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1. Allgemeines

Die rapide Entwicklung des Stralenverkehrs in den letzten fiinfzig Jahren mit heute iiber 53 Millionen
Kraftfahrzeugen (Kfz) in Deutschland hat dazu gefiihrt, dass diese Emittentengruppe bundesweit im Ver-
gleich zu anderen Quellengruppen, wie Industrie, Haushaltungen und Gewerbe, den Hauptanteil der Luft-
schadstoffe Kohlenmonoxid (51 %) und Stickstoffoxide (45 %) und einen nicht unerheblichen Teil der
fliichtigen organischen Verbindungen (19 %) emittiert '. Wegen der geringen Freisetzungshohe tragen E-
missionen des Kfz-Verkehrs im Innerortsbereich zu iiber 80 % der bodennahen Immissionen bei. Obwohl
seit Mitte der 70er Jahre Emissionsbeschrankungen fiir Kraftfahrzeuge existieren und seit 1985 verstérkt
Mafnahmen zur Schadstoffminderung bei Pkw ergriffen werden, gehen die kfz-bedingten Emissionen auf-
grund steigender Zulassungszahlen und Fahrleistungen z. T. nur langsam zuriick. Wiahrend in den letzten
20 Jahren bei Kohlenmonoxid und Blei eine stetige, deutliche Abnahme der Emissionen und Immissionen
festzustellen war, werden bei Kohlenwasserstoffen und Gesamtstickstoffoxiden erst seit Beginn der 90er
Jahre erkennbar riickliufige Tendenzen der Immissionen registriert’. Obwohl die zwischen 1990 und 2000
verkehrsbedingten Stickstoffoxidemissionen um 41 % und die DieselruBemissionen um 20 % vermindert
worden sind, weisen jedoch die straBennahen Immissionen von Stickstoffdioxid und Feinstaub in den letz-
ten zehn Jahren geringere Riickgénge auf.

2. Kfz-spezifische Emissionen
2.1 Gesetzliche Grundlagen zur Emissionsbeschrinkung von Fahrzeugen

Die StraBenverkehrs-Zulassungsordnung (StVZO)® schreibt fiir die Typzulassung neuer Kraftfahrzeuge und
das Abgasverhalten in Betrieb befindlicher Kfz die Einhaltung bestimmter Emissionsgrenzwerte fiir die
Komponenten Kohlenmonoxid (CO), Stickstoffoxide (NOy), fliichtige organische Verbindungen (CH) und
Partikel vor. Dabei ist die Typzulassung von Pkw einheitlich auf einen Rollen-Priifstandstest (neuer Euro-
patest, MVEG-Test) zu beziehen, der aus vier gleichartigen Stadt-Fahrzyklen und einem auBerstidtischen
Fahrzyklus besteht. Ab der Grenzwertstufe Euro 3 ist (ab dem Jahr 2000) ein modifizierter Test vorge-
schrieben, der im Gegensatz zu fritheren Verfahren die Kaltstartphase voll beriicksichtigt und eine teilweise
Verschirfung der Grenzwerte bedeutet. Die europaweit giiltigen und fiir 2005 beschlossenen bzw. ange-
strebten Abgasgrenzwerte fiir Pkw sind in der Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: Européische Abgasgrenzwerte fiir neue Pkw (g/km)

EU-Richtlinien
Komponenten 91/441/EWG 94/12/EG 98/69/EG
Betriebsart Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4
seit 1992/93 ab 1996/97 ab 2000/01 ab 2005
Serie Typ | Typ + Serie Typ + Serie
Otto (Benzin) Cco 3,16 2,72 2,2 2,3 1,0
CH 1,13 als 097 (0,5 als 0,2 0,1
NO, Summe CH+NO, [Summe CH+NO, 0,15 0,08
Diesel CcoO 3,16 2,72 | 1,0 0,64 0,50
CH + NO, 1,13 0,97 10,7 (0,9%) 0,56 0,30
NO, -- - 0,50 0,25
Partikel 0,18 0,14 10,08 (0,10%) 0,05 0,025

*) Pkw mit Direkteinspritzmotoren

Fiir neuzugelassene Ottomotor-Pkw sind ab dem Jahr 2000 On-Board-Diagnose-Systeme verpflichtend,
die die Funktion der Abgasreinigungsvorrichtungen gewihrleisten. Fiir neuzugelassene Diesel-Pkw gilt
diese Vorschrift ab 2003. Fiir Leichte Nutzfahrzeuge orientieren sich die Grenzwerte in der Gré3enordnung
an denen fiir Pkw; bei schwereren Fahrzeugen sind jedoch etwas hohere Werte zuldssig.

! Umweltbundesamt , Daten zur Umwelt Schitzwerte 2000, Berlin 2002

? Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz, Lufthygienische Jahresberichte 1975 bis 2000

3 StraBenverkehrszulassungsordnung (StVZO) i.d.F. v. 28.09.1988 BGBI I, 10793, z. g. am 11.12.2001 BGBI I, S.
3617
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Fiir motorisierte Zweirader und Mopeds sind auf dhnliche Priifstandszyklen festgelegte Abgasgrenzwerte
europaweit seit 1997 giiltig. Die erste Reglementierung erfolgte allerdings 1994 auf nationaler Ebene. Die
Werte sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Fiir drei- bzw. vierrddrige Kraftriader gilt das 1,5- bzw. 2-Fache
der Grenzwerte fiir Zweirdder.

Tabelle 2: Abgasgrenzwerte fiir Motorrdder und Mopeds (g/km)

Motorrader Komponenten National EU-Richtlinie 97/24/EG
ECE-R40/01 Euro 1 Euro 2
seit 1994 ab 1999 Vorschlag
2-Takt CO 16,0 - 40,0 8,0 3,0
4-Takt 21,0 -42,0 13,0 3,0
2-Takt CH 10,4-16,8 4,0 1,0
4-Takt 6,0-8,4 3,0 1,0
2-Takt NOx - 0,1 0,3
4-Takt - 0,3 0,3
Testverfahren Stadtzyklus Stadtzyklus wie bei Pkw
Mopeds National EU-Richtlinie 97/24/EG
(2-Takt) ECE-R47/01 Euro 1 Euro 2
seit 1989 ab 1999 ab 2002
Cco 9,6 6,0 1,0
CH 6,5 - -
CH+ NO4 - 3,0 1,2
Testverfahren Stadtzyklus Stadtzyklus Stadtzyklus
Tabelle 3: Abgasgrenzwerte fiir neue Lkw und Busse (g/kWh)
EU-Richtlinien | 88/77/EWG 91/542/EWG 99/96/EG
Komponenten | Euro 0 Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 ab|Euro 5 ab|EEV?
seit 1988/90 | seit 1992/93 | seit 1995/96 | ab 2000/01 2005 2008
CO 12,3 49 4,0 2,1 5,45 4,0 4,0 3,0
CH 2,6 1,23 1,1 0,66 0,78 0,55 0,55 0,4
Methan - - - - 1,6Y 1,1Y 1L1Y 0,66
NOx 15,8 9,0 7,0 5,0 5,0 3,5 2,0 2,0
Partikel - 0,4/ 0,68 0,15 0,1/0,13¥ |0,16/0,21° |0,03> 0,03 0,02
Rauchtriibung | - - - 0,8m’® |- 0,5m'® 05m'® [0,15m'?®
Testverfahren | 13-Stufentest 13-Stufentest 13-Stufentest | ESC-Test | ETC-Test >
und ELR-
Test !

1) gedndertes/verschérftes Verfahren fiir Dieselmotoren, gilt auch fiir Euro 4 und 5 (Werte teilw. weggelassen)
2) zusétzlicher Transienten Test fiir Dieselmotoren mit Abgasnachbehandlungssystemen
3) Fiir Gasmotoren nur Transienten-Test
4) Nur fiir Erdgasmotoren
5) Nur fiir Dieselmotoren
6) Triilbungsmessung nach ESC- und ELR-Test

7) Besonders umweltfreundliche Fahrzeuge

8) Fiir Lkw < 85 kW

Bei Lastkraftwagen und Bussen sind die Emissionsgrenzwerte nicht wie bei Pkw und Kraftrddern stre-
ckenbezogen, sondern nach einem 13-stufigen Priifstandstest leistungsbezogen definiert. Dieses stationére
Testverfahren soll allerdings durch ein dynamisches ersetzt werden, welches realitidtsnahe Lastwechselstu-
fen enthélt. Die Abgasgrenzwerte fiir Lkw und Busse bis zur Stufe Euro 5 sind in Tabelle 3 enthalten. Auch
fiir Lkw werden ab Euro 3 On-Board-Diagnosesysteme fiir den Emissionszustand erforderlich sein. Euro 5
wird bei Lkw ohne Abgasnachbehandlung fiir die Stickstoffoxidemission wahrscheinlich nicht erfiillbar

sein.
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Wiederkehrende Abgasuntersuchungen (AU) nach §§ 47a und b StVZO sind ab 01.12.1993 fiir alle Kfz,
ausgenommen Kraftrdder, verbindlich und ersetzen die frither bei konventionellen Otto-Pkw vorgeschrie-
bene Abgassonderuntersuchung (ASU). Die Untersuchungszyklen liegen bei konventionellen Otto- und
Diesel-Kfz bei 12 Monaten, bei Kfz mit G-Kat und besonders schadstoffarmen Dieselmotoren bei 24 Mo-
naten. Die erste Untersuchung muss bei den beiden letztgenannten Kfz-Kategorien erst 36 Monate nach der
ersten Zulassung erfolgen. Es werden folgende Komponenten temperatur- und drehzahlbezogen bestimmt:

Kfz mit Ottomotoren: CO, CO,, CH, O, bei Leerlauf und erhohter Drehzahl
Kfz mit Dieselmotoren: Partikel (Rauchtriibung) bei Leerlauf und erhdhter Drehzahl.

