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In der vorliegenden Diplomarbeit wird das komplexe und umfassende Thema der 

Untersuchung der Entwicklung von Luftschadstoffen ausgewählter deutsche Städte unter 

Berücksichtigung der Art, Anzahl und des Kraftstoffaustoßes zugelassener Pkw betrachtet. 

Ziel ist es einen Trend unter der Betrachtung der Zunahme der Elektrofahrzeuge zu 

erkennen und diesen prognostiziert für die künftige 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 

größten Anteil im individuellen Personenverkehr. Anhand verschiedener 

Fahrzeughersteller und ausgewählter Pkw-Modelle werden deren einzelnen Emissionen 

näher verdeutlicht. Auf Basis der Messwerte ausgewählter Städte ist ein kontinuierlicher 

Abwärtstrend der Schadstoffwerte zu beobachten. Unter Gegenüberstellung von 

Zulassungszahlen zu Luftmesswerten kann aktuell kein Verbesserungstrend durch 

Zunahme von Elektrofahrzeugen ermittelt werden. Dies liegt vor allem in den noch zu 

geringen Fahrzeugzahlen begründet. Zur Ermittlung einer künftigen Prognose werden 

Einflussfaktoren und auch ein realitätsnahes Beispiel erörtert, da die Prognose nur anhand 

von Zulassungszahlen so nicht möglich ist. Um einen weitreichenderen Blick auf das 

Thema Luftschadstoffemissionen und deren Vermeidung zu erhalten, werden auch noch 

weitere Sektoren außerhalb 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 größten Güter. 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 

Weltbevölkerung tragen wir aber auch dazu bei, dass eine Vielzahl von Emissionen 

erzeugt wird, die in unsere Luft eingebracht werden. Durch das Verbrennen fossiler 

Energieträger, wie zum Beispiel Erdöl, Erdgas oder Kohle, wird bereits gebundenes 

Kohlenstoffdioxid wieder frei gesetzt, welches als Treibhausgas zum Klimawandel beiträgt.  

Luftverschmutzung ist wie auch Erosion, Verschmutzung von Gewässern 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 über den gesamten Globus. Damit 

ist dieser Sachverhalt ein globales Problem welches jedoch im Rahmen der vorliegenden 

Diplomarbeit spezifiziert für ausgewählte deutsche Städte betrachtet wird. Dabei gibt es 

verschiedenste Quellen für die Luftverschmutzung und Bestandteile die ausgestoßen 

werden. Auch wenn es bedeutend mehr Erzeuger für Luftschadstoffe gibt soll es sich in 

dieser Arbeit ausschließlich um die Emissionen aus dem Verkehrssektor, speziell aus dem 

Pkw-Bereich handeln. 

In den aktuellen Medienberichten wird der Pkw als großer Umweltsünder dargestellt und 

als Lösung zur Vermeidung aller durch ihn erzeugten Emissionen das Elektroauto 

angepriesen. Daher steht folgendes Zitat exemplarisch für viele Vergleichbare aus diesem 

Kontext: „Autos ohne Auspuff, ohne Feinstaub, Stickoxide und CO2. Das verbessert die 

Luftqualität und hilft dem Klima.“ /1/ 

Zuerst wird in der folgenden Diplomarbeit dazu ein grundlegender Überblick über die 

Zusammensetzung unserer Luft gegeben. Anschließend 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 erläutert. Des Weiteren werden messbare 

Auswirkungen der Emissionen dargelegt. Auch wenn wir die einzelnen Schadstoffe in der 

Luft nicht sehen können, so wird doch durch den Pkw-Verkehr eine Vielzahl von ihnen frei 

gesetzt und belastet damit Mensch und Natur. Um einen Überblick über den derzeitigen 

Schadstoffausstoß des Pkw-Verkehrs zu geben, werden einige Modelle anhand Ihrer 

Typprüfwerte verglichen. Anschließend werden einige deutsche Städte ausgewählt, um 

deren zugelassene Pkw Anzahl mit den gemessenen Luftwerten zu vergleichen, um 

aussagekräftige Werte für die Veränderung 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 können. 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 lässt sich ermitteln ob der Elektromotor schon sichtbar Einzug auf 

unseren Straßen gehalten hat. Auf Basis dieser Analyse soll versucht werden eine 

mögliche Prognose zu erarbeiten, wie sich die Luftwerte in Bezug auf die Zunahme der 

Elektro Mobilität entwickeln können, um unsere Gesundheit zu schützen und den 

Klimawandel durch Verringerung des Schadstoffausstoßes zu begrenzen. Um einen 

breiten Überblick zum Thema der Luftqualität darzulegen soll auch noch auf weitere 

Potentiale zur Verbesserung dieser, außerhalb des Pkw Sektors eingegangen werden. 

Abschließend wird in einer Zusammenfassung und Ausblick nochmal auf die gewonnenen 

Erkenntnisse Bezug genommen. In einer Betrachtung von zukünftigen Aufgaben und 

Perspektiven wird verdeutlicht wie nach Abschluss der Diplomarbeit die gewonnenen 

Erkenntnisse weiter verfolgt werden müssen. 
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2 Grundlagen 

2.1 Die Luft 

Luft ist ein Gemisch aus Gasen das die Erde in einer Atmosphäre umgibt. Sauerstoff der 

für unser Überleben notwendig ist, ist nur einer von vielen Bestandteilen. Bei der 

Entstehung unseres Planeten bildete sich bei der Abkühlung überwiegend Wasserdampf, 

Kohlenstoffdioxid und Schwefelwasserstoff. Diese wurden durch weitere Abkühlung in den 

Sedimenten der entstehenden Meere gebunden und es verblieben noch Stickstoff und 

Kohlendioxid in der Atmosphäre. Sauerstoff wurde erst in der Atmosphäre angereichert als 

die ersten Lebewesen Photosynthese betrieben und Sauerstoff abgegeben haben. /2/, /3/ 

Luft ist ein wichtiges Gut ohne dass wir nicht existieren können. Unsere Lungen 

entnehmen der eingeatmeten Luft den Sauerstoff und führen 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 

können im Erwachsenenalter bei jedem Atemzug bis zu 4 Liter Luft eingeatmet werden. 

Multipliziert man die Anzahl der Atemzüge pro Tag mit der Luftmenge eines Atemzuges 

erhält man die Luftmenge welche man pro Tag für die Atmung verbraucht. In diesem Fall 

wären das bei 20.000 Atemzügen zu jeweils 4 Liter Luftvolumen ein Gesamtluftbedarf pro 

Tag von 80.000 Litern Atemluft. Zum Vergleich fasst ein Tanklaster mit einem Auflieger 

der Länge von 13,9 m gerade einmal 52.340 Liter. Durch unsere Bevölkerungsdichte von 

221 Einwohnern pro km² in Sachsen sollte klar sein das wir damit das Gut Luft so sauber 

wie möglich halten sollten, um Schadstoffbelastungen und daraus resultierende 

Krankheiten so gering wie möglich zu halten. /4-6/ 

2.1.1 Luftzusammensetzung 

Die Zusammensetzung der Luft ist konstant und schon seit 300 Millionen Jahren 

beständig, nur der Anteil des Wassers und der Spurenstoffe in der Atmosphäre ist 

variabel. Hauptbestandteile der Erdatmosphäre 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 größten Anteil trägt und 

gerade einmal 0,04% der Atmosphäre 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, flüchtige Organische Verbindungen (VOC), Ozon und in der 

Atmosphäre gebildete Radikale. Der Gehalt an Wasserdampf beträgt im Mittel 0,4 %, 
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unterliegt allerdings zeitlichen sowie örtlichen Schwankungen. Auch das Ozon unterliegt 

zeitlichen sowie regionalen Unterschieden da es ein Sekundärprodukt aus anderen 

Luftbestandteilen ist. Die natürlichen Gase sind weitgehend gleichmäßig in der 

Homosphäre verteilt und außer Wasserdampf und Ozon nur geringfügigen 

Anteilsänderungen ausgesetzt. Größere Schwankungen die zeitlich und regional begrenzt 

auftreten können, sind meist mit einem Ereignis verbunden wie z.B. einem 

Vulkanausbruch oder Fäulnisprozessen und können somit einzelne Bestandteile (wie 

Spurenstoffe) beeinflussen. Langlebige Spurenstoffe wie Methan und Kohlendioxid 

können als Treibhausgase unser Klima Langfristig beeinflussen. Durch die anthropogene 

Bildung von Stickstoffoxiden, Kohlenmonoxid und Schwefeldioxid werden die Bestandteile 

der Luft und die Klimaverändernden Anteile langfristig beeinflusst. /7/, /8/ 

 
Abbildung 1: Zusammensetzung der Luft /8/ 

Unsere Luft ist für unser Auge allerdings unsichtbar, wir können die meisten Bestandteile 

der Luft nicht ausmachen und trotzdem sind sie da. Erst wenn die Luft „dick ist“ und „wie 

eine Trübe Suppe“ aussieht, ist sie auch für unser Auge sichtbar und wir erkennen die 

Verunreinigung. Diese durch Menschen gemachte anthropogene Luftverunreinigung wird 

Smog genannt und tritt örtlich auf, wobei der Rauch und die Abgase in Großstädten nicht 

abziehen kann und sich als Dunst oder auch Nebel über diesen halten. 
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2.1.2  Atmosphäre 

Die Atmosphäre ist die gasförmige Hülle eines Himmelskörpers und umgibt die Erde wie 

eine dünne Haut in mehreren Schichten welche in Abb. 2 zu sehen ist. Für die klimatische 

Betrachtung ist die thermische Einteilung der chemischen und elektrischen vorzuziehen da 

sie über drei unterschiedliche Heizschichten verfügt. /9/ 

 
Abbildung 2: Atmosphärenaufbau /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 stärker 

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 für uns spürbar auf die Erde drückt. Da der Luftdruck nicht überall gleich ist 

entsteht Wind daraus, das Luft von Gebieten mit hohem Druck zu niedrigem Druck strömt. 

Die Troposphäre, Stratosphäre und Mesosphäre erzeugen unser Wetter dabei 
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beeinflussen die drei Schichten das Wetter unterschiedlich stark, die Troposphäre spielt 

für unser Wetter die bedeutendste Rolle. In der Troposphäre befinden sich 80-90% der 

gesamten Luftmasse und fast der gesamte Wasserdampf der sich im Wasserkreislauf 

durch das Verdunsten bildet und über Kondensation zur Wolkenbildung führt. Mit 

zunehmender Höhe sinkt die Temperatur um durchschnittlich 6,5°C pro 1000 Höhenmeter 

bis zur Tropopause bei der bis zu -80°C herrschen können ab. /9/ 

 
Abbildung 3: Wasserkreislauf /10/ 

In Abb. 3 ist der Wasserkreislauf abgebildet, welcher ausschließlich in der Troposphäre 

stattfindet. Oberhalb der Troposphäre befindet sich die Stratosphäre, in ihr befindet sich 

die Ozonschicht auf einer Höhe von 20 bis 45 Kilometern, welche die ultraviolette 

Strahlung der Sonne absorbiert und in Wärme umwandelt. So kann die Temperatur in der 

Stratosphäre bis auf 0 Grad Celsius ansteigen. Ozon ist somit ein wichtiger Bestandteil 

unserer Atmosphäre da die energiereiche UV-Strahlung nicht bis zur Erdoberfläche 

gelangen kann. In der Mesosphäre der mittleren Schicht unserer Erdatmosphäre, 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 äußeren Atmosphären-Schichten, die Thermosphäre von 80-500 km Höhe und die 

Exosphäre von 500-700 km Höhe, in diesen Schichten ist die Luft extrem dünn, die 

Gasteilchen sind weit voneinander entfernt und bewegen sich sehr schnell, sodass es in 

der Troposphäre 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 für Luftverschmutzung  

Als Luftverschmutzung wird die abweichende Luftzusammensetzung bezeichnet, die durch 

Emissionen von umwelt- und gesundheitsschädlichen Schadstoffen, in Folge von 

menschlicher und natürlicher Verunreinigung, entsteht. Da Luft vor keiner  von Menschen 

gezogenen Grenze halt macht und sich über Wind und Wetter auf der gesamten Erde 

verteilt, ist sie ein globales Problem und zudem eine Form von Umweltverschmutzung. In 

der weiterführenden Betrachtung wird bezugnehmend auf die Aufgabenstellung nur 

Deutschland berücksichtigt. Damit soll eine komprimierte und vor allem übersichtlichere 

Darstellung des gesamten Sachverhaltes erfolgen. Hauptverursacher für Luftschadstoffe, 

in diesem Fall die Treibhausgase, sind in der Bundesrepublik wie, in Abb.4 zu sehen, die 

Energiewirtschaft wobei hauptsächlich Fossile Energieträger wie Braun- und Steinkohle, 

sowie Erdgas zur Energiegewinnung eine Rolle spielen. Die Industrie, dazu zählen u.a. 

Schwerindustrie wie Bergbau und Stahlindustrie, Chemische Industrie mit Pharma- und 

Düngemittelherstellung ist der nächst größere Zweig. Der Verkehr ist ein weiterer Sektor 

der für die Luftverschmutzung sorgt, dabei wird in Autoverkehr, Luft- und Schifffahrt 

unterteilt. Die Landwirtschaft trägt ebenfalls zur Emission bei, mit chemischer Düngung 

und Pestiziden. Ein weiterer Ursprung für Schadstoffe die in die Luft eindringen sind 

private Haushalte, wo sie durch Kochen und Heizen entstehen. /11/ 

 
Abbildung 4: Treibhausgasemissionen nach Sektoren /12/ 
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Erzeuger für Luftschadstoffe gibt es daher reichlich, in der Abb. 5, wird ersichtlich wie groß 

der Schadstoffausstoß aus dem Energie gewinnenden Teil in Deutschland in Tonnen ist. 

Unser Verbrauch an Energie sorgt dafür, 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 Energieträger 

angewiesen sind. 

  
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 groß ist wie der Ausstoß aus der Energiewirtschaft ist er ein 

großer Sektor, der nicht vernachlässigt werden kann. Damit stellt er eine weitere Ursache 

für 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 ausgewählter klassischer Luftschadstoffe und Treibhausgase aus dem 

Verkehrssektor dargestellt. Aus dieser Grafik lässt sich ablesen, dass einige Emissionen 

fallen aber auch steigen. So sind die flüchtigen organischer Verbindungen ohne Methan 

(NMVOC) und Kohlenmonoxid (CO) die am stärksten zurückgegangenen Emissionen. 

1990 starteten NMVOC bei 398 bei und CO bei 307 und wurden bis 2015 um zwei drittel 

gesenkt. Der starke Rückgang der NMVOC`s und Kohlenmonoxid ist auf die 

Weiterentwicklung geregelter Katalysatoren, besserer Motor Technik sowie besserer 

Ausstattung der Tankstellen mit Gaspendel- und Gasrückführungssystemen 
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zurückzuführen. Auch der Ausstoß von Stickstoffoxiden und Feinstaub ist gesunken, 

wobei der Rückgang in den letzten Jahren abflacht. Feinstaub ist vor allem durch den 

Einsatz von Partikelfiltern zurückgegangen. Einzig die Treibhausgase befinden sich seit 

2013 in einem Aufwärtstrend was auf einen zunehmenden Straßengüterverkehr und damit 

verbundenen erhöhten Dieselkraftstoff Einsatz zurückzuführen ist. /14/ 

 
Abbildung 6: Emissionen Luftschadstoffe u. Treibhausgase im Verkehr v. 01/2019 /14/ 

Auch wenn ein starker Rückgang einiger Emissionen zu beobachten ist, muss unter 

Beachtung der menschlichen und planetaren Gesundheit der Erde beachtet werden, dass 

jeglicher Ausstoß an Schadstoffen eine Gefahr darstellt. 

Nachfolgend wird die Verteilung der am Verkehr beteiligten Verkehrsträger für 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 

zurückgelegt werden. So lässt 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 zurückgelegten 1.153 Milliarden 

Personenkilometer, liegt der motorisierte Individualverkehr an der Spitze der bevorzugten 

Verkehrsmittel in Deutschland im Jahr 2016. Somit werden 83,8 % der zurückgelegten 

Kilometer mit dem Auto oder Motorrad gefahren und nur 16,3 % mit den öffentlichen 

Verkehrsmitteln. /15/ 
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Abbildung 7: Anteile der Verkehrsteilnehmer am Personenverkehr /15/ 

Somit kommt man zu der Überlegung, warum das Auto der größte Anteilsträger im 

Personenverkehr ist. Werden aber die Kosten und der Aufwand den man mit einem Auto 

hat berücksichtigt, so müssen dabei die Anschaffung, den Wertverlust, die Inspektion, die 

Reifen, das Öl, die TÜV-Gebühren sowie jährliche Steuern und Versicherung mit 

einkalkuliert und ins Verhältnis zur Unabhängigkeit von festen Fahrplänen gesetzt werden. 

In den meisten Fällen besteht im Stadtverkehr eine schnelle Taktung für die S-Bahnen und 

damit kann individuell ein großer Nutzen daraus gezogen werden. Als Pendler über 

längere Strecken, oder wenn sich die zu fahrenden Strecken ständig ändern und auch in 

den ländlicheren Raum verlagern, ist diese Individualität ein Problem wodurch viele auf ein 

Auto angewiesen sind. Der Mensch ist bequem und handelt nach gewohnten Mustern, um 

ein Umdenken zu schadstoffärmerer Fortbewegung zu erreichen muss es lukrativ für den 

Einzelnen sein. Auf kurzen Strecken ist auch ein Umstieg auf nicht motorisierte 

Fahrzeuge, wie das Fahrrad möglich 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 stützt 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 

berücksichtigt wurden. Die Fahrleistung aller Kraftfahrzeuge betrug dabei etwa 705 

Milliarden Kilometer. Mit 611 Milliarden Fahrtkilometern stellt der Pkw den größten 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 für die Höhe ihrer Schadstoffemissionen eine Rolle für 

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 älteren 

Fahrzeugen, liegt unter anderem an den strengeren Abgasnormen. Die für Fahrzeuge ab 

September 2015 in Kraft getretene Euro-6-Norm beinhaltet niedrigere Maximalwerte für 

den Ausstoß von Stickoxid- sowie Partikel-Emissionen. So dürfen Dieselfahrzeuge statt 

180 mg Stickoxid nur noch 80 mg Stickoxid pro gefahrenen Kilometer ausstoßen. /17/ 

Werden die Werte für die Luftschadstoffe dennoch nicht eingehalten, wie das in Stuttgart 

der Fall ist, so drohen sogar Fahrverbote. 

