandteil der Luft. Es besteht aus einem Kohlenstoffatom und zwei Sauerstoffatomen.
Von Kohlenstoffdioxid wird die langewellige Warmestrahlung reflektiert, die in die
Atmosphare gelangt, und sorgt so dafur das die Atmosphare sich aufheizt. Dadurch ist
Kohlendioxid ein Gas das zur Erderwarmung beitragt. Durch menschliche Aktivitaten, allen
voran die Verbrennung fossiler Energietrager, stieg der Anteil an CO; in der
Erdatmosphare von ca. 280 ppm zu Beginn der Industrialisierung auf 407,8 ppm im Jahr
2018 an. Mit 120 Jahren mittlerer atmospharischer Verweilzeit verbleibt das emittierte Gas
lange in unserer Atmosphare und sorgt weiter fur einen Temperaturanstieg wie er in der
Abb. 10 auf Seite 13 zu sehen ist. /31/

2.2.4 Grenz- und Zielwerte von Luftschadstoffen

In den folgenden Tabellen 2 bis 7 auf Seite 18-20 werden die Werte fur verschiedene
Luftschadstoffe aufgefuhrt, die gesetzlich geregelt sind. Dabei spielt es eine grof3e Rolle
ob es nur Zielwerte sind oder Grenzwerte sowie Alarmschwellenwerte.

Tabelle 2: Grenzwerte und Alarmschwellen fiir NO, /32/

NO; 1-h- 24-h- Jahres- . .
[ug/m?] Wert Wert mittal Berechnungsvorschrift Zpitbezug Schutzziel | Weart
EL-Richtlne jdred  aufemangmenschiiche
200850 und 400 pleitender Stundenmittelwert idar folgendaGesundhait A
30 BImSchy Stunden
200 e undenmitistwert volle Stunde  pmenschliche G oab
& _pa bl NREERIWE A
{18-mal) Gesundheit 2010
) _ . menschliche G ab
40 berechnet aus Stundenmittelwertsn 01.01-31.12. [ 2010
sesundheit =

Schutzziel im Falle von NO; ist, wie in Tabelle 2, die menschliche Gesundheit, da es als
Reizgas die Atemwege beeintrachtigen kann. Neben den Gesetzlich geregelten
Grenzwerten gibt es aber auch den Alarmwert, bei dessen Uberschreitung ein
Gesundheitsrisiko nicht nur fur empfindlichere BevoOlkerungsgruppen sondern fur die
allgemeine Bevolkerung besteht, und im Falle von Stickstoffdioxid 400 pg/m?® far den 1-h-
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Wert betragt. Weitere Auswirkungen von NO, auf den menschlichen Organismus sind in
Anlage 2 auf Seite 95 zu sehen.

Tabelle 3: Kritischer Wert von NO, fiir den Schutz der Vegetation /32/

NOy 1-h- 24-h- | Jahres-
wm.] Wert Wert mittel Berechnungsvorschrift Zeitbezug Schutzziel Wert
EL-Richilinie K
(200850 und 30 parachnet aus Stundenmitielwerien 01.01.-31.12. Megetation ab
39, BlmSch 19.7.01

Fur die Vegetation wird ein extra Wert fur Stickstoffoxide ausgewiesen, der bei dessen
Uberschreitung die Okosysteme des jeweiligen Messortes beeintrachtigen werden kann.

Zuviel Stickstoffeintrag kann z. B. Lebensraume wie Moore oder Walder schadigen.

Tabelle 4: Grenzwert CO /32/

8-h- 24-h- | Jahres-

CO [mgim?] Wert Wert mittel Berechnungsvorschrift Zeitbezug Schutzziel | Wert
EU-Richtlinie gitender Mittelwert, berechne mienschiiche Gab
2008/50 und 10 et T e, Bere B Stunden sehiiche G

. laus Stundenmitielwerten iGesundheit 2005
30, BiImSchy

Wie auch schon unter Punkt 2.2.3.1 CO auf Seite 15 beschrieben, ist der Grenzwert fur
Kohlenmonoxid 10 mg/m?®, siehe Tabelle 4 oben. Auch hier steht der Schutz der
Menschlichen Gesundheit im Fokus der Wertfindung.

Tabelle 5: Grenz-, Zielwerte und Alarmschwellen fiir O; /32/

O, [ugim?] 1-h- 8-h- .
Wert Wert AOT 40 Berechnungsvorschrift Zeitbezug Schutzziel Wert
ELI-Richtlne . hiochster B-Stundanmillabavert aines Tageas
- 120 Imanschiche Z ab
200850  wnd ) perachnet aus gleitenden 8 I8 Stunden . .
{25-mal)* IGessundheit 2010
39. BlmSchy [Stundenmittebwerten (Mittehwert uber 3 Jahre)
18,000 JAOT40, berechnet aus Stundenmittedwarten  Mai bis Juli Pflanzen Z ab
{pg/m*) h fMittelwertbildung uber 5 Jahre) (8 - 20 Lhhr) 2010
hochster  8-Stundenmittehwent  eines  Tages menschliche | LFZ ab
120 - " I 0 |8 Stunden I
wahrend eines Kalenderjahres IGesundheit 2020
G000 perechret aus Stundenmitielwerten Mai bis Jul Pflanzen LFZ ab
{pg'm*) h (& - 20 Lihr) 200
Imenschiiche
180 [Stundenmittelwert volle Stunde I 5
IGesundheit
Imenschiche
240 IStundenmittebwert jvolle Stunde I A
IGesundheit

Fir Ozon ist zudem noch ein Langfristzielwert aufgeflhrt der aber ohne Befristung ist. Da

Ozon in Bodennahe Mensch, Tier, Pflanzen und andere Materialien schadigen kann sind

Grenz- bzw. Schutzwerte fir Menschen wie auch Tiere und Pflanzen vorhanden, siehe
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Tabelle 5 auf Seite 19. Der Schwellenwert fur Ozon ab dem die Bevolkerung uber die
in der Luft
Stundenmittelwert und ab 240 ug/m? spricht man bei Ozon von einem Alarmwert.

Ozonkonzentration

Informiert werden muss,

liegt bei

180 pg/m® als

Weitere Messwerte die an Luftmessstationen Uberwacht werden sind die Feinstaubwerte.
Aus den Tabellen 6 und 7, lassen sich die entsprechenden Grenz- und Zielwerte ablesen.

Tabelle 6: Grenzwerte fiir PM10 /32/

Partikel 1-h- 24-h- | Jahres-
PMys [pgim?] Wert Wert mittel Berechnungsvorschrift Zeitbezug Schutzziel Wert
EL-Richitlmne a0 berachnet aus Tagesmittshvarisn in Tag meanschlicha G sail
Chirve! aus 1: smitbalwenar |
[2008/50 und {35-mal)* g - IGesundheit 2005
39 BimSeny 40 berechnet aus Ta niuttehwertan 01.01.-31.12 renschliche & sel
chinet aws Tagesmittehwertar
9= IGesundheit 2005
Tabelle 7: Grenz-, Zielwerte fiir PM2,5 /32/
e Jahresmittel Berechnungsvorschrift Zeitbezug Schutzziel Wert
PM;s [Hgim?]
EU-Richtlinie 2008/50 und menschliche Z ab
i . 23 pbaerachnal aus Tagesmitlelwerten 01.01.-31.12. N
39, BImSchy IGesurndheit 2010
ELU-Richtlinie 2008/50 und menschliche G ab
5 srechn 15 Tagesmittelwerten 01.01 .-31.1
39, BimSchv - Stufel & perechnet aus Tagesmittelwerten 01.01.-31.12 Gasundheit 2015
EL-Richilirie 2008/50 und menschiiche G at
e L ab
39, BImSchy - Stufe 2 20 berachnet aus Tagesmittalwerten [01.01.-31.12. . .
IGesundheit 2020
{Prufvorbehalt)
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3 Luftverschmutzung durch Personenkraftverkehr

3.1 Ubersicht verschiedener Antriebsarten fiir PKW

Als Verkehr bezeichnet man die Beforderung oder Bewegung von Personen, physischen
Gutern, Fahrzeugen und Nachrichten auf dafur vorgesehenen Wegen. Somit legt das zu
befordernde Gut das Verkehrsmittel und den Verkehrsweg fest. So gehdrt jeder zum
StralRenverkehr der sich auf offentlichen Stralen fortbewegt. Wie in Abb. 7 auf Seite 10
bereits zu erkennen war, gehort der PKW mit 87% der Gesamtfahrleistung zum groften
Sektor der Fahrzeugarten des Strallenverkehrs. Die weiteren 13% teilen sich in
Lastkraftwagen und Busverkehr sowie Kraftradern und land- und forstwirtschaftlichen
Maschinen auf. Somit ist, wie auch in den Grundlagen bereits aufgezeigt, der individuelle
Personenverkehr der grofdte Sektor im StralRenverkehrsbereich und stellt damit die groite
Belastung der Luft durch schadliche Emissionen dar. Wie aus Abb. 11 ersichtlich ist, sind
die erzeugten Luftschadstoffe zum Einen abgasbedingt, jedoch werden weitere
Bestandteile aulerhalb des Abgases erzeugt. Es muss berucksichtigt werden, dass eine
Luftmessstation alle Schadstoffe aufnimmt und somit eine Trennung der abgasbedingten
Emissionen von den anderweitig erzeugten nicht vorgenommen wird. /33/ Seite 9

Aufgewirbelte

p "
.“ Partikel Nicht-abgashedingte

Abgas- ' — Partikel:
EE LSISII‘GH.;':E'LT"IL! Reifen-, Bremsen- und

Strallenoberflachenabrieb

DCDDSitiGhu (Wieder-)
| ' Aufwirbelung E
i }
\ !
. StraBen- __~

staub

Abbildung 11: Emissionsquellen am Kraftfahrzeug /33/ Seite 9

Der Schadstoffausstold der Personenkraftfahrzeuge ist dabei als Grenzwert in einer
Abgasnorm festgelegt. Die aktuellste Norm ist hier die Abgasnorm Euro-6. Die Euro-6
untergliedert sich dabei in mehrere Unternormen, die sich nur anhand ihrer Gultigkeit in
Form der Prufverfahren unterscheiden, nicht jedoch in den Grenzwerten fur Emissionen.
Fur Pkw gelten daher die Grenzwerte die in Tabelle 8 siehe Seite 22 stehen. Nur mit
Einhaltung der jeweils gultigen Abgasnorm und dem damit verbunden gultigen
Prufverfahren wird eine Typengenehmigung erteilt und damit fur den Hersteller der
Verkauf des Fahrzeuges genehmigt. /34/
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Tabelle 8: Grenzwerte Abgasnorm Euro-6 Pkw /34/

Emissionsbezeichnung Benzin | Diesel
Kohlenstoffmonoxid (CO) in mg/km 1000 500
Stickstoffoxide (NOx) in mg/km 60 80
Kohlenwasserstoffe (HC) in mg/km 100 -
Summe Kohlenwasserstoffe & Stickstoffoxide (HC+NOXx) in mg/km - 170
Nichtmethankohlenwasserstoffe (NMHC) in mg/km 68 -
Partikelmasse an Feinstaub (PM) in mg/km 4,5 4.5
Partikelanzahl an Feinstaub (PN) in Anzahl/km 6-10 | 6-10!1

So hat sich nach der Einfuhrung der Abgasnorm die Schadstoffbelastung im Abgas immer
weiter verringert. Durch bessere Technik wurden immer bessere Werte erzielt. So wird
durch die Entwicklung der Common Rail Direkteinspritzung fur Dieselautos die
Verbrennung optimiert, wodurch weniger Schadstoffbelastungen und weniger Abgase
entstehen kdnnen. Die Entwicklung von Abgasreinigungssystemen wie dem Denoxtronic,
welche die Stickoxide neutralisiert bevor sie den Auspuff erreichen, und neue Software
sollen die Abgase ,sauberer‘ machen. Seit der EinflUhrung der 91/441/EWG im Jahr 1992
wurden die Standards (Abgasnorm) und die Technik somit von der Euro 1 bis hin zur, wie
bereits erwahnten, derzeit gultigen Euro 6 Norm immer besser wie sich in der Abb. 12 auf
Seite 23 erkennen lasst (fir eine bessere Darstellung befindet sich diese Abbildung im
Anhang als Anlage 3 auf Seite 96). Die einzelnen Anderungen der Abgasnormen mit ihrer
zeitlichen Einfuhrung sind dem Anlage 4 auf Seite 97 zu entnehmen.
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Abbildung 12: Verdnderung der Abgaswerte durch Abgasnorm /35/

Bezugnehmend auf die Untersuchung der Veranderung der Schadstoffbelastung der Luft
wird die Zusammensetzung des Abgases verschiedener Autohersteller und Kraftstoffarten
betrachtet. Durch den Fortschritt und die Entwicklung der Technik lassen sich immer
bessere Abgaswerte, aber auch neue Antriebsarten fir den Massenmarkt erzielen, in den
folgenden Kapiteln werden die Abgaswerte verschiedener Hersteller und Modelle zu
Ubersichtszwecken anhand ihrer Antriebsart zusammengefasst. Dabei werden die
gelaufigsten Antriebsraten, d.h. Diesel, Benzin, Gas, Hybrid und Elektro hinsichtlich ihrer
Emissionen betreffender Luftschadstoffwerte dargestellt. Dazu werden von den
ausgewahlten  Herstellern  vergleichbare = Fahrzeugklassen von  Kleinwagen,
Mittelklassefahrzeug, Familienvan bis zum SUV aufgelistet. Sollten keine sinnvollen
Vergleichs-Fahrzeuge der jeweiligen Klasse einzelner Hersteller aufgefihrt sein, so
konnten keine ausfindig gemacht werden.

3.1.1.1 Diesel

Die nachfolgenden Werte beruhen auf den Angaben des Kraftfahrtbundesamtes die auf
der Messung der Emissionen zur Typengenehmigung beruhen und sollen nur einen
Ausschnitt aus der Produktpalette wiedergeben um zu zeigen wie grofl3 die Emissionen
und damit die Schadstoffbelastung fur die Luft der einzelnen Fahrzeugtypen sind. Bei
Angabe von mehreren Fahrzeugen desselben Herstellers mit gleichen HSN und TSN
Nummern werden alle Werte einbezogen und somit ein Bereich vom niedrigsten bis zum
héchsten Wert angegeben in dem sich die Fahrzeuge bewegen. /37/

Der Diesel-Pkw besitzt einen Dieselmotor welcher Uber  Selbstziindung
(Kompressionszindung) des Kraftstoffluftgemisches arbeitet. Er weist einen hdheren
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Wirkungsgrad auf als ein Benzinmotor und ist deshalb verbrauchsarmer. Dieselmotoren
erzeugen mehr Stickoxide als ein Benzinmotor, allerdings wird durch den geringeren
Verbrauch auch weniger Kohlendioxid ausgestof3en. Unterschiedliche Antriebstechniken
erzeugen auch unterschiedliche Emissionen. Bei Dieselfahrzeugen sind dies die Werte fur
Kohlenmonoxid, Stickoxide, Kohlenwasserstoff und Stickoxide sowie der Partikelausstol3
38/

Beispielhaft werden nachfolgend in Tabelle 9-11 auf Seite 24 und 25 einige Fahrzeuge der
Hersteller VW, Toyota und Chrysler hinsichtlich ihrer Emissionen der Luftschadstoffe fur
Dieselfahrzeuge betrachtet.

Tabelle 9: Schadstoffwerte fiir Diesel Fahrzeugtypen VW /37/

Ausgewahlte HSN / . NOy in HC+ NO, in | Partikel
CO in mg/km )

Modelle von VW TSN mg/km mg/km in mg/km
0603 /

Polo 70 kW CoX 31,5-201,3 | 23,9-66,1 | 30,9-87,7 | 0,13-0,54
0603 /

Golf 110 kW CKO 28,8-35,4 26,6-28,7 | 32,7-35,6 | 0,17-0,21
0603 /

Passat 81 kW CEM 173,9-196,1 | 49,0-54,5 | 68,4-79,3 0,37

0603 /

Touran 85 kW CIM 24,0-29,4 43,8-56,2 | 50,6-61,3 | 0,02-0,08
0603 /

Touareg 310 kW cl 160,2-194,2 45,7 80,9-91,1 | 0,66-0,69

Tabelle 10: Schadstoffwerte fiir Diesel Fahrzeugtypen Toyota /37/

Ausgewahlte . . .
HSN/ ) NO,in | HC+ NO in | Partikel
Modelle von CO in mg/km )
TSN mg/km mg/km in mg/km
Toyota
, 5013/ 133,5-
Yaris 66 kW 140.9-167,1 143,5-150,6 | 0,51-1,3
AAC 139,0
5013/
Corolla 66 kW ABZ 50-170 170-190 190-200 0,021
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Tabelle 11: Schadstoffwerte fiir Diesel Fahrzeugtypen Daimler /37/

A ahlt
usgewant® | nsny , NO,in | HC+NOyin | Partikel
Modelle von CO in mg/km i
. TSN mg/km mg/km in mg/km
Daimler
1313/
A 200d 110 kW IFB 75,8 22,3 28,1 0,74
1313/
B 220 d 140 kW IK] 75,8 22,3 28,1 0,74
1313/
CLA 180 d 85 kW IEN 33,1-47,7 59,0-61,6 | 67,3-68,9 | 0,49-0,71
GLE 300d 180 1313/
95,3-118,1 32,8 42,0-42,3 | 0,82-0,85
kW IEG

Aus den Tabellen 9-11 wird ersichtlich, dass Toyota in Bezug auf die NOx und fur das
Modell Corolla die HC + NOyx im Vergleich zu den Vorgaben der Euro 6 Norm die
zulassigen Werte ubersteigt. Daimler und Volkswagen halten soweit ersichtlich alle
Vorgaben ein. Gerade bei den groleren Fahrzeugklassen ist Daimler in seinen CO-
Werten schadstoffarmer als die beiden Konkurrenten.

Ohne eine Wertung vorzunehmen muss bemerkt werden, dass Daimler bei den
ausgewahlten Fahrzeugen teilweise die niedrigsten Emissionen aufweist.