2.2 Kraftstoffbezogene Reglementierungen

Kraftstoffbedingte Emissionen sind seit Mitte der 70er Jahre durch das Benzin-Bleigesetz reglementiert,
das seit dem 01.01.1976 die hochstzuldssige Konzentration organischer Bleiverbindungen im Ottokraft-
stoff auf 0,15 g Pb/1 limitiert*. Die Richtlinie 85/210/EWG - Bleigehalt in Benzin - verlangte auch von den
EU-Mitgliedstaaten, den zuldssigen Benzinbleigehalt auf 0,15 g Pb/l zu senken und vom 01.10.1989 an
unverbleites Benzin, d. h. Benzin mit einem Bleigehalt von < 0,013 g Pb/l, zur Verfligung zu stellen. Un-
verbleites Benzin muss bei der Abgabe an der Tankstelle eindeutig gekennzeichnet sein.

Bleifreies Benzin war in Deutschland schon in den 50er und 60er Jahren im Handel (z.B. ,,Aral bleifrei®).
Seit 1983 ist es zum Betrieb der in zunehmendem Mal eingefiihrten Katalysator-Fahrzeuge wieder auf dem
Markt. Seit 1998 wird in Deutschland nur noch unverbleites Benzin vertrieben. Die im Rahmen des Auto-
Ol-Programms der Europiischen Union EU im Kraftstoffbereich vorgesehenen Verbesserungen sind in der
Kraftstoffrichtlinie 98/70/EG u.a. folgende Parameter neu festgelegt:

Ottomotorkraftstoffe: ab 01.01.2000 ab 01.01.2005
max. Schwefelgehalt (ppm): 150 50

max. Benzolgehalt (Vol.%): 1,0 1,0

max. Aromatengehalt (Vol.%): 42 35

max. Olefingehalt (Vol%): 18 18

max. Sauerstoffgehalt (Gew.%) 2,7 2,7

max. Bleigehalt (g Pb/l) 0,013 0,013
Dieselkraftstoff: Jahr 2000 Jahr 2005
max. Schwefelgehalt (ppm): 350 50

max. Polyaromatengehalt (Gew.%) 11 11

min. Cetanzahl 51 51

Die Zehnte Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz vom 13.12.1993° setzt diese Richtlinie in
nationales Recht um und regelt unter Verweis auf die einschldgigen DIN-Normen die Beschaffenheit und
die Auszeichnung der Qualitidten der in den Handel gebrachten Otto-, Diesel- und gasformiger Kraft-
stoffsorten (unverbleite Ottokraftstoffe: DIN EN 228, Ausgabe Februar 2000; verbleite Ottokraftstoffe:
DIN 51600; Dieselkraftstoffe: DIN EN 590, Ausgabe Februar 2000; Fliissiggas: DIN EN 589).

Die fiir das Jahr 2005 vorgesehenen Regelungen wurden in Deutschland auf dem Wege tiber steuerliche
Regelungen eher eingefiihrt. Seit dem 01.01.2003 werden alle Benzin- und Dieselsorten praktisch schwe-
felfrei (< 10 ppm) angeboten. Fiir Qualitéiten, die heute noch die fiir 2005 vorgeschrieben Schwefelgehalte
iiberschreiten, werden zusétzliche Steuern von € 0,015/1 erhoben.

* Gesetz zur Verminderung von Luftverunreinigungen durch Bleiverbindungen in Ottokraftstoffen fiir Kraftfahrzeug-
motoren (Benzinbleigesetz - BzZB1G) i.d.F. vom 18.12.1987, BGBI I S. 2810, z.g. am 09.09.2001, BGBI. I S. 2331,
2334

> Zehnte Verordnung zur Durchfithrung des BImSchG (10. BImSchV) - Verordnung iiber die Beschaffenheit und die
Auszeichnung der Qualititen von Kraftstoffen vom 13.12.1993, BGBI. I S. 2036 z. g. am 22.12.1999, BGBL. I, S.
2845)
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In der Neunzehnten Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz vom 17.01.1992° wurde die Beimi-
schung von Chlor- und Bromverbindungen als Scavenger fiir bleihaltiges Benzin verboten. Damit sind
die Emissionen polyhalogenierter Dibenzodioxine und -furane aus dem Kfz-Verkehr nahezu ver-
schwunden.

Minderungen der Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen beim Kraftstoffumschlag sind seit
Inkrafttreten der Zwanzigsten und Einundzwanzigsten Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
eingetreten. Diese schreiben eine Begrenzung der Kohlenwasserstoffemissionen beim Umfiillen und La-
gern von Ottokraftstoffen bzw. beim Betanken von Kfz z.B. durch Einsatz von Gaspendelverfahren vor.
Die 20. BImSchV gilt fiir alle Tanklager und Tankstellen sowie fiir bewegliche Behélter (Stralentankwa-
gen und Eisenbahnkesselwagen). Sie gilt nicht fiir Tankstellen, die vor dem 04.06.1998 errichtet worden
sind und deren jihrliche Abgabemenge an Ottokraftstoff 100 m* nicht tiberschreitet. Die 21. BImSchV, die
seit dem 01.01.1993 in Kraft ist, galt nach Ablauf aller Ubergangsfristen seit Ende 1997 fiir Tankstellen mit
Abgabemengen iiber 1000 m*/Jahr. Da Messungen und technische Uberpriifungen an Tankstellen in den
Jahren 1999 und 2000 ergeben hatten, dass die Gasriickfithrungssysteme ("Saugriissel") hdufig Méngel
aufweisen oder ganz ausgefallen sind, wurde die 21. BImSchV durch VO vom 06.05.2002 gedndert. Sie
schreibt nunmehr eine automatische Uberwachung der Gasriickfiihrsysteme vor.

2.3 Emissionen der Kraftfahrzeuge’

Die wesentlichen Emissionsquellen eines Kraftfahrzeugs sind Motor (Vergaser und Auspuft), Tankentliif-
tung und Fahrwerk (Reifen, Bremsen). Durch Erosion von Reifen und Fahrbahn werden im Straenraum
auch Feinpartikel freigesetzt. Derzeit wird versucht, quantitative Zusammenhénge zwischen Fahrzeug- und
Fahrbahnart, Fahrmodus und Feinstaubemissionen herzustellen. Vergleiche zwischen gemessenen und aus
Abgasemissionsfaktoren berechneten Feinstaub- und Ruflkonzentrationen in Tunnels deuten darauf hin,
dass ein Mehrfaches der Motor-Partikelemissionen durch Reifen- und Fahrbahnabrieb sowie durch Wie-
deraufwirbelung erzeugt wird"’. Vom Abrieb der Reifen (Pkw: ca. 0,03 - 0,1 g/km, Lkw: ca. 0,1 - 0,8
g/km)"' sind die Inhaltsstoffe Ruf und Zink und ggf. Cadmium von lufthygienischem Interesse; beim
Bremsen und Kuppeln werden von élteren Reibbeligen Asbestfasern freigesetzt. Heute werden Brems-
und Kupplungsbeldge ohne Verwendung von Asbest hergestellt. Die davon ausgehenden Emissionen sind
jedoch hinsichtlich des Gehaltes an toxischen Elementen (z.B. Blei, Kupfer, Antimon) unter Wirkungs-
aspekten weiter zu beobachten. Auch durch Korroesion konnen Metalle und Metallverbindungen wie Zink
und Cadmium von Metalloberflichen oder Platin, Palladium und Rhodium aus Katalysatoren in die Umge-
bung gelangen (vgl. auch 3.3).