 
Abbildung 8: Gesamtfahrleistung nach Fahrzeugarten 2013 /18/ 

Es wurde nun aufgezeigt, was die Ursachen für die Luftverschmutzung in Deutschland, mit 

der Schwerpunktlage auf dem Verkehrsbereich, sind. Dabei wird auch verdeutlicht, dass 

der größte Teil der Wegstrecken der Deutschen mit dem Pkw gefahren wird. Nachfolgend 

wird kurz erläutert 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 für 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 Ausstoß an Stickoxiden wie in der Abb. 9, dargestellt ist, so stoßen alle 

dargestellten Verkehrsteilnehmer Stickoxide aus. 

Das Diagramm des Umweltbundesamtes zeigt das den größten Anteil der 

Stickoxidemissionen mit 67 % der Diesel Pkw trägt.  

 
Abbildung 9: Darstellung zum NO2 Ausstoß /19/ 

Weitere Luftschadstoffe die vom Verkehr erzeugt werden lassen sich unterscheiden in 

primäre und sekundäre Schadstoffe. Dabei geht es um Schadstoffe die durch die 

Verbrennung des Treibstoffes freigesetzt werden, dass sind die primär erzeugten 

Schadstoffe. Die sekundären Schadstoffe werden aus primären Luftschadstoffen und Licht 

über 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 führen zu 

messbaren Veränderungen für den Planeten Erde und den darauf existierenden 

Organismen. Dabei werden nachfolgend beispielhaft der Temperaturanstieg und die 

Auswirkung ausgewählter Luftschadstoffe auf den Menschen näher beleuchtet. 

Eine messbare Auswirkung ist der Anstieg der Temperatur durch die erhöhte 

Konzentration von Treibhausgasen in unserer Atmosphäre. In der Abb. 10 sind die 

Verläufe von Temperatur und Kohlendioxid-Konzentration über einen Zeitraum von 110 

Jahren dargestellt. Der Gehalt an CO2 ist um fast 100 ppm gestiegen und auch die 

Erdmitteltemperatur ist bis 2010 um 1°C höher als sie es noch 1900 war. Aus dieser Grafik 

lässt sich also schließen, dass die Erwärmung der Erde mit dem Anstieg des 

Kohlendioxids in der Luft zusammenhängt und dieser Umstand durch das Verbrennen 

fossiler Energieträger, unter anderem als Treibstoff, verursacht wird. 

 
Abbildung 10: Grafik zu Temperaturverlauf und CO2 Konzentration /20/ 
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Luftverschmutzung ist aber nicht nur schädlich für unser Klima sondern auch für unsere 

Gesundheit. Nachfolgend werden in Tabelle 1 einige Luftschadstoffe aufgeführt, mit den 

Folgen die sie für die menschliche Gesundheit haben. 

Tabelle 1: Gesundheitsauswirkungen durch Luftverschmutzung /21/ 

Schadstoff Kopf Sinnes-

organe 

Atemwege Herz Innere 

Organe 

Potenz 

PM x x x x  x 

O3  x  x   

NO2     x  

BaP  x x    

SO2 x x  x   

Wie aus der Tabelle 1 ersichtlich, ist eine Vielzahl von Schadstoffen an der 

Beeinträchtigung 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 entnehmen. 

/21/ 

2.2.3 Messwerte an Luftmessstationen 

Um die Qualität der Außenluft für alle Menschen zu erhalten ist sie nach einheitlichen 

Vorgaben zu überwachen und zu bewerten. In Deutschland sind Behörden und die Länder 

für das Bertreiben der Luftgütemessstationen nach den Vorgaben des Bundes-

Immissionsschutzverordnung (BImschV) 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 erwähnt 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 städtischen bzw. ländlichen 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 Ausstoß 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 unvollständigen Verbrennung von Kohlenstoffhaltigen 

Brenn- und Treibstoffen (fossile Brennstoffe, Holz, usw.) unter Sauerstoffmangel. Die 

größte Quelle für die Belastung der Luft mit Kohlenmonoxid ist der Kraftfahrzeugverkehr. 

Da CO stärker an Hämoglobin gebunden wird als Sauerstoff beeinträchtigt es die 

Aufnahme von Sauerstoff bei Menschen und Tieren. Es ist mit 1,14 kg/m³ etwas leichter 

als Luft und vermischt sich mit dieser. Es ist zudem ein starkes Atemgift und beeinträchtigt 

unser zentrales Nervensystem. Um die Gesundheit der Bürger und der Umwelt zu 

schützen ist am 1 Januar 2005 der Grenzwert für Kohlenmonoxid in Kraft getreten, 

wonach der höchste 8-Stunden-Mittelwert eines Tages 10 mg/m³ nicht überschreiten darf. 

Bei Langzeit Einwirkung können schon ca. 60 mg/m³ lebensgefährlich sein. Symptome für 

eine Vergiftung mit Kohlenmonoxid können unter anderem Grippesymptomen ähneln, aber 

auch Kopfschmerzen, Schwindel, Übelkeit, Halsschmerzen, Herzklopfen und Atemnot 

können eine Vergiftung mit CO anzeigen. /24/, /25/ 

2.3.2.2 Stickstoffoxide NOx 

NOx ist der Oberbegriff für verschiedene gasförmige Verbindungen, die alle in 

unterschiedlichen Mengen Stickstoff- und Sauerstoffatome enthalten, z.B. 

Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO2). Stickstoffoxide sind reaktive 

Stickstoffverbindungen die zu vielen negativen Umwelteinwirkungen führen können. Unter 

anderem führen sie zur Bildung von bodennahem Ozon und tragen zur 

Feinstaubbelastung bei. Sie entstehen als unerwünschtes 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 beeinträchtigt werden (siehe 

Anlage 2 auf Seite 95). Aber nicht nur für uns Menschen ist es gefährlich, es wirkt sich auf 
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verschieden Ökosysteme aus. Einmal aus der elementaren Form in reaktiven Stickstoff 

überführt, kann ein Stickstoffatom nacheinander in unterschiedlichen Bindungsformen 

(NOx, NOy, Norg) an unterschiedlichen Orten und in unterschiedlichen Umweltbestandteilen 

(Luft, Boden, Wasser, Vegetation, Fauna einschließlich Menschen) seine Wirkungen 

entfalten. Bei Pflanzen kommt es zu Nekrosen (gelb werden der Blätter) sowie vorzeitigem 

Altern und Kümmerwuchs. Im Boden kommt es zur Überdüngung und Versauerung, das 

gleiche gilt im geringen Maße auch für Gewässer. In der Stratosphäre trägt es durch den 

Treibhauseffekt zum Klimawandel bei. /26/, /27/ 

Dieselfahrzeuge sind die Hauptquelle für Stickoxide in unseren Städten. Daher gibt es 

einen seit 1999 festgelegten und seit 2010 gültigen, 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, erfüllen 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 NO2-

Konzentrationen in den Städten auch zukünftig nur sehr langsam zurück. /22/ 

2.3.2.4 Feinstaub 

Feinstaub ist allgemein definiert als Partikel, welche sich in der Atmosphäre befinden und 

bis maximal 10 Mikrometer groß sind. Feinstaub ist nicht gleich Feinstaub, er wird in 

unterschiedliche Kategorien eingeteilt die sich nach der Größe der Teilchen richten. Dabei 

werden Partikel bis maximal 10 Mikrometer (PM10) und jene bis maximal 2,5 Mikrometer 

(PM2,5) unterschieden. Wenn wir Einatmen, durchströmt Luft unsere Atemwege und füllt 

unsere Lungen mit lebenswichtigem Sauerstoff. Doch der Sauerstoff ist nicht das einzige, 

was wir einatmen. Über die Luft dringen neben weiteren Gasen auch Millionen winziger, 

unsichtbarer Partikel, des oben beschriebenen Feinstaubs in unsere Atemwege und damit 

auch in unseren Köper ein. Dieser gilt im Gegensatz zum lebensnotwendigen Sauerstoff 

als gesundheitsschädlich. Feinstaub Partikel PM10 werden durch Mund und Nasenhöhle 

inhaliert und gelangen bis in die Luftröhre. Die kleineren Partikel PM2,5 hingegen dringen 

tiefer in den Körper bis in die Bronchien und Lungenbläschen vor. Eine dritte Kategorie 

bildet der sogenannte „Ultrafeinstaub”, also Partikel, die nicht größer als 0,1 Mikrometer 

gelangen über das Lungengewebe bis ins Blut und können sich so im ganzen Körper 

ausbreiten. Somit ist die gesundheitliche Auswirkungen abhängig von der Größe des 

Feinstaubs und der damit verbundenen eindringtiefe. In Anlage 2 auf Seite 95 sind 

betroffene Körperregionen und Organe zusehen, die von Feinstaubbelastungen 

beeinträchtigt werden. Schleimhautreizungen, lokalen Entzündungen im Rachen, der 

Luftröhre und Bronchien sind oberflächliche Auswirkungen. Tiefgreifendere Auswirkungen 
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sind z.B. Schädigungen des Epithels der Lungenalveolen und verstärkter Plaquebildung in 

den Blutgefäßen, welche zu einer erhöhten Thromboseneigung oder Veränderungen der 

Regulierungsfunktion des vegetativen Nervensystems führen können. Feinstaub entsteht 

sowohl natürlich, als auch unnatürlich. Zu den natürlichen Quellen zählen so 

beispielsweise Meeresgischt, Emissionen aus Vulkanausbrüchen, 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 primär bei der Verbrennung 

erzeugten Partikeln, entstehen sekundäre Feinstäube durch komplexe chemische 

Reaktionen in der Atmosphäre aus gasförmigen Vorläufersubstanzen 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 bläulich 

und hat einen stechenden Geruch. Als starkes Oxidationsmittel wirkt es sich 

gesundheitsschädigend auf Menschen aber auch auf die Pflanzen und die Tierwelt aus. 

Verminderte Lungenfunktion, entzündliche Reaktionen in den Atemwegen und 

Atemwegsbeschwerden sind Folgen zu hoher Ozonbelastung, die durch körperliche 

Anstrengung noch vermehrt werden. Personen mit chronischen Erkrankungen der 

Atemwege wie z.B. Asthma sind besonders anfällig aber auch empfindliche Menschen 

können die Auswirkungen in Form von Kopfschmerzen zu spüren bekommen. Wie in 

Anlage 2 auf Seite 95 zu sehen wirkt sich Ozon auch auf unser Herz Kreislauf System aus 

und durch sein starkes Reaktionsvermögen steht es unter Verdacht krebserregend zu 

sein. Ozon belastet die Tierwelt mit denselben Auswirkungen, wie sie schon für den  

Menschen dargelegt wurden. Pflanzen und ganze Ökosysteme leiden ebenfalls unter einer 

zu hohen Ozonbelastung. Dabei wird das Ozon über die Spaltöffnungen der Blattorgane 

aufgenommen und kann diese schädigen, sodass sich eine braun Färbung einstellt, sowie 

die ganze Pflanze beeinträchtigen. Infolge dessen kann es zu Wachstumsveränderungen 

kommen und dadurch auch die Erträge und die Qualität Landwirtschaftlicher Nutzpflanzen 

beeinträchtigt. Wie in den Grundlagen auf Seite 5 beschrieben, ist Ozon in der 

Ozonschicht ein wichtiger Bestandteil in unserer Atmosphäre (Stratosphäre) und wird in 

dieser fortwährend gebildet und wieder abgebaut. Bodennahes Ozon hingegen ist als 

Luftschadstoff wie oben aufgeführt für Mensch, Tier und Umwelt schädlich. Es entsteht bei 

hoher Sonneneinstrahlung, durch komplexe photochemische Prozesse aus primären 

Luftschadstoffen, wie Stickstoffoxiden und flüchtigen organischen Verbindungen, mit 

Sauerstoff. Da es sich aus diesen Vorläuferstoffen bildet, wird Ozon auch als sekundärer 
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Luftschadstoff bezeichnet. Quellen die zur Ozonbelastung beitragen sind unter anderem 

der Straßenverkehr mit der Verbrennung von Treibstoff aber auch aus Feuerungsanlagen. 

Die Belastung tritt daher lokal unterschiedlich stark auf und entsteht vor allem in der Abluft 

größerer Städte und wird am Nachmittag vermehrt in der ländlichen Region gemessen. In 

der Stadt baut sich das Ozon durch die Emissionen schneller wieder ab, als in den 

ländlichen Bereich da die Vorläuferstoffe nicht vorhanden sind. /29/, /30/ 

2.3.2.6 Kohlendioxid 

CO2 ist ein wichtiger Bestandteil des globalen Kohlenstoffzyklus und ein natürlicher 

Bestandteil der Luft. Es besteht aus einem Kohlenstoffatom und zwei Sauerstoffatomen. 

Von Kohlenstoffdioxid wird die langewellige Wärmestrahlung reflektiert, die in die 

Atmosphäre gelangt, und sorgt so dafür das die Atmosphäre sich aufheizt. Dadurch ist 

Kohlendioxid ein Gas das zur Erderwärmung beiträgt. Durch menschliche Aktivitäten, allen 

voran die Verbrennung fossiler Energieträger, stieg der Anteil an CO2 in der 

Erdatmosphäre von ca. 280 ppm zu Beginn der Industrialisierung auf 407,8 ppm im Jahr 

2018 an. Mit 120 Jahren mittlerer atmosphärischer Verweilzeit verbleibt das emittierte Gas 

lange in unserer Atmosphäre und sorgt weiter für 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 für verschiedene 

Luftschadstoffe aufgeführt, die gesetzlich geregelt sind. Dabei spielt es eine große Rolle 

ob es nur Zielwerte sind oder Grenzwerte sowie Alarmschwellenwerte. 

Tabelle 2: Grenzwerte und Alarmschwellen für NO2 /32/

 

Schutzziel im Falle von NO2 ist, wie in Tabelle 2, die menschliche Gesundheit, da es als 

Reizgas die Atemwege beeinträchtigen kann. Neben den Gesetzlich geregelten 

Grenzwerten gibt es aber auch den Alarmwert, bei dessen Überschreitung ein 

Gesundheitsrisiko nicht nur für empfindlichere Bevölkerungsgruppen sondern für die 

allgemeine Bevölkerung besteht, und im Falle von Stickstoffdioxid 400 µg/m³  für den 1-h-
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Wert beträgt. Weitere Auswirkungen von NO2 auf den menschlichen Organismus sind in 

Anlage 2 auf Seite 95 zu sehen. 

 

Tabelle 3: Kritischer Wert von NOx für den Schutz der Vegetation /32/ 

 

Für die Vegetation wird ein extra Wert für Stickstoffoxide ausgewiesen, der bei dessen 

Überschreitung die Ökosysteme des jeweiligen Messortes beeinträchtigen werden kann. 

Zuviel Stickstoffeintrag kann z. B. Lebensräume wie Moore oder Wälder schädigen.  

 

Tabelle 4: Grenzwert CO /32/ 

 

Wie auch schon unter Punkt 2.2.3.1 CO auf Seite 15 beschrieben, ist der Grenzwert für 

Kohlenmonoxid 10 mg/m³, siehe Tabelle 4 oben. Auch hier steht der Schutz der 

Menschlichen Gesundheit im Fokus der Wertfindung. 

 

Tabelle 5: Grenz-, Zielwerte und Alarmschwellen für O3 /32/ 

 

Für Ozon ist zudem noch ein Langfristzielwert aufgeführt der aber ohne Befristung ist. Da 

Ozon in Bodennähe Mensch, Tier, Pflanzen und andere Materialien schädigen kann sind 

Grenz- bzw. Schutzwerte für Menschen wie auch Tiere und Pflanzen vorhanden, siehe 
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Tabelle 5 auf Seite 19. Der Schwellenwert für Ozon ab dem die Bevölkerung über die 

Ozonkonzentration in der Luft Informiert werden muss, liegt bei 180 µg/m³ als 

Stundenmittelwert und ab 240 µg/m³ spricht man bei Ozon von einem Alarmwert. 

Weitere Messwerte die an Luftmessstationen Überwacht werden sind die Feinstaubwerte. 

Aus den Tabellen 6 und 7, lassen sich die entsprechenden Grenz- und Zielwerte ablesen.  

 

Tabelle 6: Grenzwerte für PM10 /32/

 

Tabelle 7: Grenz-, Zielwerte für PM2,5 /32/ 
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3 Luftverschmutzung durch Personenkraftverkehr  

3.1 Übersicht verschiedener Antriebsarten für PKW 

Als Verkehr bezeichnet man die Beförderung oder Bewegung von Personen, physischen 

Gütern, Fahrzeugen und Nachrichten auf dafür vorgesehenen Wegen. Somit legt das zu 

befördernde Gut das Verkehrsmittel und den Verkehrsweg fest. So gehört jeder zum 

Straßenverkehr der sich auf öffentlichen Straßen fortbewegt. Wie in Abb. 7 auf Seite 10 

bereits zu erkennen war, gehört der PKW mit 87% der Gesamtfahrleistung zum größten 

Sektor der Fahrzeugarten des Straßenverkehrs. Die weiteren 13% teilen sich in 

Lastkraftwagen und Busverkehr sowie Krafträdern und land- und forstwirtschaftlichen 

Maschinen auf. Somit ist, wie auch in den Grundlagen bereits aufgezeigt, der individuelle 

Personenverkehr der größte Sektor im Straßenverkehrsbereich und stellt damit die größte 

Belastung der Luft durch schädliche Emissionen dar. Wie aus Abb. 11 ersichtlich ist, sind 

die erzeugten Luftschadstoffe zum Einen abgasbedingt, jedoch werden weitere 

Bestandteile außerhalb des Abgases erzeugt. Es muss berücksichtigt werden, dass eine 

Luftmessstation alle Schadstoffe aufnimmt und somit eine Trennung der abgasbedingten 

Emissionen von den anderweitig erzeugten nicht vorgenommen wird. /33/ Seite 9 

 
Abbildung 11: Emissionsquellen am Kraftfahrzeug /33/ Seite 9 

Der Schadstoffausstoß 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 Gültigkeit in 

Form der Prüfverfahren unterscheiden, nicht jedoch in den Grenzwerten für Emissionen. 