3.1.1.2 Benzin

Der Benzinmotor auch Ottomotor genannt, unterscheidet sich grundlegend zum
Dieselmotor hinsichtlich der Zindung des Kraftsoff-Luft-Gemisches durch externe
Zundung uber einer Zundkerze. Er weist, allgemein hin bekannt, unter anderem einen
hoheren Kraftstoffverbrauch auf, dadurch wird auch mehr Kohlendioxid in die Luft
abgegeben, als das beim Dieselmotor der Fall ist. Anders als beim Diesel gibt es beim
Ottomotor aufgrund der anderen Technologie hinsichtlich des Verbrennungsvorganges
neben den Werten der Emissionen fur CO-, NO,- und Partikel diejenigen fur NMHC und
THC. Die Tabellen 12-14 auf Seite 26 und 27 folgen in ihrem Aufbau wieder der
beschriebenen Logik wie es auch beim Diesel bereits der Fall ist. /37/, /38/
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Tabelle 12: Schadstoffwerte fiir Benzin Fahrzeugtypen VW /37/

Partikel NMHC
Ausgewihlte | HSN/ co NO, in in' THCin |
Modelle von VW TSN . mg/km mg/km
v in mg/km g mg/km g mg/km
0603 / 110,1- 0,34- 16,1- 12,0-
Polo 110 kW 25,5-30,3
CIF 185,7 1,56 171 13,4
0603 / 140,8-
Golf 110 kW 32,4-35,5 0,11 21,8 18,4
CKN 166,5
0603 / 390,7- 0,04- 34,1- 29,3-
Passat 140 kW 34,6
CJR 411,9 0,07 42,0 37,0
0603 / 148,2- 0,11- 17,3- 13,7-
Touran 110 kW 31,1-50,3
CJC 215,2 0,17 21,4 18,7
0603 / 409,2- 0,21- 20,6- 17,8-
Touareg 250 kW 17,9-20,5
CJI 459,9 0,23 24,0 21,1
Tabelle 13: Schadstoffwerte fur Benzin Fahrzeugtypen Toyota /37/

Ausgewahlte Partikel NMHC
usgew HSN/ | COin | NOin e ThHein |
Modelle von in in

TSN mg/km mg/km mg/km
Toyota mg/km mg/km
5013/ 155,3- 25,7- 22,6-
Aygo 53 kW 18,4-22,2 -
ALR 2459 26,3 23,9
, 5013/ 357,5- 32,7- 28,8-
Yaris 82 kW 11,4-12,9 -
ALV 529,2 45,9 41,7
5013/
Corolla 85 kW 211,8 30,8 0,56 18,5 14,9
ANK
5013/
C-HR 85 kW 170 16,4 1,8 16,6 13,7

ALD
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Tabelle 14: Schadstoffwerte fur Benzin Fahrzeugtypen Daimler /37/

A ahlt Partikel NMHC
usgewant®® | wsns | coin | Noxin | o€ THCin |
Modelle von in in
. TSN mg/km mg/km mg/km
Daimler mg/km mg/km
1313/ 100,9- 0,24- 23,2- 20,6-
A 180 100 kW 26,8-30,7
IGU 111,0 0,29 26,8 23,4
1313/ 100,9- 0,24- 23,2- 20,6-
B 180 100 kW 26,8-30,7
IKP 111,0 0,29 26,8 23,4
1313/
CLA 200 120 kW IEM 119,6 24,8 0,4 241 20,9

Zusammenfassend zu den Tabellen 12-14 auf Seite 26 und 27 kann bemerkt werden,
dass hier alle drei Hersteller die Grenzwerte laut Euro 6 Norm einhalten. Hervorzuheben
sind Daimler im Bereich der CO Werte und Volkswagen im Bereich der Klein- und
Mittelklassefahrzeuge hinsichtlich der THC- und NMHC-Werte. Bei den Modellen von
Toyota lasst sich bei den Partikel-Werten ein ,Licke" erkennen, diese Werte lagen bei der
Veroffentlichung durch das Kraftfahrbundesamt nicht vor bzw. wurden aufgrund der
anzuwendenden Richtlinie nicht ermittelt. Bei dem Vergleich der weiteren Partikelwerte
kann wiederum Volkswagen als emissionsarm hervorgehoben werden.

3.1.1.3 Gas

Das Fahren mit Gasantrieb ist laut vieler Studien umweltfreundlicher als mit Diesel oder
Benzin. Mit Erdgas (CNG) betriebene Motoren sind hierbei am besten, sie verursachen
kaum Partikel und wenige andere Schadstoffe. Wird der Motor hingegen mit Flissig Gas
(LPG) betrieben, welches eine hohere Energiedichte Aufweist, entstehen mehr
Schadstoffe als bei der Verbrennung von CNG. Weitere Vorteile gegenuber dem Benziner
und Dieselfahrzeug sind niedrigere Kraftstoffkosten, da die Besteuerung geringer ist.
Zudem konnen bivalente Motoren sowohl mit Erdgas als auch Benzin betrieben werden.
Ein groer Nachteil fur die Gas betriebenen Fahrzeuge ist der meist hohere
Anschaffungswert und geringer ausgebaute Tankstellennetz, welches die meisten Kaufer
doch zum Diesel-oder Benzin Fahrzeug greifen lasst. Die Schadstoffe fur die
Typenprufwerte der Gasfahrzeuge sind die gleichen wie fur die Benzin Fahrzeuge, so folgt
der Aufbau, in den nachfolgenden Tabellen 15 und 16 auf Seite 28, dem gleichen Muster
wie im Unterkapitel Benzin, jedoch nimmt die Vielfalt fur die vorhandenen Hersteller in
ihrer Produktpalette mit der Spezifizierung Gas ab. Aus Grunden der Einfachheit werden
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nur Fahrzeuge mit Erdgas berucksichtigt um eine Verwechslung mit Flussiggas zu
vermeiden. /37/, 138/

Tabelle 15: Schadstoffwerte fur Gas Fahrzeugtypen VW /37/

Ausgewabhlte HSN / COin . THC in NMHC in
NO, in mg/km

Modelle von VW TSN mg/km mg/km mg/km

0603 / 106,1-
Polo 66 kW 50,7 39,0-54,0 1,7

CJP 124,6
0603 / 89,7-

Golf 96 kW 25,2-27,3 31,7-50,6 1,0-1,7
CJO 106,3

Fur Toyota lasst sich kein mit Erdgas betriebenes Modell zum Vergleich in den
Typprufwerten finden.

Tabelle 16: Schadstoffwerte fiir Gas Fahrzeugtypen Daimler /37/

Ausgewahlte . . .
HSN / COin . THC in NMHC in
Modelle von NO, in mg/km
) TSN mg/km mg/km mg/km
Daimler
1313/
B 200 ¢ 115 kW EWE 43,3-98,9 21,7-31,8 52,4-60,7 | 0,8-1,0

Im Vergleich der beiden Tabellen 15 und 16 fir die Gas Fahrzeuge ist ersichtlich das alle
Grenzwerte der Euro 6 Norm, die fur Diesel und Benzin Pkw gelten, eingehalten werden.
Das Modell von Daimler weist niedrigere und damit bessere Ergebnisse im Bereich der
CO und NOx Werte auf als die Modelle des Herstellers Volkswagen. Auch der Ausstol}
von NMHC ist bei Daimler niedriger als bei den Vergleichs Modellen Polo und Golf. Nur
die THC Werte sind bei den Fahrzeugen des Herstellers VW niedriger als bei Daimler. Im
Vergleich mit den Benzin Fahrzeugen lasst sich jedoch erkennen das der CO Ausstol} sich
nicht verandert, der NOx Ausstol} ist aber fast doppelt so hoch genauso wie die THC
Emissionen. Einzig der Ausstol3 von NMHC ist um das 10 fache geringer als bei den
Benzin Fahrzeugen. Das bedeutet anhand der hier vorliegenden Werte wird ersichtlich,
dass der Gasantrieb der hier gezeigten Modelle auf Basis der Wertermittlung des KBA nur
in Bezug auf NMHC wirklich emissionsarmer ist als die herkdmmlichen
Verbrennungsmotoren. Um eine detailliertere Aussage bzgl. Werte fur LPG betriebene
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Fahrzeuge zu erhalten mussten diese genauer betrachtet werden. Diese Analyse ist
jedoch nicht Bestandteil dieser Diplomarbeit.

3.1.1.4 Hybrid

Als Hybrid Fahrzeuge werden die Fahrzeuge betrachtet, welche mindestens einen
Elektromotor und somit die Energie aus einem elektrischen Speicher fur den Antrieb
nutzen, als auch Uber eine zusatzliche Energiequelle und einem anderen Kraftstoff, z.B.
Diesel oder Benzin, angetrieben werden. Er besitzt somit zwei Kraftquellen fur den
Antrieb. Aufgrund der Vielzahl der moglichen Hybrid Varianten wurde sich zur besseren
Ubersichtlichkeit fiir den reinen Benzin-Hybrid entschieden. Dieser unterscheidet sich zum
Plug-In-Hybrid in der Art und Weise der Aufladung der Akkus fur den Elektromotor. Bei
reinen Hybriden wird der Akku u.a. Uber den Verbrennungsmotor geladen bzw. durch
Bremsenergieruckfuhrsysteme. Der Plug-In-Hybrid weilt neben diesen Lademdoglichkeiten
noch die separate, externe Aufladung der Akkus uber Stromtankstellen bzw. die
Steckdose auf. Diese Form des Hybrids ist die neueste als auch variantenvielfaltigste
Form ist dadurch aber auch zu komplex als hier fiir einen kurzen Uberblick zu fungieren.
Der Aufbau und die Logik der nachfolgenden Tabellen 17-19 auf Seite 29-30 folgen wieder
dem System der bisherigen, aufgezeigten Antriebstechnologien, soweit dies aufgrund der
spezifischen Hybridtechnologie und damit verbundenen Modellvielfalt moglich ist. /37/, /38/

Tabelle 17: Schadstoffwerte fiur Benzin-Hybrid Fahrzeugtypen VW /37/

.. . . o . NMHC
Ausgewadhlte | HSN/ COin NOx in | Partikelin | THC in i
von VW TSN mg/km | mg/km mg/km mg/km
mg/km
0603 / 122,5- 16,8- 14,1-
Golf 110 kW 28,2 0,04-0,09 6.8
CKY 146,3 17,6 14,2
0603 /
Jetta 110 kW BJM 320,2 10,9 0,03 47,6 41,4
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Tabelle 18: Schadstoffwerte fir Benzin-Hybrid Fahrzeugtypen Toyota /37/

A ahlt NMHC
usgewantl® | HsN/ | coin | NOyin | Partikelin | THCin |
Modelle von in
TSN mg/km mg/km mg/km mg/km
Toyota mg/km
Yaris Hybrid 5013/
209,0 4,7 - 16,2 14,6
54 kKW ALU
5013/
Corolla 72 kW 125,0 2,3 - 16,3 14,0
ANP
Toyota C-HR | 5013/
190,5 4,9 0,16 19,9 17,2

112 kW AOG

Tabelle 19: Schadstoffwerte fiir Benzin-Hybrid Fahrzeugtypen Daimler /37/

A ahlt NMHC
usgewan’™® | HsN/| coin | NOyin | Partikelin | THCin |
Modelle von in
. TSN mg/km mg/km mg/km mg/km
Daimler mg/km
1313/ | 372,2- 14,6 — 15,9- | 13,9-
E200 145 kW 0,19-0,36
HZH 343,5 17,0 171 14,8
1313/ | 253,0 - 16,3 — 19,2—- | 17,0-
E350 220 kW 0,2 -0,61
HLF 332,1 25,0 40,5 30,2
GLC 200145 | 1313/ | 323,8- 16,0 — 0.3—1.72 175- | 15,6 -
kW HZX 402,7 16,1 ’ ’ 20,1 17,8

Es lasst sich aus diesem Vergleich aus den Tabellen 17-19 erkennen, dass auch hier alle
Euro 6 Grenzwerte eingehalten werden. Im direkten Vergleich zu einem reinen Benziner
sind die Partikel geringer. Alle anderen Werte liegen ungefahr in den Bereichen der reinen
Benziner. Daimler ist bei den CO und NOy relativ hoch, dies liegt jedoch darin begrindet,
dass die aufgezeigten Hybriden rein von den Leistungsdaten in den Sportwagenbereich
eingegliedert werden kdnnen.

Wenn der Hybrid mit dem Verbrennungsmotor fahrt ist er natirlich nicht wesentlich
emissionsarmer als der ein reiner Verbrenner. Der Umweltvorteil spiegelt sich erst wieder,
wenn der Elektroanrieb genutzt werden kann.
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3.1.1.5 Wasserstoff

Dieser Antrieb ist charakterisiert durch eine Brennstoffzelle die aus dem gasformig
gespeicherten Wasserstoff unter Zufuhrung von Sauerstoff elektrischen Strom produziert.
Dies geschieht dank einer exothermen, chemischen Reaktion, bei der Wasserstoff- und
Sauerstoff-Atome sich zu Wasser verbinden. Das Nebenprodukt, welches bei diesem
Antrieb aus dem Auspuff kommt, ist demnach Wasser. Wasserstoff selbst wird zu grof3en
Teilen aus dem Rohstoff Erdgas gewonnen und auch geringfligig durch die Elektrolyse
von Wasser mittels Strom. Die Drucktanks im Kfz weisen einen Druck von 700-800 bar
auf. Die grofRen Vorteile von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen sind ein emissionsloser
Betrieb im Hinblick auf Schadstoff, sowie Vorteile des herkdbmmlichen Verbrenners im
Hinblick auf Reichweite und Tankgeschwindigkeit. Der grof3e Nachteil ist naturlich die
Erzeugung des Wasserstoffes durch fossile Energietrager. Nachfolgend sind in der
Tabelle 20, soweit vorhanden, wasserstoffbetrieben Fahrzeuge aufgelistet. Bislang ist es
jedoch ein Exot unter den hergestellten PKW.

Tabelle 20: Schadstoffwerte fur Wasserstoff Fahrzeugtypen /37/

.. . . o ) NMHC
Ausgewadhlte | HSN/ COin NO4 in | Partikelin | THC in i
Modell TSN Ik mg/km mg/km mg/km
odelle mg/km g g g ma/km
Toyota MIRAI 1
oyota 5013/ 0 0 0 0 0
55 kW AJZ
H i 252
yundai 8252/ 0 0 0 0 0
NEXO 32 kW AlQ
Daimler F-Cell | 131
aimler F-Ce 313/ 0 0 0 0 0
77 KW BPK

Somit bestatigt sich, dass diese Fahrzeugtypen im Betrieb vollig emissionsfrei im Hinblick
auf den Abgasausstol3 sind. Diese sind alle ,0“ wie auch aus der Tabelle 20 ersichtlich
wird. Damit sind die Wasserstoff-Fahrzeuge die bisher saubersten, der aufgezeigten
Antriebstechnologien, jedoch nur in Bezug auf den Fahrzeugbetrieb. Vollig emissionsfrei
ist der Betrieb jedoch nicht, es entsteht naturlich Wasser und Brems- sowie Reifenabrieb,
welches angefuhrt werden muss.
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3.1.1.6 Elektro

Das Elektroauto ist wohl das bekannteste im Hinblick auf alternative Antriebstechnologien.
Kein Tag vergeht, an dem es nicht in den Medien ist. Dazu tragt vor allem auch VW bei,
mit ihrer kudrzlich begonnenen Elektro-Offensive. Die Vorteile liegen analog zum
Wasserstoff-Auto im schadstofffreien Betrieb. Der Strom zum Antrieb des Elektromotors
wird dabei aktuell in Lithium lonen Akkus gespeichert, welche direkt mit dem Fahrzeug
verbunden sind. Der Wirkungsgrad dieser Antriebsvariante ist mit 99 % im Vergleich zu
den bisher aufgezeigten Antriebsarten am hdchsten und effizientesten. Die grof3en
Schwierigkeiten liegen aktuell noch in den Reichweiten und Ladezeiten, sowie der
Lademoglichkeit Uberhaupt. Nachfolgend in Tabelle 21 und 22 auf Seite 32 und 33 werden
wieder gemal der Logik zu den drei Herstellern VW, Toyota und Daimler Elektrofahrzeuge
aufgelistet. /37/, 138/

Tabelle 21: Schadstoffwerte fiir Elektro Fahrzeugtypen VW /37/

. . . o ) NMHC
Ausgewahlte HSN/ | COin NO4 in | Partikelin | THC in i
Modell VW | TSN 'k Ik 'k 'k
odelle von mg/km | mg/km mg/km mg/km ma/km
0603 /
up! 61 kW 0 0 0 0 0
CKJ
0603 /
Golf 100 kW 0 0 0 0 0
CBP

Fir Toyota lasst sich kein mit Strom betriebenes Modell zum Vergleich in den
Typprufwerten finden.
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Tabelle 22: Schadstoffwerte fur Elektro Fahrzeugtypen Daimler /37/

A ahlt NMHC
M”:f;‘l':avo: HSN/| COin | NO.in | Partikelin | THCin |
. TSN mg/km mg/km mg/km mg/km
Daimler mg/km
fort lectri 131
o) Yvoeec ric 313/ 0 0 0 0 0
drive 30kW BOR
BRABUS 1313 /
electric drive 0 0 0 0 0
cuJ
35 kW
1313/
B250e 65 kW 0 0 0 0 0
EWE
E 4 131
QC 400 313/ 0 0 0 0 0
AMATIC 135 kW | HXW

Zusammenfassend lasst sich der vollig schafstofffreie Betrieb der Elektrofahrzeuge gemaf
den Daten des KBA feststellen. Deutlich wird, dass Daimler eine sehr groRe Vielfalt an
Produkten in diesem Bereich anbietet und VW ist gerade dabei sein Angebot zu erweitern
mit EinfUhrung des VW ID3, welcher hier aufgrund seiner Neuheit noch nicht aufgelistet
ist. Einzig Toyota scheint eine andere Strategie fur die Zukunft zu verfolgen, hier gibt es
gar kein reines Elektrofahrzeug.

Alles in allem werden die Vorgaben bei nahezu jeder Antriebstechnologie von den
Herstellern in Bezug auf die Abgasnorm Euro 6 eingehalten. In Bezug auf Punkt 2.2.2
Messbare Auswirkungen der Luftverschmutzung fur den Menschen auf Seite 14 muss
festgehalten werden, zwar sind die Grenzwerte in einer Norm festgeschrieben jedoch sind
diese noch vorhandenen Schadstoffemissionen trotzdem schadlich fur die Gesundheit der
Bevolkerung und sollten im Idealfall vollig gegen den Faktor ,0“ gebracht werden. Dabei
mussen vor allem Bereiche betrachtet werden, wo ein sehr hohes Verkehrsaufkommen
herrscht. Nicht umsonst ist Stuttgart aufgrund der gemessenen und uberschrittenen
Grenzen der Messwerte an Luftmessstationen immer wieder in den Schlagzeilen. Dies
wird auch in Punkt vier mit ausgewahlten Stadten nochmal naher beleuchtet.

Vermeidung von Schadstoffemissionen im Betrieb kann aktuell nur mit den Technologien
des reinen Elektro- bzw. Wasserstofffahrzeuges realisiert werden. Dies bedeutet jedoch
nicht, dass Verbrennungstechnologien komplett verboten werden sollten, es muss
bertcksichtigt werden das sich in dieser Diplomarbeit ausschlieBlich auf den PKW Sektor
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bezogen wird, es jedoch aber auch noch andere ,Luftverschmutzer® in Industrie-,
Haushalts-, und Energiesektor gibt. Jedoch muss in jedem Sektor also auch im Pkw
Bereich eine Senkung betrachtet werden, wenn dies nicht getan wird verlagert sich sonst
gegebenenfalls durch die Elektrifizierung der Schadstoffaussto® von der StralRe in die
Fabriken und Kraftwerke.