Die Kraftstoffemissionen durch Tankatmung und Verdunstung aus dem Vergaser betragen bei konventio-
nellen Pkw mit Ottomotor ohne Abgasreinigung im Tagesdurchschnitt etwa 20 g/Kfz. Sie kdnnen entschei-
dend durch den Einbau von selbstreinigenden Aktivkohlefiltern verringert werden. Solche Filter sind bei
Fahrzeugen mit geregeltem Katalysator meist vorhanden. Zur Zeit muss die Kraftstoff-Verdunstungsmenge
eines Fahrzeugs mit vorgewédrmtem und zu 40 % gefiilltem Tank pro Testzyklus und nachfolgendem ein-
stiindigem Abstellen unter 2 g liegen (Shed-Test). Die Verdunstungsemissionen von Diesel-Kfz sind wegen
der geringeren Fliichtigkeit des Kraftstoffes von untergeordneter Bedeutung.

Die Zusammensetzung der Motorabgase unterscheidet sich nach Motortyp (Ottomotor, Dieselmotor) und
Fahrmodus sowie Kraftstoffart und -qualitit. Sowohl Otto- als auch Dieselmotoren emittieren beim Betrieb
Kohlenmonoxid (CO), Stickstoffoxide (NOy), organische Verbindungen (CH) und abhingig vom Schwe-
felgehalt des Treibstoffs Schwefeldioxid (SO,). Die Komponente CH ist ein Gemisch aus mehreren hundert
Stoffen. Von lufthygienischem Interesse sind insbesondere Aromaten, wie Benzol, Toluol, Xylol, und

% Neunzehnte Verordnung zur Durchfiihrung des BImSchG (19. BImSchV) — Verordnung iiber Chlor- und
Bromverbindungen als Kraftstoffzusatz vom 17.01.1992, BGBI. I S. 75, g. am 21.12.2000, BGBI. I S. 1956, 1963

7 Zwanzigste Verordnung zur Durchfiihrung des BImSchG (20. BImSchV) — Verordnung zur Begrenzung der
Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen beim Umfiillen und Lagern von Ottokraftstoffen vom 27.05.1998,
BGBI. 1S. 1174, g. am 24.06.2002, BGBI. I S. 2247, 2249

¥ Einundzwanzigsten Verordnung zur Durchfithrung des BImSchG (21. BImSchV) — Verordnung zur Begrenzung der
Kohlenwasserstoffemissionen bei der Betankung von Kraftfahrzeugen vom 07.10.1992, BGBL. I S. 1730, geéndert
durch Verordnung vom 06.05.2002, BGBI. I S. 1566

? Robert Bosch GmbH, Kraftfahrtechnisches Taschenbuch, 22. Aufl. VDI-Verlag Diisseldorf, 1995

9B, Brenner, P. Rabl , T. Wegehaupt, Tunnel-Immissionsmessungen zur Bewertung kfz-spezifischer Emissionen,
Téatigkeitsbericht 1999, Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz, Augsburg, 2000

" Techn. Universitit Berlin, ISS-Fahrzeugtechnik, Quantifizierung des Reifenabriebs von Kraftfahrzeugen in Berlin.
Studie im Auftrag der Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung, Umweltschutz und Technologie, Berlin, Feb. 1997
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polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) sowie Aldehyde, wie Formaldehyd, Acetaldehyd,
Acrolein und Benzaldehyd. Auffillige Geriiche weisen Abgase von Diesel- oder Zweitaktmotoren auf-
grund ihrer spezifischen Zusammensetzung auf.

Verbrennungsmotoren stoen auler gasformigen Komponenten auch Partikel aus. Dabei sind die emittier-
ten Massenstrome von Ottomotoren eine bis drei GroBenordnungen geringer als die von Dieselmotoren.
Soweit Ottomotoren mit verbleitem Benzin betrieben werden, enthalten die Partikel Blei, wohingegen Die-
selmotoren Ruflpartikel emittieren. Die Bleiemissionen im Abgas von Ottomotoren sind seit der steuerli-
chen Begilinstigung bleifreien Benzins (1985) und endlich, seit verbleites Benzin nicht mehr im Handel ist
(1998), in der Europdischen Union bedeutungslos geworden. Jedoch stellen die Rulemissionen der Diesel-
Kfz wegen ihres vergleichsweise hohen kanzerogenen Wirkungspotentials vor allem in Innerortsbereichen
ein ernstzunehmendes Problem dar. Die RuB3bildung bei Dieselmotoren ist folgendermalen zu erkléren: Da
der Kraftstoff bei hohem Druck fliissig eingespritzt wird und im Brennraum trotz Luftiiberschusses in
Tropfchenform vorliegt, gibt es wihrend der ganzen Verbrennung, die von der Oberfldche der Tropfchen
zu ihrem Kern erfolgt, im Innern stets eine ,,fette* Gemischzone mit Sauerstoffmangel, die zum Schluss zu
einem Partikel fiihrt, das aus Kohlenstoff, einem Rest unverbrannter Kohlenwasserstoffe und Asche aus
Kraftstoffadditiven besteht. Eine Begilinstigung der Kohlenstoffbildung im Dieselmotor ist auch durch die
Boudouard-Gleichgewichtsreaktion denkbar, welche bei Druckeinwirkung eine Beglinstigung der Reakti-
onsprodukte geringeren Volumens nach dem Massenwirkungsgesetz beschreibt:

2CO COo, + C

2 Vol 1 Vol

Die Partikel aus Dieselmotoren haben iiberwiegend einen aerodynamischen Durchmesser von 0,1-0,2 pm
und sind durchwegs lungengingig.

Die Emissionen der Stickstoffoxide (NOy), die zum geringeren Teil durch Oxidation von Stickstoffverbin-
dungen aus dem Kraftstoff, hauptsichlich aber durch Reaktion von Luft-Stickstoff und Luft-Sauerstoff bei
hohen Temperaturen in den Brennkammern des Motors entstehen, steigen mit wachsender Motordrehzahl.
Im normalen Arbeitsbereich des Ottomotors ist bei stochiometrischem Luft-Kraftstoff-Verhiltnis (Luftzahl
A = 1) die Verbrennungstemperatur und damit die NOy-Bildungsrate am hdchsten. Da Dieselmotoren im
Gegensatz zu Ottomotoren mit Luftiiberschuss betrieben werden und deshalb niedrigere Verbrennungstem-
peraturen aufweisen, emittieren sie bei vergleichbarer Leistung weniger CO, CH und NOy als Ottomotoren
ohne geregelten Katalysator. Der Sachverhalt geht aus Abb. 1 qualitativ hervor. Da mit erhdhter Motoren-
drehzahl die Verbrennungstemperatur und der Verbrennungsdruck steigen, verringern sich dabei anteilméa-
Big die Emissionen der nur teilweise "verbrannten" Komponenten Kohlenmonoxid und Kohlenwasser-
stoffe, die bevorzugt durch unvollstindige Verbrennung des Gemisches und durch Flammenldschung an
Zylinder- und Kolbenwandzonen entstehen.

Bei sehr hohen Motordrehzahlen und Fahrgeschwindigkeiten im Vollastbereich steigen allerdings wegen
der héufig damit verbundenen "fetteren" Einstellung des Luft-Kraftstoffgemisches bei Ottomotoren ("Voll-
last-Anreicherung") die CO- und CH-Emissionen ebenso wie der streckenbezogene Kraftstoffverbrauch
wieder deutlich an. Bei Diesel-Motoren sind die NO,- und Ruflemissionen im Volllastbereich am h6chsten
(vgl. Abb. 1). Die Luft-Kraftstoff-Gemische bei Motorridern und Mopeds sind im Allgemeinen mit
Luftmangel (fett) eingestellt, so dass diese ein Mehrfaches an CO und CH, jedoch weniger NOy emittieren
als Pkw. Bei Zweitaktfahrzeugen sind die Emissionen maB3geblich durch unverbrannte Kohlenwasserstoffe
aus der Gemischschmierung und aus Spiilverlusten bestimmt, welche auch die typischen Geruchseinwir-
kungen verursachen.
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Abb. 1: Vergleich der NOy-, CH-, Partikel- und CO-Emissionen von Otto- und Dieselmotor

24 Abgasreinigungstechnik'>

Eine erhebliche Minderung der Abgaskomponenten des Ottomotors wird durch den Einbau eines Dreiwe-
gekatalysators im Abgaskanal erreicht. Am Katalysator, dessen wirksame Schicht Platin- Palladium- bzw.
Rhodiummetall in feiner Verteilung auf einer groBen Oberflache enthilt, werden bei A=1 CO zu Kohlendi-
oxid (CO,), CH zu CO, und Wasser (H,O) oxidiert und NOy zu Stickstoff (N,) reduziert:

CO, CH + NOX, Rest-O, = N, COZ, H,O
Reduktionsmittel + Oxidationsmittel — Produkte