Für Pkw gelten daher die Grenzwerte die in Tabelle 8 siehe Seite 22 stehen. Nur mit 

Einhaltung der jeweils gültigen Abgasnorm und dem damit verbunden gültigen 

Prüfverfahren wird eine Typengenehmigung erteilt und damit für 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+NOx) 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�� 

So hat sich nach der Einführung 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 für Dieselautos die 

Verbrennung optimiert, wodurch weniger Schadstoffbelastungen und weniger Abgase 

entstehen können. 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 Einführung der 91/441/EWG im Jahr 1992 

wurden die Standards (Abgasnorm) und die Technik somit von der Euro 1 bis hin zur, wie 

bereits erwähnten, derzeit gültigen Euro 6 Norm immer besser wie sich in der Abb. 12 auf 

Seite 23 erkennen lässt (für eine bessere Darstellung befindet sich diese Abbildung im 

Anhang als Anlage 3 auf Seite 96). Die einzelnen Änderungen der Abgasnormen mit ihrer 

zeitlichen Einführung sind dem Anlage 4 auf Seite 97 zu entnehmen. 
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Abbildung 12: Veränderung der Abgaswerte durch Abgasnorm /35/ 

Bezugnehmend auf die Untersuchung der Veränderung 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 für den Massenmarkt erzielen, in den 

folgenden Kapiteln werden die Abgaswerte verschiedener Hersteller und Modelle zu 

Übersichtszwecken anhand ihrer Antriebsart zusammengefasst. Dabei werden die 

geläufigsten Antriebsraten, d.h. Diesel, Benzin, Gas, Hybrid und Elektro hinsichtlich ihrer 

Emissionen betreffender Luftschadstoffwerte dargestellt. Dazu werden von den 

ausgewählten Herstellern vergleichbare Fahrzeugklassen von Kleinwagen, 

Mittelklassefahrzeug, Familienvan bis zum SUV aufgelistet. Sollten keine sinnvollen 

Vergleichs-Fahrzeuge der jeweiligen Klasse einzelner Hersteller aufgeführt 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 groß die Emissionen 

und damit die Schadstoffbelastung für 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 

höchsten Wert angegeben in dem sich die Fahrzeuge bewegen. /37/ 

Der Diesel-Pkw besitzt einen Dieselmotor welcher über Selbstzündung 

(Kompressionszündung) des Kraftstoffluftgemisches arbeitet. Er weist einen höheren 
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Wirkungsgrad auf als ein Benzinmotor und ist deshalb verbrauchsärmer. Dieselmotoren 

erzeugen mehr Stickoxide als ein Benzinmotor, allerdings wird durch den geringeren 

Verbrauch auch weniger Kohlendioxid ausgestoßen. Unterschiedliche Antriebstechniken 

erzeugen auch unterschiedliche Emissionen. Bei Dieselfahrzeugen sind dies die Werte für 

Kohlenmonoxid, Stickoxide, Kohlenwasserstoff und Stickoxide sowie der Partikelausstoß 

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 für 

Dieselfahrzeuge betrachtet. 

Tabelle 9: Schadstoffwerte für Diesel Fahrzeugtypen VW /37/ 

Ausgewählte 

Modelle von VW 

HSN / 

TSN 
CO in mg/km 

NOx in 

mg/km 

HC+ NOx in 

mg/km 

Partikel 

in mg/km 

Polo 70 kW 
0603 / 

CCX 
31,5-201,3 23,9-66,1 30,9-87,7 0,13-0,54 

Golf 110 kW 
0603 / 

CKO 
28,8-35,4 26,6-28,7 32,7-35,6 0,17-0,21 

Passat 81 kW 
0603 / 

CFM 
173,9-196,1 49,0-54,5 68,4-79,3 0,37 

Touran 85 kW 
0603 / 

CJM 
24,0-29,4 43,8-56,2 50,6-61,3 0,02-0,08 

Touareg 310 kW 
0603 / 

CJJ 
160,2-194,2 45,7 80,9-91,1 0,66-0,69 

Tabelle 10: Schadstoffwerte für Diesel Fahrzeugtypen Toyota /37/ 

Ausgewählte 

Modelle von 

Toyota 

HSN / 

TSN 
CO in mg/km 

NOx in 

mg/km 

HC+ NOx in 

mg/km 

Partikel 

in mg/km 

Yaris 66 kW 
5013 / 

AAC 
140.9-167,1 

133,5-

139,0 
143,5-150,6 0,51-1,3 

Corolla 66 kW 
5013 / 

ABZ 
50-170 170-190 190-200 0,021 
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Tabelle 11: Schadstoffwerte für Diesel Fahrzeugtypen Daimler /37/ 

Ausgewählte 

Modelle von 

Daimler 

HSN / 

TSN 
CO in mg/km 

NOx in 

mg/km 

HC+ NOx in 

mg/km 

Partikel 

in mg/km 

A 200 d 110 kW 
1313 / 

IFB 
75,8 22,3 28,1 0,74 

B 220 d 140 kW 
1313 / 

IKI 
75,8 22,3 28,1 0,74 

CLA 180 d 85 kW 
1313 / 

IEN 
33,1-47,7 59,0-61,6 67,3-68,9 0,49-0,71 

GLE 300 d 180 

kW 

1313 / 

IEG 
95,3-118,1 32,8 42,0-42,3 0,82-0,85 

Aus den Tabellen 9-11 wird ersichtlich, dass Toyota in Bezug auf die NOx und für das 

Modell Corolla die HC + NOx im Vergleich zu den Vorgaben der Euro 6 Norm die 

zulässigen Werte übersteigt. Daimler und Volkswagen halten soweit ersichtlich alle 

Vorgaben ein. Gerade bei den größeren Fahrzeugklassen ist Daimler in seinen CO-

Werten schadstoffärmer als die beiden Konkurrenten. 

Ohne eine Wertung vorzunehmen muss bemerkt werden, dass Daimler bei den 

ausgewählten Fahrzeugen teilweise die niedrigsten Emissionen aufweist. 

3.1.1.2 Benzin 

Der Benzinmotor auch Ottomotor genannt, unterscheidet sich grundlegend zum 

Dieselmotor hinsichtlich der Zündung des Kraftsoff-Luft-Gemisches durch externe 

Zündung über einer Zündkerze. Er weist, allgemein hin bekannt, unter anderem einen 

höheren 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 für CO-, NOx- und Partikel diejenigen für 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 für Benzin Fahrzeugtypen VW /37/ 

Ausgewählte 

Modelle von VW 

HSN / 

TSN 

CO 

in mg/km 

NOx in 

mg/km 

Partikel 

in 

mg/km 

THC in 

mg/km 

NMHC 

in 

mg/km 

Polo 110 kW 
0603 / 

CIF 

110,1-

185,7 
25,5-30,3 

0,34-

1,56 

16,1-

17,1 

12,0-

13,4 

Golf 110 kW 
0603 / 

CKN 

140,8-

166,5 
32,4-35,5 0,11 21,8 18,4 

Passat 140 kW 
0603 / 

CJR 

390,7-

411,9 
34,6 

0,04-

0,07 

34,1-

42,0 

29,3-

37,0 

Touran 110 kW 
0603 / 

CJC 

148,2-

215,2 
31,1-50,3 

0,11-

0,17 

17,3-

21,4 

13,7-

18,7 

Touareg 250 kW 
0603 / 

CJI 

409,2-

459,9 
17,9-20,5 

0,21-

0,23 

20,6-

24,0 

17,8-

21,1 

 

Tabelle 13: Schadstoffwerte für Benzin Fahrzeugtypen Toyota /37/ 

Ausgewählte 

Modelle von 

Toyota 

HSN / 

TSN 

CO in 

mg/km 

NOx in 

mg/km 

Partikel 

in 

mg/km 

THC in 

mg/km 

NMHC 

in 

mg/km 

Aygo 53 kW 
5013 / 

ALR 

155,3-

245,9 
18,4-22,2 - 

25,7-

26,3 

22,6-

23,9 

Yaris 82 kW 
5013 / 

ALV 

357,5-

529,2 
11,4-12,9 - 

32,7-

45,9 

28,8-

41,7 

Corolla 85 kW 
5013 / 

ANK 
211,8 30,8 0,56 18,5 14,9 

C-HR 85 kW 
5013 / 

ALD 
170 16,4 1,8 16,6 13,7 
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Tabelle 14: Schadstoffwerte für Benzin Fahrzeugtypen Daimler /37/ 

Ausgewählte 

Modelle von 

Daimler 

HSN / 

TSN 

CO in 

mg/km 

NOx in 

mg/km 

Partikel 

in 

mg/km 

THC in 

mg/km 

NMHC 

in 

mg/km 

A 180 100 kW 
1313 / 

IGU 

100,9-

111,0 
26,8-30,7 

0,24-

0,29 

23,2-

26,8 

20,6-

23,4 

B 180 100 kW 
1313 / 

IKP 

100,9-

111,0 
26,8-30,7 

0,24-

0,29 

23,2-

26,8 

20,6-

23,4 

CLA 200 120 kW 
1313 / 

IEM 
119,6 24,8 0,4 24,1 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 lässt sich bei den Partikel-Werten ein „Lücke“ erkennen, diese Werte lagen bei der 

Veröffentlichung 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 Flüssig Gas 

(LPG) betrieben, welches eine höhere Energiedichte Aufweist, entstehen mehr 

Schadstoffe als bei der Verbrennung von CNG. Weitere Vorteile gegenüber dem Benziner 

und Dieselfahrzeug sind niedrigere Kraftstoffkosten, da die Besteuerung geringer ist. 

Zudem können bivalente Motoren sowohl mit Erdgas als auch Benzin betrieben werden. 

Ein großer Nachteil für die Gas betriebenen Fahrzeuge ist der meist höhere 

Anschaffungswert und geringer ausgebaute Tankstellennetz, welches die meisten Käufer 

doch zum Diesel-oder Benzin Fahrzeug greifen lässt. Die Schadstoffe für die 

Typenprüfwerte der Gasfahrzeuge sind die gleichen wie für 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 für die vorhandenen Hersteller in 

ihrer Produktpalette mit der Spezifizierung Gas ab. Aus Gründen der Einfachheit werden 
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nur Fahrzeuge mit Erdgas berücksichtigt um eine Verwechslung mit Flüssiggas zu 

vermeiden. /37/, /38/ 

Tabelle 15: Schadstoffwerte für Gas Fahrzeugtypen VW /37/ 

Ausgewählte 

Modelle von VW 

HSN / 

TSN 

CO in 

mg/km 
NOx in mg/km 

THC in 

mg/km 

NMHC in 

mg/km 

Polo 66 kW 
0603 / 

CJP 

106,1-

124,6 
50,7 39,0-54,0 1,7 

Golf 96 kW 
0603 / 

CJO 

89,7-

106,3 
25,2-27,3 31,7-50,6 1,0-1,7 

Für Toyota lässt sich kein mit Erdgas betriebenes Modell zum Vergleich in den 

Typprüfwerten finden. 

Tabelle 16: Schadstoffwerte für Gas Fahrzeugtypen Daimler /37/ 

Ausgewählte 

Modelle von 

Daimler 

HSN / 

TSN 

CO in 

mg/km 
NOx in mg/km 

THC in 

mg/km 

NMHC in 

mg/km 

B 200 c 115 kW 
1313 / 

EWF 
43,3-98,9 21,7-31,8 52,4-60,7 0,8-1,0 

Im Vergleich der beiden Tabellen 15 und 16 für die Gas Fahrzeuge ist ersichtlich das alle 

Grenzwerte der Euro 6 Norm, die für 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 Ausstoß 

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 lässt sich jedoch erkennen das der CO Ausstoß sich 

nicht verändert, der NOx Ausstoß ist aber fast doppelt so hoch genauso wie die THC 

Emissionen. Einzig der Ausstoß 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 emissionsärmer ist als die herkömmlichen 

Verbrennungsmotoren. Um eine detailliertere Aussage bzgl. Werte für LPG betriebene 
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Fahrzeuge zu erhalten müssten 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 für den Antrieb 

nutzen, als auch über eine zusätzliche Energiequelle und einem anderen Kraftstoff, z.B. 

Diesel oder Benzin, angetrieben werden. Er besitzt somit zwei Kraftquellen für den 

Antrieb. Aufgrund der Vielzahl der möglichen Hybrid Varianten wurde sich zur besseren 

Übersichtlichkeit für den reinen Benzin-Hybrid entschieden. Dieser unterscheidet sich zum 

Plug-In-Hybrid in der Art und Weise der Aufladung der Akkus für den Elektromotor. Bei 

reinen Hybriden wird der Akku u.a. über den Verbrennungsmotor geladen bzw. durch 

Bremsenergierückführsysteme. Der Plug-In-Hybrid weißt neben diesen Lademöglichkeiten 

noch die separate, externe Aufladung der Akkus über Stromtankstellen bzw. die 

Steckdose auf. Diese Form des Hybrids ist die neueste als auch variantenvielfältigste 

Form ist dadurch aber auch zu komplex als hier für einen kurzen Überblick 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 möglich ist. /37/, /38/ 

 

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

Ausgewählte 

von VW 

HSN / 

TSN 

CO in 

mg/km 

NOx in 

mg/km 

Partikel in 

mg/km 

THC in 

mg/km 

NMHC 

in 

mg/km 

Golf 110 kW 
0603 / 

CKY 

122,5-

146,3 
28,2 0,04-0,09 

16,8-

17,6 

14,1-

14,2 

Jetta 110 kW 
0603 / 

BJM 
320,2 10,9 0,03 47,6 41,4 
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Tabelle 18: Schadstoffwerte für Benzin-Hybrid Fahrzeugtypen Toyota /37/ 

Ausgewählte 

Modelle von 

Toyota 

HSN / 

TSN 

CO in 

mg/km 

NOx in 

mg/km 

Partikel in 

mg/km 

THC in 

mg/km 

NMHC 

in 

mg/km 

Yaris Hybrid 

54 kW 

5013 / 

ALU 
209,0 4,7 - 16,2 14,6 

Corolla 72 kW 
5013 / 

ANP 
125,0 2,3 - 16,3 14,0 

Toyota C-HR 

112 kW 

5013 / 

AOG 
190,5 4,9 0,16 19,9 17,2 

 

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

Ausgewählte 

Modelle von 

Daimler 

HSN / 

TSN 

CO in 

mg/km 

NOx in 

mg/km 

Partikel in 

mg/km 

THC in 

mg/km 

NMHC 

in 

mg/km 

E200 145 kW 
1313 / 

HZH 

372,2 – 

343,5 

14,6 – 

17,0 
0,19 – 0,36 

15,9 – 

17,1 

13,9 – 

14,8 

E350 220 kW 
1313 / 

HLF 

253,0 – 

332,1 

16,3 – 

25,0 
0,2 – 0,61 

19,2 – 

40,5 

17,0 – 

30,2 

GLC 200 145 

kW 

1313 / 

HZX 

323,8 – 

402,7 

16,0 – 

16,1 
0,3 – 1,72 

17,5 – 

20,1 

15,6 – 

17,8 

Es lässt 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 ungefähr in den Bereichen der reinen 

Benziner. Daimler ist bei den CO und NOx relativ hoch, dies liegt jedoch darin begründet, 

dass die aufgezeigten Hybriden rein von den Leistungsdaten in den Sportwagenbereich 

eingegliedert werden können. 

Wenn der Hybrid mit dem Verbrennungsmotor fährt ist er natürlich nicht wesentlich 

emissionsärmer 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 gasförmig 

gespeicherten Wasserstoff unter Zuführung 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 großen 

Teilen aus dem Rohstoff Erdgas gewonnen und auch geringfügig durch die Elektrolyse 

von Wasser mittels Strom. Die Drucktanks im Kfz weisen einen Druck von 700-800 bar 

auf. Die großen Vorteile von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen sind ein emissionsloser 

Betrieb im Hinblick auf Schadstoff, sowie Vorteile des herkömmlichen Verbrenners im 

Hinblick auf Reichweite und Tankgeschwindigkeit. Der große Nachteil ist natürlich die 

Erzeugung des Wasserstoffes durch fossile Energieträger. Nachfolgend sind in der 

Tabelle 20, soweit vorhanden, wasserstoffbetrieben Fahrzeuge aufgelistet. Bislang ist es 

jedoch ein Exot unter den hergestellten PKW. 

Tabelle 20: Schadstoffwerte für Wasserstoff Fahrzeugtypen /37/ 

Ausgewählte 

Modelle  

HSN / 

TSN 

CO in 

mg/km 

NOx in 

mg/km 

Partikel in 

mg/km 

THC in 

mg/km 

NMHC 

in 

mg/km 

Toyota MIRAI 

55 kW 

5013 / 

AJZ 
0 0 0 0 0 

Hyundai 

NEXO 32 kW 

8252 / 

AIQ 
0 0 0 0 0 

Daimler F-Cell 

77 kW 

1313 / 

BPK 
0 0 0 0 0 

Somit bestätigt sich, dass diese Fahrzeugtypen im Betrieb völlig emissionsfrei im Hinblick 

auf den Abgasausstoß 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. Völlig emissionsfrei 

ist der Betrieb jedoch nicht, es entsteht natürlich Wasser und Brems- sowie Reifenabrieb, 

welches angeführt werden muss. 