3.2 CO,im Pkw Bereich

Bisher wurden im Punkt 3 nur die Schadstoffemissionen, d.h. die Luftverschmutzung durch
PKW gemal} der Grenzwerte laut Abgasnorm, gemessen durch das KBA betrachtet. Ein
weiterer wichtiger und nicht zu vernachlassigender Faktor ist jedoch die Emission des
Treibhausgases CO,. Wie auch unter Punkt 2.2.2 auf Seite 13 erlautert, fihrt der Anstieg
dieses Gases in der Luft zu einer Erhdhung der Durchschnittstemperatur auf der Erde.
Dies ist messbar und durch uns auch direkt wahrnehmbar. CO, wird jedoch bei den
bisherigen Betrachtungen nicht bertcksichtigt.

,Das EU-Parlament hat am 23. April 2009 die Verordnung (EG) Nr. 443/2009
verabschiedet, welche die verbindlichen Rahmenbedingungen der CO2>-Gesetzgebung flir
Pkw in Europa regelt.“ 139/

Es gibt keinen Grenzwert gemaly CO, fur einzelne PKW, sondern nur einen Zielwert aus
dem Durchschnitt der neu zugelassenen Fahrzeuge je Hersteller je Kalender Jahr. Das ist
der sogenannte Flottenverbrauch. Das bedeutet, dass die Hersteller Sportwagen mit
hohen CO; Werten weiterhin anbieten konnen, genauso wie Kleinwagen mit wenigen CO,
Emissionen. Darin liegt auch der Drang zu CO; neutralen Fahrzeugen wie Elektroautos
begrindet, diese senken den Flottenaustol3 an CO,. Die Entwicklung des CO; Wertes in
der EU ist in Abbildung 13 dargestellt. /39/, /40/

Durchschnitthche COs-Emissionan (bis 2017) bzw

Abbildung 13: Entwicklung CO, Zielwert in der EU /41/
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Der CO2 Wert hangt direkt mit dem Verbrauch des Fahrzeuges zusammen. Der Verbrauch
wird dabei vom Fahrer und den Fahrbedingungen direkt weiter beeinflusst. Es gibt jedoch
Prufverfahren um gemittelte Werte je Fahrzeug zu erhalten. Dieses war bisher das NEFZ,
welches dann ab 2021 durch WLTP abgel6st wird. Unterschiede und Charakteristika der
Prufverfahren siehe Anlage 5 und 6 auf den Seiten 98 und 99. /36/, /39/, /40/, [41], 42/
Seite 83, /43/

Die Berechnung des CO, Wertes kann auch Uber den Kraftstoffverbrauch gemaf
folgender Formeln 1 und 2 erfolgen. /44/

FUr Benzin:
Verbrauch [1 . . lg]
A-CO3 genzin = #Xﬂfm « Faktor fiir Benzin 23,7 [% 144/ [1]
Far Diesel:
A-CO2 piesel = %ch[l]] * Faktor fiir Diesel 26,5 191 144/ [2]

Fahrstrecke [km

(]

Damit kann fur jedes beliebige Fahrzeug der CO, Wert direkt berechnet werden bzw. wird
er auch von den Herstellern immer direkt mit angegeben. Wie aber bereits erlautert gilt
dieser Wert nicht als Grenzwert fur einzelne Pkw sondern die Flotte des Herstellers. Ab
2021 darf ein Durchschnittswert von 95g COs je Kilometer nicht Uberschritten werden.

Damit wurden die verschiedenen SchadstoffausstolRe einzelner Hersteller anhand der
unterschiedlichen Antriebsarten aufgefuhrt. Dabei ist die Hauptaussage, dass die
erlauterten Fahrzeuge nach Typen unterschieden, alle die Euro-Norm 6 nach WLTP
erfullen. Es wird vor allem deutlich, dass alternative Antriebe zum Verbrenner durchaus
weniger Emissionen in Bezug auf die AusstolRe des Motors aufweisen. Auch wird das
klimaschadliche CO; nicht in dieser Norm reglementiert, sondern uber den
Flottenverbrauch geregelt.
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4 Messwerte der Messstationen ausgewabhlter
deutscher Stadte

4.1 Auswahl der Stadte

Die Auswahl der Stadte erfolgt willkurlich zur Zusammenstellung eines entscheidenden
Einblicks in den Zusammenhang zwischen Pkw Anzahl und Schadstoffbelastung der Luft.
Dabei wurden Stadte mit hoher Einwohnerzahl als auch mit niedrigerer Einwohnerzahl
gewahlt. Somit lasst sich auch vergleichen welchen Einfluss die GroRe der Einwohnerzahl
auf ein begrenztes Gebiet hat. Zudem weisen einige Stadte geologische sowie
Okonomische Besonderheiten gegenuber anderen auf. Weiteren Einfluss auf die Auswahl
spielen absehbare Einflusse aus anderen Verkehrssektoren. So wird Hamburg als
Hafenstadt aufgrund seines internationalen Guterumschlags, als auch wegen der
Flottenzulassung des Mietwagen Unternehmens Europcar (Fahrzeuge sind deutschland-
bzw. europaweit unterwegs) ausgeschlossen. Ebenfalls ausgeschlossen werden Stadte
mit hohem Reiseverkehr wie in Frankfurt, durch den internationalen Flughafen, welcher
auch im Gauter- und Warenverkehr tatig ist. Stadte als Referenz fur die Veranderung von
Luftschadstoffe zu betrachten hat auch den Grund, dass die Orte der Entstehung besagter
Luftschadstoffe sich vermehrt in Ballungsgebieten befinden (viel befahrene Kreuzungen
und Knotenpunkte mit hoher Verkehrsdichte). Der Verkehr findet zwar auch im landlichen
Hintergrund statt, aber um die Auswirkungen des vom Verkehr verursachten
Schadstoffausstoles zu betrachten ist ein Ballungsraum wie die Stadt durch eine
raumliche Begrenzung besser zu beurteilen. Die Konzentration der ausgestoldenen
Abgase verteilt sich nach ihrer Entstehung durch meteorologische Einflisse und kann in
einem landlichen Gebiet nicht mehr in ihrer gesamten Konzentration gemessen werden. In
der folgenden Tabelle 23 auf Seite 36-37, sind die ausgewahlten Stadte mit ihren
charakteristischen Eigenschaften aufgezeigt. Schwerpunkt bei der Auswahl der Stadte ist
das Bundesland Sachsen, dies liegt vor allem an der Mitarbeit der Behorden bei der zur
Verfugung Stellung der Werte begrundet.

Tabelle 23: charakt. Eigenschaften der ausgew. Stadte /45-46/, /147/ Seite 1, /48-53/

Stadt Einwohner | Flaiche | Verkehrs- geograf. /| meteor. | Okonomische
-zahl [kmz] charakteristika Besonderheiten Besonderheiten
Zwickau 89.551 102,6 -allg. StralRenverkehr -Lage: Auslaufer -Kraftwerke
-Schienenverkehr Erzgebirgsbecken -Automobilstadt mit
Zulieferer
Betrieben im
Zwickauer Land
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Dresden 551.072 328,5 -allg. StralRenverkehr -Lage: Elbtal -Kraftwerke
-Flugverkehr -hohe -Tourismus
-Schifffahrt Temperaturen -Chemie,
-Schienenverkehr Maschinenbau bis
Mikroelektronik-
Branche
Leipzig 581.980 297,8 -allg. StralRenverkehr -Lage: -Kraftwerke
-Flugverkehr Tieflandbucht Lippendorf
-Schienenverkehr - Zentrum fur
Medien- und
Kreativwirtschaft
Chemnitz | 246.855 221,1 -allg. StralRenverkehr -Lage: -Kraftwerke
-Schienenverkehr Erzgebirgsbecken -Industrieregion mit
-hohe Branchen im
Niederschlags- Automobil und
mengen Maschinenbau
Stuttgart 632.743 207,4 -allg. StralRenverkehr -Lage: Talkessel -Kraftwerke
-Flugverkehr -geringer (Stuttgart-
-Schifffahrt Luftaustausch Gaisburg)
-Schienenverkehr -hohe @- -Industrieregion mit
Temperaturen Branchen von
-geringer Automobile,
Niederschlag Chemie,
Maschinenbau
Kdln 1.053.528 404.9 -allg. StralRenverkehr -Lage: -Kraftwerke
-Flugverkehr Flusstallandschaft -Industrieregion mit
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4.1.1 Zwickau

Das Nachfolgende Diagramm, in Abb. 14, zeigt die Veranderung der
Schadstoffzusammensetzung der Luft, die von der Luftmessstation an der Werdauer
StralRe/Crimitschauer Stral’e in Zwickau, von 2009 bis 2019 gemessen wurde. Die
Messwerte fur die Auswertung stammen vom Sachsischen Landesamt fur Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie. Bei der Messstation an der Werdauer Stral3e/ Crimitschauer
Stralle handelt es sich um eine Verkehrs-Luftmessstation an der die Werte fur
Stickstoffmonoxid NO, Stickstoffdioxid NO, und Feinstaub PM10 gemessen werden. Diese
Messstation ist die einzige in Zwickau die im Luftmessnetz Daten bereitstellt. Grundlage
fur die Trenddarstellung sind die ausgegebenen Jahresmittelwerte fur die genannten
Luftschadstoffe, so lasst sich eine Veranderung der genannten Luftschadstoffe im
Messzeitraum darstellen und bewerten. Sind keine Daten vorhanden wurden keine Werte
gemessen und somit konnen diese im Diagramm auch nicht mit aufgefuhrt. Fur die PM10
Messergebnisse sind zwei Grafen dargestellt, da es sich um zwei unterschiedliche
Messmethoden handelt. Einmal gemessen mit dem Messverfahren TEOM (Tapered
Element Oscillating Microbalance), wobei es sich um eine oszillierende Mikrowaage mit
eingebautem Messfilter handelt und Stundenmittelwerte liefert. Das zweite Messverfahren
ist HVS welches auf einer gravimetrischen Messmethodik beruht und ein definiertes
Luftvolumen filtert. Die Differenz zwischen der Filtermasse vor und nach der Messung
ergibt die Staubmasse pro Luftvolumen und wird als Tagesmittelwert ermittelt. /45/
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Abbildung 14: Gemessene Schadstoffwerte Zwickau /54/

Aus der Grafik in Abb. 14 |asst sich entnehmen das der Grenzwert fur Stickstoffdioxid von
40 pg/m® im Jahresmittel der Stundenmittelwerte eingehalten wird. Auch die Werte flr
Feinstaub PM10 liegen im Jahresmittel immer unter dem Grenzwert von 40 pg/m?®
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berechnet aus den Tagesmittelwerten. Des Weiteren ist zu erkennen, dass mit beiden
Messmethoden fur die Feinstaubmessung ein ahnliches Ergebnis gewonnen wird.
Allerdings konnte fur 2011 kein Wert fur PM10_TEOM ermittelt werden sodass nicht
ersichtlich ist ob auch 2011 von beiden Messmethoden ein ungefahr gleicher Wert
ermittelt wurde. Zusatzlich ist zu vermerken das die gemessenen Jahresmittelwerte
durchgehend uber die Jahre 2009 bis 2017 einem absteigenden Trend folgen. Nur 2018
steigen die Werte um etwa 1 pg/m? bei den Feinstaub- aber auch Stickstoffdioxidwerten
an. Da Ozon kein primarer Luftschadstoff ist und somit nicht primar vom Verkehr erzeugt
wird sondern wie unter Punkt 2.3.2.5. auf Seite 17-18 erlautert, durch photochemische
Reaktion mit NO, gebildet wird, ist eine Messung von Ozon nicht mit in der Station
integriert. Messungen fur Ozon werden vor allem an Stationen mit stadtischem
Hintergrund und landlichem Hintergrund gemacht und nicht an direkten Verkehrs-
Luftmessstationen, da sie durch aufiere Einflusse von den Emissionen des Verkehrs
gebildet werden. Mogliche Grunde fur den Ruckgang der Emissionen der genannten
Luftschadstoffe konnen in der Verbesserung der Technik im Automobilbereich gefunden
werden. Technische Optimierungen der Motoren zur Einsparung von Kraftstoff sowie
Partikelfilter und Abgasnachbehandlung sorgen flur eine Minimierung der Erzeugung von
Luftschadstoffen. Technische Neuerungen setzen sich aber erst mit der Zeit durch,
Autobesitzer fahren ihre Fahrzeuge Uber mehrere Jahre bevor sich ein Neufahrzeug
zugelegt wird. Somit ist der stetige Abstieg der Emissionen zu erklaren, um einen
sofortigen Wegfall zu generieren, kdnnen nur Fahrverbote verhangt werden. Ein weiterer
Grund fur den langsamen Abfall kann im Ausbau von Umgehungsstralien liegen, wodurch
der Durchgangsverkehr allmahlich umgeleitet wird und die Fahrzeuge nicht mehr durch die
Stadt fahren mussen. Im Vergleich zu den anderen ausgewahlten Stadten ist Zwickau
nach Flache und Einwohnerzahl die kleinste. Anders als in den Grundlagen aufgezeigt
wird der Luftschadstoff Kohlenmonoxid in Zwickau nicht mehr gemessen, da er den
Grenzwert weit unterschreitet. Aus diesem Grund wird auch in den folgenden Stadten auf
die Anzeige dieses Luftschadstoffes verzichtet.
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4.1.2 Dresden

Eine weitere Messstation mit Verkehr/Stadtischem Hintergrund ist Dresden Nord, welche
am Schlesischen Platz aufgestellt ist. Anders als in Zwickau wird in dieser Station fur die
Beurteilung verkehrsnaher Belastungen auch PM2,5 und Ozon gemessen. Ebenfalls wie
bei Zwickau werden die Feinstaub Messungen mit den beiden Messverfahren TEOM und
HVS vorgenommen. Die Auswertung erfolgt genauso in Diagrammform und wird Uber den
Messzeitraum von 1997 bis heute dargestellt. Gebildet werden die Jahresmittelwerte aus
den zur Verfugung stehenden Stunden- bzw. Tagesmittelwerten.

Aus dem Diagramm in Abb. 15 geht hervor, dass die Grenzwerte fur NO, an der
Messstation Dresden Nord bis 2007 nicht eingehalten wurden. Sie sinken stetig und ab
2007 liegen sie im Jahresmittel unter den erlaubten 40 pg/m?®. Die Ozon Belastung nimmt
von Beginn der Darstellung an stetig zu, und erreicht im Jahresmittel 2018 einen Wert von
48 pg/m?3. Stickstoffmonoxid ist bis 2006 recht stabil um die 40 pg/m? und nimmt von da an
bis heute immer weiter ab. Die Feinstaub Messungen zeigen auch in Dresden fur die
Messungen der PM10 ahnliche Schwankungen wie es auch in Zwickau der Fall ist. Der
Grenzwert von 25 pg/m?® im Jahresmittel wird seit 2015 eingehalten. Betrachtet man die
beiden Stadte Zwickau und Dresden fallen einem die hoheren Werte fur Dresden auf.
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Abbildung 15: Jahresmittelwerte Dresden Nord /54/

Da es in Dresden mehr Messstationen gibt als in Zwickau stellen die nachsten drei Abb.
Die Unterschiede von verkehrsnahen Messstationen (Dresden-Nord, Dresden-Bergstral3e)
und einer Messstationen mit stadtischem Hintergrund (Dresden-Winkelmannstr.) dar um
aufzuzeigen wie sich die Emissionen des Stralienverkehrs auf umliegende Gebiete
ausbreitet. In Abb. 16 auf Seite 41 sind die Jahresmittelwerte fur NO dargestellt woraus
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ersichtlich ist das an der Dresden-Bergstralle doppelt so hohe NO Werte gemessen
werden als in Dresden Nord sowie 10mal mehr als in der Winkelstral3e. Ersichtlich wird
auch, dass in der Bergstrale ab 2015 eine groRere Anderung geschehen sein muss,
sodass die Werte derart rapide abfallen.
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Abbildung 16: Jahresmittelwerte fiir NO /54/

Die beiden Messstationen am verkehrsnahen Aufstellungsort lieferten somit das Ergebnis,
das die erhdhten Werte mit dem Aufstellungsort in Verbindung gebracht werden kénnen
und somit als Verursacher der Stral’enverkehr in Frage kommt. Dieselbe Schlussfolgerung
lasst sich auch durch die Darstellung in Abb. 17 ziehen.
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Abbildung 17: Jahresmittelwerte fiir NO, /54/
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In Abb. 18 werden die Werte flr Ozon dargestellt, dabei fallt auch wie in Abb. 16 und Abb.
17 auf, dass die verkehrsnahen Stationen gemeinsam niedriger liegen und die Hintergrund
Messstation eine hdhere Ozon Belastung aufweist. Dieser Umstand ist aber nicht auf
bessere Luftreinhaltung in der Stadt zu flihren, sondern auf héhere Schadstoffbelastung
an den verkehrsnahen Messstationen. Diese sorgen fur eine Ruckbildung des Ozons,
sodass am Ort der Entstehung der Vorlaufersubstanzen flr besagten Luftschadstoff
geringere Konzentrationen von O3 auftreten. Daflr sind aber, wie oben schon betrachtet
die Messergebnisse fiur andere Luftschadstoffe hdher und somit ist in der gesamt
Betrachtung die Luft an verkehrsreichen Strallen hoher belastet als im stadtischen
Hintergrund. Da fur die Bildung von Ozon bestimmte Voraussetzungen bestehen mussen,
ist eine Erklarung fur den Anstieg vor allem im meteorologischen Bereich zu suchen. In
diesem Fall waren das die langer anhaltenden Hochdruckwetterlagen mit Temperaturen
Uber 30°C und intensiver Sonnenstrahlung. Alles in allem kann festgestellt werden, dass
auch in der sachsischen Landeshauptstadt die Grenzwerte fur Luftschadstoffe eingehalten
werden. DarUber hinaus lasst sich beobachten, dass die ausgestoRenen Luftschadstoffe
von Beginn der Darstellung in 1998 geringer werden. Ebenfalls wie in Zwickau kdnnen
diese wahrscheinlich den zeitverzogerten Effekten modernerer Motoren und verbesserter
Abgas Technik zuzuschreiben sein.
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Abbildung 18: Jahresmittelwerte fiir O3 /54/

Vergleicht man die beiden Stationen fur verkehrs-schadstoff Messungen in Zwickau und
Dresden miteinander so sind die NO, Emissionen in Zwickau geringer als in Dresden.
Auch die Feinstaub und NO Messungen weisen geringere Belastungen in Zwickau auf als
in Dresden. Was wiederum durch die groRere Bevolkerungszahl und damit verbundene
hohere Zulassungszahl zu erklaren ware. Ebenfalls durfte der Ausbleibende Schifffahrts-
und Flugverkehr eine Rolle bei den niedrigeren Emissionen spielen. Auch die
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meteorologischen Gegebenheiten der aufgezeichneten Messungen sind durch die
raumliche Distanz unterschiedlich und konnen zu den niedrigeren Schadstoffwerten
beitragen.