Fiir seine optimale Wirksamkeit ist jedoch eine exakte Regelung des Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses (A) im
Vergaser oder im Einspritzsystem iiber eine Sauerstoffmesssonde (A-Sonde), die sich im Abgaskanal be-
findet, notwendig. Bei Luftiiberschuss steigen sonst die NO, -Emissionen zunédchst stark an, bei Kraftstoff-
iiberschuss der CO- und CH-AusstoB3. Bedingt durch Regelabweichungen, v.a. in den fetten Gemischbe-
reich bei der Warmlaufphase, kann es auf dem Katalysator auch zur Bildung von Distickstoffoxid (N,O,
Lachgas), Ammoniak (NH;) Cyanwasserstoff (HCN, Blausdure) und Schwefelwasserstoff (H,S) kommen.
Die Abgasreinigungsleistung des geregelten 3-Wege-Katalysators liegt nach Angaben von Motorherstellern
im Allgemeinen bei 90 % fiir CO und CH und zwischen 85 % und 90 % bei Stickstoffoxiden. Der Kataly-
sator beginnt bei etwa 300 °C wirksam zu werden und arbeitet bei etwa 500 °C optimal. Die volle Reini-
gungsleistung erreichen Katalysatoren unter den Bedingungen des neuen Europatests (MVEG-Test) nach
etwa 3-5 Minuten. Bis dahin werden aber 80 % bis 90 % der Schadstoffe des gesamten Testlaufes von ca.
20 Minuten emittiert. Zur Erreichung der Euro-3-Grenzwerte miissen diese Startemissionen mit konstrukti-
ven Mitteln, z.B. durch einen motornahen Vorkatalysator oder elektrische Vorheizung des Katalysators und
der A-Sonde verringert werden. Die Kaltstartemissionen konnen auch durch Vorschalten von CH-
Adsorbern vor den eigentlichen Katalysator vermindert werden. CH-Adsorber bestehen aus hochporosen
Silikatmineralien (Zeolithe), an denen im kalten Zustand unverbrannte Kraftstoffreste adsorbiert werden.

"2 Landesanstalt fiir Umweltschutz, Baden-Wiirttemberg: Ermittlung von Art und Umfang der Partikelemissionen von
Dieselfahrzeugen, Bericht, Karlsruhe 12/1999
1 Verschiedene Herstellerangaben
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Bei Erreichen der Arbeitstemperatur des Katalysators werden diese wieder desorbiert und am Katalysator
verbrannt,

Zur Erreichung der Euro-3-Norm ist ein On-Board-Diagnose-System vorgeschrieben. Derzeit kann dies in
einer zweiten A-Sonde bestehen, welche hinter dem Katalysator im Abgaskanal montiert ist. Diese misst
iiber die O,-Konzentration die Speicherfahigkeit des Katalysators fiir Sauerstoff. Nimmt diese ab, so ver-
mindert sich auch seine Aktivitét. Bei identischen Sauerstoffkonzentrationen vor und hinter dem Katalysa-
tor ist der Katalysator verbraucht. An der Verbesserung von komponentenspezifischen Abgassonden, z.B.
zur Messung der Stickstoffoxide zur Kontrolle der Katalysatorwirksamkeit wird noch gearbeitet.

Bei der Zulassung neuer Fahrzeugtypen ist vom Hersteller ein Funktionsnachweis der Abgas-
reinigungssysteme iiber 80.000 km (bzw. 100.000 km, ab Euro 4) unter definierten Bedingungen vorzu-
legen. Wie sich die Emission aber in der Praxis verhilt, kann danach nur eingeschrinkt beurteilt werden.
Unter extremen Bedingungen, d.h. bei hidufigen und lang andauernden Vollgasfahrten ist es moglich, einen
Katalysator schon nach verhiltnisméBig kurzer Zeit ,,durchzubrennen". Eine thermische Zerstérung des
Katalysators erfolgt auch recht schnell beim Ausfall einer Ziindkerze oder bei fehlerhafter Lambda-
Regelung zu iiberfettetem Gemisch. Nach einer im Auftrag des Umweltbundesamtes im Jahr 1992 vorge-
nommenen Untersuchung des RW-TUV an 30 verschiedenen Typen (131 Gebrauchtfahrzeuge mit ge-
regeltem Katalysator) wiesen 16 Typen (61 Fahrzeuge) Uberschreitungen von mindestens einem Grenzwert
des Zulassungstests auf. Bei 11 Typen lagen wartungs- oder fertigungsspezifische Méngel vor. In der Regel
war eine Nachbesserung mit relativ einfachen Maflnahmen moglich. Drei der Katalysatordefekte beruhten
auf Betrieb mit verbleitem Benzin'’. Bei einem 1996/97 durchgefiihrten Feldversuch an iiber 100 Privat-
Pkw mit Erstzulassungen ab 1991 waren bei etwa einem Drittel der Fahrzeuge die urspriinglichen Abgas-
werte nicht mehr eingehalten". Dabei erwiesen sich Konstruktionsméngel und unzureichende oder falsche
Wartungsvorschriften als die Hauptursachen. Diesel-Pkw halten nach dem Ergebnis einer parallel gefiihrten
Studie die geforderten Abgaswerte besser ein'®.

Weitere Moglichkeiten zur Emissionsminderung von Otto-Kfz ergeben sich nach Abb. 1 durch Betrieb mit
Luftiiberschuss, d.h. im ,,mageren* Bereich. Dabei sind jedoch konstruktive Vorkehrungen fiir einen ,,run-
den* Motorlauf zu treffen. Ein neueres Magermotor-Konzept wird beim Otto-Direkteinspritzer (DI) ver-
folgt, welches Kraftstoffeinsparungen bis 20 % gegeniiber herkdmmlichen Ottomotoren verspricht. Hier
erfolgt die Gemischbildung wie beim Dieselmotor in der Brennkammer. Die Menge der Brennluft wird
durch variable Ventilsteuerung lastabhidngig geregelt. Es muss aber z.B. durch entsprechende Formung der
Einlasskanile dafiir gesorgt werden, dass das Luft-Kraftstoff-Gemisch bei allen Lastzustdnden gleichmafBig
zlindet. Da der Motor mit Luftiiberschuss betrieben wird, kann zur Abgasnachbehandlung kein geregelter
Katalysator eingesetzt werden. Zur Einhaltung der Euro-4-Abgaswerte werden daher zur Zeit kombinierte
Konzepte erprobt, welche aus einem NOx-Speicherkatalysator zur reversiblen NO,-Absorption und kata-
lytischen Oxidation von CO und CH (s.u.) bestehen. Zu Emissionsproblemen kann es beim Otto-DI im
Niedriglastbereich kommen, wenn die Abgastemperatur unter die Betriebstemperatur des Katalysators
sinkt, sowie bei hohen Drehzahlen, wo es durch unvollstindige Vermischung des eingespritzten Kraftstoffs
zur Bildung von Rufl kommen kann. Um dies zu vermeiden, wird das Brennverfahren im Volllastbereich
z.B. iiber ein aufwendiges Steuerverfahren vom Direkteinspritzverfahren wieder auf konventionelle Dros-
selklappenregelung und Saughubeinspritzung umgestellt.

Motorrider, die mit Ein- oder Zweizylindermotoren ausgestattet sind, werden mit Luftunterschuss betrie-
ben, wodurch verhiltnismédBig wenig Stickstoffoxid-Emissionen entstehen. Die gegeniiber Pkw ver-
gleichsweise sehr hohen CO- und CH-Emissionen lassen sich mit Hilfe eines ungeregelten Abgaskatalysa-
tors vermindern, dem iiber einen Bypass Nebenluft zugefiihrt wird (,,Oxikat®). Schwere, mit Drei- bis
Vierzylindermotoren ausgeriistete Motorrdder sind heute i.d.R mit geregeltem Katalysator ausgestattet.