3 Luftverschmutzung durch Personenkraftverkehr 32 

 

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 trägt vor allem auch VW bei, 

mit ihrer kürzlich begonnenen Elektro-Offensive. Die Vorteile liegen analog zum 

Wasserstoff-Auto im schadstofffreien Betrieb. Der Strom zum Antrieb des Elektromotors 

wird dabei aktuell in Lithium Ionen Akkus gespeichert, welche direkt mit dem Fahrzeug 

verbunden sind. Der Wirkungsgrad dieser Antriebsvariante ist mit 99 % im Vergleich zu 

den bisher aufgezeigten Antriebsarten am höchsten und effizientesten. Die großen 

Schwierigkeiten liegen aktuell noch in den Reichweiten und Ladezeiten, sowie der 

Lademöglichkeit überhaupt. Nachfolgend in Tabelle 21 und 22 auf Seite 32 und 33 werden 

wieder gemäß der Logik zu den drei Herstellern VW, Toyota und Daimler Elektrofahrzeuge 

aufgelistet. /37/, /38/ 

Tabelle 21: Schadstoffwerte für Elektro Fahrzeugtypen VW /37/ 

Ausgewählte 

Modelle von VW 

HSN / 

TSN 

CO in 

mg/km 

NOx in 

mg/km 

Partikel in 

mg/km 

THC in 

mg/km 

NMHC 

in 

mg/km 

up! 61 kW 
0603 / 

CKJ 
0 0 0 0 0 

Golf 100 kW 
0603 / 

CBP 
0 0 0 0 0 

Für Toyota lässt sich kein mit Strom betriebenes Modell zum Vergleich in den 

Typprüfwerten finden.  
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Tabelle 22: Schadstoffwerte für Elektro Fahrzeugtypen Daimler /37/ 

Ausgewählte 

Modelle von 

Daimler 

HSN / 

TSN 

CO in 

mg/km 

NOx in 

mg/km 

Partikel in 

mg/km 

THC in 

mg/km 

NMHC 

in 

mg/km 

fortwo electric 

drive 30kW 

1313 / 

BOR 
0 0 0 0 0 

BRABUS 

electric drive     

35 kW 

1313 / 

CUJ 
0 0 0 0 0 

B250e 65 kW 
1313 / 

EWE 
0 0 0 0 0 

EQC 400 

4MATIC 135 kW 

1313 / 

HXW 
0 0 0 0 0 

Zusammenfassend lässt sich der völlig schafstofffreie Betrieb der Elektrofahrzeuge gemäß 

den Daten des KBA feststellen. Deutlich wird, dass Daimler eine sehr große Vielfalt an 

Produkten in diesem Bereich anbietet und VW ist gerade dabei sein Angebot zu erweitern 

mit Einführung des VW ID3, welcher hier aufgrund seiner Neuheit noch nicht aufgelistet 

ist. Einzig Toyota scheint eine andere Strategie für 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 für den Menschen auf Seite 14 muss 

festgehalten werden, zwar sind die Grenzwerte in einer Norm festgeschrieben jedoch sind 

diese noch vorhandenen Schadstoffemissionen trotzdem schädlich für die Gesundheit der 

Bevölkerung und sollten im Idealfall völlig gegen den Faktor „0“ gebracht werden. Dabei 

müssen vor allem Bereiche betrachtet werden, wo ein sehr hohes Verkehrsaufkommen 

herrscht. Nicht umsonst ist Stuttgart aufgrund der gemessenen und überschrittenen 

Grenzen der Messwerte an Luftmessstationen immer wieder in den Schlagzeilen. Dies 

wird auch in Punkt vier mit ausgewählten Städten nochmal näher 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 

berücksichtigt werden das sich in dieser Diplomarbeit ausschließlich 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 Schadstoffausstoß von der Straße in die 

Fabriken und Kraftwerke. 

3.2 CO2 im Pkw Bereich 

Bisher wurden im Punkt 3 nur die Schadstoffemissionen, d.h. die Luftverschmutzung durch 

PKW gemäß der Grenzwerte laut Abgasnorm, gemessen durch das KBA betrachtet. Ein 

weiterer wichtiger und nicht zu vernachlässigender Faktor ist jedoch die Emission des 

Treibhausgases CO2. Wie auch unter Punkt 2.2.2 auf Seite 13 erläutert, führt der Anstieg 

dieses Gases in der Luft zu einer Erhöhung der Durchschnittstemperatur auf der Erde. 

Dies ist messbar und durch uns auch direkt wahrnehmbar. CO2 wird jedoch bei den 

bisherigen Betrachtungen nicht berücksichtigt.  

„Das EU-Parlament hat am 23. April 2009 die Verordnung (EG) Nr. 443/2009 

verabschiedet, welche die verbindlichen Rahmenbedingungen der CO2-Gesetzgebung für 

Pkw in Europa regelt.“ /39/ 

Es gibt keinen Grenzwert gemäß CO2 für 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 CO2 Werten weiterhin anbieten können, genauso wie Kleinwagen mit wenigen CO2 

Emissionen. Darin liegt auch der Drang zu CO2 neutralen Fahrzeugen wie Elektroautos 

begründet, diese senken den Flottenaustoß an CO2. Die Entwicklung des CO2 Wertes in 

der EU ist in Abbildung 13 dargestellt. /39/, /40/ 

 
Abbildung 13: Entwicklung CO2 Zielwert in der EU /41/ 
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Der CO2 Wert hängt direkt mit dem Verbrauch des Fahrzeuges zusammen. Der Verbrauch 

wird dabei vom Fahrer und den Fahrbedingungen direkt weiter beeinflusst. Es gibt jedoch 

Prüfverfahren um gemittelte Werte je Fahrzeug zu erhalten. Dieses war bisher das NEFZ, 

welches dann ab 2021 durch WLTP abgelöst wird. Unterschiede und Charakteristika der 

Prüfverfahren siehe Anlage 5 und 6 auf den Seiten 98 und 99. /36/, /39/, /40/, /41/, /42/ 

Seite 83, /43/ 

Die Berechnung des CO2 Wertes kann auch über den Kraftstoffverbrauch gemäß 

folgender Formeln 1 und 2 erfolgen. /44/ 

Für Benzin: 

 

A-CO2 Benzin =
��	
	��� ���

���	��	��� ����
 ∗ Faktor für Benzin 23,7 

�)�

�*�
 /44/  [1] 

Für Diesel: 

 

A-CO2 Diesel =
��	
	��� ���

���	��	��� ����
 ∗ Faktor für Diesel 26,5 

�)�

�*�
 /44/  [2] 

 

Damit kann für jedes beliebige Fahrzeug der CO2 Wert direkt berechnet werden bzw. wird 

er auch von den Herstellern immer direkt mit angegeben. Wie aber bereits erläutert gilt 

dieser Wert nicht als Grenzwert für einzelne Pkw sondern die Flotte des Herstellers. Ab 

2021 darf ein Durchschnittswert von 95g CO2 je Kilometer nicht überschritten werden. 

 

Damit wurden die verschiedenen Schadstoffausstöße einzelner Hersteller anhand der 

unterschiedlichen Antriebsarten aufgeführt. Dabei ist die Hauptaussage, dass die 

erläuterten Fahrzeuge nach Typen unterschieden, alle die Euro-Norm 6 nach WLTP 

erfüllen. Es wird vor allem deutlich, dass alternative Antriebe zum Verbrenner durchaus 

weniger Emissionen in Bezug auf die Ausstöße des Motors aufweisen. Auch wird das 

klimaschädliche CO2 nicht in dieser Norm reglementiert, sondern über den 

Flottenverbrauch geregelt. 
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4 Messwerte der Messstationen ausgewählter 
deutscher Städte 

4.1  Auswahl der Städte 

Die Auswahl der Städte erfolgt willkürlich zur Zusammenstellung eines entscheidenden 

Einblicks in den Zusammenhang zwischen Pkw Anzahl und Schadstoffbelastung der Luft. 

Dabei wurden Städte mit hoher Einwohnerzahl als auch mit niedrigerer Einwohnerzahl 

gewählt. Somit lässt sich auch vergleichen welchen Einfluss die Größe der Einwohnerzahl 

auf ein begrenztes Gebiet hat. Zudem weisen einige Städte geologische sowie 

ökonomische Besonderheiten gegenüber anderen auf. Weiteren Einfluss auf die Auswahl 

spielen absehbare Einflüsse aus anderen Verkehrssektoren. So wird Hamburg als 

Hafenstadt aufgrund seines internationalen Güterumschlags, als auch wegen der 

Flottenzulassung des Mietwagen Unternehmens Europcar (Fahrzeuge sind deutschland-

bzw. europaweit unterwegs) ausgeschlossen. Ebenfalls ausgeschlossen werden Städte 

mit hohem Reiseverkehr wie in Frankfurt, durch den internationalen Flughafen, welcher 

auch im Güter- und Warenverkehr tätig ist. Städte als Referenz für die Veränderung 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 ländlichen 

Hintergrund statt, aber um die Auswirkungen des vom Verkehr verursachten 

Schadstoffausstoßes zu betrachten ist ein Ballungsraum wie die Stadt durch eine 

räumliche Begrenzung besser zu beurteilen. Die Konzentration der ausgestoßenen 

Abgase verteilt sich nach ihrer Entstehung durch meteorologische Einflüsse und kann in 

einem ländlichen Gebiet nicht mehr in ihrer gesamten Konzentration gemessen werden. In 

der folgenden Tabelle 23 auf Seite 36-37, sind die ausgewählten Städte mit ihren 

charakteristischen Eigenschaften aufgezeigt. Schwerpunkt bei der Auswahl der Städte ist 

das Bundesland Sachsen, dies liegt vor allem an der Mitarbeit der Behörden bei der zur 

Verfügung Stellung der Werte begründet. 

Tabelle 23: charakt. Eigenschaften der ausgew. Städte /45-46/, /47/ Seite 1, /48-53/  

Stadt Einwohner

-zahl  

Fläche 

[km2
� 

Verkehrs-

charakteristika 

geograf. / meteor. 

Besonderheiten 

Ökonomische 

Besonderheiten 

Zwickau 89.551 102,6 -allg. Straßenverkehr  

-Schienenverkehr 

-Lage: Ausläufer 

Erzgebirgsbecken 

-Kraftwerke 

-Automobilstadt mit 

Zulieferer 

Betrieben im 

Zwickauer Land 
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Dresden 551.072 328,5 -allg. Straßenverkehr  

-Flugverkehr 

-Schifffahrt 

-Schienenverkehr 

-Lage: Elbtal 

-hohe 

Temperaturen 

-Kraftwerke  

-Tourismus 

-Chemie, 

Maschinenbau bis 

Mikroelektronik- 

Branche 

Leipzig 581.980 297,8 -allg. Straßenverkehr 

-Flugverkehr 

-Schienenverkehr 

-Lage: 

Tieflandbucht 

-Kraftwerke 

Lippendorf 

- Zentrum für 

Medien- und 

Kreativwirtschaft 

Chemnitz 246.855 221,1 -allg. Straßenverkehr 

-Schienenverkehr 

-Lage: 

Erzgebirgsbecken 

-hohe 

Niederschlags-

mengen 

-Kraftwerke 

-Industrieregion mit 

Branchen im 

Automobil und 

Maschinenbau 

Stuttgart 632.743 207,4 -allg. Straßenverkehr 

-Flugverkehr 

-Schifffahrt 

-Schienenverkehr 

-Lage: Talkessel  

-geringer 

Luftaustausch 

-hohe Ø-

Temperaturen 

-geringer 

Niederschlag 

-Kraftwerke 

(Stuttgart-

Gaisburg) 

-Industrieregion mit 

Branchen von 

Automobile, 

Chemie, 

Maschinenbau 

Köln 1.053.528 404.9 -allg. Straßenverkehr  

-Flugverkehr 

-Schifffahrt 

-Schienen-verkehr 

-Lage: 

Flusstallandschaft 

-bodennahe 

Luftströmungen 

-oft wechselnde 

Wind 

Geschwindigkeiten 

-Kraftwerke 

-Industrieregion mit 

Branchen von 

Automobile, 

Chemie, 

Maschinenbau bis 

Energie- und 

Umweltwirtschaft 
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4.1.1 Zwickau 

Das Nachfolgende Diagramm, in Abb. 14, zeigt die Veränderung der 

Schadstoffzusammensetzung der Luft, die von der Luftmessstation an der Werdauer 

Straße/Crimitschauer Straße in Zwickau, von 2009 bis 2019 gemessen wurde. Die 

Messwerte für die Auswertung stammen vom Sächsischen Landesamt für Umwelt, 

Landwirtschaft und Geologie. Bei der Messstation an der Werdauer Straße/ Crimitschauer 

Straße handelt es sich um eine Verkehrs-Luftmessstation an der die Werte für 

Stickstoffmonoxid NO, Stickstoffdioxid NO2 und Feinstaub PM10 gemessen werden. Diese 

Messstation ist die einzige in Zwickau die im Luftmessnetz Daten bereitstellt. Grundlage 

für die Trenddarstellung sind die ausgegebenen Jahresmittelwerte für die genannten 

Luftschadstoffe, so lässt sich eine Veränderung der genannten Luftschadstoffe im 

Messzeitraum darstellen und bewerten. Sind keine Daten vorhanden wurden keine Werte 

gemessen und somit können diese im Diagramm auch nicht mit aufgeführt. Für 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/ 

 
Abbildung 14: Gemessene Schadstoffwerte Zwickau /54/ 

Aus der Grafik in Abb. 14 lässt sich entnehmen das der Grenzwert für Stickstoffdioxid von 

40 µg/m³ im Jahresmittel der Stundenmittelwerte eingehalten wird. Auch die Werte für 

Feinstaub PM10 liegen im Jahresmittel immer unter dem Grenzwert von 40 µg/m³ 
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berechnet aus den Tagesmittelwerten. Des Weiteren ist zu erkennen, dass mit beiden 

Messmethoden für die Feinstaubmessung ein ähnliches Ergebnis gewonnen wird. 

Allerdings konnte für 2011 kein Wert für PM10_TEOM ermittelt werden sodass nicht 

ersichtlich ist ob auch 2011 von beiden Messmethoden ein ungefähr gleicher Wert 

ermittelt wurde. Zusätzlich ist zu vermerken das die gemessenen Jahresmittelwerte 

durchgehend über die Jahre 2009 bis 2017 einem absteigenden Trend folgen. Nur 2018 

steigen die Werte um etwa 1 µg/m³ bei den Feinstaub- aber auch Stickstoffdioxidwerten 

an. Da Ozon kein primärer Luftschadstoff ist und somit nicht primär vom Verkehr erzeugt 

wird sondern wie unter Punkt 2.3.2.5. auf Seite 17-18 erläutert, durch photochemische 

Reaktion mit NO2 gebildet wird, ist eine Messung von Ozon nicht mit in der Station 

integriert. Messungen für Ozon werden vor allem an Stationen mit städtischem 

Hintergrund und ländlichem Hintergrund gemacht und nicht an direkten Verkehrs-

Luftmessstationen, da sie durch äußere Einflüsse von den Emissionen des Verkehrs 

gebildet werden. Mögliche Gründe für den Rückgang der Emissionen der genannten 

Luftschadstoffe können in der Verbesserung der Technik im Automobilbereich gefunden 

werden. Technische Optimierungen der Motoren zur Einsparung von Kraftstoff sowie 

Partikelfilter und Abgasnachbehandlung sorgen für eine Minimierung der Erzeugung von 

Luftschadstoffen. Technische Neuerungen setzen sich aber erst mit der Zeit durch, 

Autobesitzer fahren ihre Fahrzeuge über mehrere Jahre bevor sich ein Neufahrzeug 

zugelegt wird. Somit ist der stetige Abstieg der Emissionen zu erklären, um einen 

sofortigen Wegfall zu generieren, können nur Fahrverbote verhängt werden. Ein weiterer 

Grund für den langsamen Abfall kann im Ausbau von Umgehungsstraßen liegen, wodurch 

der Durchgangsverkehr allmählich umgeleitet wird und die Fahrzeuge nicht mehr durch die 

Stadt fahren müssen. Im Vergleich zu den anderen ausgewählten Städten ist Zwickau 

nach Fläche 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 Städten auf 

die Anzeige dieses Luftschadstoffes verzichtet. 
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4.1.2 Dresden 

Eine weitere Messstation mit Verkehr/Städtischem Hintergrund ist Dresden Nord, welche 

am Schlesischen Platz aufgestellt ist. Anders als in Zwickau wird in dieser Station für 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 über den 

Messzeitraum von 1997 bis heute dargestellt. Gebildet werden die Jahresmittelwerte aus 

den zur Verfügung stehenden Stunden- bzw. Tagesmittelwerten.  

Aus dem Diagramm in Abb. 15 geht hervor, dass die Grenzwerte für NO2 an der 

Messstation Dresden Nord bis 2007 nicht eingehalten wurden. Sie sinken stetig und ab 

2007 liegen sie im Jahresmittel unter den erlaubten 40 µg/m³. Die Ozon Belastung nimmt 

von Beginn der Darstellung an stetig zu, und erreicht im Jahresmittel 2018 einen Wert von 

48 µg/m³. Stickstoffmonoxid ist bis 2006 recht stabil um die 40 µg/m³ und nimmt von da an 

bis heute immer weiter ab. Die Feinstaub Messungen zeigen auch in Dresden für die 

Messungen der PM10 ähnliche Schwankungen wie es auch in Zwickau der Fall ist. Der 

Grenzwert von 25 µg/m³ im Jahresmittel wird seit 2015 eingehalten. Betrachtet man die 

beiden Städte Zwickau und Dresden fallen einem die höheren Werte für Dresden auf. 

 
Abbildung 15: Jahresmittelwerte Dresden Nord /54/ 

Da es in Dresden mehr Messstationen gibt als in Zwickau stellen die nächsten drei Abb. 

Die Unterschiede von verkehrsnahen Messstationen (Dresden-Nord, Dresden-Bergstraße) 

und einer Messstationen mit städtischem Hintergrund (Dresden-Winkelmannstr.) dar um 

aufzuzeigen wie sich die Emissionen des Straßenverkehrs auf umliegende Gebiete 

ausbreitet. In Abb. 16 auf Seite 41 sind die Jahresmittelwerte für NO dargestellt woraus 
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ersichtlich ist das an der Dresden-Bergstraße doppelt so hohe NO Werte gemessen 

werden als in Dresden Nord sowie 10mal mehr als in der Winkelstraße. Ersichtlich wird 

auch, dass in der Bergstraße ab 2015 eine größere Änderung geschehen sein muss, 

sodass die Werte derart rapide abfallen. 

 
Abbildung 16: Jahresmittelwerte für NO /54/ 

Die beiden Messstationen am verkehrsnahen Aufstellungsort lieferten somit das Ergebnis, 

das die erhöhten Werte mit dem Aufstellungsort in Verbindung gebracht werden können 

und somit als Verursacher der Straßenverkehr in Frage kommt. Dieselbe Schlussfolgerung 

lässt sich auch durch die Darstellung in Abb. 17 ziehen.  

 
Abbildung 17: Jahresmittelwerte für NO2 /54/ 
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In Abb. 18 werden die Werte für Ozon dargestellt, dabei fällt auch wie in Abb. 16 und Abb. 

17 auf, dass die verkehrsnahen Stationen gemeinsam niedriger liegen und die Hintergrund 

Messstation eine höhere Ozon Belastung aufweist. Dieser Umstand ist aber nicht auf 

bessere Luftreinhaltung in der Stadt zu führen, sondern auf höhere Schadstoffbelastung 

an den verkehrsnahen Messstationen. Diese sorgen für eine Rückbildung des Ozons, 

sodass am Ort der Entstehung der Vorläufersubstanzen für besagten Luftschadstoff 

geringere Konzentrationen von O3 auftreten. Dafür sind aber, wie oben schon betrachtet 

die Messergebnisse für andere Luftschadstoffe höher und somit ist in der gesamt 

Betrachtung die Luft an verkehrsreichen Straßen höher belastet als im städtischen 

Hintergrund. Da für die Bildung von Ozon bestimmte Voraussetzungen bestehen müssen, 

ist eine Erklärung für den Anstieg vor allem im meteorologischen Bereich zu suchen. In 

diesem Fall wären das die länger anhaltenden Hochdruckwetterlagen mit Temperaturen 

über 30°C und intensiver Sonnenstrahlung. Alles in allem kann festgestellt werden, dass 

auch in der sächsischen Landeshauptstadt die Grenzwerte für Luftschadstoffe eingehalten 

werden. Darüber hinaus lässt sich beobachten, dass die ausgestoßenen Luftschadstoffe 

von Beginn der Darstellung in 1998 geringer werden. Ebenfalls wie in Zwickau können 

diese wahrscheinlich den zeitverzögerten Effekten modernerer Motoren und verbesserter 

Abgas Technik zuzuschreiben sein. 