4.1.3 Leipzig

Fur Leipzig werden die gleichen Voraussetzungen zur Betrachtung erfullt wie bei den
vorangegangenen Stadten. Um den Sachverhalt aus 4.1.2 auf Seite 40-43 fur eine andere
Stadt im gleichen Malde aufzuzeigen, wird auch im Falle von Leipzig eine Station mit
verkehrsnaher Belastung bewertet (Leipzig Mitte), und eine Station zur Messung der
allgemeinen stadtischen Belastung (Leipzig West). So gehen aus den Abb. 19 und Abb.
20 auf Seite 43 und 44 hervor, dass im Jahresmittel die vorgegebenen Grenzwerte
eingehalten werden.
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Abbildung 19: Jahresmittelwerte Leipzig Mitte /54/

Seit 2011 sind alle gemessenen Schadstoffe an der verkehrsnahen Station auf einem
abwarts Trend. Auch die Station mit stadtischem Hintergrund verzeichnet einen steten
Ruckgang der primaren Luftschadstoffe wobei die PM10 Messungen eine hdhere
Belastung nachweisen als in Leipzig Mitte. Auch stiegen in Leipzig West die Feinstaub
Werte fur PM10 in 2017 und 2018 wieder leicht an, obwohl sie sich noch unter dem
Grenzwert bewegen. Auffallig flir die Station Leipzig West ist die geringere
Schadstoffbelastung von NO und NO; im Vergleich mit der verkehrsnahen Messung.
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Abbildung 20: Jahresmittelwerte Leipzig West /54/

Die Ozonwerte pendeln um die 50 yg/m® entlang und scheinen sich seit 2017 in einer
Aufwartsbewegung zu befinden. Dies konnte auf dieselbe Ursache (meteorologischer
Ursprung: anhaltende Hochdruckwetterlage mit Temperaturen Uber 30°C und intensiver
Sonnenstrahlung) zurtck zu fuhren sein wie auch in Dresden.

4.1.4 Chemnitz

Zur Betrachtung der Schadstoffbelastung der Stadt Chemnitz werden nur die Werte der
Luftmessstation zur verkehrsnahen Messung heran gezogen dies liegt auch in der
Datenlage begrundet. In den beiden Vorlauferkapiteln wurde bereits darauf eingegangen,
dass der sekundare Luftschadstoff Ozon seine hochste Konzentration in den Hintergrund
Messungen erreicht und daher im Bereich der verkehrsnahen Messung nicht erforderlich
macht.
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Abbildung 21: Jahresmittelwerte Chemnitz-Leipziger St. /54/
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Wie in der Abb. 21 auf Seite 44 zu sehen , sind zwischen 2014 und 2017 aul3er fur PM2,5
keine Werte ermittelt worden. Dafur werden die Grenzwerte ab 2017 in allen Schadstoffen
eingehalten. Die beiden unterschiedlichen Messmethoden fur Feinstaub ergaben fur PM10
annahernd dieselben Werte mit einem, durch die recht gro3e Licke in der Aufzeichnung
vermuteten, Abwartstrend und steigen nur in den beiden letzten Jahren bis 2018 leicht an.
Auch bei Feinstaub PM2,5 lasst sich ein Abwartstrend sehen, der im letzten
Darstellungsjahr leicht racklaufig ist. In der Betrachtung der drei Stadte Dresden, Leipzig
und Chemnitz Iasst sich erkennen, dass trotz der unterschiedlichen Bevolkerungszahl und
Stadtflache, ein sinkender und damit positiver Trend von Emissionen primaren
Luftschadstoffe im Bundesland Sachsen stattfindet. Trotz der Unterschiede, die in Tabelle
23 auf Seite 36-37 aufgefuhrt wurden lassen sich ahnliche Konzentrationen im Verlauf
erkennen sodass ersichtlich wird, das die Gemeinsamkeit in der Schadstoffquelle liegt.

4.1.5 Koln

Um nicht nur Stadte aus Sachsen zu reprasentieren folgt nun eine Auswertung der
Jahresmittelwerte aus KoIn. Da die Anzahl der Messstationen im Kolner Stadtgebiet
wesentlich hoher ist folgt hier nur die Darstellung der verkehrsnahen Luftmessstation
Clevischer Ring. Bereitgestellt werden die Daten vom LANUV (Landesamt fur Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen). Um die Darstellung reprasentativ
zu den anderen Stadten zu erhalten wird auch fur Koln nur eine Messstation zur
Auswertung herangezogen, welche auch entsprechend viele Werte ermittelt hat. Ein
Grofteil der Stationen hat meist nur einen Werte wie z.B. NO ermittelt.
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Abbildung 22: Jahresmittelwerte Clevischer Ring /55/



4 Messwerte der Messstationen ausgewahlter deutscher Stadte 46

Wie in der Abb. 22 auf Seite 45 zu sehen ist, sind nur die Werte fur NO, NO2 und PM10 far
diese Station gemessen worden. Da bei der Auswahl der Feinstaubmessungen nur die
Ausgabe von PM10 uber die LANUV moglich ist, konnen fur PM2,5 keine Ergebnisse
verzeichnet werden. Unter der Betrachtung der Jahresmittelwerte fur den Clevischer Ring
fallt auf, dass die Grenzwerte fur NO, deutlich Uberschritten werden. Bis 2017 liegen sie
uber 60 pg/m* wobei sich der Grenzwert seit 2010 bei 40 upg/m® befindet. Fir die
Feinstaubwerte ergibt sich ein positiveres Bild, deren Grenzwert von 40 pg/m?® im
Jahresmittel, wird nur mit einer Ausnahme eingehalten. Der hohe Ausschlag in 2008
konnte dabei auf eine baustellenbedingte Umleitung oder anders begrindete Umleitung
des StralRenverkehrs zuruckgefuhrt werden. Im Vergleich mit den sachsischen Stadten ist
zu bemerken, dass diese die Grenzwerte fur Stickstoffdioxid einhalten. Zwickau als
kleinste Stadt erfasst die geringsten NO, Immissionen, wird die Stadt groler, siehe
Dresden und Chemnitz steigen auch die Stickstoffdioxidwerte. Als Fazit Iasst sich daraus
schlielen das an Verkehrsknotenpunkten in groReren Stadten die Strallen als eine Art
Nadelohr fur Fahrzeuge dienen und damit ein hoheres Verkehrsaufkommen zu erhohten
Emissionen fuhrt. Trotzdem lasst sich ein leichter Rickgang der Schadstoffimmissionen in
KoIn beobachten. Begriunden lasst sich dies einerseits durch die Einfuhrung der ersten
Umweltzone fur Koln 2008 und die gesunkenen Emissionen der Fahrzeuge durch den
technischen Fortschritt zur Abgasreinigung im Pkw-Bereich.

4.1.6 Stuttgart

Eine weitere Stadt die sich anhand ihres Bevdlkerungs-/Flachenverhaltnisses mit Koln
vergleichen lasst ist Stuttgart. Sie verfugt Uber dieselben Verkehrscharakteristika die auch
in Koln zum Vergleich in Tabelle 23 Seite 36-37 aufgefuhrt wurden. Deshalb wurde zur
Veranschaulichung des Einflusses der StadtgroRe, Stuttgart als eine der groRen Stadte
Deutschlands ausgewahlt, damit Koln eine vergleichbare Stadt fur die Schadstoffbelastung
verkehrsnaher Messungen erhalt. Die Daten fur die Auswertung stammen vom Landesamt
fur Umwelt Baden-Wurttemberg und sind wie auch in den voran gegangenen Kapiteln als
Jahresmittelwerte dargestellt.
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Abbildung 23: Jahresmittelwerte Stuttgart Am Neckartor /56/

Zu den in Abb. 23 aufgeflhrten Schadstoffwerten fur den Probenahme Ort Stuttgart Am
Neckartor lasst sich vergleichend wie in Koln beobachten, dass die Grenzwerte fur
Stickstoffdioxid nicht eingehalten werden, obwohl sie in den Jahren von 2009 bis 2018 in
Stuttgart sowie auch in Koln immer weiter gesunken sind. Das haben alle zur Betrachtung
aufgefuhrten Stadte gemeinsam, die Schadstoffbelastung der Luft sinkt. Fur Stuttgart
bedeutet das, dass mit 71 pg/m* NO, im Jahresmittel fir 2018 immer noch 31 ug/m?® des
Schadstoffes zu viel die Luft belastet. Dies liegt auch in den geologischen-/
meteorologischen Besonderheiten, die in Tab. 23 auf Seite 36-37, begrundet. Die
Konzentration von PM10 und PM2,5 ist ebenfalls immer weiter gesunken und seit 2014
sind die Jahresmittelwerte nicht Uber den jeweiligen Grenzwert, wie er in Tab.6 und 7 auf
Seite 20 dokumentiert ist, gestiegen.

Auch in Stuttgart wurden Umweltzonen eingerichtet um die Emissionen zu verringern, die
daraus ersichtliche positive Veranderung ist in Abb. 23 zu erkennen. Neben der
technischen Verbesserung von Verbrennungsmotoren und einer Verlagerung des
Verkehrs auf ausgebaute Umgehungsstral’en hat Stuttgart auch Stralenabschnitte mit
einer freiwilligen Geschwindigkeitsbegrenzung belegt, wodurch auf einem bestimmten
Stral3enabschnitt der Autofahrer eine grune Welle abpasst. /57/

Mit diesen sechs ausgewahlten Stadten wurde ausfuhrlich die Entwicklung der
Schadstoffbelastung deutscher Stadte in den letzten Jahren betrachtet und zueinander
verglichen. Alle Belastungen sind nach dem oben aufgefihrten Werteabgleich unabhangig
voneinander gesunken, diese erfolgte unabhangig von der Bevodlkerungszahl.
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Im folgenden Kapitel erfolgt eine Untersuchung zu dem Zusammenhang zwischen den
oben aufgezeigten Luftschadstoffen und eine moglichen Verbindung mit der Anzahl und
Art zugelassener Pkw.

4.2 Analyse der Messwerte und deren Zusammenhang mit
der Anzahl zugelassener Pkw

Hinter der Datenlage bzgl. der Luftmessstationen war teilweise keine einheitliche
Systematik, sodass jedes Bundesland, welches Daten zur Verfugung gestellt hat,
unterschiedliche Bereitstellungen hinsichtlich Quantitat und Qualitat lieferte. Diese wurden
im vorangegangen Kapitel vergleichbar aufbereitet. Bei den Zulassungszahlen war die
Datenlage, bereitgestellt durch das KBA, etwas einfacherer. Die Zulassungszahlen wurden
nun differenziert nach den Antriebsarten mit den Luftmessdaten in Abb. 24 Ubereinander
gelegt, um einen moglichen Trend und Zusammenhang in Bezug auf die Veranderung der
steigenden  Elektromobilitatszahlen und moglichen sinken Schadstoffemissionen
herauszufinden. Dabei wird zu allererst deutlich, dass die Zulassungszahlen in den
jeweiligen Stadten kontinuierlich, seit Anfang der Betrachtung im Jahr 2007, ansteigen.
Wobei die bevolkerungsreicheren Stadte teilweise steilere Anstiege der Kurven aufweisen.
Der anfangliche Abfall der Kurven konnte recherchetechnisch in den Zeitraum der
Automobilkrise eingeordnet werden. Demnach kann der Anstieg ab 2009 mit der
Abwrackpramie begrindet werden.
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Abbildung 24: Zulassungszahlen der ausgewahlten Stadte im Jahresverlauf /58/
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Exemplarisch fur den Vergleich der Zulassungszahlen zu den Messwerten wird
nachfolgend die Stadt Dresden (Messstation Nord) dargestellt. Alle weiteren Stadte sind
dann in den Anlagen 7-11 auf Seite 100-104 zu finden, da der Trend in jeder Stadt immer
der Gleiche ist. Zur Betrachtung wurden jeweils immer verkehrsnahe Messstationen
verwendet.
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Abbildung 25: Messwerte u. Zusammenhang mit Zulassungszahlen Dresden /54/, /58/

Zur Darstellungsweise des erstellten Vergleichsdiagramms, ersichtlich in Abb. 25 muss
folgendes erlautert werden. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die Messwerte der
Luftmessstation und die Zulassungszahlen auf einheitliche Jahreszahlen begrenzt, sodass
nicht alle Jahre wie im vorangegangenen Kapitel bei den Messwerten dargestellt werden.
Generell sind auf der horizontalen Achse die Jahreszahlen ersichtlich und auf der rechten
Vertikalachse die Konzentrationen der Luftschadstoffe in der angegebenen Einheit. Die
linke Vertikalachse wurde logarithmisch formatiert dargestellt, da sonst die sehr geringen
Zahlen bei den Sonstigen und Elektrofahrzeugen nicht darstellbar gewesen waren. Zum
generellen Verlauf lasst sich natlrlich der bereits beschriebene Abwartstrend der
Schadstoffemissionen festhalten. Nur der Wert von O3 steigt kontinuierlich an. Die
Zulassungszahlen der Stadte und die Emissionsdaten verhalten sich jedoch
gegensatzlich. Denn trotz steigender Zulassungen nehmen die Messwerte fur die
Luftbelastungen ab. Die Zahlen fur die Anzahl der Elektrofahrzeuge sind bis 2017 unter
Sonstige gelistet und nicht separat ausgewiesen. Erst ab 2017 sieht man dann die
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speziellen Zahlen fur Hybride und Elektro-Autos. Ein direkter Ruckschluss auf den
Ausstold von Schadstoffemissionen je zugelassenen Pkw in Bezug auf die Messwerte der
Luftmessstationen kann ohne weiteres nicht erkannt werden. Dies liegt hauptsachlich
darin begrundet, da sich die Luftmesswerte nicht in einen direkten Bezug zu den
vorbeifahrenden Pkw an den Stationen bringen lassen. Des Weiteren wird, um Uberhaupt
einen Trend abbilden zu kdnnen, nur auf die zugelassenen Fahrzeuge eingegangen. Es
muss jedoch bedacht werden, dass auch Touristen und Pendler die jeweiligen Stadte
besuchen und somit naturlich ortsgebundene Zulassungszahlen nur eine ungefahre
Tendenz abbilden konnen. Um einen direkten Ruckschluss vom PKW Ausstof3 auf die
Messwerte und den entsprechenden Verlauf der Graphen ziehen zu kdnnen mussen diese
anhand definierter und einheitlicher Fahrzeugtypen in einem bestimmten Bereich ermittelt
und gepruft werden. Dazu ist es notwendig weitere Faktoren neben den Zulassungszahlen
in die Betrachtung mit einzubeziehen. Dazu jedoch mehr im folgenden Kapitel 5 aus Seite
58. Einzig der Abwartstrend lasst schlussfolgern, das der generelle Schadstoffausstol} der
Verkehrsteilnehmer, welcher an der verkehrsnahen Messstationen gemessen wurde,
definitiv sinkt. Eine messbare Veranderung durch die Zunahme der Elektrofahrzeuge in
den letzten Jahren kann bisher noch nicht erkannt werden. Dazu musste der Verlauf der
Kurven vor allem im Bereich der Jahre 2017 und 2018 steiler abnehmen. Diese
Betrachtung setzt jedoch voraus, dass alle anderen Verkehrsteilnehmer wie z.B. Lkw nicht
im Bereich der Messstationen gefahren sind und somit wirklich nur Pkw Emissionen
gemessen wurden. Dies kann jedoch auf einer Offentlich zuganglichen Stralle nicht
sichergestellt werden. Um eine bessere Veranderung durch die Zunahme von
Elektrofahrzeugen zu erkennen sind weitere Messwerte und Zulassungszahlen aus den
kommenden Jahren erforderlich, welche jedoch noch nicht vorliegen. Die gesunken
Emissionswerte sind trotzdem auf Veranderungen im Verkehrssektor zurtckzufuhren.
Diese sind sowohl organisatorischer, als auch technischer Natur und werden in den
nachsten Unterkapiteln naher beleuchtet. Eine im Jahr 2009 erteilte Abwrackpramie sorgt
fur eine Erneuerung des Fahrzeugbestandes und somit fur eine mogliche Erklarung des
Abwartstrends der Emissionswerte. Es wurden dabei altere emissionsstarkere Fahrzeuge
durch Neuere ersetzt. Dies ist jedoch nur eine von mehreren potentiellen Erklarungen fur
den Trend der sinkenden Emissionen. Weitere MalRnahmen und damit Erklarungen
werden dann beginnend mit Punkt 4.2.1 auf Seite 51 nochmals naher erlautert.
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4.2.1 Technische MaRnahmen z. Reduzierung der
Schadstoffemissionen

Seit der Entwicklung des ersten Verbrennungsmotors wurde an der Weiterentwicklung von
effizienteren und leistungsfahigeren Motoren gearbeitet. Fur eine Schadstoffminimierung
der ausgestolienen Abgase hingegen muss die Motorentwicklung eine andere Richtung
einschlagen. Eine Moglichkeit zur Einsparung von Emissionen ist die Entwicklung von
verbrauchsarmeren Verbrennungsmotoren. In der Abb. 26 sind die technischen
Malnahmen mit ihren jeweiligen Potentialen zur Verbrauchsreduktion dargestellt. Sie
zeigen somit auf mit welchen technischen Mitteln es zu einem geringeren
Kraftstoffverbrauch, im Pkw Bereich, in den letzten Jahren gekommen ist.
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Abbildung 26: Tech. zur Optimierung des Verbrauchs konven. Antriebe /59/ Seite 40

Die aufgefuhrten Potentiale durfen dabei aber nicht aufaddiert werden, da sie voneinander
abhangen und fur die Verbrauchsreduktion stehen die in einem Diesel- oder Benzinmotor
im Falle eines Einbaus erreicht werden. So lassen sich beispielhaft Gber den Einbau der
Direkteinspritzung 20% des Verbrauchspotentials einsparen. Da der
Kohlenstoffdioxidausstold direkt proportional zum Kraftstoffverbrauch ist, lasst sich Uber
den geringeren Verbrauch auch das Klima schonen. Diese genannten Veranderungen,
konnen Teil der ricklaufigen Schadstoffemissionen sein, die von den Messstationen siehe
Abb. 14-23 auf Seite 38-47 gemessen wurden. Weitere technisch belegte Grinde flr den
Ruckgang der Luftschadstoffe sind in Abb. 27 auf Seite 52 zu finden. Diese dienen der
Emissionsminderung und nicht wie in Abb. 26 vorrangig der Verbrauchsminderung. So
wird Uber den Einbau des drei Wege Katalysators bis zu 90% an NO,, CO und HC
eingespart. Weitere Bauteile fur die Verringerung des Stickoxid AusstolRes sind der NOy-
Speicher-Katalysator mit einer Wirkung von 70% Reduktion, der SCR-Katalysator mit 90-
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98% Reduktionswirkung, sowie der Abgasruckfuhrung mit einer Reduktion von 20-50%
NOy. Ein weiterer Luftschadstoff der unsere Gesundheit und Umwelt belastet ist der
Feinstaub, dieser kann wie in Abb. 27 zusehen Uber einen Rulpartikelfilter mit 60-99%
Wirkung entfernt werden. /59/ Seite 40,55
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Abbildung 27: Systeme zur Reduzierung von Fahrzeugemissionen /59/ Seite 55

Somit wurden unterschiedliche technische Neuerungen dargestellt, die zum einen den
Verbrauch senken, und zum anderen den direkten Ausstol3 von Emissionen verringern.
Diese Optimierungen der Antriebstechnik stehen der zukunftigen Entwicklung des
Fahrzeuggewichtes aufgrund von Sicherheitsvorgaben und dem Einbau smarter Systeme
gegenlaufig gegenuber. Es ist aber nicht immer ein Neukauf notwendig, um die oben
aufgefuhrten technischen Mallnahmen umzusetzen. Auch eine individuelle Nachrustung
mit oben aufgefuhrten Systemen ist moglich sodass bestehende Fahrzeuge eine
Emissionsminderung erreichen. Neben Verbesserungen an den Fahrzeugen und des
Verbrennungsvorganges werden auch neue Treibstoffe als Ersatz fur Diesel oder Benzin
angeboten so fahren in Schweden speziell dafur gebaute Pkw mit E85, einem Treibstoff
der zu 85% aus reinem Ethanol und 15 normalem Benzin besteht. Der nachhaltige
Biotreibstoff wird dabei gewonnen indem kostengunstiger Zucker mit Hilfe von speziellen
Enzymen aus Zellstoff gewonnen und dieser zu Ethanol verarbeitet wird. Dieser Treibstoff
hat sich aber noch nicht auf deutschen Stral3en durchgesetzt. /60/

Was an dieser Stelle auch Erwahnung finden muss, ist die softwaretechnische
Nachrustung der Pkw aufgrund der 2015 aufgekommenen Dieselgate Affare. Hierbei
wurden in den nachfolgenden Monaten bis Jahren offentlich Fahrzeuge in die Werkstatten
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beordert, um hier durch Optimierungen der Software den Schadstoffaussto? zu
Minimieren. Dies wurde auch im privaten Umfeld beobachtet und teilweise kam es
aufgrund dieser Optimierungen pl6tzlich zu einem hoheren Verbrauch an Ad-Blue. Durch
diese Malnahmen kann der stetige Abfall von einigen Emissionenwerten ab 2015
teilweise begrindet werden.