Beim Dieselmotor bewirkt eine Verdichtung der Verbrennungsluft mit einer vom Abgasstrom angetriebe-
nen Turbine ("Turbolader") eine Verringerung sédmtlicher Schadstoffkomponenten im Abgas. Allerdings
wiirde die durch die Kompression bewirkte Erwdrmung der Ladeluft zu einem Anstieg der NOy-
Emissionen fithren, so dass sie bei leistungsfahigeren Motoren u. a. auch deswegen gekiihlt werden muss.
Eine feine und gleichmifBige Verteilung des eingespritzten Kraftstoffs in der Brennkammer wirkt sich
giinstig flir den Verbrennungsablauf und damit fiir die Minderung von CO-, CH- und RuBBemissionen aus
und trigt durch Senkung von Temperaturspitzen in gewissem Umfang auch zur Verringerung von NOy-

* Umweltbundesamt, Feldiiberwachung fiir Kraftfahrzeuge im Verkehr. UBA-Jahresbericht 1995, Berlin 1996

15 Dresen-Rausch, J. RW-TUV), .Ermittlung gesetzlich limitierter und nicht limitierter Schadstoffe von Fahrzeugen
im Verkehr* Umweltbundesamt, Berlin, 1997

16 Dresen-Rausch, J. (RW-TUV), ,,Feldiiberwachung von Diesel-Pkw*, Umweltbundesamt, Berlin, 1998
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Emissionen bei. Deshalb ist die Geometrie von Brennraum und Einspritznebel nicht selten kugelformig
gestaltet. Auch die Erhohung des Einspritzdruckes von frither 600-700 bar auf Werte tiber 1000 bar, elekt-
ronisch geregelte FEinspritzmengen und -zeitpunkte, die "Common-Rail"- und die Pumpe-Diise-
Einspritztechnik bewirken eine leichte Verringerung der NOy- und eine erhebliche Reduzierung der CH-,
CO- und Partikelemissionen. Eine weitere technische Moglichkeit zur Minderung von NOy, CO und CH im
Dieselabgas beruht auf der Riickfiihrung eines Teils der Abgase (max. 15 — 20 %) in die Verbrennungsluft
des Motors (Abgasriickfithrung). Dabei erfolgt durch die Verringerung der Verbrennungstemperatur eine
bis zu 60 %-ige NOy-Minderung, durch die teilweise Nachverbrennung auch ein Riickgang der CO- und
CH-Emissionen. Allerdings steigen bei zu hohen Riickfiihrungsraten die Partikel- und CH-Emissionsraten
wieder an.

Kleinere Dieselmotoren (z.B. fiir Pkw) sind zur Emissionsminderung auch mit Oxidationskatalysatoren
ausgestattet. Diese bewirken neben einer Minderung der gasféormigen CO- und CH-Emissionen eine Ver-
ringerung des Partikelgewichts durch Oxidation der an Partikel gebundenen Kohlenwasserstoffe. Eine
Rufminderung erfolgt durch solche Oxidationskatalysatoren praktisch nicht. Durch den i.A. hoéheren
Schwefelgehalt des Dieselkraftstoffs ist die Standzeit von Diesel-Oxikats geringer als die von Ottomotorka-
talysatoren. Zur Partikelabscheidung aus dem Abgas groBerer Dieselmotoren wurden selbstreinigende Fil-
teranlagen (RuBfilter) erprobt; sie sind bei Lkw, Bussen und Kommunalfahrzeugen teilweise im Einsatz'’.
Das Filterkonzept wird fiir Serienfahrzeuge derzeit mit gednderten Randbedingungen neu untersucht. Hier-
bei werden auch katalytisch wirkende cer- oder eisenhaltige Kraftstoffzusitze untersucht, welche ein selb-
standiges Abbrennen des Rufles auf dem Filter bewirken. Nicht ganz unproblematisch stellt sich in diesem
Zusammenhang die Emission von feinverteilten Katalysatorpartikeln (Eisenoxide, Ceroxide) dar. Derzeit
(Mirz 2003) sind mehrere Pkw-Typen mit serienméBiger RuBfilterausstattung auf dem Markt (Peugeot,
Citroen, Daimler-Benz). Dabei handelt es sich um einen kombinierten Oxikat und nachgeschaltetem Silizi-
umcarbidfilter mit thermisch-/katalytischer Regeneration (Cer). Die Filterstandzeit wird vom Hersteller mit
80.000 km angegeben. Danach muss eine Uberholung der Einheit erfolgen.

Bereits hiufig im Einsatz bei der Dieselabgasreinigung von Linienbussen ist der CRT-RubBfilter (Conti-
nous Regenerating Trap), der aus einer Kombination von Oxidationskatalysator und nachgeschaltetem Ke-
ramik- oder Sintermetallfilter besteht'®. Damit kénnen CO-, CH- und Partikelemissionen zu etwa 90 %
vermindert werden. Als Oxidationsmittel dient NO,, das auf der Katalysatoroberfliche aus NO entsteht.
CRT-Filter bendtigen aber besonders schwefelarmen Dieselkraftstoff (< 0,001 Gew. % Schwefel). Die
NOy-Emissionen werden bei der CRT-Technik allerdings in der Gesamtmenge nur geringfiigig vermindert,
und werden dhnlich wie bei Ottomotoren, die mit G-Kat ausgeriistet sind, {iberwiegend als Stickstoffdioxid
(NO,) emittiert.

Eine Abgasnachbehandlung auf Denox-Katalysatoren zur NO,-Minderung ist zur Einhaltung der Euro-4-
Abgaswerte an Dieselaggregaten von Langstrecken-Transport-Lkw erprobt (SiNOx-Verfahren). Die Stick-
stoffoxide werden dabei mit Hilfe einer wéssrigen Harnstofflosung am Vanadiumpentoxid-Kontakt in ele-
mentaren Stickstoff umgewandelt. Ziel dieser Technik ist es, durch optimale Einspritzregelung die CO-,
CH- und Partikelemissionen minimal zu halten und die wegen des hohen Wirkungsgrades und der hohen
Verbrennungstemperatur allerdings betrachtlichen NO-Emissionen durch Selektive Katalytische Redukti-
on (SCR) zu vermindern. Voraussetzung ist dabei auch eine Abgastemperatur von etwa 400 °C. Das Sys-
tem wird derzeit fiir Nutzfahrzeuge im Kurzstreckeneinsatz unter Vorschaltung eines Oxidationskatalysa-
tors getestet. Allerdings muss dann zur optimalen Wirksamkeit der verwendeten Katalysatoren schwefel-
freier Dieselkraftstoff eingesetzt werden.

Eine Kombination der CRT-Technik mit der SCR-Technik, bei der dem katalytischen RuBfilter ein Denox-
Katalysator nachgeschaltet ist, welcher mit Ammoniumcarbonat oder —carbamat betrieben wird (SCRT-
Technik), befindet sich derzeit in der Felderprobung. Neben der CRT-spezifischen Partikelminderung
konnen dadurch die NO,-Emissionen zwischen 60 und 80 % gemindert werden.

Versuche zur NO-Emissionsminderung bei Dieselmotoren oder im Magerbereich betriebenen Ottomotoren
(z.B. Direkteinspritzer) laufen derzeit auch mit sog. ,,NO,-Speicherkatalysatoren". Diese enthalten neben
der normalen Edelmetallkomponente zur Oxidation von CO und CH Erdalkalicarbonat (z.B. Bariumcarbo-
nat), das die unter den normalerweise mageren Betriebsbedingungen liberwiegend zum NO, oxidierten
Stickstoffoxide reversibel als Nitrat speichert. Durch kurzfristig fett eingestellte Betriebszustinde wird das

"7 SUVAPRO, Gepriifte Partikelfilter-Systeme fiir Dieselmotoren (Filterliste), Bundesamt fiir Umwelt, Wald und
Landschaft, Dokumentation 01.08.1999, Bern
18 Umweltbundesamt, Stellungnahme zum CRT-RuBfilter, Berlin, 21.08.1996
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Nitrat zu elementarem Stickstoff (N;) reduziert und die Trigersubstanz mit Abgas-Kohlendioxid wieder
zum Carbonat regeneriert. Da die Umwandlungen auf diesem Katalysator in einem engen Temperaturfens-
ter (250-400°C) ablaufen und wegen der verschiedenen Gemischzustinde beim Fahrzeugbetrieb ist fiir die
Steuerung eine Temperatur- und eine Lambdasonde erforderlich. Durch die zur Regeneration zeitweise
erforderliche Anfettung des Luft/Kraftstoffgemischs ergibt sich ein geringfiigiger Kraftstoffmehrverbrauch
(ca. 2 %). Auch der NOy-Speicherkatalysator kann nur mit praktisch schwefelfreiem Kraftstoff betrieben
werden.

Neuere Antriebskonzepte, die derzeit entwickelt werden, beruhen auf teilweisem oder vollstandigem Ersatz
des Verbrennungsmotors durch Elektromotoren. Sogenannte ,,Hybrid“-Fahrzeuge werden wahlweise durch
Elektro- oder Verbrennungsmotor angetrieben. Dabei gibt es Konstruktionen, bei denen ein auf optimaler
Leistungsstufe arbeitender Verbrennungsmotor einen Generator betreibt und mit Hilfe der gewonnenen
elektrischen Energie den Fahrzeugantrieb iiber eine Pufferbatterie elektrisch bewerkstelligt. Eine andere
Variante des Hybridantriebs hat am Getriebe sowohl einen Verbrennungsmotor als auch einen Elektromo-
tor angeflanscht, was unter Verwendung einer ausreichend dimensionierten Batterie einen Wechselbetrieb
des Verbrennungs- oder des Elektromotors ermoglicht. Energetisch giinstiger ist der Elektroantrieb vor
allem dann, wenn die Achsen direkt, d. h. ohne Zwischenschaltung eines Schaltgetriebes angetrieben wer-
den. Dieses Konzept wird beim ,,Brennstoffzellen-Auto* angewandt, bei dem in Umkehrung des Elektroly-
sevorgangs durch ,kalte” Verbrennung von Wasserstoff elektrische Energie gewonnen und in motorische
umgewandelt wird.