 
Abbildung 18: Jahresmittelwerte für O3 /54/ 

Vergleicht man die beiden Stationen für verkehrs-schadstoff Messungen in Zwickau und 

Dresden miteinander so sind die NO2 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 größere Bevölkerungszahl und damit verbundene 

höhere Zulassungszahl zu erklären wäre. Ebenfalls dürfte der Ausbleibende Schifffahrts-

und Flugverkehr eine Rolle bei den niedrigeren Emissionen spielen. Auch die 



4 Messwerte der Messstationen ausgewählter deutscher Städte 43 

 

meteorologischen Gegebenheiten der aufgezeichneten Messungen sind durch die 

räumliche Distanz unterschiedlich und können zu den niedrigeren Schadstoffwerten 

beitragen. 

4.1.3 Leipzig 

Für Leipzig werden die gleichen Voraussetzungen zur Betrachtung erfüllt wie bei den 

vorangegangenen Städten. Um den Sachverhalt aus 4.1.2 auf Seite 40-43 für eine andere 

Stadt im gleichen Maße aufzuzeigen, wird auch im Falle von Leipzig eine Station mit 

verkehrsnaher Belastung bewertet (Leipzig Mitte), und eine Station zur Messung der 

allgemeinen städtischen 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. 

 
Abbildung 19: Jahresmittelwerte Leipzig Mitte /54/ 

Seit 2011 sind alle gemessenen Schadstoffe an der verkehrsnahen Station auf einem 

abwärts Trend. Auch die Station mit städtischem Hintergrund verzeichnet einen steten 

Rückgang der primären Luftschadstoffe wobei die PM10 Messungen eine höhere 

Belastung nachweisen als in Leipzig Mitte. Auch stiegen in Leipzig West die Feinstaub 

Werte für PM10 in 2017 und 2018 wieder leicht an, obwohl sie sich noch unter dem 

Grenzwert bewegen. Auffällig für die Station Leipzig West ist die geringere 

Schadstoffbelastung von NO und NO2 im Vergleich mit der verkehrsnahen Messung. 
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Abbildung 20: Jahresmittelwerte Leipzig West /54/ 

Die Ozonwerte pendeln um die 50 µg/m³ entlang und scheinen sich seit 2017 in einer 

Aufwärtsbewegung zu befinden. Dies konnte auf dieselbe Ursache (meteorologischer 

Ursprung: anhaltende Hochdruckwetterlage mit Temperaturen über 30°C und intensiver 

Sonnenstrahlung) zurück zu führen 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 begründet. In den beiden Vorläuferkapiteln wurde bereits darauf eingegangen, 

dass der sekundäre Luftschadstoff Ozon seine höchste Konzentration in den Hintergrund 

Messungen erreicht und daher im Bereich der verkehrsnahen Messung nicht erforderlich 

macht.  

 
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 außer für PM2,5 

keine Werte ermittelt worden. Dafür werden die Grenzwerte ab 2017 in allen Schadstoffen 

eingehalten. Die beiden unterschiedlichen Messmethoden für Feinstaub ergaben für PM10 

annähernd dieselben Werte mit einem, durch die recht große Lücke in der Aufzeichnung 

vermuteten, Abwärtstrend und steigen nur in den beiden letzten Jahren bis 2018 leicht an. 

Auch bei Feinstaub PM2,5 lässt sich ein Abwärtstrend sehen, der im letzten 

Darstellungsjahr leicht rückläufig ist. In der Betrachtung der drei Städte Dresden, Leipzig 

und Chemnitz lässt sich erkennen, dass trotz der unterschiedlichen Bevölkerungszahl und 

Stadtfläche, ein sinkender und damit positiver Trend von Emissionen primären 

Luftschadstoffe im Bundesland Sachsen stattfindet. Trotz der Unterschiede, die in Tabelle 

23 auf Seite 36-37 aufgeführt wurden lassen sich ähnliche Konzentrationen im Verlauf 

erkennen sodass ersichtlich wird, das die Gemeinsamkeit in der Schadstoffquelle liegt. 

4.1.5 Köln 

Um nicht nur Städte aus Sachsen zu repräsentieren folgt nun eine Auswertung der 

Jahresmittelwerte aus Köln. Da die Anzahl der Messstationen im Kölner Stadtgebiet 

wesentlich höher ist folgt hier nur die Darstellung der verkehrsnahen Luftmessstation 

Clevischer Ring. Bereitgestellt werden die Daten vom LANUV (Landesamt für Natur, 

Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen). Um die Darstellung repräsentativ 

zu den anderen Städten zu erhalten wird auch für Köln nur eine Messstation zur 

Auswertung herangezogen, welche auch entsprechend viele Werte ermittelt hat. Ein 

Großteil der Stationen hat meist nur einen Werte wie z.B. NO ermittelt. 

 
Abbildung 22: Jahresmittelwerte Clevischer Ring /55/ 
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Wie in der Abb. 22 auf Seite 45 zu sehen ist, sind nur die Werte für NO, NO2 und PM10 für 

diese Station gemessen worden. Da bei der Auswahl der Feinstaubmessungen nur die 

Ausgabe von PM10 über die LANUV möglich ist, können für PM2,5 keine Ergebnisse 

verzeichnet werden. Unter der Betrachtung der Jahresmittelwerte für den Clevischer Ring 

fällt auf, dass die Grenzwerte für NO2 deutlich überschritten werden. Bis 2017 liegen sie 

über 60 µg/m³ wobei sich der Grenzwert seit 2010 bei 40 µg/m³ befindet. Für die 

Feinstaubwerte ergibt sich ein positiveres Bild, deren Grenzwert von 40 µg/m³ im 

Jahresmittel, wird nur mit einer Ausnahme eingehalten. Der hohe Ausschlag in 2008 

könnte dabei auf eine baustellenbedingte Umleitung oder anders begründete Umleitung 

des Straßenverkehrs zurückgeführt werden. Im Vergleich mit den sächsischen Städten ist 

zu bemerken, dass diese die Grenzwerte für Stickstoffdioxid einhalten. Zwickau als 

kleinste Stadt erfasst die geringsten NO2 Immissionen, wird die Stadt größer, siehe 

Dresden und Chemnitz steigen auch die Stickstoffdioxidwerte. Als Fazit lässt sich daraus 

schließen das an Verkehrsknotenpunkten in größeren Städten die Straßen als eine Art 

Nadelöhr für Fahrzeuge dienen und damit ein höheres Verkehrsaufkommen zu erhöhten 

Emissionen führt. Trotzdem lässt sich ein leichter Rückgang der Schadstoffimmissionen in 

Köln beobachten. Begründen lässt sich dies einerseits durch die Einführung der ersten 

Umweltzone für Köln 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 Bevölkerungs-/Flächenverhältnisses mit Köln 

vergleichen lässt ist Stuttgart. Sie verfügt über dieselben Verkehrscharakteristika die auch 

in Köln zum Vergleich in Tabelle 23 Seite 36-37 aufgeführt wurden. Deshalb wurde zur 

Veranschaulichung des Einflusses der Stadtgröße, Stuttgart als eine der großen Städte 

Deutschlands ausgewählt, damit Köln eine vergleichbare Stadt für die Schadstoffbelastung 

verkehrsnaher Messungen erhält. Die Daten für die Auswertung stammen vom Landesamt 

für Umwelt Baden-Württemberg 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 aufgeführten Schadstoffwerten für den Probenahme Ort Stuttgart Am 

Neckartor lässt sich vergleichend wie in Köln beobachten, dass die Grenzwerte für 

Stickstoffdioxid nicht eingehalten werden, obwohl sie in den Jahren von 2009 bis 2018 in 

Stuttgart sowie auch in Köln immer weiter gesunken sind. Das haben alle zur Betrachtung 

aufgeführten Städte gemeinsam, die Schadstoffbelastung der Luft sinkt. Für Stuttgart 

bedeutet das, dass mit 71 µg/m³ NO2 im Jahresmittel für 2018 immer noch 31 µg/m³ des 

Schadstoffes zu viel die Luft belastet. Dies liegt auch in den geologischen-/ 

meteorologischen Besonderheiten, die in Tab. 23 auf Seite 36-37, begründet. Die 

Konzentration von PM10 und PM2,5 ist ebenfalls immer weiter gesunken und seit 2014 

sind die Jahresmittelwerte nicht über 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 Veränderung ist in Abb. 23 zu erkennen. Neben der 

technischen Verbesserung von Verbrennungsmotoren und einer Verlagerung des 

Verkehrs auf ausgebaute Umgehungsstraßen hat Stuttgart auch Straßenabschnitte mit 

einer freiwilligen Geschwindigkeitsbegrenzung belegt, wodurch auf einem bestimmten 

Straßenabschnitt der Autofahrer eine grüne Welle abpasst. /57/ 

Mit diesen sechs ausgewählten Städten wurde ausführlich die Entwicklung der 

Schadstoffbelastung deutscher Städte in den letzten Jahren betrachtet und zueinander 

verglichen. Alle Belastungen sind nach dem oben aufgeführten Werteabgleich unabhängig 

voneinander gesunken, diese erfolgte unabhängig von der Bevölkerungszahl. 



4 Messwerte der Messstationen ausgewählter deutscher Städte 48 

 

Im folgenden Kapitel erfolgt eine Untersuchung zu dem Zusammenhang zwischen den 

oben aufgezeigten Luftschadstoffen und eine möglichen 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 Verfügung gestellt hat, 

unterschiedliche Bereitstellungen hinsichtlich Quantität und Qualität 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 übereinander 

gelegt, um einen möglichen Trend und Zusammenhang in Bezug auf die Veränderung der 

steigenden Elektromobilitätszahlen und möglichen sinken Schadstoffemissionen 

herauszufinden. Dabei wird zu allererst deutlich, dass die Zulassungszahlen in den 

jeweiligen Städten kontinuierlich, seit Anfang der Betrachtung im Jahr 2007, ansteigen. 

Wobei die bevölkerungsreicheren Städte teilweise steilere Anstiege der Kurven aufweisen. 

Der anfängliche Abfall der Kurven konnte recherchetechnisch in den Zeitraum der 

Automobilkrise eingeordnet werden. Demnach kann der Anstieg ab 2009 mit der 

Abwrackprämie begründet werden. 

 
Abbildung 24: Zulassungszahlen der ausgewählten Städte im Jahresverlauf /58/ 
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Exemplarisch für den Vergleich der Zulassungszahlen zu den Messwerten wird 

nachfolgend die Stadt Dresden (Messstation Nord) dargestellt. Alle weiteren Städte 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. 

 
Abbildung 25: Messwerte u. Zusammenhang mit Zulassungszahlen Dresden /54/, /58/ 

Zur Darstellungsweise des erstellten Vergleichsdiagramms, ersichtlich in Abb. 25 muss 

folgendes erläutert werden. Zur besseren Übersichtlichkeit 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 wären. Zum 

generellen Verlauf lässt sich natürlich der bereits beschriebene Abwärtstrend der 

Schadstoffemissionen festhalten. Nur der Wert von O3 steigt kontinuierlich an. Die 

Zulassungszahlen der Städte und die Emissionsdaten verhalten sich jedoch 

gegensätzlich. Denn trotz steigender Zulassungen nehmen die Messwerte für die 

Luftbelastungen ab. Die Zahlen für 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 für Hybride und Elektro-Autos. Ein direkter Rückschluss auf den 

Ausstoß von Schadstoffemissionen je zugelassenen Pkw in Bezug auf die Messwerte der 

Luftmessstationen kann ohne weiteres nicht erkannt werden. Dies liegt hauptsächlich 

darin begründet, da sich die Luftmesswerte nicht in einen direkten Bezug zu den 

vorbeifahrenden Pkw an den Stationen bringen lassen. Des Weiteren wird, um überhaupt 

einen Trend abbilden zu können, nur auf die zugelassenen Fahrzeuge eingegangen. Es 

muss jedoch bedacht werden, dass auch Touristen und Pendler die jeweiligen Städte 

besuchen und somit natürlich ortsgebundene Zulassungszahlen nur eine ungefähre 

Tendenz abbilden können. Um einen direkten Rückschluss vom PKW Ausstoß auf die 

Messwerte und den entsprechenden Verlauf der Graphen ziehen zu können müssen diese 

anhand definierter und einheitlicher Fahrzeugtypen in einem bestimmten Bereich ermittelt 

und geprüft 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 Abwärtstrend lässt schlussfolgern, das der generelle Schadstoffausstoß der 

Verkehrsteilnehmer, welcher an der verkehrsnahen Messstationen gemessen wurde, 

definitiv sinkt. Eine messbare Veränderung durch die Zunahme der Elektrofahrzeuge in 

den letzten Jahren kann bisher noch nicht erkannt werden. Dazu müsste 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 öffentlich zugänglichen Straße nicht 

sichergestellt werden. Um eine bessere Veränderung 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 Veränderungen im Verkehrssektor zurückzuführen. 

Diese sind sowohl organisatorischer, als auch technischer Natur und werden in den 

nächsten Unterkapiteln näher beleuchtet. Eine im Jahr 2009 erteilte Abwrackprämie sorgt 

für eine Erneuerung des Fahrzeugbestandes und somit für eine mögliche Erklärung des 

Abwärtstrends der Emissionswerte. Es wurden dabei ältere emissionsstärkere Fahrzeuge 

durch Neuere ersetzt. Dies ist jedoch nur eine von mehreren potentiellen Erklärungen für 

den Trend der sinkenden Emissionen. Weitere Maßnahmen und damit Erklärungen 

werden dann beginnend mit Punkt 4.2.1 auf Seite 51 nochmals näher erläutert. 
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4.2.1 Technische Maßnahmen z. Reduzierung der 
Schadstoffemissionen 

Seit der Entwicklung des ersten Verbrennungsmotors wurde an der Weiterentwicklung von 

effizienteren und leistungsfähigeren Motoren gearbeitet. Für eine Schadstoffminimierung 

der ausgestoßenen Abgase hingegen muss die Motorentwicklung eine andere Richtung 

einschlagen. Eine Möglichkeit zur Einsparung von Emissionen ist die Entwicklung von 

verbrauchsärmeren Verbrennungsmotoren. In der Abb. 26 sind die technischen 

Maßnahmen 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. 

 
Abbildung 26: Tech. zur Optimierung des Verbrauchs konven. Antriebe /59/ Seite 40 

Die aufgeführten Potentiale dürfen dabei aber nicht aufaddiert werden, da sie voneinander 

abhängen und für die Verbrauchsreduktion stehen die in einem Diesel- oder Benzinmotor 

im Falle eines Einbaus erreicht werden. So lassen sich beispielhaft über den Einbau der 

Direkteinspritzung 20% des Verbrauchspotentials einsparen. Da der 

Kohlenstoffdioxidausstoß direkt proportional zum Kraftstoffverbrauch ist, lässt sich über 

den geringeren Verbrauch auch das Klima schonen. Diese genannten Veränderungen, 

können Teil der rückläufigen Schadstoffemissionen sein, die von den Messstationen siehe 

Abb. 14-23 auf Seite 38-47 gemessen wurden. Weitere technisch belegte Gründe für den 

Rückgang 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 über den Einbau des drei Wege Katalysators bis zu 90% an NOx, CO und HC 

eingespart. Weitere Bauteile für die Verringerung des Stickoxid Ausstoßes sind der NOx-

Speicher-Katalysator mit einer Wirkung von 70% Reduktion, der SCR-Katalysator mit 90-
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98% Reduktionswirkung, sowie der Abgasrückführung mit einer Reduktion von 20-50% 

NOx. Ein weiterer Luftschadstoff der unsere Gesundheit und Umwelt belastet ist der 

Feinstaub, dieser kann wie in Abb. 27 zusehen über einen Rußpartikelfilter mit 60-99% 

Wirkung entfernt werden. /59/ Seite 40,55 

 
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 Ausstoß von Emissionen verringern. 

Diese Optimierungen der Antriebstechnik stehen der zukünftigen Entwicklung des 

Fahrzeuggewichtes aufgrund von Sicherheitsvorgaben und dem Einbau smarter Systeme 

gegenläufig gegenüber. Es ist aber nicht immer ein Neukauf notwendig, um die oben 

aufgeführten technischen Maßnahmen umzusetzen. Auch eine individuelle Nachrüstung 

mit oben aufgeführten Systemen ist möglich sodass bestehende Fahrzeuge eine 

Emissionsminderung erreichen. Neben Verbesserungen an den Fahrzeugen und des 

Verbrennungsvorganges werden auch neue Treibstoffe als Ersatz für Diesel oder Benzin 

angeboten so fahren in Schweden speziell dafür gebaute Pkw mit E85, einem Treibstoff 

der zu 85% aus reinem Ethanol und 15 normalem Benzin besteht. Der nachhaltige 

Biotreibstoff wird dabei gewonnen indem kostengünstiger Zucker mit Hilfe von speziellen 

Enzymen aus Zellstoff gewonnen und dieser zu Ethanol verarbeitet wird. Dieser Treibstoff 

hat sich aber noch nicht auf deutschen Straßen durchgesetzt. /60/  

Was an dieser Stelle auch Erwähnung finden muss, ist die softwaretechnische 

Nachrüstung der Pkw aufgrund der 2015 aufgekommenen Dieselgate Affäre. Hierbei 

wurden in den nachfolgenden Monaten bis Jahren öffentlich Fahrzeuge in die Werkstätten 
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beordert, um hier durch Optimierungen der Software den Schadstoffausstoß zu 

Minimieren. Dies wurde auch im privaten Umfeld beobachtet und teilweise kam es 

aufgrund dieser Optimierungen plötzlich zu einem höheren Verbrauch an Ad-Blue. Durch 

diese Maßnahmen kann der stetige Abfall von einigen Emissionenwerten ab 2015 

teilweise begründet werden. 