Weitere technische Mallnahmen die zur Abgasminderung beitragen konnen, sind die
Entwicklung von Leichtlauf-Reifen und leichterer Karosserien, um den Kraftstoffverbrauch
anhand der Masse des gesamten Fahrzeuges zu verringern. Andere Neuerungen die sich
anhand der Zulassungszahlen aber noch nicht gegen Diesel und Benzin durchgesetzt
haben sind Antriebstechniken wie Elektroantrieb und Hybridantrieb. Diese beiden
Antriebsarten wurden in entsprechender Zahl die Schadstoffbelastung der Luft deutlich
verringern, ein enormes Wachstum an Fahrzeugen mit Elektro und Hybridantrieb lasst sich
anhand der Zulassungszahlen fur die letzten Jahre aber nicht verzeichnen. In Abb. 25 auf
Seite 49 ist nur der aktuelle Bestand gelistet der verdeutlicht das die Mehrzahl an
zugelassenen Pkw Benzin- oder Dieselfahrzeuge sind. /33/ Seite 39-42

Eine weitere technische Mallhahme zur Senkung der Luftbelastung wird von Stuttgart
eingesetzt. Dabei werden zur Schadstoffsenkung hoch belasteter Bereiche sogenannte
Filtersaulen errichtet. So sollen organisatorische Mallnhahmen wie das aussprechen von
Fahrverboten auf Teiltrecken mit zu hoher Belastung vermieden werden. Diese
MaRnahme ist aber auch umstritten durch die Tatsache, dass der Ausstol3 an
Luftschadstoffen dadurch nicht verringert wird, sondern nur der Verkehrsfluss
gewabhrleistet wird. Ob sich dieses Konzept fur die Zukunft eignet und flachendeckend
eingesetzt werden kann, wird sich dabei noch heraus stellen. /61/

4.2.2 Organisat. MaBnahmen z. Reduzierung der Schadstoffemissionen

Eine weitere Art die Emissionen zu senken ist mit Hilfe organisatorischer Methoden in den
Verkehr einzugreifen. So wird das Verkehrsaufkommen Uber den Bau von
Umgehungsstralien umgelenkt sodass Knotenpunkte mit hohem Verkehrsaufkommen im
Stadtkern entlastet werden. Dafur ist eine zukunftsorientierte Verkehrsplanung
unabdingbar, da sich in der Vergangenheit gezeigt hat, dass auch der Riuckbau von
Ortsdurchfahrten mit eingeplant werden muss. Andernfalls erhoht sich nur das
Verkehrsaufkommen und ein gegenteiliger Effekt wird hervorgerufen. /62/

Die Einfuhrung und Erweiterung von Umweltzonen, welche nur noch spezielle Pkw-
Modelle mit einsprechender Umweltplakette und ausreichender Abgastechnik zulassen,
wurde bereits in zahlreichen Stadten zur Verbesserung der Luftqualitat eingerichtet. So ist
eine  Umweltzone ein geographisch definiertes Gebiet welches mit Schildern
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gekennzeichnet ist um Fahrzeuge, mit einer hohen Schadstoffemission, die Einfahrt zu
untersagen. Damit dies eingehalten werden kann gibt es die Feinstaubplakette welche in
drei Kategorien, je nach Schadstoffgruppe, eingeteilt ist. Wer also eine griine Plakette
besitzt darf in Umweltzonen der Stufe 3 fahren. Mit einer gelben oder gar roten Plakette
darf in diese Umweltzone nicht gefahren werden. Wie aber in Abb. 28 zu sehen ist, sind
alle bis Februar 2018 eingerichteten Umweltzonen (bis auf eine) auf das Befahren mit der
grunen Plakette beschrankt. /62/
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Abbildung 28: Ubersicht bestehender Umweltzonen /62/

Eine weitere Malinahme zur Senkung der Emissionen ist die Einflhrung von Tempolimits,
sodass die maximale Hdchstgeschwindigkeit verringert wird. In Stuttgart ist dies auch
schon der Fall, so werden auf bestimmten Steigungsstrecken bereits Tempolimits von
vormals 50 km/h auf jetzt 40 km/h gesetzt. Mit dieser Methode werden der Verbrauch und
somit auch der Ausstol® von Schadstoffen verringert. In der vierten Fortschreibung des
Luftreinhalteplans von 2019 der Stadt Stuttgart wird noch eine weitere Methode zur
Schadstoffsenkung im Bezug auf die Feinstaubemissionen aufgezeigt. So werden
Fahrverbote ausgesprochen. Auf einem definierten StralRenabschnitt, wird hierbei bei
Feinstaubalarm nur noch begrenzten Pkw Modellen die Durchfahrt erlaubt. Dieses
Einzelstreckenverkehrsverbot soll somit flr Diesel-Fahrzeuge bis einschlieRlich Euro 5/V
gelten. /63/ Seiten 31-33

Stellen alte Fahrzeuge mit unzureichender Abgastechnik das Problem flr zu hohen
Schadstoffausstoll dar, ist es unter anderem sinnvoll alte Modelle aus dem Verkehr zu
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nehmen. Dies geschah mittels einer Abwrackpramie in 2009, um so den Anreiz fur den
Kauf eines emissionsarmen Neuwagens zu schaffen. Des weiteren werden Malinahmen
zur Umverteilung des individualisierten StralRenverkehrs, welcher ja begrindet durch die
Untersuchung in den vorangegangenen Kapiteln, der Hauptverursacher der gemessenen
Schadstoffwerte ist, betrieben. Dabei wird eine Optimierung des offentlichen Nahverkehrs
durch starkere Taktung und Ausbau des Netzes betrieben. Zudem werden
kostentechnische Anreize geschaffen, um so den OPNV starker zu nutzen, z.B. mit der
Einflhrung eines Firmen Tickets wie es in Stuttgart der Fall ist. Um damit einen Anreiz fur
Autofahrer zu schaffen, das Auto stehen zu lassen und kostenglinstig den OPNV zu
nutzen. Die Verbesserung der Situation fur Radfahrer ist eine weitere MaRnahme durch
deren Veranderung eine Minderung der Schadstoffbelastung erreicht werden kann. /57 /,
164/

Fir einen besseren Uberblick (iber die genannten Malnahmen aus 4.2.1 und 4.2.2 auf
Seite 51-55 soll zusammenfassend die dargestellte Abb. 29 alle aufgezeigten Malinahmen
zur Belastungssenkung wiedergeben.

MaRnahmen zur
Senkung der
Emissionen

- Syst. z. Emissionsreduzierung

- motorspezif. Optimierungen

) - Leichtbau im Karosseriebau
technisch Eu—
- neue Kraftstoffe

- Optimierungen Reifen
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Abbildung 29: MaBnahmen zur Emissionssenkung /33/ Seite 39-42, /61-64/

Nachdem nun eine Unterscheidung zwischen den Malnahmen hinsichtlich der
technischen und organisatorischen Auspragung zur Senkung der Schadstoffbelastung der
Luft in den letzten Jahren erlautert wurde, wird im folgenden Punkt eine mogliche
Vorausbetrachtung der Entwicklung der Luftqualitat unter der Annahme zukUnftiger
Zulassungszahlen von Elektrofahrzeugen erortert.
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5 Vorausbetrachtungen
5.1 Veranderung der Zulassungszahlen flur Elektroautos

sZliel der Bundesregierung ist es, das bis 2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf
Deutschlands Stral3en fahren.” |65/ Seite 2

Dieses hochgefasste, vorausbetrachtete Ziel der Bundesregierung, aus dem Nationalen
Entwicklungsplan Elektromobilitat von 2009, zur Einfihrung von Elektrofahrzeugen fir den
Massenmarkt, wurde nachweislich stark verfehlt. Die Kfz Bestandszahlen fur Pkw nach
Kraftstoffarten, flr die gesamte Bundesrepublik, die Jahrlich zum 01.01. des Jahres vom
KBA erhoben werden, bestatigen dies. Somit lasst sich aus der Darstellung siehe Abb.30
unten erkennen, das zum Stand 01.01.2019 nicht einmal 1/10 der geforderten Million
Elektrofahrzeuge auf Deutschlands Stralen erreicht sind. Der rote horizontale Trend stellt
hierbei den Zielwert der Bundesregierung dar. Durch die logarithmische Skalierung der y-
Achse sieht es so aus als ob das Wachstum der Elektrofahrzeuge starker ist als bei den
beiden anderen Kraftstoffarten. Dies ist aber nicht der Fall, der Diesel hat Uber die letzten
neun Jahre die meiste Zunahme an zugelassenen Fahrzeugen zu verzeichnen. Gleich
danach kommt der Benziner, der eine sechsmal groRere Bestandssteigerung aufweist als
das Elektrofahrzeug. Somit gehort der Verbrennungsmotor weiterhin zu einer wichtigen
Antriebsart und da seine Bestandszahlen immer noch am Steigen sind kann, auch eine
zuklnftige Prognose uber eine Wende zum alternativen Antrieb nicht festgestellt werden.
Einzig die geringen Bestandzahlen an Elektrofahrzeugen machen die logarithmische
Darstellung notwendig um Uberhaupt eine sinnvolle Darstellung abbilden zu kénnen. Der
tatsachliche Verlauf folgt aktuell einer Exponentialfunktion, klein in Abb.30 zu sehen.
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Abbildung 30: Kfz Bestandszahlen fir ganz Deutschland von 2010-2019 /66/
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Eine datenbezogene Vorausbetrachtung uber einen moglichen Zusammenhang zwischen
steigenden Elektrofahrzeugzahlen und gemessenen Luftschadstoffwerten kann nach
Auswertung der Grafik in Abb. 25 Seite 49 nicht getroffen werden. Das liegt in der
Tatsache begrundet, dass kein direkter Zusammenhang zwischen den gemessenen
Luftschadstoffen und den zugelassenen Elektrofahrzeugen besteht. Zudem ist die weitere
Entwicklung der Fahrzeugzahlen ungewiss. So stellt VW am Standort Zwickau ab 2021 ca.
350.000 Pkw/Jahr begrenzt durch die Kapazitat her. Bei jahrlichen Neuzulassungen von
3,4 Mio. Pkw ist ein rein elektrischer Antrieb nicht fur alle Fahrzeuge umsetzbar. Neben
den alternativen Antrieben wie Elektro- und Hybridfahrzeugen steigen auch die
Zulassungszahlen fur Benzin-und Dieselfahrzeuge weiter an. Somit ist ein Umschwenken
des Marktes zu erneuerbaren Kraftstoffen noch nicht zu erkennen. In den Daten des KBA
uber den Bestand von Kraftfahrzeugen werden  Elektrofahrzeuge nach
Zulassungsbezirken erst seit 2017 explizit erwahnt. Dies lasst keinen genauen
Ruckschluss des zu erwartenden Wachstums fur einzelne Bezirke und Stadte zu. Anders
ist es in der bundesweiten Statistik, hier gibt es eine differenzierte Darstellung seit 2010,
siehe Abb. 30 auf Seite 56. In diesem Kapitel wird daher versucht das bisherige
Wachstum auf Bundesebene perspektivisch weiter zu betrachten und eine mdgliche
Schlussfolgerung fur die Entwicklung der Luftqualitat zu ziehen. Anhand der letzten beiden
Jahre auf das Verhalten der Bevolkerung in Bezug auf das Fahren mit Elektrofahrzeugen
zu schlussfolgern, ist auf Stadteebene absolut nicht realistisch. Die positive Veranderung
der Schadstoffbelastung der Luft, die sich reprasentativ fur die Stadt Dresden erkennen
lasst, ist wiederum auf den technischen Fortschritt und die technischen und
organisatorischen Mallnahmen zur Senkung der Luftbelastung zurickzufuhren. Da die
Kaufentscheidung der Bevolkerung von den Bestandszahlen der Kfz abhangig ist sind
Prognosen fur die Zukunft schwierig zu treffen. Dies musste auch die Bundesregierung
feststellen als sie ihre Bestandszahl nicht erreicht hat. Der Wille der Bevolkerung auf
alternative Antriebe umzusteigen ist nicht skalierbar, sodass zukinftige Bestandszahlen
nur geschatzt aber nicht sicher bestimmt werden konnen. Setzen sich die
Zulassungszahlen im selben Male fort wie bis jetzt, werden bei einem linearen Verlauf,
erst 2050 knapp eine Millionen Elektrofahrzeuge auf Deutschlands Stralden fahren. Um
den Wachstumsverlauf zu verdeutlichen wurde er in Abb. 31 auf Seite 58 graphisch
dargestellt. Betrachtet man aber den derzeitigen Stand von knapp 47 Millionen
zugelassenen Fahrzeugen (zusammengesetzt aus allen Kraftstoffarten), sind die
Zielvorstellungen der Bundesregierung nur rund 1/47 im Verhaltnis von Elektrofahrzeug zu
Verbrennungsfahrzeug. Steigen die Fahrzeugzahlen aber nicht linear sondern exponentiell
weiter an ist eine andere Entwicklung zu erwarten. Diese wurde zum Vergleich mit dem
linearen Wachstum ebenfalls in Abb. 31 auf Seite 58 dargestellt. In Anbetracht der recht
groRen Ergebnisspanne, von 405.629 Fahrzeugen bei linearer Weiterfuhrung und
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10.986.218 Fahrzeugen bei exponentieller Betrachtung, wird das reale Wachstum in dem
orange und blau gefarbten Bereich zu erwarten sein.
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Abbildung 31: Exponentielles Bestands Wachstum Elektrofahrzeuge /66/

5.2 Entwicklung der Schadstoffbelastung der Luft
5.2.1 Erodrterung eine Prognosemaoglichkeit

Um einen sichtbaren Effekt, d.h. eine Prognose auf die Schadstoffbelastung der Luft Gber
die Anzahl zugelassener Fahrzeuge in Verbindung mit einer steigenden Elektromobilitat zu
generieren, mussen Annahmen getroffen werden, wie sich der Bestand in den nachsten
Jahren entwickeln wird.

Aufgrund der genannten Unklarheiten ist eine Vorausbetrachtung Uber die potentielle
Entwicklung nicht ohne weiteres moglich. Zudem mussen Referenzwerte geschaffen
werden welche sich nur Uber eine Versuchsreihe im realen Betrieb erarbeiten lassen. Das
heit es mussen Daten gesammelt werden, Uber die Schadstoffbelastung der Luft, bei
einer definierten Menge an fahrenden Elektrofahrzeugen unter der Gesamtzahl der
Bestandsfahrzeuge. Diese Datensammlung ist deshalb nur anhand einer Versuchsreihe
umsetzbar, da die nétigen Elektrofahrzeugzahlen im Stral3enverkehr nach heutigem Stand
noch nicht vorhanden sind. Fir einen Vergleich werden drei mogliche Strecken betrachtet.
Um aussagekraftige Werte zu erhalten wird der Versuch so realitatsnah wie mdglich
erdacht und aus diesem Grund wird auch eine mdgliche Strecke im realen Strallenverkehr
bertcksichtigt, um die Kriterien an ihr zu vergleichen.

Es wird vorgeschlagen zu diesem Zweck die Rahmenbedingungen flr einen solchen
Versuch anzulegen. Die mdglichen Orte fur so einen Versuch sind einmal, das Generieren
einer Teststrecke im Labor, im Freien oder unter realen Bedingungen in einer Stadt.
Teststrecken im Labor sind nur raumlich begrenzt mdglich, um aber viele Fahrzeuge mit
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unterschiedlichen Fahrmandvern Uber eine bestimmte Strecke zu navigieren wirde sich
eine grolRe Halle eignen. Im Freien ist das benutzen alter Gewerbegebiete mit offenen
Flachen und Bebauung ideal, um die Verhaltnisse auf der Stralde nachzustellen. Und der
dritte mogliche Versuchsort die 6ffentliche Stralle, ist am ehesten fur reale Versuche zu
betrachten. Immer mit dem Hintergrund von steigenden Elektrofahrzeugen sollte der
Versuch auch mit unterschiedlichen Zahlen an Elektrofahrzeugen durchgeflhrt werden.
Um sich auf einen Ort festzulegen sollte anhand der moglichen Kriterien fur den Versuch
ein Vergleich stattfinden um die geeignetste Strecke festzulegen. In der Tabelle 24 werden
die moglichen Teststrecken anhand der Bewertung von -1 bis 1 aufgelistet. Dabei steht
der Verlauf der angegebenen Zahlen uber 1 fur realisierbar, O fur theoretisch mdglich bis
zu -1 fur schwer oder gar nicht realisierbar. Dabei spielen fur die mogliche Betrachtung
auch die Faktoren fur den Preis, die benotigte Flache und die Tauglichkeit fur eine
anwendbare Organisation eine Rolle und werden fur eine mogliche Umsetzung mit in die
Benotung einbezogen.