Der Anteil der in der Bundesrepublik zugelassenen Pkw mit Dieselantrieb lag am 01.01.2003 bei 17,0 Pro-
zent. Der Pkw-Anteil der den derzeit hochsten Anforderungen "D3/D4/EURO3/EURO4" geniigt, lag bei
31,5 %. 97,0 Prozent aller Personenkraftwagen waren als ,,schadstoffarm® registriertlg.

2.5 Einfliisse des Kraftstoffs

Emissionen im Stra3enverkehr werden auch durch die Qualitdt des Kraftstoffs beeinflusst. Ottomotorkraft-
stoff (Benzin) enthélt derzeit je nach Sorte etwa 0,7-0,9 Vol.% Benzol, 30-50 Vol.% Alkylaromaten, unter-
schiedliche Anteile gesittigter (Alkane) und ungesittigter (Alkene) Kohlenwasserstoffe sowie sauerstoff-
haltige Kohlenwasserstoffverbindungen (Alkohole, Ether) bis zu einem Gesamt-O-Gehalt von 2,7 Gew. %
(entsprechend einem Maximalgehalt von ca. 5 % Methanol oder 15 % Methyl-t-butylether). Die Benzol-
emissionen von Kfz sind vor allem vom Benzol- und Alkylaromatengehalt des Kraftstoffs abhéngig. Nor-
malbenzin enthélt im allgemeinen die niedrigsten Aromatenanteile (um 30 Vol.%). Die Benzolemissionen
bei Betrieb mit Normalbenzin mit < 1 Vol.% Benzol und ca. 30 % Aromaten liegen bei gleichem Strecken-
verbrauch eines Kfz derzeit ca. 8 bis 10 % unter denen bei Super- und Super-Plus-Betrieb mit < 1Vol %
Benzol und ca. 40 % Aromaten.

Hohere Anteile von Alkohol und Methyl-t-butylether verringern zwar die CO-, und Benzolemissionen,
konnen aber zu vermehrtem Aldehyd-Ausstol3 fithren.

Eine Verringerung des Schwefelanteils im Kraftstoff bewirkt weniger SO,- sowie partikelgebundene Sul-
fat- und moglicherweise auch Ruflemissionen. Die Schwefelgehalte von Benzin und Dieselkraftstoff liegen
derzeit unter 10 ppm (0,001 Gew.%). Erhohte Konzentrationen schwefelhaltiger Verbindungen beeintrach-
tigen die Wirksamkeit von Abgaskatalysatoren. (Aus demselben Grund diirfen Ottomotoren mit Katalysa-
tor auch nicht mit bleihaltigem Benzin betrieben werden.) Versuche i.R. des European Programme on
Emissions, Fuels and Engine Technologies®™ zeigten bei Ottomotor-Kfz, die mit Kraftstoff mit einem
Schwefelgehalt 18 ppm anstelle von 382 ppm getestet wurden im innerstddtischen Teil des Europazyklus
Minderungen von 9 % Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe und 10 % Stickstoffoxide, im auBerstadti-
schen sogar solche von 43 % Kohlenwasserstoffe, 52 % Kohlenmonoxid und 20 % Stickstoffoxide. Zur
Einhaltung der Euro-4 Abgaswerte sind wegen der empfindlicheren Katalysatormaterialien Kraftstoffe mit
maximal 50 ppm, besser 10 ppm Schwefelgehalt erforderlich.

Eine Erhohung der Cetanzahl (Ziindwilligkeit) des Dieselkraftstoffs fiihrt zu einer Senkung der CO-, CH-,
NO,-, Partikel- und Ru3emissionen.

Durch Verwendung einer Diesel-Wasser-Emulsion mit bis zu etwa 15 % Wasser (z.B. ,,Aquazole” der Fa.
Elf-Aquitaine)lassen sich durch die Herabsetzung der Verbrennungstemperatur die NO4-Emissionen ver-
mindern (15-30 %). Die durch das Wasser bewirkte feinere Zerstdubung der Kraftstofftropfchen in der
Brennkammer fiihrt auch zu geringeren Ruf- und Partikelemissionen (30-80 %). Probleme konnte die Die-
sel-Wasseremulsion beim ldngeren Lagern (Entmischung) und bei niedrigen Umgebungstemperaturen
(Einfrieren) bereiten. Bei einem 6-monatigen GroBversuch an 15 Bussen der Berliner Verkehrsgesellschaft

! Kraftfahrtbundesamt’, Bestand an Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhingern im Januar 2003, Flensburg, 2003
2 European Programme on Emissions, Fuels and Engine Technologies (EPEFE), Executive Summary. Hrsg. ACEA
u. EUROPIA
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(BVG) zur Eignung von Aquazole wurden im Abgas Minderungen der Rauchtriibung um 40 % und NOj-
Minderungen um 15 % festgestellt. Die Gesamtpartikelemissionen waren bei Aquazole-Betrieb geringfiigig
gegeniiber dem Betrieb mit reguldrem Dieselkraftstoff erhoht, was auf erhohten Anteil unverbrannter Koh-
lenwasserstoffe und wasserloslicher Anteile zuriickgefiihrt werden konnte. Die unléslichen Partikelemissi-
onen (RuB, Aschen) waren beim Aquazolebetrieb 28 % geringer’'. Es empfichlt sich daher, Wasseremulsi-
onskraftstoff in Verbindung mit einem Oxidationskatalysator einzusetzen.

Ein mit Erdgas (CNG) betriebener Pkw mit G-Kat emittiert gegeniiber Benzinbetrieb im MVEG-Zyklus
weniger als ein Fiinftel CO und weniger als die Hilfte NO,*>. Beim Betrieb mit Fliissiggas (LPG) liegen
die Emissionsminderungen bei vergleichbaren Werten. Die Verwendung eines Erdgasmotors mit G-Kat
anstelle eines Euro 2-Dieselmotors (z.B. in Bussen oder Kommunalfahrzeugen) lisst bis 75 % weniger CO-
und praktisch keine Partikelemissionen erwarten. Die bei Erdgas zu iiber 90 % aus Methan bestehenden
Kohlenwasserstoffemissionen lassen sich mit Hilfe eines methanspezifischen Katalysators auf Emissions-
werte vermindern, die unter den Euro-3-Vorschldgen liegen. Obwohl ein mit CNG betriebener Busmotor
im Priifstandtest ca. 75 % weniger NOy emittierte, konnten im realen Fahrbetrieb gegeniiber einem Euro-2-
Fahrzeug nur noch etwa 20 % NOy-Minderung beobachtet werden, etwa vergleichbar einem mit SCR-
Technik ausgestatteten Fahrzeug®.

Der Ersatz von Dieselkraftstoff durch Rapsélmethylester (RME) bewirkt in der Regel eine Verminderung
der Partikel-, CO-, CH- und der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffemissionen. Hingegen
konnen die NO, -Emissionen leicht erhoht sein**. Dariiber hinaus entstehen bei RME-Betrieb geruchsinten-
sive Stoffe im Abgas®. Abgesehen von NOj lassen sich diese Emissionen mit Hilfe eines Oxidationskata-
lysators deutlich mindern, zumal RME auch niedrigere Schwefelgehalte als Dieselkraftstoff aufweist.

2.6 Sonstige Minderung von Kfz-Emissionen
2.6.1 Individuelle Moglichkeiten zur Emissionsminderung

Aus 1 1 Benzin entstehen bei der Verbrennung 2,32 kg, aus 1 1 Dieselkraftstoff 2,62 kg Kohlendioxid. Die
Wahl eines verbrauchs- und emissionsarmen Fahrzeugs bietet die Moglichkeit fiir einen emissionsarmen
Betrieb. Grundsétzlich emissionsmindernd ist kraftstoffsparendes Fahren, wie die Nutzung niedriger Dreh-
zahlen, gleichmiflige, vorausschauende Fahrweise und Vermeidung starker Beschleunigungen. Bei niedri-
gen Drehzahlen verbraucht der Motor grundsitzlich weniger Kraftstoff als bei hohen und die Verbrennung
erfolgt langsamer und vollstdndiger, so dass auch weniger Schadstoffe entstehen. Auch schaden hohe
Drehzahlen dem Motor mehr als niedertouriges Fahren. Bei Stillstand an Bahniibergéngen oder Ampeln
mit langen Haltephasen konnen Emissionsminderungen durch Motorabstellen bewirkt werden. Auf optima-
len technischen (kraftstoffsparenden) Zustand des Fahrzeuges sollte geachtet werden. In Stddten sollte
grundsétzlich, d.h. auch mit Katalysatorfahrzeugen auf Kurzstreckenfahrten (< 3 km) mdglichst verzichtet
werden, da hierbei der Katalysator in der Regel nicht die fiir die volle Reinigungswirkung erforderliche
Betriebstemperatur erreicht. In Tabelle 4 sind die wichtigsten Maflnahmen zur Luftreinhaltung beim Auto-
fahren zusammengefasst.