Weitere technische Maßnahmen die zur Abgasminderung beitragen können, 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 würden in entsprechender Zahl die Schadstoffbelastung der Luft deutlich 

verringern, ein enormes Wachstum an Fahrzeugen mit Elektro und Hybridantrieb lässt sich 

anhand der Zulassungszahlen für 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 Maßnahme zur Senkung der Luftbelastung wird von Stuttgart 

eingesetzt. Dabei werden zur Schadstoffsenkung hoch belasteter Bereiche sogenannte 

Filtersäulen errichtet. So sollen organisatorische Maßnahmen wie das aussprechen von 

Fahrverboten auf Teiltrecken mit zu hoher Belastung vermieden werden. Diese 

Maßnahme ist aber auch umstritten durch die Tatsache, dass der Ausstoß an 

Luftschadstoffen dadurch nicht verringert wird, sondern nur der Verkehrsfluss 

gewährleistet wird. Ob sich dieses Konzept für die Zukunft eignet und flächendeckend 

eingesetzt werden kann, wird sich dabei noch heraus stellen. /61/ 

4.2.2 Organisat. Maßnahmen z. Reduzierung der Schadstoffemissionen 

Eine weitere Art die Emissionen zu senken ist mit Hilfe organisatorischer Methoden in den 

Verkehr einzugreifen. So wird das Verkehrsaufkommen über den Bau von 

Umgehungsstraßen umgelenkt sodass Knotenpunkte mit hohem Verkehrsaufkommen im 

Stadtkern entlastet werden. Dafür ist eine zukunftsorientierte Verkehrsplanung 

unabdingbar, da sich in der Vergangenheit gezeigt hat, dass auch der Rückbau von 

Ortsdurchfahrten mit eingeplant werden muss. Andernfalls erhöht sich nur das 

Verkehrsaufkommen und ein gegenteiliger Effekt wird hervorgerufen. /62/  

Die Einführung und Erweiterung von Umweltzonen, welche nur noch spezielle Pkw-

Modelle mit einsprechender Umweltplakette und ausreichender Abgastechnik zulassen, 

wurde bereits in zahlreichen Städten zur Verbesserung der Luftqualität 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 grüne 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 

grünen Plakette beschränkt. /62/ 

  
Abbildung 28: Übersicht bestehender Umweltzonen /62/ 

Eine weitere Maßnahme zur Senkung der Emissionen ist die Einführung von Tempolimits, 

sodass die maximale Höchstgeschwindigkeit 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 Ausstoß 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 Straßenabschnitt, wird hierbei bei 

Feinstaubalarm nur noch begrenzten Pkw Modellen die Durchfahrt erlaubt. Dieses 

Einzelstreckenverkehrsverbot soll somit für Diesel-Fahrzeuge bis einschließlich Euro 5/V 

gelten. /63/ Seiten 31-33 

Stellen alte Fahrzeuge mit unzureichender Abgastechnik das Problem für zu hohen 

Schadstoffausstoß dar, ist es unter anderem sinnvoll alte Modelle aus dem Verkehr zu 
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nehmen. Dies geschah mittels einer Abwrackprämie in 2009, um so den Anreiz für den 

Kauf eines emissionsarmen Neuwagens zu schaffen. Des weiteren werden Maßnahmen 

zur Umverteilung des individualisierten Straßenverkehrs, welcher ja begründet durch die 

Untersuchung in den vorangegangenen Kapiteln, der Hauptverursacher der gemessenen 

Schadstoffwerte ist, betrieben. Dabei wird eine Optimierung des öffentlichen Nahverkehrs 

durch stärkere Taktung und Ausbau des Netzes betrieben. Zudem werden 

kostentechnische Anreize geschaffen, um so den ÖPNV stärker zu nutzen, z.B. mit der 

Einführung eines Firmen Tickets wie es in Stuttgart der Fall ist. Um damit einen Anreiz für 

Autofahrer zu schaffen, das Auto stehen zu lassen und kostengünstig den ÖPNV zu 

nutzen. Die Verbesserung der Situation für Radfahrer ist eine weitere Maßnahme durch 

deren Veränderung eine Minderung der Schadstoffbelastung erreicht werden kann. /57 /, 

/64/ 

Für einen besseren Überblick über die genannten Maßnahmen aus 4.2.1 und 4.2.2 auf 

Seite 51-55 soll zusammenfassend die dargestellte Abb. 29 alle aufgezeigten Maßnahmen 

zur Belastungssenkung wiedergeben. 

 

Abbildung 29: Maßnahmen zur Emissionssenkung /33/ Seite 39-42, /61-64/ 

Nachdem nun eine Unterscheidung zwischen den Maßnahmen hinsichtlich der 

technischen und organisatorischen Ausprägung zur Senkung der Schadstoffbelastung der 

Luft in den letzten Jahren erläutert wurde, wird im folgenden Punkt eine mögliche 

Vorausbetrachtung der Entwicklung der Luftqualität unter der Annahme zukünftiger 

Zulassungszahlen von Elektrofahrzeugen erörtert. 
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5 Vorausbetrachtungen 

5.1 Veränderung der Zulassungszahlen für Elektroautos 

„Ziel der Bundesregierung ist es, das bis 2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf 

Deutschlands Straßen fahren.“ /65/ Seite 2 

Dieses hochgefasste, vorausbetrachtete Ziel der Bundesregierung, aus dem Nationalen 

Entwicklungsplan Elektromobilität von 2009, zur Einführung von Elektrofahrzeugen für den 

Massenmarkt, wurde nachweislich stark verfehlt. Die Kfz Bestandszahlen für Pkw nach 

Kraftstoffarten, für die gesamte Bundesrepublik, die Jährlich zum 01.01. des Jahres vom 

KBA erhoben werden, bestätigen dies. Somit lässt 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 Straßen 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 stärker ist als bei den 

beiden anderen Kraftstoffarten. Dies ist aber nicht der Fall, der Diesel hat über die letzten 

neun Jahre die meiste Zunahme an zugelassenen Fahrzeugen zu verzeichnen. Gleich 

danach kommt der Benziner, der eine sechsmal größere Bestandssteigerung aufweist als 

das Elektrofahrzeug. Somit gehört der Verbrennungsmotor weiterhin zu einer wichtigen 

Antriebsart und da seine Bestandszahlen immer noch am Steigen sind kann, auch eine 

zukünftige Prognose über eine Wende zum alternativen Antrieb nicht festgestellt werden. 

Einzig die geringen Bestandzahlen an Elektrofahrzeugen machen die logarithmische 

Darstellung notwendig um überhaupt eine sinnvolle Darstellung abbilden zu können. Der 

tatsächliche Verlauf folgt aktuell einer Exponentialfunktion, klein in Abb.30 zu sehen. 

  
Abbildung 30: Kfz Bestandszahlen für ganz Deutschland von 2010-2019 /66/ 
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Eine datenbezogene Vorausbetrachtung über einen möglichen 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 begründet, 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 Kapazität her. Bei jährlichen Neuzulassungen von 

3,4 Mio. Pkw ist ein rein elektrischer Antrieb nicht für alle Fahrzeuge umsetzbar. Neben 

den alternativen Antrieben wie Elektro- und Hybridfahrzeugen steigen auch die 

Zulassungszahlen für Benzin-und Dieselfahrzeuge weiter an. Somit ist ein Umschwenken 

des Marktes zu erneuerbaren Kraftstoffen noch nicht zu erkennen. In den Daten des KBA 

über den Bestand von Kraftfahrzeugen werden Elektrofahrzeuge nach 

Zulassungsbezirken erst seit 2017 explizit erwähnt. Dies lässt keinen genauen 

Rückschluss des zu erwartenden Wachstums für einzelne Bezirke und Städte 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 mögliche 

Schlussfolgerung für die Entwicklung der Luftqualität zu ziehen. Anhand der letzten beiden 

Jahre auf das Verhalten der Bevölkerung in Bezug auf das Fahren mit Elektrofahrzeugen 

zu schlussfolgern, ist auf Städteebene absolut nicht realistisch. Die positive Veränderung 

der Schadstoffbelastung der Luft, die sich repräsentativ für die Stadt Dresden erkennen 

lässt, ist wiederum auf den technischen Fortschritt und die technischen und 

organisatorischen Maßnahmen zur Senkung der Luftbelastung zurückzuführen. Da die 

Kaufentscheidung der Bevölkerung von den Bestandszahlen der Kfz abhängig ist sind 

Prognosen für die Zukunft schwierig zu treffen. Dies musste auch die Bundesregierung 

feststellen als sie ihre Bestandszahl nicht erreicht hat. Der Wille der Bevölkerung auf 

alternative Antriebe umzusteigen ist nicht skalierbar, sodass zukünftige Bestandszahlen 

nur geschätzt aber nicht sicher bestimmt werden können. Setzen sich die 

Zulassungszahlen im selben Maße fort wie bis jetzt, werden bei einem linearen Verlauf, 

erst 2050 knapp eine Millionen Elektrofahrzeuge auf Deutschlands Straßen 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 Verhältnis 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 

großen Ergebnisspanne, von 405.629 Fahrzeugen bei linearer Weiterführung und 
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10.986.218 Fahrzeugen bei exponentieller Betrachtung, wird das reale Wachstum in dem 

orange und blau gefärbten Bereich zu erwarten sein.  

 

Abbildung 31: Exponentielles Bestands Wachstum Elektrofahrzeuge /66/ 

5.2 Entwicklung der Schadstoffbelastung der Luft 

5.2.1 Erörterung eine Prognosemöglichkeit 

Um einen sichtbaren Effekt, d.h. eine Prognose auf die Schadstoffbelastung der Luft über 

die Anzahl zugelassener Fahrzeuge in Verbindung mit einer steigenden Elektromobilität zu 

generieren, müssen Annahmen getroffen werden, wie sich der Bestand in den nächsten 

Jahren entwickeln wird.  

Aufgrund der genannten Unklarheiten ist eine Vorausbetrachtung über die potentielle 

Entwicklung nicht ohne weiteres möglich. Zudem müssen Referenzwerte geschaffen 

werden welche sich nur über eine Versuchsreihe im realen Betrieb erarbeiten lassen. Das 

heißt es müssen Daten gesammelt werden, über 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 nötigen Elektrofahrzeugzahlen im Straßenverkehr nach heutigem Stand 

noch nicht vorhanden sind. Für einen Vergleich werden drei mögliche Strecken betrachtet. 

Um aussagekräftige Werte zu erhalten wird der Versuch so realitätsnah wie möglich 

erdacht und aus diesem Grund wird auch eine mögliche Strecke im realen Straßenverkehr 

berücksichtigt, um die Kriterien an ihr zu vergleichen. 

Es wird vorgeschlagen zu diesem Zweck die Rahmenbedingungen für einen solchen 

Versuch anzulegen. Die möglichen Orte für 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 räumlich begrenzt möglich, um aber viele Fahrzeuge mit 
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unterschiedlichen Fahrmanövern über eine bestimmte Strecke zu navigieren würde sich 

eine große Halle eignen. Im Freien ist das benutzen alter Gewerbegebiete mit offenen 

Flächen und Bebauung ideal, um die Verhältnisse auf der Straße nachzustellen. Und der 

dritte mögliche Versuchsort die öffentliche Straße, ist am ehesten für reale Versuche zu 

betrachten. Immer mit dem Hintergrund von steigenden Elektrofahrzeugen sollte der 

Versuch auch mit unterschiedlichen Zahlen an Elektrofahrzeugen durchgeführt werden. 

Um sich auf einen Ort festzulegen sollte anhand der möglichen Kriterien für den Versuch 

ein Vergleich stattfinden um die geeignetste Strecke festzulegen. In der Tabelle 24 werden 

die möglichen Teststrecken anhand der Bewertung von -1 bis 1 aufgelistet. Dabei steht 

der Verlauf der angegebenen Zahlen über 1 für realisierbar, 0 für theoretisch möglich bis 

zu -1 für schwer oder gar nicht realisierbar. Dabei spielen für die mögliche Betrachtung 

auch die Faktoren für den Preis, die benötigte Fläche und die Tauglichkeit für eine 

anwendbare Organisation eine Rolle und werden für eine mögliche Umsetzung mit in die 

Benotung einbezogen. 

Tabelle 24: Auswahl der geeigneten Versuchstrecke 

Kriterium Teststrecke im 

Freien 

Teststrecke im 

Labor 

Straßenabschnitt 

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 

Länge/Größe Strecke 0 -1 1 

räumliche Ausdehnung 

Schadstoffe messbar 

0 1 0 

Straßenschlucht 1 -1 1 

offenes Gelände 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 Veränderung Einfluss auf die mögliche 

Entwicklung der Elektromobilität genommen werden kann. Hier können Elektrofahrzeuge 

und herkömmliche Verbrenner in definierter Anzahl fahren gelassen werden. Die dadurch 

gesammelten Werte über die Schadstoffbelastung der Luft können dadurch eine Aussage 

über nötige Bestandsänderungen im Elektromobilitätsbereich schaffen. Wie aus der 

Tabelle 24, siehe Seite 59 ersichtlich ist, ist die Einteilung hierbei für die Teststrecke im 

Labor und im Freien recht positiv mit einer Benotung von 1 vorgenommen, da hier nur 

ausgewählte Fahrzeuge fahren. Im Straßenabschnitt 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 

können sind dabei alle meteorologischen Faktoren. Dies schließt neben der Temperatur, 

den Windverhältnissen, dem Niederschlag auch die Sonnenstrahlung mit ein. Auch hier 

bietet sich die Teststrecke im Labor an und erhält daher die Note 1 und die beiden 

anderen auf Grund der schlechten Beeinflussbarkeit eine -1. Das Fahrverhalten lässt sich 

auch in der Bewertung mit berücksichtigen, somit können möglichst viele Fahrprofile der 

Anwender in den Versuch eingebaut werden und ein individuelles Fahrverhalten 

simulieren. Hierbei können die Teststrecken im Labor und im Freien nur bedingt die realen 

Verhältnisse des Verkehrs nachstellen und werden daher schlechter benotet. Bei der 

räumlichen Ausdehnung der Schadstoffe in der Umgebung ist die Teststrecke im Labor die 

genauste Methode für 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 Wetterverhältnisse nicht vorbestimmen. Die beiden letzten 

Kriterien über Straßenschluchten und offenes Gelände ist auf Grund von Platzmangel für 

die Untersuchung im Labor mit nicht realisierbar bewertet und für die beiden anderen 

Strecken aber als durchaus realisierbar eingestuft. 

Nach dem oben durchgeführten Vergleich anhand der Machbarkeit, ist die Teststrecke im 

Labor auszuwählen. Sie kommt in der Summe über die angegebenen Kriterien mit einer 

Bewertung von 3 Punkten in Betracht. Hier lassen sich die meteorologischen Bedingungen 

beeinflussen. Da der Versuch aber eine realitätsnahe Schadstoffbelastung der Luft 

ermitteln soll, sind die meteorologischen Faktoren wichtig, da auch sekundäre 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 übrig. 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 



5 Vorausbetrachtungen 61 

 

bewegen. Dies kann auf der Teststrecke ausgeschlossen werden und somit erhält die 

Testtrecke im Freien die bessere Benotung und bietet sich als Versuchsstrecke nach den 

eben aufgeführten Kriterien am ehesten an um eine datenbezogene Vorausbetrachtung 

über einen möglichen Zusammenhang zwischen steigenden Elektrofahrzeugzahlen und 

gemessenen Luftschadstoffwerten zu erstellen.  

Um repräsentative Werte zu erhalten ist es sinnvoll die Elektrofahrzeuge in ein Verhältnis 

zu den Verbrennungsfahrzeugen zu stellen. Das Ziel der Bundesregierung von 1 Millionen 

Fahrzeugen zum heutigen Bestand an Verbrennern wäre damit ein Verhältnis 1:47. Da die 

Elektromobilität eine klimafreundliche und nachhaltige Mobilitätslösung darstellen soll, 

sollten auch weitere Verhältnisse wie z.B. 1:100 (470.000 Elektrofahrzeuge zu 47.000.000 

Verbrenner) bei linearem Wachstum der Bestandszahlen betrachtet werden. 

Hinzukommen weitere Verhältnisse, für ein Wachstum das über den linearen Verlauf und 

im Raum des exponentiellen Wachstums zu finden ist, siehe Abb. 31 Seite 58, z.B. 1:25 

(1.880.000 Elektrofahrzeuge zu 47.000.000 Verbrenner) und 1:10 (4.700.000 

Elektrofahrzeuge zu 47.000.000 Verbrenner), die mit untersucht werden sollten. Für ein 

konstant exponentielles Wachstum muss ein Verhältnis von 1:5 (9.400.000 

Elektrofahrzeuge zu 47.000.000 Verbrenner) angenommen werden. Die eben 

aufgeführten Verhältnisse für Elektrofahrzeuge gegenüber Verbrennungsfahrzeugen 

gehen stets davon aus, das der aktuelle Fahrzeugbestand von ca. 47 Millionen 

Verbrennungsfahrzeugen stabil bleibt. Damit sind auch zukünftige Steigerungen auf dem 

Elektrofahrzeug Markt bis 2030 berücksichtigt. Mit dieser Versuchsreihe lassen sich die 

Luftschadstoffwerte ermitteln die aufgrund von steigenden Elektrofahrzeugzahlen 

möglicherweise eingespart werden können. Damit kann tatsächlich eine realitätsnahe 

Prognose und Vorausbetrachtung der möglichen Entwicklung der Luftqualität unter der 

Annahme zukünftiger Zulassungszahlen von Elektrofahrzeuge erstellt werden. 

Die Datensammlung und Auswertung dieser Vorausbetrachtung, für einen Versuch zur 

Ermittlung von Daten zur Veränderung der Luftschadstoffwerte in Verbindung steigender 

Fahrzeugzahlen im Elektro Automobilbereich, übersteigt jedoch den Rahmen dieser 

Diplomarbeit und muss weiter darüber hinaus untersucht werden.  

Eine punktgenaue Auswertung, für einzelne Städte und deren Belastungsentwicklung über 

die nächsten Jahre, ist anhand der Daten (ortsabhängig und in ihrer flächenmäßige 

Ausdehnung begrenzt) über den Zulassungsbestand und die Luftbelastung, zu gering 

angesetzt. Wie in den Grundlagen schon aufgezeigt verbreiten sich die ausgestoßenen 

Schadstoffe über die Luft im Raum aus und werden so weiter transportiert. Um 

Vorausbetrachtungen für die weitere Entwicklung über die nächsten Jahre zu gestalten 

sind die Zahlen zugelassener Pkw nicht ausreichend. Die aufgeführten 
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Bewertungskriterien für die oben beschriebene Versuchsreihe haben aufgezeigt, dass eine 

Vielzahl von Faktoren notwendig ist um solch eine Betrachtung durchzuführen. 