Tabelle 24: Auswahl der geeigneten Versuchstrecke

Kriterium Teststrecke im Teststrecke im | StraBenabschnitt
Freien Labor in einer Stadt

Definierte Fahrzeuge 1 1 -1
Temperatur -1 1 -1

Wind -1 1 -1
Niederschlag -1 1 -1
Sonnenstrahlung -1 1 -1
Fahrverhalten 0 0 1
Lange/Grole Strecke 0 -1 1
raumliche  Ausdehnung 0 1 0
Schadstoffe messbar

Strallenschlucht 1 -1 1
offenes Gelande 1 -1 1
Summe -1 3 -1
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Die Bedeutung der einzelnen Kriterien ist dabei entscheidend. Die definierten Fahrzeuge
sind dabei das Kriterium, durch dessen Veranderung Einfluss auf die mogliche
Entwicklung der Elektromobilitat genommen werden kann. Hier konnen Elektrofahrzeuge
und herkdbmmliche Verbrenner in definierter Anzahl fahren gelassen werden. Die dadurch
gesammelten Werte Uber die Schadstoffbelastung der Luft kbnnen dadurch eine Aussage
uber notige Bestandsanderungen im Elektromobilitatsbereich schaffen. Wie aus der
Tabelle 24, siehe Seite 59 ersichtlich ist, ist die Einteilung hierbei fur die Teststrecke im
Labor und im Freien recht positiv mit einer Benotung von 1 vorgenommen, da hier nur
ausgewahlte Fahrzeuge fahren. Im Strallenabschnitt der Stadt zeigt sich das Gegenteil,
da der Verkehrsfluss nicht geregelt wird und die Art der Fahrzeuge nicht beeinflusst
werden kann und damit nicht vergleichbar ist, wird die Benotung mit -1 vergeben. Kriterien
die nur auf der Strecke im Labor beeinflussbar und damit auch konstant gehalten werden
konnen sind dabei alle meteorologischen Faktoren. Dies schliet neben der Temperatur,
den Windverhaltnissen, dem Niederschlag auch die Sonnenstrahlung mit ein. Auch hier
bietet sich die Teststrecke im Labor an und erhalt daher die Note 1 und die beiden
anderen auf Grund der schlechten Beeinflussbarkeit eine -1. Das Fahrverhalten Iasst sich
auch in der Bewertung mit berucksichtigen, somit konnen maoglichst viele Fahrprofile der
Anwender in den Versuch eingebaut werden und ein individuelles Fahrverhalten
simulieren. Hierbei konnen die Teststrecken im Labor und im Freien nur bedingt die realen
Verhaltnisse des Verkehrs nachstellen und werden daher schlechter benotet. Bei der
raumlichen Ausdehnung der Schadstoffe in der Umgebung ist die Teststrecke im Labor die
genauste Methode fur die Auswertung da sich die meteorologischen Faktoren genau
einrichten lassen. Das trifft auf die beiden anderen Strecken im Freien und in der Stadt
nicht zu, da lassen sich die Wetterverhaltnisse nicht vorbestimmen. Die beiden letzten
Kriterien Uber Stra3enschluchten und offenes Gelande ist auf Grund von Platzmangel fur
die Untersuchung im Labor mit nicht realisierbar bewertet und fir die beiden anderen
Strecken aber als durchaus realisierbar eingestuft.

Nach dem oben durchgeflhrten Vergleich anhand der Machbarkeit, ist die Teststrecke im
Labor auszuwahlen. Sie kommt in der Summe Uber die angegebenen Kriterien mit einer
Bewertung von 3 Punkten in Betracht. Hier lassen sich die meteorologischen Bedingungen
beeinflussen. Da der Versuch aber eine realitatsnahe Schadstoffbelastung der Luft
ermitteln soll, sind die meteorologischen Faktoren wichtig, da auch sekundare Schadstoffe
durch sie gebildet werden und zur Gesamt Belastung beitragen. Somit wird sie trotz der
besten Benotung ausgeschlossen. Bleiben noch die beiden Strecken im Freien und in der
Stadt ubrig. Da beide sich an dem realen Fahrverhalten und den meteorologischen
Bedingungen, welche auch im Verkehr vorhanden sind gleichen, ist der
ausschlaggebende Punkt hierbei, dass sich auch andere Verkehrsteilnehmer in der Stadt
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bewegen. Dies kann auf der Teststrecke ausgeschlossen werden und somit erhalt die
Testtrecke im Freien die bessere Benotung und bietet sich als Versuchsstrecke nach den
eben aufgefuhrten Kriterien am ehesten an um eine datenbezogene Vorausbetrachtung
uber einen moglichen Zusammenhang zwischen steigenden Elektrofahrzeugzahlen und
gemessenen Luftschadstoffwerten zu erstellen.

Um reprasentative Werte zu erhalten ist es sinnvoll die Elektrofahrzeuge in ein Verhaltnis
zu den Verbrennungsfahrzeugen zu stellen. Das Ziel der Bundesregierung von 1 Millionen
Fahrzeugen zum heutigen Bestand an Verbrennern ware damit ein Verhaltnis 1:47. Da die
Elektromobilitdt eine klimafreundliche und nachhaltige Mobilitatslosung darstellen soll,
sollten auch weitere Verhaltnisse wie z.B. 1:100 (470.000 Elektrofahrzeuge zu 47.000.000
Verbrenner) bei linearem Wachstum der Bestandszahlen betrachtet werden.
Hinzukommen weitere Verhaltnisse, fur ein Wachstum das uber den linearen Verlauf und
im Raum des exponentiellen Wachstums zu finden ist, siehe Abb. 31 Seite 58, z.B. 1:25
(1.880.000 Elektrofanrzeuge =zu 47.000.000 Verbrenner) und 1:10 (4.700.000
Elektrofahrzeuge zu 47.000.000 Verbrenner), die mit untersucht werden sollten. Fur ein
konstant exponentielles Wachstum muss ein Verhaltnis von 1:5 (9.400.000
Elektrofahrzeuge zu 47.000.000 Verbrenner) angenommen werden. Die eben
aufgeflhrten Verhaltnisse fur Elektrofahrzeuge gegenuber Verbrennungsfahrzeugen
gehen stets davon aus, das der aktuelle Fahrzeugbestand von ca. 47 Millionen
Verbrennungsfahrzeugen stabil bleibt. Damit sind auch zukunftige Steigerungen auf dem
Elektrofahrzeug Markt bis 2030 berucksichtigt. Mit dieser Versuchsreihe lassen sich die
Luftschadstoffwerte ermitteln die aufgrund von steigenden Elektrofahrzeugzahlen
moglicherweise eingespart werden konnen. Damit kann tatsachlich eine realitatsnahe
Prognose und Vorausbetrachtung der moglichen Entwicklung der Luftqualitat unter der
Annahme zukunftiger Zulassungszahlen von Elektrofahrzeuge erstellt werden.

Die Datensammlung und Auswertung dieser Vorausbetrachtung, fur einen Versuch zur
Ermittlung von Daten zur Veranderung der Luftschadstoffwerte in Verbindung steigender
Fahrzeugzahlen im Elektro Automobilbereich, Ubersteigt jedoch den Rahmen dieser
Diplomarbeit und muss weiter dariber hinaus untersucht werden.

Eine punktgenaue Auswertung, fur einzelne Stadte und deren Belastungsentwicklung uber
die nachsten Jahre, ist anhand der Daten (ortsabhangig und in ihrer flachenmaRige
Ausdehnung begrenzt) Uber den Zulassungsbestand und die Luftbelastung, zu gering
angesetzt. Wie in den Grundlagen schon aufgezeigt verbreiten sich die ausgestol3enen
Schadstoffe Uber die Luft im Raum aus und werden so weiter transportiert. Um
Vorausbetrachtungen fur die weitere Entwicklung Uber die nachsten Jahre zu gestalten
sind die Zahlen zugelassener Pkw nicht ausreichend. Die aufgeflhrten
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Bewertungskriterien fur die oben beschriebene Versuchsreihe haben aufgezeigt, dass eine
Vielzahl von Faktoren notwendig ist um solch eine Betrachtung durchzufuhren.

5.2.2 Berechnungsmodelle zur Prognose von Schadstoffemissionen
5.2.2.1 TREMOD

Es gibt bereits bestehende Berechnungsmodelle fur Schadstoffemissionen aus dem
Verkehr, diese verwenden fur ihre Prognose allerdings eine andere Datenbasis. Das UBA
(Umweltbundesamt)  benutzt TREMOD (Transport  Emission Model) als
Modellberechnungsprogramm fur aktuelle Aussagen aber auch fur Trend - und
Szenarienrechnungen fur Luftschadstoffe und Klimagasemissionen. TREMOD wurde vom
Institut fur Energie und Umweltforschung in Heidelberg im Auftrag des UBA 1993 erstellt.
Dabei werden alle in Deutschland betriebenen Verkehrsarten ab 1960 bis 2030, anhand
ihrer Fahr-und Verkehrsleistung sowie des Auslastungsgrades und der spezifischen
Energieverbrauche und der Emissionsfaktoren erfasst. Die Emissionsfaktoren stammen
dabei aus dem HBEFA (Handbuch fur Emissionsfaktoren) und stellen dabei die Grundlage
fur die Berechnung der Schadstoffmengen aus dem Stral3enverkehr dar. Dabei wird neben
der zeitlichen Einteilung auch eine raumliche Begrenzung auf die Bundesrepublik
vorgenommen und somit nur auf nationaler Ebene betrachtet. Dieses Berechnungsmodel
ist kostenpflichtig und wird Aufgrund seiner Komplexitdt von verschiedenen
Bundesministerien zur fur den Vergleich von Gesamt- und Durchschnittsemissionen der
Verkehrstrager in Deutschland genutzt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen stellen die
Grundlage fur Entwicklung sowie der Notwendigkeit und Wirkung von
Minderungsmafnahmen (Nachweis Wirkung der Katalysatortechnik und deren Einflihrung)
dar. /67/

Auch bei TREMOD werden die Jahresfahrleistungen in die Berechnungen eingebracht,
der KFZ Bestand ist dabei nicht von Bedeutung. Da sich anhand der Bestandzahlen nicht
ableiten lasst wie viele Kilometer mit dem jeweiligen Fahrzeug zuruckgelegt werden. Somit
kann eine Betrachtung Uber die Zulassungszahlen nur aussagekraftige Werte erbringen
wenn eine Versuchsreihe, wie vorher dargelegt, unternommen wird.

5.2.2.2 PROKAS

Ein weiteres Modell zur Berechnung von Imissionen fur einen Untersuchungsort ist das
numerisches Rechenmodell PROKAS. Es wird von der Firma Lohmeyer GmbH betrieben.
Die Lohmeyer GmbH ist ein Ingenieurburo welches die Beratung und Erstellung von
Gutachten, Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sowie von Software auf den Gebieten
der Luftreinhaltung und Klima, uvm. anbietet. PROKAS untergliedert sich dabei in das
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Grundmodul PROKAS_V, welches den Einfluss des umgebenden Strallennetzes bis in
eine Entfernung von mehreren Kilometern vom Untersuchungspunkt bertcksichtigt. Und
das Bebauungsmodul PROKAS_B das Immissionen in Stral’en mit dichter Randbebauung
berechnet.

PROKAS V arbeitet dabei Uber den Gauldansatz aus der Richtlinie VDI 3782 Blatt 1. Zur
Berechnung wird das zu betrachtende Stral3ennetz in Linien-und Punktquellen aufgeteilt.
Mit diesem Aufteilen in Einzelquellen sind Emissionsanderungen berucksichtigbar, z.B. bei
Emissionsanderungen durch Geschwindigkeitsbeschrankung im Verlauf einer Stralde.
Somit kdnnen mehrere Strallenzuge in ein Netz integriert werden und eine gegenseitige
Beeinflussung wird mit erfasst. Fur die meteorologische Betrachtung werden 1944 (36
Windrichtungsklassen, 9  Windgeschwindigkeitsklassen, 6  Ausbreitungsklassen)
Wetterlagen mit den jeweiligen Haufigkeiten berlcksichtigt. Auch das Emissionsniveau
das abhangig von der Verkehrsdichte (Tageszeit abhangige Verkehrsdichte) ist, wird mit 5
unterschiedlichen Niveaus in die Berechnung integriert. Somit wird fur jede Punktquelle
aus 1944 Wetterlagen x 5 Emissionsniveaus = 9720 unterschiedliche Konzentrationswerte
mit den Haufigkeiten ihrer Uberschreitung ermittelt. Aus diesen Ergebnissen wird Gber
Haufigkeitsverteilung der 98-Perzentilwert (Wert der in 98 % der Zeit unterschritten wird)
der Zusatzbelastung bestimmt Das Programm gibt a Ende eine malistabsgetreue Grafik
mit dem Strallennetz und der Lage der Untersuchungspunkte aus. Hierbei konnen neben
NO, und PM10 noch zwei weiter Schadstoffe berechnet werden. /68/

Fur Stralen mit dichter Randbebauung wird PROKAS_B verwendet welches ein
Bebauungsmodul erganzend zu PROKAS_V ist. Das Ausbreitungsmodul MIKSAM fur
idealisierte Bebauungstypen stellt hierbei die Basis fur die Berechnung. Dabei wurden die
dimensionslosen Abgaskonzentrationen c¢* fur 20 Bebauungstypen und jeweils 36
Anstromrichtungen in 1.5 m Hohe und 1 m Abstand zum nachsten Gebaude bestimmt.
Dabei wurden auch Strallenschluchten mit ein- oder beidseitiger Randbebauung, mit
verschiedenen Verhaltnissen was die Gebaudehohe zu Strallenschluchtbreite angeht und
unterschiedlichen Luckenanteilen bertcksichtigt. So werden die dimensionslosen
Konzentrationen wiederum in PROKAS B Uber die unten stehende Formel in
Abgaskonzentrationen gerechnet. /68/

Formel fur Abgaskonzentration:

<0 68/ [3]
Bx*xu

¢ = Abgaskonzentration [ug/m3]

c* = dimensionslose Abgaskonzentration [-]
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Q = emittierter Schadstoffmassenstrom [ug/m s]
B = Stral3enschluchtbreite [m]
u' = Windgeschw. unter Berucksichtigung der fahrzeuginduzierten Turbulenz [m/s]

Auch in diesem Berechnungsmodell wird mit unterschiedlichen Faktoren die modgliche
Abgaskonzentration berechnet. Was wiederum belegt, das eine Bestimmung der
Veranderung von Luftschadstoffwerten die durch den Verkehr verursacht werden nicht
allein Uber die Anzahl von Fahrzeugen betrachtet werden kann.

5.3 Beeinflussung der Menschen hin zur Elektromobilitat

Da wie aufgezeigt die nétige Entwicklung hin zum Ziel der Bundesregierung 2020 eine
Millionen Elektrofahrzeuge auf Deutschlands Strallen fahren zu lassen nicht erreicht
werden konnte, soll im nachfolgenden Abschnitt erlautert werden, wie Anreize geschaffen
werden koénnen, die Zulassungen flir Elektrofahrzeuge zu steigern. Auch wenn die
Frankfurter Rundschau das Elektroauto als ,Autos ohne Auspuff, ohne Feinstaub,
Stickoxide und CO.,.“ darstellt und mit dem Leitsatz ,Das verbessert die Luftqualitat und
hilft dem Klima*® /1/ versieht, muss diese Technologie auch Einzug auf unseren Stral3en
halten. Stand Ende 2018 konnte keine Verbesserung der Luftqualitdt durch eine
Steigerung der Elektrofahrzeuge messbar verzeichnet werden. Dies wurde in den
vorangegangenen Kapiteln eingehend erortert. Entscheidend hierbei ist die GroRe der
Steigerung, die sich noch in keinem Malistab erfassen lasst. Soll dies aber verwirklicht
werden, so muss es einen Anreiz fur die Bevolkerung geben auf erneuerbare Energien um
zu steigen.

So werden laut ADAC die Fordermittel fur den Kauf eines Elektrofahrzeuges in Form eines
Umweltbonus bis 2025 verlangert. Dabei sollen auch die Konditionen des Umweltbonus
verbessert werden. Uber die KfW-Bank soll der Einbau privater Ladestationen in einigen
Bundeslandern und Kommunen geférdert werden. Hierbei gibt es aber keine einheitliche
Regelung wie bei dem Umweltbonus und es muss sich vorher informiert werden auf was
sich die Foérderung bezieht. So wurden in Sachsen bis 12. Dezember 2019 Besitzer von
Elektroautos mit einer Forderung von 1000 Euro bedacht fur den Kauf eines
Stromspeichers. Auch Energieversorger ziehen bei der Férderung nach und zahlen ihren
Kunden Pramien fir den Kauf eines neuen Elektrowagens. /69/

Weitere Motivationen fur einen Wechsel zum Elektrofahrzeug sind die Sonderfahrrechte
fur Busspuren und das Anbieten kostenloser Parkmdglichkeiten um eine
Zulassungssteigerung zu erreichen. /70/
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Auf diesem Weg wurden aber die oben beschrieben Zulassungszahlen nicht erreicht,
daher sollte auch in Betracht gezogen werden, das Kaufen und Fahren von
Verbrennungsfahrzeugen teurer zu gestalten. Somit gibt es keinen finanziellen Vorteil fur
den Kauf eines Verbrennerfahrzeuges mehr und der Wille zu E-Fahrzeugen zu wechseln
wird gestarkt. Auch die Ladeinfrastruktur ist vom heutigen Stand noch nicht mit dem
Tankstellensystem fur Benzin- und Dieselfahrzeuge vergleichbar und weist noch Liucken
auf. Fur den Kauf und die Installation einer Wall-Box, fur das Laden Zuhause, braucht es
ebenfalls die Moglichkeit eine Solche zu Installieren. Dies ist aber in den meisten Fallen
nur fur Immobilien Besitzer moglich. Bei Eigentumswohnungen entscheiden auch die
ubrigen Eigentimer mit und im Mietverhaltnis ebenfalls der Eigentumer. Dies birgt
erhohten Aufwand fur Mieter die momentan noch besser mit einem Verbrennungsfahrzeug
fahren. Ein weiterer Anreiz fur den Kauf eines Elektrofahrzeuges ware die Einfuhrung von
Verkehrszonen in denen nur das fahren mit einem Elektrofahrzeug auf der Stral3e erlaubt
ist. Das ware somit eine Erweiterung zur derzeitigen Umweltzone. Die Mobilitat der
Zukunft stiitzt sich dabei nicht unbedingt auf den Kauf eines Pkw. Uber verschiedene
CarSharing Unternehmen konnen Fahrzeuge Uber eine definierte Zeitspanne (auch
minutliche Taktung moglich) geliehen werden. Dabei sind die Fahrzeuge auf festen
Standorten geparkt oder frei in der Stadt abgestellt. Durch diese flexible Form des
Mietwagens ist der Kauf eines Fahrzeuges fur Personen, die nur gelegentlich ein Auto
bendtigen, Uberflussig. Die Entwicklung der Automobilindustrie geht ebenfalls
zukunftstrachtige Wege und arbeitet am autonomen Fahren. Auf diese Weise konnen
Emissionen durch gespeicherte Fahrprofile eingespart werden und der Faktor Mensch
entfallt.