Tabelle 4: Maflnahmen zum Kraftstoff Sparen und zur Luftreinhaltung beim Autofahren

1. Vermeidung unnétiger Fahrten:
Moglichst keine Kurzstrecken (< 3 km) mit dem Auto fahren, sondern alternative Verkehrsmittel be-
nutzen (FiiBe, Fahrrad, 6ffentliche Nahverkehrsmittel, Eisenbahn)
Fahrgemeinschaften griinden

2. Technischer Zustand und Betrieb des Autos:
Verbrauchsarmes Kfz mit optimalem Abgasstandard
Schwefelarm tanken
RegelméBige Motorwartung
Reifendruck tiberpriifen (nicht zu niedrig, eher hoher, wie beim vollbeladenen Auto)

! Stommel, P., Lepperhoff G., ,,Wasseremulsionskraftstoff: Eine Moglichkeit zur Verminderung dieselmotorischer
Abgasemissionen; Kongress ,,CRT contra Erdgas? — Umweltfreundliche Omnibusantriebe* der Berliner Verkehrsbe-
triebe; 9. und 10.9.1999

2 TV Bayern Sachsen, Erdgasfahrzeuge, Verlag TUV Bayern Sachsen, Miinchen, 1995

2 TUV Automotive GmbH, Emissionsvergleich OPNV auf der Basis realer Fahrbedingungen, Miinchen Juni 1999

24 7.B. TUV Automotive GmbH, Untersuchungen von Diesel-Pkw bei der bayerischen Polizei, Zwischenbericht, Nov.
2001

» TUV Bayern Holding AG, Biodiesel fiir Fahrzeuge, Miinchen, 1997
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Winter- und M&S-Reifen nicht ganzjihrig fahren
Unnétigen Dach- oder Heckgepécktriager abnehmen

3. Kraftstoffsparende Fahrweise:
Motorstart ohne Gaspedal
Nach dem Starten gleich losfahren, kein warm laufen Lassen im Stand
Mit Vollgas bis zur optimalen (nicht hochsten) Drehzahl beschleunigen, friihzeitig schalten,
auch Génge iiberspringen
Hohe Drehzahlen vermeiden (méglichst < 2000 U/min), z.B. 4. Gang bei 30 km/h,
5. Gang bei 50 km/h moglich
Elektrische Verbraucher sparsam einsetzen
Vorausschauend mit geniigend Abstand zum voraus fahrenden Fahrzeug und gleichmiBig fahren
Vor Hindernissen oder Ampeln: Schubabschaltung nutzen (Ausrollen mit eingelegtem Gang, nicht
wihrend des Rollens auskuppeln, Leerlauf vermeiden — Ausnahme: Autos mit Vergasermotoren)
Auch bei kurzer Wartezeit (> 5 sec): Motor aus

2.6.2 Emissionsminderung durch Verkehrslenkung und Verkehrsplanung

Auf Autobahnen und Bundesstraflen sind Emissionsminderungen durch allgemeine Geschwindigkeitsbe-
grenzungen moglich. In der Tabelle 5 sind auf das Jahr 1999 bezogene Minderungspotentiale einer Kfz-
Flotte fiir die Leitschadstoffkomponenten, die CO,-Emissionen und den Kraftstoffverbrauch zusammenge-
fasst, die sich durch Vergleich der entsprechenden Emissionsfaktoren aus dem "Handbuch der Emissions-
faktoren 1980-2020"*%ergeben. Ahnliche Ergebnisse konnten an Autobahnabschnitten gemessen werden, an
denen eine Geschwindigkeitsregelung durch automatische Verkehrsleitsysteme erfolgte’’. Wesentlich
héher konnen individuelle Emissions- und Verbrauchsminderungen bei langsamerer und gleichméBigerer
Fahrweise ausfallen. So betrdgt die Kraftstoffeinsparung und NO,-Minderung eines Euro-2-Mittelklasse-
Pkw mit Ottomotor bei Tempo 100 auf der Autobahn 27 % bzw. 47 %, bei Tempo 80 auf einer Bundes-
strale 19 % bzw. 32 % gegeniiber der herkdmmlichen Fahrweise.

Auch auf InnerortsstraBen kommen Verringerungen von Kfz-Emissionen durch verkehrslenkende Maf}-
nahmen in Betracht. Insbesondere durch stauvermeidende Ampelkoordinierung und VergleichméBigung
der Fahrgeschwindigkeit, z.B. durch Einrichtung von "Griine-Welle"-Strecken oder von Verkehrsleit- und -
informationssystemen kénnen CO- und CH-Emissionen sowie der Kraftstoffverbrauch der Kfz deutlich
vermindert werden. Solche Mallnahmen kdnnen allerdings auch die Attraktivitdt einer Strafle fiir Kraftfahr-
zeuge erhohen, so dass die Emissionsminderung an den einzelnen Fahrzeugen durch erhdhtes Ver-
kehrsaufkommen wieder kompensiert wird*®.

Verringerungen des NO, -Ausstofles durch verminderte Motorleistung konnen auch durch die Einfiihrung
von 30 km-Zonen in Wohn- und Quartierstralen erreicht werden. Da aber CO- und CH-Emissionen sowie
der Kraftstoffverbrauch stirker von Beschleunigungs- und Bremsvorgéngen abhingig sind, ist bei der
Auswahl der Mallnahmen darauf zu achten, dass eine gleichméaBige, niedertourige Fahrweise ermoglicht
wird® . Bei einem Vergleich unter realen Fahrbedingungen erwiesen sich die Partikelemissionen eines
Diesel-Pkw und eines Busses (jeweils Euro 2) bei Tempo 30 um bis zu 50 % bzw. 70 % gegeniiber denen
bei Tempo 50 vermindert’'.

2 INFRAS AG, Handbuch der Emissionsfaktoren des StraBenverkehrs 1980-2020, Version 1.2, Hrsg. Umweltbun-
desamt, Berlin 1998

27 B. Brenner, R. Borgmann, C. Hammerl, P. Rabl, "Immissionsmessungen an einer Bundesautobahn in Verbindung
mit der Errichtung eines Verkehrsleitsystems. Bayer. Landesamt fiir Umweltschutz, Miinchen 1998

¥ Dorsch Consult GmbH, Lufthygienische Wirksamkeit méglicher verkehrlicher MaBnahmen im Vollzug des § 40 (2)
BImSchG. Gutachten im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fiir Landesentwicklung und Umweltfragen.
Materialien Nr. 122, Miinchen 1996

* Umweltbundesamt, Umweltauswirkungen von Geschwindigkeitsbeschrinkungen, Berlin 1999
*%Planungsgemeinschaft Dr. W. Theine, Erfahrungen mit Tempo 30. UBA-Forschungsbericht 97-019, Hannover-

Leipzig-Magdeburg-Potsdam / Berlin 1996
31 Rabl, P. Deimer, R., Ottmiiller, B., Girtner H. ,,Wirksamkeit von verkehrsbezogenen Mafinahmen auf die Emissio-
nen von Partikeln, Benzol und Stickstoffdioxid®, LfU-Tatigkeitsbericht 2002, Augsburg 2003
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Tabelle 5: Flottenbezogene Emissions- und Verbrauchsminderung

bei Geschwindigkeitsbegrenzungen
(Berechnet mit Emissionsdaten des Bezugsjahres 2002; 82 % Pkw 9 % leichte Nfz, 8 % schwere Nfz, 1 % Kraftrider;
ebene, gerade Strafie)

Autobahn Bundesstralie

(130 km/h) (105 km/h)
Komponente Beschriankung auf 120|Beschrinkung auf|Beschrinkung auf 80

km/h 100 km/h km/h
Stickstoffoxide -7 % -14 % -11%
Partikel (Ruf3) -4 % -11% -14 %
Benzol -15% -25% -11%
Nichtmethan- -9 9%, -15% -5 9
Kohlenwasserstoffe
Kohlendioxid -T% -15% -13 %
Kraftstoftverbrauch -7 % -15% -13 %