5.2.2 Berechnungsmodelle zur Prognose von Schadstoffemissionen 

5.2.2.1 TREMOD 

Es gibt bereits bestehende Berechnungsmodelle für Schadstoffemissionen aus dem 

Verkehr, diese verwenden für ihre Prognose allerdings eine andere Datenbasis. Das UBA 

(Umweltbundesamt) benutzt TREMOD (Transport Emission Model) als 

Modellberechnungsprogramm für aktuelle Aussagen aber auch für Trend - und 

Szenarienrechnungen für Luftschadstoffe und Klimagasemissionen. TREMOD wurde vom 

Institut für 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 

Energieverbräuche und der Emissionsfaktoren erfasst. Die Emissionsfaktoren stammen 

dabei aus dem HBEFA (Handbuch für Emissionsfaktoren) und stellen dabei die Grundlage 

für die Berechnung der Schadstoffmengen aus dem Straßenverkehr dar. Dabei wird neben 

der zeitlichen Einteilung auch eine räumliche Begrenzung auf die Bundesrepublik 

vorgenommen und somit nur auf nationaler Ebene betrachtet. Dieses Berechnungsmodel 

ist kostenpflichtig und wird Aufgrund seiner Komplexität von verschiedenen 

Bundesministerien zur für den Vergleich von Gesamt- und Durchschnittsemissionen der 

Verkehrsträger in Deutschland genutzt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen stellen die 

Grundlage für Entwicklung sowie der Notwendigkeit und Wirkung von 

Minderungsmaßnahmen (Nachweis Wirkung der Katalysatortechnik und deren Einführung) 

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 lässt wie viele Kilometer mit dem jeweiligen Fahrzeug zurückgelegt werden. Somit 

kann eine Betrachtung über die Zulassungszahlen nur aussagekräftige Werte erbringen 

wenn eine Versuchsreihe, wie vorher dargelegt, unternommen wird. 

5.2.2.2 PROKAS 

Ein weiteres Modell zur Berechnung von Imissionen für einen Untersuchungsort ist das 

numerisches Rechenmodell PROKAS. Es wird von der Firma Lohmeyer GmbH betrieben. 

Die Lohmeyer GmbH ist ein Ingenieurbüro 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 Straßennetzes bis in 

eine Entfernung von mehreren Kilometern vom Untersuchungspunkt berücksichtigt. Und 

das Bebauungsmodul PROKAS_B das Immissionen in Straßen mit dichter Randbebauung 

berechnet.  

PROKAS_V arbeitet dabei über den Gaußansatz aus der Richtlinie VDI 3782 Blatt 1. Zur 

Berechnung wird das zu betrachtende Straßennetz in Linien-und Punktquellen aufgeteilt. 

Mit diesem Aufteilen in Einzelquellen sind Emissionsänderungen berücksichtigbar, z.B. bei 

Emissionsänderungen durch Geschwindigkeitsbeschränkung im Verlauf einer Straße. 

Somit können mehrere Straßenzüge in ein Netz integriert werden und eine gegenseitige 

Beeinflussung wird mit erfasst. Für die meteorologische Betrachtung werden 1944 (36 

Windrichtungsklassen, 9 Windgeschwindigkeitsklassen, 6 Ausbreitungsklassen) 

Wetterlagen mit den jeweiligen Häufigkeiten berücksichtigt. Auch das Emissionsniveau 

das abhängig von der Verkehrsdichte (Tageszeit abhängige Verkehrsdichte) ist, wird mit 5 

unterschiedlichen Niveaus in die Berechnung integriert. Somit wird für jede Punktquelle 

aus 1944 Wetterlagen x 5 Emissionsniveaus = 9720 unterschiedliche Konzentrationswerte 

mit den Häufigkeiten ihrer Überschreitung ermittelt. Aus diesen Ergebnissen wird über 

Häufigkeitsverteilung der 98-Perzentilwert (Wert der in 98 % der Zeit unterschritten wird) 

der Zusatzbelastung bestimmt Das Programm gibt a Ende eine maßstabsgetreue Grafik 

mit dem Straßennetz und der Lage der Untersuchungspunkte aus. Hierbei können neben 

NO2 und PM10 noch zwei weiter Schadstoffe berechnet werden. /68/ 

Für Straßen mit dichter Randbebauung wird PROKAS_B verwendet welches ein 

Bebauungsmodul ergänzend zu PROKAS_V ist. Das Ausbreitungsmodul MIKSAM für 

idealisierte Bebauungstypen stellt hierbei die Basis für die Berechnung. Dabei wurden die 

dimensionslosen Abgaskonzentrationen c* für 20 Bebauungstypen und jeweils 36 

Anströmrichtungen in 1.5 m Höhe und 1 m Abstand zum nächsten Gebäude bestimmt. 

Dabei wurden auch Straßenschluchten mit ein- oder beidseitiger Randbebauung, mit 

verschiedenen Verhältnissen was die Gebäudehöhe zu Straßenschluchtbreite angeht und 

unterschiedlichen Lückenanteilen berücksichtigt. So werden die dimensionslosen 

Konzentrationen wiederum in PROKAS_B über die unten stehende Formel in 

Abgaskonzentrationen gerechnet. /68/ 

Formel für Abgaskonzentration: 

0 =
1∗∗2

3∗4`
 /68/     [3] 

c = Abgaskonzentration [µg/m3] 

c* = dimensionslose Abgaskonzentration [-] 
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Q = emittierter Schadstoffmassenstrom [µg/m s] 

B = Straßenschluchtbreite [m]  

u' = Windgeschw. unter Berücksichtigung der fahrzeuginduzierten Turbulenz [m/s] 

Auch in diesem Berechnungsmodell wird mit unterschiedlichen Faktoren die mögliche 

Abgaskonzentration berechnet. Was wiederum belegt, das eine Bestimmung der 

Veränderung von Luftschadstoffwerten die durch den Verkehr verursacht werden nicht 

allein über die Anzahl von Fahrzeugen betrachtet werden kann. 

5.3 Beeinflussung der Menschen hin zur Elektromobilität  

Da wie aufgezeigt die nötige Entwicklung hin zum Ziel der Bundesregierung 2020 eine 

Millionen Elektrofahrzeuge auf Deutschlands Straßen fahren zu lassen nicht erreicht 

werden konnte, soll im nachfolgenden Abschnitt erläutert werden, wie Anreize geschaffen 

werden können, die Zulassungen für Elektrofahrzeuge zu steigern. Auch wenn die 

Frankfurter Rundschau das Elektroauto als „Autos ohne Auspuff, ohne Feinstaub, 

Stickoxide und CO2.“ darstellt und mit dem Leitsatz „Das verbessert die Luftqualität und 

hilft dem Klima“ /1/ versieht, muss diese Technologie auch Einzug auf unseren Straßen 

halten. Stand Ende 2018 konnte keine Verbesserung der Luftqualität durch eine 

Steigerung der Elektrofahrzeuge messbar verzeichnet werden. Dies wurde in den 

vorangegangenen Kapiteln eingehend erörtert. Entscheidend hierbei ist die Größe der 

Steigerung, die sich noch in keinem Maßstab erfassen lässt. Soll dies aber verwirklicht 

werden, so muss es einen Anreiz für die Bevölkerung geben auf erneuerbare Energien um 

zu steigen. 

So werden laut ADAC die Fördermittel für den Kauf eines Elektrofahrzeuges in Form eines 

Umweltbonus bis 2025 verlängert. Dabei sollen auch die Konditionen des Umweltbonus 

verbessert werden. Über die KfW-Bank soll der Einbau privater Ladestationen in einigen 

Bundesländern und Kommunen gefördert werden. Hierbei gibt es aber keine einheitliche 

Regelung wie bei dem Umweltbonus und es muss sich vorher informiert werden auf was 

sich die Förderung bezieht. So wurden in Sachsen bis 12. Dezember 2019 Besitzer von 

Elektroautos mit einer Förderung von 1000 Euro bedacht für den Kauf eines 

Stromspeichers. Auch Energieversorger ziehen bei der Förderung nach und zahlen ihren 

Kunden Prämien für den Kauf eines neuen Elektrowagens. /69/ 

Weitere Motivationen für einen Wechsel zum Elektrofahrzeug sind die Sonderfahrrechte 

für Busspuren und das Anbieten kostenloser Parkmöglichkeiten 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 für 

den Kauf eines Verbrennerfahrzeuges mehr und der Wille zu E-Fahrzeugen zu wechseln 

wird gestärkt. Auch die Ladeinfrastruktur ist vom heutigen Stand noch nicht mit dem 

Tankstellensystem für Benzin- und Dieselfahrzeuge vergleichbar und weist noch Lücken 

auf. Für den Kauf und die Installation einer Wall-Box, für das Laden Zuhause, braucht es 

ebenfalls die Möglichkeit eine Solche zu Installieren. Dies ist aber in den meisten Fällen 

nur für Immobilien Besitzer möglich. Bei Eigentumswohnungen entscheiden auch die 

übrigen Eigentümer mit und im Mietverhältnis ebenfalls der Eigentümer. Dies birgt 

erhöhten Aufwand für Mieter die momentan noch besser mit einem Verbrennungsfahrzeug 

fahren. Ein weiterer Anreiz für den Kauf eines Elektrofahrzeuges wäre die Einführung von 

Verkehrszonen in denen nur das fahren mit einem Elektrofahrzeug auf der Straße erlaubt 

ist. Das wäre somit eine Erweiterung zur derzeitigen Umweltzone. Die Mobilität der 

Zukunft stützt sich dabei nicht unbedingt auf den Kauf eines Pkw. Über verschiedene 

CarSharing Unternehmen können Fahrzeuge über eine definierte Zeitspanne (auch 

minütliche Taktung möglich) 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 für Personen, die nur gelegentlich ein Auto 

benötigen, überflüssig. Die Entwicklung der Automobilindustrie geht ebenfalls 

zukunftsträchtige Wege und arbeitet am autonomen Fahren. Auf diese Weise können 

Emissionen durch gespeicherte Fahrprofile eingespart werden und der Faktor Mensch 

entfällt. 

Sind genügend Anreize geschaffen und der Kauf eines Elektrofahrzeuges bringt mehr 

Vorteile gegenüber einem herkömmlichen Verbrenner, ist es auch denkbar das die Zahlen 

für diese steigen und sich diese Form des alternativen Antriebes auf deutschen Straßen 

durchsetzen wird.  
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5.4 Erweiterter Blickwinkel 

5.4.1 Gebiet mit größerem E-Mobilitätsaufkommen 

Die geringe Veränderung der Zulassungszahlen im Elektrofahrzeugbereich auf 

Deutschlands Straßen lässt keine definierte Vorausbetrachtung zu. Steigerungen in den 

Zulassungszahlen für Elektrofahrzeuge finden sich aber z.B. in anderen europäischen 

Ländern und Städten. Norwegen gilt als Vorreiternation im Wandel zur Elektromobilität, ca. 

die Hälfte 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 Fläche von 

426 km2 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 lässt sich 

ableiten, wie groß die Veränderung in deutschen Städten sein kann, sollte sich das 

Verhältnis von Elektrofahrzeug zu Verbrennungsfahrzeug ebenfalls so verändern, wie das 

in Oslo der Fall ist. Die Werte für einen Vergleich sind in Abb. 32 dargestellt. /71/, /72/ 

 
Abbildung 32: Messwerte und Zusammenhang mit Zulassungszahlen Oslo /73/, /74/ 

Diesem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Feinstaubwerte für PM2,5 halb so groß sind 

wie in Dresden und Leipzig. PM10 bewegt sich in Dresden und Leipzig ebenfalls wie in 
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Oslo zwischen 20-25 µg/m³. Einen erkennbaren Unterschied in der Schadstoffbelastung 

fällt hingegen bei Stickstoffdioxid auf. Hier liegt Dresden mit 30 µg/m³ unter den Werten 

von Leipzig und Oslo. Unter der Betrachtung des Verhältnisses 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 zusätzlich berücksichtigt werden, dass die Zahlen für 

Verbrennungsfahrzeuge in Oslo rückläufig sind. Die Veränderung der Stickoxidwerte ist 

möglicherweise 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 lässt die Frage entstehen, ob sich durch einen 

weiteren Anstieg der Elektromobilität wirklich etwas verändern wird. Auf diesem Weg lässt 

sich auch mit dem Vergleich von Oslo zu den deutschen Städten keine Prognose ableiten, 

ob die Zunahme von Elektrofahrzeugen auf den Straßen tatsächlich eine Minderung der 

verkehrsbedingten Emissionen zur Folge hat. 

5.4.2 Verkehrsfreier Raum 

Da man gesehen hat, dass in den Städten mit hohem E-Mobilitätsverkehr keine deutliche 

sichtbare Auswirkung erkenntlich ist, soll nun nochmal die These betrachtet werden, ob 

Orte mit emissionsfreiem Verkehr bessere Luftwerte aufweisen. Dafür soll nachfolgend in 

Abb. 33 die Messstation auf Baltrum einer der Ostfriesischen Inseln dargestellt werden.  

 
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 
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Schadstoffwerte recht konstant und unterhalb der Werte aus den Städten. Auf Ozon wird 

nicht eingegangen da es nicht ausschlaggebend für die verkehrsnahen Belastungen ist. 

Die Messwerte von Baltrum lassen den Schluss zu, dass eine Vermeidung der 

straßenverkehrsbedingten Schadstoffemissionen tatsächlich zu einer Verbesserung der 

Luftwerte führen kann. Auf die betrachteten deutschen Städte bezogen würde 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 außerhalb des Verkehrssektors zu betrachten. 
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6 Aufzeigen weiterer Potentiale zur Verbesserung 
der Luftqualität außerhalb des Pkw-Sektors 

6.1 Energiewirtschaften 

Nachdem im vorangegangen Kapitel über die mögliche Entwicklung steigender 

Zulassungszahlen im Elektromobilitätsbereich und der Veränderung der Konzentration der 

Luftschadstoffe diskutiert wurde, folgen in Kapitel 6 weitere Potentiale zur Verbesserung 

der Luftqualität außerhalb des Pkw Bereichs. 

Der erste zu betrachtende Sektor, welcher aus den Grundlagen hervor geht und zum 

größten Verursacher für Treibhausgase in Deutschland gehört ist der Energiesektor. 

Energiewirtschaft umfasst die Produktion, Verarbeitung und Verteilung von Energie. Die 

Energiequelle für ein Elektrofahrzeug ist Strom, welcher im Akku des Fahrzeuges 

gespeichert werden kann. Der für das Fahren benötigte 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. 

 
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 

Hälfte des benötigten Stroms im ersten Halbjahr 2019. Dafür sind vor allem die gute 

Wetterlage für den Betrieb von Wind- bzw. Photovoltaikanlagen verantwortlich, als auch 
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der hohe CO2 Preis, den Energieunternehmen pro ausgestoßener Tonne CO2 bezahlen 

müssen. Basierend auf dem Handel mit CO2 Zertifikaten. Setzt sich das Elektrofahrzeug 

auf dem Markt durch so muss der Strom für 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 größten Erzeuger für 

nachhaltige Energie sind dabei Wind- und Photovoltaikanlagen, weitere Energieträger sind 

Wasser und Biomasse. Neben Strom wird aber auch Wärme für Haushalte hergestellt. /76/ 

Wie in den Grundlagen herausgearbeitet, sind 39% der Treibhausgasemissionen auf die 

Energiewirtschaft zurück zu führen. Steigt unser Verbrauch durch das Fahren mit 

Elektrofahrzeugen an, muss auch dieser Mehrbedarf an Strom gedeckt werden. Um 

möglichst nachhaltig zu sein durch erneuerbare Energien.  

Steigerung der erneuerbaren Energien und Abschaffung von alten Kohle- und Gas- 

Kraftwerken ist dabei für die Zukunft entscheidend. Auch hier steuert der Verbraucher den 

Markt. Wird der Strom aus Wind und Photovoltaik billiger als aus fossilen Energieträgern, 

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 für 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 trägt dabei den Namen Wendelstein 7-X. Es sind 

genügend Energie in Wind, Wasser und Sonnenlicht gespeichert und es müssen 

technische Lösungen gefunden werden, um sie zu nutzen und um sie zu speichern, wenn 

sie nicht zur Verfügung 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 Kostengründen noch nicht realisiert wurden. Dies will das Duisburger 

Maschinenbau Unternehmen Nemos ändern. /77/, /78/ 

 
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 Schwimmerkörper 

(Floater) der an der Wasseroberfläche treibt ist mit zwei Seilen an der Unterkonstruktion 

(Substructure) am Meeresgrund verbunden. Durch die Kraft der Wellen wird der 

Schwimmkörper bewegt und überträgt die Energie über die Seile an einen Generator. Bei 

der Übertragung des Stroms zum Verbraucher will der Erfinder das vorhandene Netzt der 

Offshore Windparks nutzen und somit über die gleichen Kabel an Land transportiert 

werden. /78/ 

Eine weitere Form um Energie aus dem Meer zu gewinnen ist über die Meeresströmung. 

2022 wird in Schottland das MayGen Meeresströmungskraftwerk fertig gestellt. Es arbeitet 

auf demselben Prinzip wie ein Windkraftwerk nur unter Wasser und nutzt dabei die 

Strömung 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 aufgeführten Kraftwerke wenig in die Natur ein und stellen damit eine 

Geringe Gefahr für marine Ökosysteme und deren Bewohner dar. /79/ 

Somit zeigen die eben genannten Kraftwerksarten, dass es möglich ist Strom ohne CO2 

und Schadstoffausstoß 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 erwähnt wurde ist der private Haushalt. 

Über ihn werden 10 % des deutschen Treibhausgases emittiert. Dies geschieht zum einen 

über das Heizen und zum anderen über den Stromverbrauch. Energie für das Heizen lässt 

sich dabei auf zwei Arten sparen. Einerseits indem in neue Technik zur Wärmeherstellung 

investiert wird und andererseits die Wärmedämmung verbessert wird. Beim Bau eines 

neuen Hauses sollten beide Varianten berücksichtigt und somit ebenfalls der technische 

Fortschritt für bessere Wärmerückhaltung und effizientere Heiztechnik ausgenutzt werden. 