Sind genugend Anreize geschaffen und der Kauf eines Elektrofahrzeuges bringt mehr
Vorteile gegenuber einem herkdmmlichen Verbrenner, ist es auch denkbar das die Zahlen
fur diese steigen und sich diese Form des alternativen Antriebes auf deutschen Stralden
durchsetzen wird.
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5.4 Erweiterter Blickwinkel
5.4.1 Gebiet mit groBerem E-Mobilitatsaufkommen

Die geringe Veranderung der Zulassungszahlen im Elektrofahrzeugbereich auf
Deutschlands Straf3en lasst keine definierte Vorausbetrachtung zu. Steigerungen in den
Zulassungszahlen fir Elektrofahrzeuge finden sich aber z.B. in anderen europaischen
Landern und Stadten. Norwegen gilt als Vorreiternation im Wandel zur Elektromobilitat, ca.
die Halfte der neu zugelassenen Fahrzeuge sind Elektrofahrzeuge. Im Vergleich mit
Deutschland, hier werden nur knapp zwei bis drei Prozent der Fahrzeuge mit
Elektroantrieb neu zugelassen. Somit bietet sich eine Betrachtung zur Entwicklung der
Schadstoffbelastung der Luft eine norwegische Stadt an. Oslo hat auf einer Flache von
426 km? eine Einwohnerzahl von 681.071, was einen Vergleich mit Dresden oder Leipzig
nahe legt (siehe Tab. 23 auf Seite 36-37). Von den im Jahr 2018 Zugelassenen
Fahrzeugen von rund 300.000 in Oslo sind 36.148 Elektrofahrzeuge. Das macht einen
Anteil von 12% der Fahrzeugmenge. Anhand der Schadstoffbelastung von Oslo Iasst sich
ableiten, wie grol3 die Veranderung in deutschen Stadten sein kann, sollte sich das
Verhaltnis von Elektrofahrzeug zu Verbrennungsfahrzeug ebenfalls so verandern, wie das
in Oslo der Fall ist. Die Werte fur einen Vergleich sind in Abb. 32 dargestellt. /71/, [72/
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Abbildung 32: Messwerte und Zusammenhang mit Zulassungszahlen Oslo /73/, 74/

Diesem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Feinstaubwerte fur PM2,5 halb so grof} sind
wie in Dresden und Leipzig. PM10 bewegt sich in Dresden und Leipzig ebenfalls wie in
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Oslo zwischen 20-25 pg/m3. Einen erkennbaren Unterschied in der Schadstoffbelastung
fallt hingegen bei Stickstoffdioxid auf. Hier liegt Dresden mit 30 pg/m? unter den Werten
von Leipzig und Oslo. Unter der Betrachtung des Verhaltnisses von Elektrofahrzeugen zu
Verbrennern ist in Oslo ebenfalls ein steter Abfall der Stickoxidwerte zu verzeichnen. Die
Feinstaubwerte hingegen weisen eine kaum sichtbare Minderung auf. Bei dieser
Betrachtung muss zusatzlich berucksichtigt werden, dass die Zahlen fur
Verbrennungsfahrzeuge in Oslo rucklaufig sind. Die Veranderung der Stickoxidwerte ist
moglicherweise dem Resultat von sinkenden Verbrennerfahrzeugen und steigenden
Elektrofahrzeugzahlen zu zuschreiben. Jedoch im Vergleich zu den Werten in
Deutschland mit weniger Elektrofahrzeugen sind keine gravierenden Unterschiede in der
Schadstoffbelastung zu erkennen. Das lasst die Frage entstehen, ob sich durch einen
weiteren Anstieg der Elektromobilitat wirklich etwas verandern wird. Auf diesem Weg lasst
sich auch mit dem Vergleich von Oslo zu den deutschen Stadten keine Prognose ableiten,
ob die Zunahme von Elektrofahrzeugen auf den Stralden tatsachlich eine Minderung der
verkehrsbedingten Emissionen zur Folge hat.

5.4.2 Verkehrsfreier Raum

Da man gesehen hat, dass in den Stadten mit hohem E-Mobilitatsverkehr keine deutliche
sichtbare Auswirkung erkenntlich ist, soll nun nochmal die These betrachtet werden, ob
Orte mit emissionsfreiem Verkehr bessere Luftwerte aufweisen. Dafur soll nachfolgend in
Abb. 33 die Messstation auf Baltrum einer der Ostfriesischen Inseln dargestellt werden.
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Abbildung 33: Jahresmittelwerte Baltrum, Ostfriesische Inseln /75/

Auf dieser Insel sind keine Fahrzeuge (ausgenommen Rettungsfahrzeuge) erlaubt, weder
elektrisch noch mit Verbrennungsantrieb. Wie aus dem Diagramm ersichtlich sind die



5 Vorausbetrachtungen 68

Schadstoffwerte recht konstant und unterhalb der Werte aus den Stadten. Auf Ozon wird
nicht eingegangen da es nicht ausschlaggebend fiur die verkehrsnahen Belastungen ist.
Die Messwerte von Baltrum lassen den Schluss zu, dass eine Vermeidung der
straldenverkehrsbedingten Schadstoffemissionen tatsachlich zu einer Verbesserung der
Luftwerte fUhren kann. Auf die betrachteten deutschen Stadte bezogen wirde dies jedoch
voraussetzen, dass alle Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren gegen null gebracht
werden. Dies ist bei aktueller Betrachtung der Pkw Zulassungszahlen von rund 47
Millionen Fahrzeugen innerhalb eines mittelfristigen Zeithorizontes nicht realistisch.

Da auch mit einem steigenden Elektro-Pkw-Anteil, siehe Oslo, noch keine erkennbare
Verbesserung der Schadstoffsituation erkennbar ist, ist es notwendig auch Potentiale zur
Luftverbesserung aulerhalb des Verkehrssektors zu betrachten.
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6 Aufzeigen weiterer Potentiale zur Verbesserung
der Luftqualitat auBerhalb des Pkw-Sektors

6.1 Energiewirtschaften

Nachdem im vorangegangen Kapitel Uber die mdgliche Entwicklung steigender
Zulassungszahlen im Elektromobilitatsbereich und der Veranderung der Konzentration der
Luftschadstoffe diskutiert wurde, folgen in Kapitel 6 weitere Potentiale zur Verbesserung
der Luftqualitat auRerhalb des Pkw Bereichs.

Der erste zu betrachtende Sektor, welcher aus den Grundlagen hervor geht und zum
groRten Verursacher fur Treibhausgase in Deutschland gehort ist der Energiesektor.
Energiewirtschaft umfasst die Produktion, Verarbeitung und Verteilung von Energie. Die
Energiequelle fur ein Elektrofahrzeug ist Strom, welcher im Akku des Fahrzeuges
gespeichert werden kann. Der fur das Fahren benétigte Strom ist aber nur dann
emissionsfrei und umweltfreundlich, wenn dieser mit erneuerbaren Energien erzeugt wird.
Derzeit werden Stand 2019 47,3 Prozent des Stroms in Deutschland durch erneuerbare
Energien hergestellt.

29,9 47,3
Kohle Erneuerbare
] Energie

1321
Atomkraft 9.3 Gas

Abbildung 34: Nettostromerzeugung in Deutschland, erstes Halbjahr 2019 in % /76/

Wie in der Abb. 34 zu sehen ist, produzierten die erneuerbaren Energien damit fast die
Halfte des bendtigten Stroms im ersten Halbjahr 2019. Daflr sind vor allem die gute
Wetterlage fur den Betrieb von Wind- bzw. Photovoltaikanlagen verantwortlich, als auch
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der hohe CO; Preis, den Energieunternehmen pro ausgesto3ener Tonne CO, bezahlen
mussen. Basierend auf dem Handel mit CO, Zertifikaten. Setzt sich das Elektrofahrzeug
auf dem Markt durch so muss der Strom fur den Betrieb des Fahrzeuges auch aus
erneuerbaren Energien stammen, sonst werden die Luftschadstoffe weiterhin erzeugt, nur
das sie dann nicht aus dem Auspuff des Autos kommen. Die groten Erzeuger fur
nachhaltige Energie sind dabei Wind- und Photovoltaikanlagen, weitere Energietrager sind
Wasser und Biomasse. Neben Strom wird aber auch Warme fur Haushalte hergestellt. /76/
Wie in den Grundlagen herausgearbeitet, sind 39% der Treibhausgasemissionen auf die
Energiewirtschaft zurick zu fuhren. Steigt unser Verbrauch durch das Fahren mit
Elektrofahrzeugen an, muss auch dieser Mehrbedarf an Strom gedeckt werden. Um
moglichst nachhaltig zu sein durch erneuerbare Energien.

Steigerung der erneuerbaren Energien und Abschaffung von alten Kohle- und Gas-
Kraftwerken ist dabei fur die Zukunft entscheidend. Auch hier steuert der Verbraucher den
Markt. Wird der Strom aus Wind und Photovoltaik billiger als aus fossilen Energietragern,
setzt er sich gegen die Konkurrenz durch und Emissionen werden eingespart. Ziel sollte
es sein immer bessere und neuere Verfahren zu entwickeln um nachhaltig ohne
Treibhausgase und Luftschadstoffe Strom zu erzeugen. Als Alternative fur die
Kernspaltung in einem Atomkraftwerk, arbeiten Forscher des Max Plank Institutes an
einem Kraftwerkstyp der mittels Kernfusion arbeitet und sich zur Grundlastversorgung
eignet. Die Experimentieranlage tragt dabei den Namen Wendelstein 7-X. Es sind
genugend Energie in Wind, Wasser und Sonnenlicht gespeichert und es mussen
technische Losungen gefunden werden, um sie zu nutzen und um sie zu speichern, wenn
sie nicht zur Verfligung stehen. So sind Wellenkraftwerke eine Form zum nachhaltigen
erzeugen von Strom. Bis heute gibt es zahlreiche Versuche die Energie der Wellen zu
nutzen aber aus Kostengrunden noch nicht realisiert wurden. Dies will das Duisburger
Maschinenbau Unternehmen Nemos andern. /77/, /78/
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Abbildung 35: Pilotanlage Nemos Wellenkraftwerk /78/
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In Abb. 35 auf Seite 70, ist das Schema des ersten Prototyp abgebildet der Nahe der
belgischen Hafenstadt Ostende 2019 in Betrieb gegangen ist. Der Schwimmerkorper
(Floater) der an der Wasseroberflache treibt ist mit zwei Seilen an der Unterkonstruktion
(Substructure) am Meeresgrund verbunden. Durch die Kraft der Wellen wird der
Schwimmkorper bewegt und Ubertragt die Energie Uber die Seile an einen Generator. Bei
der Ubertragung des Stroms zum Verbraucher will der Erfinder das vorhandene Netzt der
Offshore Windparks nutzen und somit Uber die gleichen Kabel an Land transportiert
werden. /78/

Eine weitere Form um Energie aus dem Meer zu gewinnen ist Uber die Meeresstromung.
2022 wird in Schottland das MayGen Meeresstromungskraftwerk fertig gestellt. Es arbeitet
auf demselben Prinzip wie ein Windkraftwerk nur unter Wasser und nutzt dabei die
Stromung des Wassers bei dem Wechsel von Ebbe und Flut. MayGen liefert schon seit
2016 nach dem Aufstellen der ersten Turbinen Strom und soll nach seiner Fertigstellung
398 Megawatt Leistung liefern. Anders als bereits bestehende Gezeitenkraftwerke greifen
die beiden eben aufgefuhrten Kraftwerke wenig in die Natur ein und stellen damit eine
Geringe Gefahr fiir marine Okosysteme und deren Bewohner dar. /79/

Somit zeigen die eben genannten Kraftwerksarten, dass es madglich ist Strom ohne CO;
und Schadstoffausstols umweltfreundlich herzustellen. Somit kann auch durch den Ausbau
neuer Technologien zur Energiegewinnung ein Beitrag zur Schadstoffminimierung
geleistet werden.

6.2 Private Haushalte

Ein weiter Sektor der in den Grundlagen bereits erwahnt wurde ist der private Haushalt.
Uber ihn werden 10 % des deutschen Treibhausgases emittiert. Dies geschieht zum einen
Uber das Heizen und zum anderen Uber den Stromverbrauch. Energie fur das Heizen lasst
sich dabei auf zwei Arten sparen. Einerseits indem in neue Technik zur Warmeherstellung
investiert wird und andererseits die Warmedammung verbessert wird. Beim Bau eines
neuen Hauses sollten beide Varianten bertcksichtigt und somit ebenfalls der technische
Fortschritt fir bessere Warmerutckhaltung und effizientere Heiztechnik ausgenutzt werden.
Die Zukunft des Hausbauens geht dabei in die Richtung Gebaude zu errichten mit einer
positiven Energiebilanz. Das heilt das Haus erzeugt mehr Energie als es von aulen in
Form von Strom, Gas, Ol oder Holz zugefilhrt bekommt. Das wird erreicht in dem die
Energie fur Heizung und Warmwasser Uber die Nutzung von erneuerbaren Energien
gewonnen wird. So sorgen gute Dammung und Warmeritckgewinnung flr einen minimalen
Rohstoffeinsatz an Heizmitteln. Wie in Abb. 36 auf Seite 72 ersichtlich, wird durch die



6 Aufzeigen weiterer Potentiale zur Verbesserung der Luftqualitit auBerhalb des Pkw-Sektors 72

Erzeugung von Warmwasser uber Solarthermie und Stromerzeugung uber Photovoltaik
mehr Energie erzeugt als bendtigt wird. /80/
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Abbildung 36: Schema Plusenergiehaus /80/

Somit werden Uberschiisse gespeichert fiir die Zeit in der die Strom- bzw.
Warmwassererzeugung nicht Uber die Sonne erfolgen kann und nur dann die
Heizungsanlage bendtigt wird, wenn das nicht ausreicht. Dieses Konzept heildt
Plusenergiehaus nach dem eben beschriebenen Wirkprinzip. /80/

Auf diese Weise lassen sich Abgase von Heizungsanlagen vermeiden und tragen zu einer
besseren Luftqualitat bei. Auch die Versorgung mit Strom kann Uber eine zusatzliche
Photovoltaikanlage gewahrleistet werden, wenn der Strandort es erlaubt. Eine weitere
Form um Strom im Haushalt zu sparen ist das Investieren in neue energieeffizientere
Haushaltsgerate. Aufgrund der immer sparsameren Gerate ist dieses schon lange
betriebene Prinzip zum Energiesparen auch immer noch aktuell und wird auch in der
Zukunft noch Bestand haben.

6.3 Industrie Gewerbe Handel Dienstleistung

Auch im Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungssektor lassen sich Emissionen
vermeiden. In diesem Sektor werden 24 Prozent der in Deutschland ausgestof3enen
Treibhausgase erzeugt. In der Produktion von Erddl und Erdgas treten hohe Verluste in
Form von Leckagen auf, bei denen grol3e Mengen an Methan freigesetzt werden. Methan
wirkt sich als Treibhausgas auch auf unser Klima aus. Durch die Behebung der Leckagen
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kann somit dem Klima geholfen werden und zusatzlich das aufgefangene Methan verkauft
werden. /81/

Auch im Handel und den Dienstleistungen lassen sich Emissionen reduzieren z.B. durch
kurze Transportwege. Durch den Transport der Waren und Guter werden Luftschadstoffe
freigesetzt, welche durch kurze Distanzen reduziert werden konnen. Somit ist eine
Losung, das Einkaufen auf dem Wochenmarkt, auf dem regionale und auch saisonale
Waren angeboten werden. Zudem koénnen auf dem Wochenmarkt Verpackungen gespart
werden. Plasteverpackungen werden aus Erddl hergestellt und mussen aufwendig
entsorgt werden. Herstellung und Entsorgung nach dem Abtransport des
Entsorgungsunternehmens, setzen somit CO, und Luftschadstoffe frei, die durch
verpackungsfreie Lebensmittel und Waren vermieden werden kdnnen. Auch hier ist wieder
der Wille der Bevolkerung ausschlaggebend fur das Mall der Umsetzung. Unverpackt-
Laden in denen Waren angeboten werden die keine Plasteverpackung bendtigen, setzt
voraus das es auch von der Bevolkerung angenommen wird und nutzt den Geist der Zeit
um z.B. Shampoo das jeder in flissiger Form aus der Drogerie kennt wieder als
Seifenstick ohne Verpackung anzubieten.

Auch Dienstleistungsunternehmen konnen den Schadstoffausstold minimieren. Zusteller
und Lieferfahrzeuge z.B. konnen wie der Pkw auf elektrische Antriebe umgerustet werden
und Strom aus erneuerbaren Energien beziehen.

Industriebetriebe konnen je nach eingesetzter Produktionstechnik durch effizientere und
modernere Anlagen Strom sparen. Aufgrund der Spezifikationen der Industriezweige (z.B.
Stahl-, Chemie-, Pharma- oder Metallunternehmen) ist das Feld der Einsparungen von
Schadstoffausstof3en in der Produktion bis Abwarmenutzung weit gefachert.

6.4 Landwirtschaft

Auch der landwirtschaftliche Sektor kann zur besseren Luftqualitat beitragen. Ganze neun
Prozent der Treibhausgase stammen aus dem landwirtschaftlichen Bereich. Die drei
grolen Hauptemittenten sind dabei die bei der Verdauung von Wiederkauern wie Rindern
und Schafen aus der Tierhaltung freigesetzten @ Methanemissionen. Die
landwirtschaftlichen Bdden sind ebenfalls Emittenten von Kohlendioxid und Stickoxiden,
z.B. durch die ausgebrachten Dungemittel und Trockenlegung von Moorgebieten zur
landwirtschaftlichen Nutzung. Zudem wird Methan bei der Lagerung und Ausbringung von
Wirtschaftsdiinger freigesetzt, aber auch Lachgas und Stickoxide gehdren zu den
emittierten Schadstoffen. Eine Mdglichkeit zu Verringerung dieser Treibhausgase ist die
Sensibilisierung des Menschen zu diesem Thema, denn es hat gezeigt, dass durch eine
Abnahme des Tierbestands eine Verbesserung erzeugt werden kann. Auch eine bessere
Dungemittelverwertung durch gleiche Ertrage aus weniger Dingemitteleinsatz sorgt fur
weniger Emissionen. /82/
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Durch immer trockeneres Klima werden auch die Bodenerosionen zunehmen, durch eine
nachhaltigere und kulturreichere Bewirtschaftung der Ackerflachen muss diesen
Staubaufwirbelungen begegnet werden. Das ware z.B. durch Anpflanzen von Strauchern
und Gehdlzen zur Heckenbildung am Feldrand der Fall. Auf diese Weise wird auch
Lebensraum fir Tiere geschaffen und die Artenvielfalt erhalten.