Die Zukunft des Hausbauens geht dabei in die Richtung Gebäude zu errichten mit einer 

positiven Energiebilanz. Das heißt das Haus erzeugt mehr Energie als es von außen in 

Form von Strom, Gas, Öl oder Holz zugeführt bekommt. Das wird erreicht in dem die 

Energie für Heizung und Warmwasser über die Nutzung von erneuerbaren Energien 

gewonnen wird. So sorgen gute Dämmung und Wärmerückgewinnung für einen minimalen 

Rohstoffeinsatz an Heizmitteln. Wie in Abb. 36 auf Seite 72 ersichtlich, wird durch die 
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Erzeugung von Warmwasser über Solarthermie und Stromerzeugung über Photovoltaik 

mehr Energie erzeugt als benötigt wird. /80/ 

 
Abbildung 36: Schema Plusenergiehaus /80/ 

Somit werden Überschüsse gespeichert für die Zeit in der die Strom- bzw. 

Warmwassererzeugung nicht über die Sonne erfolgen kann und nur dann die 

Heizungsanlage benötigt wird, wenn das nicht ausreicht. Dieses Konzept heißt 

Plusenergiehaus nach dem eben beschriebenen Wirkprinzip. /80/ 

Auf diese Weise lassen sich Abgase von Heizungsanlagen vermeiden und tragen zu einer 

besseren Luftqualität bei. Auch die Versorgung mit Strom kann über eine zusätzliche 

Photovoltaikanlage gewährleistet werden, wenn der Strandort es erlaubt. Eine weitere 

Form um Strom im Haushalt zu sparen ist das Investieren in neue energieeffizientere 

Haushaltsgeräte. Aufgrund der immer sparsameren Geräte 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 ausgestoßenen 

Treibhausgase erzeugt. In der Produktion von Erdöl und Erdgas treten hohe Verluste in 

Form von Leckagen auf, bei denen große 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 zusätzlich 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 Güter werden Luftschadstoffe 

freigesetzt, welche durch kurze Distanzen reduziert werden können. Somit ist eine 

Lösung, das Einkaufen auf dem Wochenmarkt, auf dem regionale und auch saisonale 

Waren angeboten werden. Zudem können auf dem Wochenmarkt Verpackungen gespart 

werden. Plasteverpackungen werden aus Erdöl hergestellt und müssen aufwendig 

entsorgt werden. Herstellung und Entsorgung nach dem Abtransport des 

Entsorgungsunternehmens, setzen somit CO2 und Luftschadstoffe frei, die durch 

verpackungsfreie Lebensmittel und Waren vermieden werden können. Auch hier ist wieder 

der Wille der Bevölkerung ausschlaggebend für das Maß der Umsetzung. Unverpackt-

Läden in denen Waren angeboten werden die keine Plasteverpackung benötigen, setzt 

voraus das es auch von der Bevölkerung angenommen wird und nutzt den Geist der Zeit 

um z.B. Shampoo das jeder in flüssiger Form aus der Drogerie kennt wieder als 

Seifenstück ohne Verpackung anzubieten. 

Auch Dienstleistungsunternehmen können den Schadstoffausstoß minimieren. Zusteller 

und Lieferfahrzeuge z.B. können wie der Pkw auf elektrische Antriebe umgerüstet werden 

und Strom aus erneuerbaren Energien beziehen.  

Industriebetriebe können 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 

Schadstoffausstößen in der Produktion bis Abwärmenutzung weit gefächert.  

6.4 Landwirtschaft 

Auch der landwirtschaftliche Sektor kann zur besseren Luftqualität beitragen. Ganze neun 

Prozent der Treibhausgase stammen aus dem landwirtschaftlichen Bereich. Die drei 

großen Hauptemittenten sind dabei die bei der Verdauung von Wiederkäuern wie Rindern 

und Schafen aus der Tierhaltung freigesetzten Methanemissionen. Die 

landwirtschaftlichen Böden sind ebenfalls Emittenten von Kohlendioxid und Stickoxiden, 

z.B. durch die ausgebrachten Düngemittel und Trockenlegung von Moorgebieten zur 

landwirtschaftlichen Nutzung. Zudem wird Methan bei der Lagerung und Ausbringung von 

Wirtschaftsdünger freigesetzt, aber auch Lachgas und Stickoxide gehören zu den 

emittierten Schadstoffen. Eine Möglichkeit 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 

Düngemittelverwertung durch gleiche Erträge aus weniger Düngemitteleinsatz sorgt für 

weniger Emissionen. /82/ 
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Durch immer trockeneres Klima werden auch die Bodenerosionen zunehmen, durch eine 

nachhaltigere und kulturreichere Bewirtschaftung der Ackerflächen muss diesen 

Staubaufwirbelungen begegnet werden. Das wäre z.B. durch Anpflanzen von Sträuchern 

und Gehölzen zur Heckenbildung am Feldrand der Fall. Auf diese Weise wird auch 

Lebensraum für Tiere geschaffen und die Artenvielfalt erhalten. 

6.5 Weitere Verkehrsträger 

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 Rohöl 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 wäre ein Umstieg auf 

Flüssigerdgas LNG, das im Schiffssektor die derzeit saubersten Abgase ausstößt. Mit 

dieser Maßnahme können Küstenbereiche und Städte mit Häfen für Seeverkehr von der 

zunehmenden Belastung entlastet werden. /83/ 

Auch auf der Schiene können Emissionen durch den Einsatz neuer Technik gespart 

werden. Alte Dieselloks, welche hauptsächlich im Rangier- und Gütertransport zum 

Einsatz kommen, verbrauchen hohe Mengen an Treibstoff und produzieren Stickoxide und 

Feinstaub. Die Alternative wäre 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. 

 
Abbildung 37: Emissionsvergleich pro Personenkilometer /85/ 
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So ist in Abb. 37 auf Seite 74 ein Vergleich der Emissionen in Personenkilometer anhand 

des Verkehrsmittels für 2018 zu sehen. Daraus lässt sich schließen 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 größten 

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 Reisemöglichkeit wählen. Die alternativen 

Antriebe wie synthetisches Kerosin, Wasserstoff und elektrischer Antrieb für 

Verkehrsflugzeuge sind noch nicht massentauglich. Somit ist auch für 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, über die Luft auf der 

gesamten Erde verbreiten, braucht es auch die Beteiligung von allen, um das Problem zu 

beheben. So ist eine wirksame Maßnahme zur Aufnahme und Bindung von CO2 das 

Aufforsten von Wäldern. In der Abb. 38 sind die Flächen grün und gelb markiert, die 

außerhalb von existierenden Wäldern, landwirtschaftlich genutzten Flächen und Städten 

mit Bäumen bepflanzt werden könnten. Somit könnten in Deutschland laut einer Studie der 

ETH Zürich 3,18 Millionen Hektar Wald, zu dem jetzt bestehenden, gewonnen werden. 

/87/ 

 
Abbildung 38: Aufforstbare Fläche in Europa /87/ 
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Weltweit können nach dieser Studie 0,9 Milliarden Hektar Wald zusätzlich geschaffen 

werden und somit 2/3 des Kohlenstoffs binden, der durch Emissionen (205 Milliarden 

Tonnen) freigesetzt wurde. /87/ 

Um die Luftqualität in den Städten zu verbessern ist es auch notwendig für genügend 

Frischluft aus dem Umland zu sorgen. Somit könnte die Aufforstung einhergehen mit der 

Schaffung neuer Frischluftkorridore. Diese sorgen für eine Zufuhr unbelasteter Luft und 

sind damit unverzichtbar für ein besseres Städteklima. Somit sind städtebauliche 

Maßnahmen und langfristige Investitionen in Grünflächen notwendig um die klimatischen 

Veränderungen die sich jetzt schon einstellen zu bewältigen. 

Auch der Erhalt von Mooren führt zu einer Speicherung von CO2. Moore bedecken gerade 

einmal drei Prozent der Erdoberfläche, speichern darin aber 30% des erdgebundenen 

Kohlenstoffs. Werden die Moore trocken gelegt um sie für die Landwirtschaft nutzbar zu 

machen trocknet der Torfkörper aus und die gespeicherten Nährstoffe werden frei gesetzt. 

Aber nicht nur Nährstoffe werden im Moor gebunden. Moorpflanzen saugen das Wasser 

der Niederschläge auf in denen auch Schadstoffe gebunden sind. Durch die Torfbildung 

werden diese Nähr- und Schadstoffe im Torf eingeschlossen und fixiert. Somit wird der 

Eintrag von Nitrat und Phosphor ins Grundwasser verhindert und die Wasserqualität von 

Seen und Flüssen sowie des Grundwassers verbessert. /88/ 

Die landwirtschaftliche Nutzung kann auch ohne Trockenlegung stattfinden, nur auf 

herkömmlichen wegen durch die Nutzung des Schilfrohr (Häuserbau usw.) und die 

Beweidung durch Feuchtflächen verträgliche Tierarten (z.B. Wasserbüffel). Wirtschaftliche 

Nutzung von Mooren kann auch durch touristische Vermarktung erfolgen, weg von 

landwirtschaftlicher Nutzung und Trockenlegung, hin zu nachhaltigem ökologischen 

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 für den 

Klimaschutz und eine Möglichkeit zur Luftreinhaltung. 

Eine weitere bedeutende Entdeckung die durch zukünftige Forschung unser Klima und die 

Schadstoffe in unserer Luft beeinträchtigen können, ist die anaerobe Methanoxidation 

über Veratmung von Sulfat durch Archaeen. Diese wurden von Mikrobiologen und 

Geochemikern des Max-Planck-Instituts für marine Mikrobiologie in Bremen entdeckt. Der 

Methanabbau ist dabei schon länger bekannt, wie er direkt erfolgt wurde 2012 

entschlüsselt. Weitere Forscher identifizierten 2019 mehrere Mikroorganismen aus dem 

Reich der Archaeen die auf verschiedene Weisen Methan für ihren Stoffwechsel 

einsetzen. Sie fanden heraus, dass ein bestimmtes Enzym bei allen Archaeen für das 

Metabolisieren verantwortlich ist. Durch Forschung wie diese könnten sich noch weitere 
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Möglichkeiten, nicht nur zum Methanabbau sondern auch für den Kohlendioxidabbau, 

ergeben. /89/, /90/ 

6.7 Diskussion der Potentiale 

Eine Bewertung der aufgeführten 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 Größe des Ausstoßes 

beigemessen, der den Ausschlag für eine hohe oder niedrige Bewertung gibt, und somit 

dem Potential zur Veränderung Ausdruck verleiht.  

Im größten Sektor, der Energiegewinnung, kann die Einzelperson nur aufgrund des 

Angebotes Strom und Wärme kaufen. Somit bestimmen die Energielieferanten anhand der 

Kraftwerksvorkommen aus welchem Träger die Energie stammt. Um den Verbraucher für 

den Kauf von erneuerbaren Energien zu begeistern gibt es daher zwei Möglichkeiten. Zum 

einen entscheidet der umweltbewusste Gedanke über den Umstieg zu einem 

erneuerbaren Träger und zum anderen das Geld. So können auch die Personen 

berücksichtigt werden die nur durch einen persönlichen Vorteil zur Umstellung bereit sind. 

Entscheidend ist aber, dass sich ein Großteil zum Kauf von grüner Energie entscheidet, da 

nur so auch die nötige Umrüstung und ein niedriger Preis generiert werden kann. Da er mit 

39 % den größten Anteil an Emissionen erzeugt, ist es besonders wichtig diesen Zweig 

der Wirtschaft und seinen Ausstoß zu minimieren. Daher erfolgt eine hohe Bewertung 

hinsichtlich der möglichen Maßnahmen und ihrer Umsetzung, die von jeder Einzelperson 

genutzt werden kann und durch das Zusammenspiel mit der Allgemeinheit erreicht 

werden.  

Auch die Größe des Industriesektors ist mit erwähnten 24% auf Platz 2 der Emissions- 

Verursacher und erhält eine hohe Bewertung. Im Vergleich mit der Energiewirtschaft sind 

die Maßnahmen jedoch Vielfältiger. 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 Viehbestände, Treibhausgase reduziert werden können ist 

ihr Anteil mit neuen Prozent niedriger als im Energie und Industriesektor und erhält eine 

niedrigere Bewertung. In diesem Bereich sind es die wirtschaftsbedingten Prozesse 

(Düngemittel Ausbringung) die durch effizientere Nutzung beeinflusst werden können. 

Darauf hat der Endverbraucher also die Einzelperson jedoch keinen Einfluss. Einzig durch 

die Nähe zum Herstellerbetrieb lässt sich ein Bezug zu unseren Lebensmitteln herstellen. 

Da sich in großen Städten der Weg bis zum nächsten Bauern jedoch als lang erweist, ist 

hier eine Umstellung nicht zumutbar, jedoch hilft es auch wenn das gekaufte Obst und 
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Gemüse aus Deutschland stammt anstatt aus Übersee. So kann nur durch ökologischen 

Anbau und Verkauf die Möglichkeit 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 herkömmlichen Landwirtschaft liegt. 

Für private Haushalte ist die Umsetzung durch jeden einzelnen genauso wichtig wie bei 

den Vorangegangenen Sektoren jedoch ist durch die Größe der Emissionen von 10% in 

etwa gleich groß wie in der Landwirtschaft. Daher erhält sie eine niedrigere Bewertung als 

Energie und Industrie, die mit der Bewertung aus der Landwirtschaft gleich ist. Auch hier 

können aber nur dann Erfolge in der Emissionseinsparung erzielt werden, indem alle 

betroffenen Einzelpersonen sich für die Umsetzung entscheiden. Dies kann wiederum 

durch den Vorteil der Kosteneinsparung der durchgeführten Maßnahmen und einer 

Förderung zum Umbau erreicht werden. 

Wie auch schon in diesem Kapitel aufgezeigt sind die jeweiligen Maßnahmen von dem 

entsprechenden Wirtschaftszweig abhängig. So ist es immer noch eine Frage des Geldes 

und des Nutzens der den Antrieb gibt auf fossile Energieträger zu verzichten und den 

Schadstoffausstoß zu drosseln um unsere Gesundheit und unsere Umwelt zu erhalten. 

Wird darüber hinaus betrachtet welche Wirkung unser Handeln mit dem Verbrennen 

fossiler Energieträger hat , spielt der pure Wille zum Wandel und dem Erhalt unserer 

Lebensumstände 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 ausgewählter deutsche Städte unter 

Berücksichtigung der Art, Anzahl und des Kraftstoffaustoßes zugelassener Pkw betrachtet. 

Durch den gegebenen Überblick über die Zusammensetzung der Luft und der Atmosphäre 

wird der natürliche Kreislauf aufgezeigt, auf den vor allem der Mensch mit den erzeugten 

Schadstoffemissionen Einfluss nimmt. In Bezug auf Deutschland ist der größte 

Verursacher für diese Emissionen der Energiesektor mit einem Anteil von 39 Prozent. 

Bezugnehmend auf die Aufgabenstellung wird der Verkehrssektor, der nur nahezu halb so 

groß ist, näher charakterisiert, mit dem Ergebnis das der Pkw den größten Anteil am 

individualisierten Personenverkehr trägt. Durch das Aufzeigen und Erläutern von 

Schadstoffen, die an Luftmessstationen gemessen werden, sowie deren Grenzwerte, wird 

die Basis für die weitere Betrachtung gelegt. Anschließend werden messbare 

Auswirkungen der Schadstoffe in Bezug auf Mensch und Klima dargelegt. Hierbei wird vor 

allem deutlich, dass eine Zunahme an CO2 eine direkte Auswirkung auf die 

Durchschnittstemperatur auf der Erde hat.  

Bei einem Vergleich unterschiedlicher Fahrzeuge und Hersteller werden die einzelnen 

Emissionen getrennt nach Antriebsarten gegenübergestellt. Basis dafür 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 Verfügung gestellten Werte der Luftmessstationen, 

ausgewertet, wobei ein kontinuierlicher, wenn auch flacher, Rückgang der gemessenen 

Schadstoffe festgestellt werden kann. Diese Werte wurden dann mit den nach Antriebsart 

unterschiedenen, zugelassenen Fahrzeugen übereinander gelegt, um einen möglichen 

Trend und Vergleich ermitteln zu können. Es wird jedoch deutlich, dass trotz gestiegener 

Zulassungszahlen in jeder Stadt, auch vorerst ohne separate Auflistung der 

Elektromobilität 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 Maßnahmen wie Umweltzonen und Harmonisierung des 

Verkehrsflusses durch u.a. Umgehungsstraßen zu begründen. 

Nachfolgend wird in der Diplomarbeit auf eine mögliche Prognose der Verbesserung der 

Luftmesswerte durch die Zunahme und Offensive der Elektromobilität 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 möglich ist. Hierfür sind die verschiedenen Einflussfaktoren 

zu hoch und teilweise nur schwer voraussehbar. Aktuell sind die Zahlen für 

Elektrofahrzeuge noch zu gering um mögliche Aussagen über eine Abnahme der 

Luftschadstoffe, in diesem Zusammenhang treffen zu können. Um eine annährend genaue 

Prognose für die Zukunft erstellen zu können, wird die Empfehlung gegeben mittels einer 

Teststrecke und verschiedenen Verhältnissen zwischen Verbrennern und 

Elektrofahrzeugen sinnvolle Werte zu ermitteln. Eine weitere Möglichkeit bilden 

rechnerische Prognosemodelle, welche recherchiert und kurz erläutert werden und somit 

die Komplexität einer solchen Vorausbetrachtung nochmals unterstreichen. Um eine 

greifbare Entwicklungsmöglichkeit aufzuzeigen wird die Stadt Oslo, als potentielle 

Zukunftsperspektive dargestellt. Jedoch muss festgestellt werden, dass trotz deutlich 

höheren 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, können 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 Waldflächen hervorzuheben, 

da hier aufgrund der Emissionsmengen das größte Einsparpotential zu finden ist.  

Abschließend bleibt zu bemerken, dass mit der vorliegenden Diplomarbeit ein Einblick in 

die Entwicklung der gemessenen Luftschadstoffemissionen gegeben werden konnte. Für 

eine tiefere und genauere Prognose der künftigen Entwicklung bedingt es weiterführender 

Untersuchungen und auch einer guten Kooperationsbereitschaft von Fahrzeugherstellern 

und Behörden. 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 abschließend zu untersuchen ob der Verlauf der gemessenen 

Schadstoffemissionen in den nächsten 10-20 Jahren, durch die Elektromobilitätsoffensive, 

tatsächlich abnimmt. Es ist jedoch zu beachten, dass die gemessenen Werte auch durch 

Einflussfaktoren außerhalb der Pkw Sektors beeinflusst werden. Wichtig ist jedoch, egal 

wer dazu beiträgt 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/ 
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Anlage 6: Vergleich der Messverfahren NEFZ und WLTP /43/ 
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