6.5 Weitere Verkehrstrager

Neben dem bereits betrachteten individuellen Personenverkehr im Pkw Bereich, werden
Personen, Rohstoffe und Waren auch auf anderen Verkehrswegen transportiert. Diese
sind der Schiffs-, Schienen-und Flugverkehr sowie der Lkw-Verkehr. Im Seeverkehr wird
international mit Rohdl gefahren, seit dem 01.01.2020 darf der Schwefel Gehalt des
Treibstoffes nur noch 0,5 von bisher 3,5 Prozent betragen. Dadurch lassen sich erhebliche
Emissionen von Luftschadstoffen einsparen. Noch wirksamer ware ein Umstieg auf
Flussigerdgas LNG, das im Schiffssektor die derzeit saubersten Abgase ausstofdt. Mit
dieser Mallnahme konnen Kustenbereiche und Stadte mit Hafen fur Seeverkehr von der
zunehmenden Belastung entlastet werden. /83/

Auch auf der Schiene konnen Emissionen durch den Einsatz neuer Technik gespart
werden. Alte Dieselloks, welche hauptsachlich im Rangier- und Gutertransport zum
Einsatz kommen, verbrauchen hohe Mengen an Treibstoff und produzieren Stickoxide und
Feinstaub. Die Alternative ware das gesamte Streckennetz auf die Nutzung von
elektrischen angetrieben Lokomotiven umzubauen. /84/

Im Bereich des Flugverkehrs lassen sich Emissionen vermeiden durch das Ausweichen
auf klimaneutralere Verkehrsarten aber auch durch technische Neuerungen im Antrieb.
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So ist in Abb. 37 auf Seite 74 ein Vergleich der Emissionen in Personenkilometer anhand
des Verkehrsmittels fur 2018 zu sehen. Daraus lasst sich schlieRen das die
Schadstoffemissionen beim Reisen mit dem Fernbus am geringsten sind, gefolgt von der
Bahnreise und dem Pkw. Der Flugverkehr weist in dieser Darstellung die grofdten
Emissionen auf. Somit schneidet die Nutzung des Flugzeuges am schlechtesten ab. Wer
der Luft und unserer Umwelt etwas Gutes tun will, sollte daher auf die Nutzung des
Flugzeuges verzichten und eine andere Reisemdglichkeit wahlen. Die alternativen
Antriebe wie synthetisches Kerosin, Wasserstoff und elektrischer Antrieb flr
Verkehrsflugzeuge sind noch nicht massentauglich. Somit ist auch fur diese Verkehrsarten
klar zu erkennen, dass sich ein Umstieg auf klimafreundliche Antriebe lohnt und bis diese
umgesetzt sind, liegt es im Ermessen jedes einzelnen, ob die Schiffsfahrt oder der
Inlandsflug notwendig sind um sein Reiseziel zu erreichen. /85/, /86/

6.6 Globale Beteiligung

Da sich die Luftschadstoffe, wie schon in den Grundlagen aufgezeigt, Uber die Luft auf der
gesamten Erde verbreiten, braucht es auch die Beteiligung von allen, um das Problem zu
beheben. So ist eine wirksame MalRnahme zur Aufnahme und Bindung von CO, das
Aufforsten von Waldern. In der Abb. 38 sind die Flachen grin und gelb markiert, die
aulRerhalb von existierenden Waldern, landwirtschaftlich genutzten Flachen und Stadten
mit Baumen bepflanzt werden kénnten. Somit kdnnten in Deutschland laut einer Studie der
ETH Zirich 3,18 Millionen Hektar Wald, zu dem jetzt bestehenden, gewonnen werden.
187/

Abbildung 38: Aufforstbare Flache in Europa /87/
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Weltweit kdnnen nach dieser Studie 0,9 Milliarden Hektar Wald zusatzlich geschaffen
werden und somit 2/3 des Kohlenstoffs binden, der durch Emissionen (205 Milliarden
Tonnen) freigesetzt wurde. /87/

Um die Luftqualitat in den Stadten zu verbessern ist es auch notwendig fur gentugend
Frischluft aus dem Umland zu sorgen. Somit konnte die Aufforstung einhergehen mit der
Schaffung neuer Frischluftkorridore. Diese sorgen fur eine Zufuhr unbelasteter Luft und
sind damit unverzichtbar flr ein besseres Stadteklima. Somit sind stadtebauliche
Malnahmen und langfristige Investitionen in Grunflachen notwendig um die klimatischen
Veranderungen die sich jetzt schon einstellen zu bewaltigen.

Auch der Erhalt von Mooren fuhrt zu einer Speicherung von CO,. Moore bedecken gerade
einmal drei Prozent der Erdoberflache, speichern darin aber 30% des erdgebundenen
Kohlenstoffs. Werden die Moore trocken gelegt um sie fur die Landwirtschaft nutzbar zu
machen trocknet der Torfkdrper aus und die gespeicherten Nahrstoffe werden frei gesetzt.
Aber nicht nur Nahrstoffe werden im Moor gebunden. Moorpflanzen saugen das Wasser
der Niederschlage auf in denen auch Schadstoffe gebunden sind. Durch die Torfbildung
werden diese Nahr- und Schadstoffe im Torf eingeschlossen und fixiert. Somit wird der
Eintrag von Nitrat und Phosphor ins Grundwasser verhindert und die Wasserqualitat von
Seen und Flussen sowie des Grundwassers verbessert. /88/

Die landwirtschaftliche Nutzung kann auch ohne Trockenlegung stattfinden, nur auf
herkdbmmlichen wegen durch die Nutzung des Schilfronr (Hauserbau usw.) und die
Beweidung durch Feuchtflachen vertragliche Tierarten (z.B. Wasserbuffel). Wirtschaftliche
Nutzung von Mooren kann auch durch touristische Vermarktung erfolgen, weg von
landwirtschaftlicher Nutzung und Trockenlegung, hin zu nachhaltigem 06kologischen
Tourismus. Denn solange ein Moor existiert und die Torfmoose wachsen, wird weiterhin
Kohlenstoff neu gebunden und fixiert. /88/

Somit erweist sich der Umweltschutz als eine grundlegende Voraussetzung fur den
Klimaschutz und eine Moglichkeit zur Luftreinhaltung.

Eine weitere bedeutende Entdeckung die durch zukunftige Forschung unser Klima und die
Schadstoffe in unserer Luft beeintrachtigen konnen, ist die anaerobe Methanoxidation
uber Veratmung von Sulfat durch Archaeen. Diese wurden von Mikrobiologen und
Geochemikern des Max-Planck-Instituts fir marine Mikrobiologie in Bremen entdeckt. Der
Methanabbau ist dabei schon langer bekannt, wie er direkt erfolgt wurde 2012
entschlusselt. Weitere Forscher identifizierten 2019 mehrere Mikroorganismen aus dem
Reich der Archaeen die auf verschiedene Weisen Methan fur ihren Stoffwechsel
einsetzen. Sie fanden heraus, dass ein bestimmtes Enzym bei allen Archaeen fur das
Metabolisieren verantwortlich ist. Durch Forschung wie diese konnten sich noch weitere
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Moglichkeiten, nicht nur zum Methanabbau sondern auch fir den Kohlendioxidabbau,
ergeben. /89/, /90/

6.7 Diskussion der Potentiale

Eine Bewertung der aufgefihrten Potentiale wird anhand ihrer Umsetzbarkeit und
Nutzbarkeit in Bezug auf die Einzelperson bis hin zur Umsetzbarkeit durch die
Allgemeinheit erfolgen. Dabei ist eine wichtige Rolle der GroRe des AusstolRes
beigemessen, der den Ausschlag fur eine hohe oder niedrige Bewertung gibt, und somit
dem Potential zur Veranderung Ausdruck verleiht.

Im grofdten Sektor, der Energiegewinnung, kann die Einzelperson nur aufgrund des
Angebotes Strom und Warme kaufen. Somit bestimmen die Energielieferanten anhand der
Kraftwerksvorkommen aus welchem Trager die Energie stammt. Um den Verbraucher fur
den Kauf von erneuerbaren Energien zu begeistern gibt es daher zwei Moglichkeiten. Zum
einen entscheidet der umweltbewusste Gedanke Uber den Umstieg zu einem
erneuerbaren Trager und zum anderen das Geld. So konnen auch die Personen
bertcksichtigt werden die nur durch einen personlichen Vorteil zur Umstellung bereit sind.
Entscheidend ist aber, dass sich ein Grofteil zum Kauf von griiner Energie entscheidet, da
nur so auch die nétige Umristung und ein niedriger Preis generiert werden kann. Da er mit
39 % den grolten Anteil an Emissionen erzeugt, ist es besonders wichtig diesen Zweig
der Wirtschaft und seinen Aussto3 zu minimieren. Daher erfolgt eine hohe Bewertung
hinsichtlich der mdglichen Malinahmen und ihrer Umsetzung, die von jeder Einzelperson
genutzt werden kann und durch das Zusammenspiel mit der Allgemeinheit erreicht
werden.

Auch die Grofe des Industriesektors ist mit erwahnten 24% auf Platz 2 der Emissions-
Verursacher und erhalt eine hohe Bewertung. Im Vergleich mit der Energiewirtschaft sind
die MaBnahmen jedoch Vielfaltiger. Aus diesem Grund haben Einzelpersonen weniger
Einfluss auf deren Umsetzung.

Auch wenn durch bewussteren und dadurch reduzierteren Konsum von Fleisch in der
Landwirtschaft, durch geringere Viehbestande, Treibhausgase reduziert werden kénnen ist
ihr Anteil mit neuen Prozent niedriger als im Energie und Industriesektor und erhalt eine
niedrigere Bewertung. In diesem Bereich sind es die wirtschaftsbedingten Prozesse
(DUingemittel Ausbringung) die durch effizientere Nutzung beeinflusst werden koénnen.
Darauf hat der Endverbraucher also die Einzelperson jedoch keinen Einfluss. Einzig durch
die Nahe zum Herstellerbetrieb lasst sich ein Bezug zu unseren Lebensmitteln herstellen.
Da sich in groRen Stadten der Weg bis zum nachsten Bauern jedoch als lang erweist, ist
hier eine Umstellung nicht zumutbar, jedoch hilft es auch wenn das gekaufte Obst und
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Gemiise aus Deutschland stammt anstatt aus Ubersee. So kann nur durch ékologischen
Anbau und Verkauf die Moglichkeit einer Umsetzung generiert werden. Auch in diesem
Fall sind die Mehrkosten nur durch den Willen zum Umstieg zu kompensieren, da ohne
diesen der Preisvorteil auf der herkdommlichen Landwirtschaft liegt.

Fur private Haushalte ist die Umsetzung durch jeden einzelnen genauso wichtig wie bei
den Vorangegangenen Sektoren jedoch ist durch die GroRe der Emissionen von 10% in
etwa gleich groR3 wie in der Landwirtschaft. Daher erhalt sie eine niedrigere Bewertung als
Energie und Industrie, die mit der Bewertung aus der Landwirtschaft gleich ist. Auch hier
konnen aber nur dann Erfolge in der Emissionseinsparung erzielt werden, indem alle
betroffenen Einzelpersonen sich fur die Umsetzung entscheiden. Dies kann wiederum
durch den Vorteil der Kosteneinsparung der durchgefuhrten Mallnahmen und einer
Forderung zum Umbau erreicht werden.

Wie auch schon in diesem Kapitel aufgezeigt sind die jeweiligen Mallhahmen von dem
entsprechenden Wirtschaftszweig abhangig. So ist es immer noch eine Frage des Geldes
und des Nutzens der den Antrieb gibt auf fossile Energietrager zu verzichten und den
Schadstoffausstoly zu drosseln um unsere Gesundheit und unsere Umwelt zu erhalten.
Wird daruber hinaus betrachtet welche Wirkung unser Handeln mit dem Verbrennen
fossiler Energietrager hat , spielt der pure Wille zum Wandel und dem Erhalt unserer
Lebensumstande jedoch eine genauso bedeutende, wenn nicht sogar entscheidendere
Rolle.
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7  Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Diplomarbeit wird das komplexe und umfassende Thema der
Untersuchung der Entwicklung von Luftschadstoffen ausgewahlter deutsche Stadte unter
Berucksichtigung der Art, Anzahl und des KraftstoffaustoRes zugelassener Pkw betrachtet.
Durch den gegebenen Uberblick (iber die Zusammensetzung der Luft und der Atmosphare
wird der naturliche Kreislauf aufgezeigt, auf den vor allem der Mensch mit den erzeugten
Schadstoffemissionen Einfluss nimmt. In Bezug auf Deutschland ist der groRte
Verursacher fur diese Emissionen der Energiesektor mit einem Anteil von 39 Prozent.
Bezugnehmend auf die Aufgabenstellung wird der Verkehrssektor, der nur nahezu halb so
grol} ist, naher charakterisiert, mit dem Ergebnis das der Pkw den grofdten Anteil am
individualisierten Personenverkehr tragt. Durch das Aufzeigen und Erlautern von
Schadstoffen, die an Luftmessstationen gemessen werden, sowie deren Grenzwerte, wird
die Basis fur die weitere Betrachtung gelegt. Anschlielend werden messbare
Auswirkungen der Schadstoffe in Bezug auf Mensch und Klima dargelegt. Hierbei wird vor
allem deutlich, dass eine Zunahme an CO; eine direkte Auswirkung auf die
Durchschnittstemperatur auf der Erde hat.

Bei einem Vergleich unterschiedlicher Fahrzeuge und Hersteller werden die einzelnen
Emissionen getrennt nach Antriebsarten gegenubergestellt. Basis dafur sind die
ermittelten Werte zur Typgenehmigung, gemessen nach Euronorm 6 und WLTP durch das
Kraftfahrtbundesamt. Eine deutliche und konstante Abweichung gegen die vorgegebenen
Messwerte der Norm ist hierbei bei keinem der Hersteller zu erkennen.

Im Anschluss werden die zur Verfugung gestellten Werte der Luftmessstationen,
ausgewertet, wobei ein kontinuierlicher, wenn auch flacher, Rickgang der gemessenen
Schadstoffe festgestellt werden kann. Diese Werte wurden dann mit den nach Antriebsart
unterschiedenen, zugelassenen Fahrzeugen Ubereinander gelegt, um einen maoglichen
Trend und Vergleich ermitteln zu kdnnen. Es wird jedoch deutlich, dass trotz gestiegener
Zulassungszahlen in jeder Stadt, auch vorerst ohne separate Auflistung der
Elektromobilitat die gemessenen Werte fallen. Mit dem Hinzukommen der Elektroautos in
der Statistik ist jedoch auch kein steilerer Abfall der Verlaufskurven ersichtlich. Vielmehr
sind die fallenden Messwerte mit der technologischen Entwicklung im Automobilbereich,
aber auch organisatorischen MalRnahmen wie Umweltzonen und Harmonisierung des
Verkehrsflusses durch u.a. Umgehungsstral’en zu begrinden.

Nachfolgend wird in der Diplomarbeit auf eine mogliche Prognose der Verbesserung der
Luftmesswerte durch die Zunahme und Offensive der Elektromobilitat in Bezug auf die
bisherigen Zulassungszahlen und vorliegenden Messdaten eingegangen. Dabei wird zur
besseren Verdeutlichung Deutschland im Gesamten betrachtet. Jedoch ist bei der
Ausarbeitung deutlich geworden, dass eine wirkliche Prognose anhand der vorliegenden
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Werte gar nicht ohne weiteres moglich ist. Hierfur sind die verschiedenen Einflussfaktoren
zu hoch und teilweise nur schwer voraussehbar. Aktuell sind die Zahlen flr
Elektrofahrzeuge noch zu gering um mogliche Aussagen Uber eine Abnahme der
Luftschadstoffe, in diesem Zusammenhang treffen zu konnen. Um eine annahrend genaue
Prognose fur die Zukunft erstellen zu konnen, wird die Empfehlung gegeben mittels einer
Teststrecke und  verschiedenen  Verhaltnissen  zwischen  Verbrennern und
Elektrofahrzeugen sinnvolle Werte zu ermitteln. Eine weitere Moglichkeit bilden
rechnerische Prognosemodelle, welche recherchiert und kurz erlautert werden und somit
die Komplexitat einer solchen Vorausbetrachtung nochmals unterstreichen. Um eine
greifbare Entwicklungsmoglichkeit aufzuzeigen wird die Stadt Oslo, als potentielle
Zukunftsperspektive dargestellt. Jedoch muss festgestellt werden, dass trotz deutlich
hoheren Elektrofahrzeugzahlen im Pkw-Bereich keine deutlich besseren Luftwerte
gemessen wurden. Die immer wieder kursierenden Nachrichtenmitteilungen und
Prognosen der Politik, die auch in der Einleitung beispielhaft genannt wurden, dass mit
dem Elektroauto die Schadstoffemissionen abnehmen werden, konnen auf diesem Wege
bisher nicht eindeutig bewiesen oder wiederlegt werden. Dazu ist eine weitere und tiefere
Untersuchung unter konstanten Bedingungen erforderlich.

Aus den aufgezeigten weiteren Potentialen zur Senkung der Schadstoffemissionen sind
vor allem der Energiesektor, aber auch das Aufforsten von Waldflachen hervorzuheben,
da hier aufgrund der Emissionsmengen das grofdte Einsparpotential zu finden ist.
Abschliel3end bleibt zu bemerken, dass mit der vorliegenden Diplomarbeit ein Einblick in
die Entwicklung der gemessenen Luftschadstoffemissionen gegeben werden konnte. Fur
eine tiefere und genauere Prognose der kunftigen Entwicklung bedingt es weiterfuhrender
Untersuchungen und auch einer guten Kooperationsbereitschaft von Fahrzeugherstellern
und Behorden. Denn nur mit ausreichender Vorlage von Daten kann eine wirklich genaue
Untersuchung begonnen werden. Wie in der Arbeit aufgezeigt spielen viele verschiedene
Faktoren eine Rolle, wenn eine wirkliche Entwicklung prognostiziert und untersucht
werden soll. Da der Faktor Mensch die gesamte Entwicklung mit seinem Kauf- und
Fahrverhalten enorm beeinflusst wird eine vollends abgeschlossene und reale
Vorausbetrachtung generell immer sehr vage sein. Es bleibt abzuwarten und zu
beobachten und abschlie®Bend zu untersuchen ob der Verlauf der gemessenen
Schadstoffemissionen in den nachsten 10-20 Jahren, durch die Elektromobilitatsoffensive,
tatsachlich abnimmt. Es ist jedoch zu beachten, dass die gemessenen Werte auch durch
Einflussfaktoren aullerhalb der Pkw Sektors beeinflusst werden. Wichtig ist jedoch, egal
wer dazu beitragt die Luftschadstoffemissionen zu senken, es ist notwendig und wird uns
Menschen und nicht zuletzt unserem Planeten ein enormer Nutzen sein.
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Anlage 2: Auswirkung der Luftverschmutzung auf die Gesundheit /21/

Auswirkungen der Luftverschmutzung auf die Gesundheit
Luftverschmutzung kann ernsthafte Folgen (e die menschiiche Gesundhe haben, Kindare und Sters
Menschen sind basonders gafhrdet.
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Anlage 6: Vergleich der Messverfahren NEFZ und WLTP /43/

n kmsh

50

0

Feiner Unterschied, grofse Wirkung:
Das alte und das neue Messverfahren im Vergleich
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