Generell emissionsminderndes Potential weisen auch verkehrsplanerische Mafinahmen auf, die zur Ver-
ringerung des nicht notwendigen motorisierten Individualverkehrs beitragen. Zur Vermeidung von Durch-
gangsverkehr in schiitzenswerten Innerortsbereichen kdnnen Umgehungsstraflen dienen. Meist verursacht
aber der innerortliche Ziel- und Quellverkehr den Hauptanteil der Immissionsbelastungen. Dabei bleiben
die fahrzeuginternen Emissionsminderungseinrichtungen (G-Kat) wegen der groBenteils kurzen Fahrstre-
cken bei Fahrzeugen, die schlechter als Euro 3 einzustufen sind, teilweise unwirksam, was auch den Erfolg
von Benutzervorteilen (z.B. Konzept: ,,ohne Kat nicht in die Stadt*) infrage stellt. Eine effektive Minde-
rung ist in Ortskernen und Wohnvierteln vor dem Erlass von Verkehrsverboten durch geeignete Park-
raumbewirtschaftung moglich, die z.B. in verkehrsberuhigten Zonen die verfiigbaren Parkplétze ein-
schrinkt, die Gebiihren in Parkzonen zu Gunsten von Anwohnern und Langzeitparkern anpasst und klein-
raumig differenzierte aber flichendeckende Anwohnerparkzonen ausweist. Im Gegenzug sind ausreichend
verfiigbare offentliche Verkehrsmittel in Verbindung mit autnahmeféhigen Park & Ride-Angeboten sowie
attraktive Ful3- und Radwege in Wohn-, Einkaufs- und Arbeitsbereichen anzubieten. Untersuchungen zu
diesem Thema weisen stets darauf hin, dass zur wirksamen Emissionsminderung meist nur koordinierte
Verkehrsl;onzepte zielfithrend sind, die sich gegenseitig ergénzen, unterstiitzen und nach Mdglichkeit
verstirken™.

3. Immissionen an Straflen
3.1 Rechtliche Grundlagen, Immissionswerte

Das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)™* lisst in § 40 Abs. 1 zeitliche Verkehrsbeschrinkun-
gen oder -verbote in ausgewiesenen Gebieten bei austauscharmen Wetterlagen zu, um ein Anwachsen
schidlicher Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen zu vermeiden oder zu vermindern. Auslose-
kriterien fiir verkehrsbezogene Maflnahmen sind neben dem Vorliegen einer austauscharmen Wetterlage
die Uberschreitung bestimmter Konzentrationsschwellwerte fiir Kohlenmonoxid und Stickstoffdioxid, die
in Smogverordnungen einzelner Bundeslédnder festgelegt sind. Wegen des allgemeinen Riickgangs der
Luftschadstoff-Immissionen wurden in letzter Zeit die Smogverordnungen in immer mehr Bundeslédndern,
u.a. auch in Bayern, auBer Kraft gesetzt, so dass § 40 Abs. 1 BImSchG dort nicht mehr anwendbar ist. Al-
lerdings ist im Rahmen einer Novelle des BImSchG eine Neufassung des § 40 Abs. 1 BImSchG erlassen
worden, wo Verkehrsbeschrankungen auch zur Einhaltung von Immissionswerten moglich sind.

Nach § 40 Abs. 2 Bundes-Immissionsschutzgesetz kann ,,die Straenverkehrsbehdrde den Kraftfahrzeug-
verkehr auf bestimmten Stralen und in bestimmten Gebieten unter Beriicksichtigung der Verkehrsbediirf-
nisse und der stidtebaulichen Belange nach Mafligabe der verkehrsrechtlichen Vorschriften beschrinken
oder verbieten, wenn die fiir den Immissionsschutz zustindige Behdrde dies im Hinblick auf die ortlichen

32 Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg, Emissionsmindernde MaBnahmen im StraBenverkehr. Karls-
ruhe 1996

33 Gesetz zum Schutz vor schidlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, Geriusche, Erschiitterungen
und dhnliche Vorgidnge (Bundes-Immissionsschutzgesetz - BImSchG) i.d.F. der Bek. vom 26.09.02, BGBI. I S. 3830
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Verhiltnisse fiir geboten hélt, um schidliche Einwirkungen durch Luftverunreinigungen zu vermindern
oder deren Entstehen zu vermeiden.* Die Konzentrationswerte, deren Uberschreitung eine Priifung solcher
MaBnahmen auslost, sind in der Dreiundzwanzigsten Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
vom 16.12.1996* fiir die Komponenten Stickstoffdioxid, Benzol und Ruf enthalten. Von Verkehrsverbo-
ten sollen u.a. Kraftfahrzeuge mit geringem SchadstoffausstoB (z.B. G-Kat-Kfz) und Fahrten zu besonderen
Zwecken (z.B. OPNV, Arzt- und Krankenfahrten u.a.) ausgenommen sein. § 40 Abs. 2 BImSchG hat im
Wesentlichen vorsorglichen Charakter.

Auch die StraBBenverkehrsordnung ldsst nach § 45 Verkehrsbeschrinkungen oder -verbote ,,zum Schutz

der Bevolkerung vor Larm und Abgasen® zu®”.

Immissionswerte fiir die {iberwiegend kfz-bedingten Immissionen von Blei und Stickstoffdioxid wurden
neben solchen fiir Schwefeldioxid, Schwebstaub (PM,), Benzol, Kohlenmonoxid und Ozon nach der Um-
setzung der einschldgigen EG-Richtlinien in nationales Recht in die Zweiundzwanzigste Verordnung zum
Bundes-Immissionsschutzgesetz aufgenommen’®.

Eine Zusammenstellung derzeit rechtsverbindlicher und vorgesehener kfz-bezogener Immissions- und
Konzentrationswerte findet sich in Tabelle 6.

Tabelle 6: Verkehrsbezogene Immissions- und Konzentrationswerte in pug/m?

Komponente Definition 22. BImSchV 23. BImSchV gozg;g;géy
NO, 98 %-Wert 200 (bis 31.12.2009) 160
NO, 1h-MW bzw. 99,8 %- [ 200 (<18 Uberschreitungen
Wert pro Jahr)
NO, IMW 40 (ab 01.01.2010)
Blei IMW 2 (bis 31.12.2004) -
Blei IMW 0,5 (ab 01.01.2005)
CO 8h-MW 10.000 (ab 01.01.2005)
Benzol IMW 5 (ab 01.01.2010) 10
Ruf} IMW - 8 -
24h MW bzw. 90,4 %-[50 (ab 01.01.2005; <35
Feinstaub PM;, Wert Uberschreitungen pro Jahr)
JIMW 40 (ab 01.01.2005)
Ozon 1h-MW 180*, 360 ** - 180*, 240**

* Schwellenwert fiir die Information der Bevolkerung
** Warnwert zum Schutz vor Gesundheitsgefahren

8h-MW = 8-Stunden-Mittelwert
TRL = Tochterrichtlinie zur EU - Luftqualitdtsrahmenrichtlinie

1h-MW = Stundenmittelwert
JMW = Jahresmittelwert

3.2 Immissionssituation an Strafien

Die Immissionssituation in Innerortsbereichen und stark befahrenen AuBerortsstraen ist in erster Linie
durch die Dichte und den Ablauf des Kfz-Verkehrs bestimmt. Ein Vergleich typischer kfz-bedingter Im-
missionskonzentrationen mit Konzentrationsbereichen stddtischer und allgemeiner Hintergrundbelastung
findet sich in Tabelle 7.

*Dreiundzwanzigste Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz - Verordnung iiber die Festlegung von
Konzentrationswerten - 23. BImSchV - vom 16.12.1996, BGBI. I S.1962

3 StraBenverkehrs-Ordnung - StVO - vom 16.11.1970, z. g. am 1. September 2002 (BGBI. 1, S. 3442, 3444

36 Zweiundzwanzigste Verordnung zur Durchfiihrung des BImSchG (22. BImSchV) - Verordnung iiber Immissions-
werte fiir Schadstoffe in der Luft vom 11.09.2002, BGBI. I S. 3626

37 Richtlinie des Rates 2002/3/EG vom 12.02.2002 iiber den Ozongehalt der Luft, Amtsbl. der Europ. Gem. Nr.
L67/14
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Tabelle 7: Kfz-bedingte Immissionskonzentrationen und Grundbelastungswerte™®
Konzentrationen

Schadstoff- Bezugswert StadtstraBen Autobahnen ? stadtische bundesweite
komponente Grundbelastung ¥ Grundbelastung®
Kohlenmonoxid 1/2 h-HW 10-15 3-6 5-10 <1
mg/m3 IMW 1-2 1 1 <0,5
Stickstoffmonoxid 1/2 h-HW 700 - 1200 500 - 1000 400 - 700 <100
ng/m’ IMW 30-90 20-70 10 - 40 <10
Stickstoffdioxid 1/2 h-HW 100 - 300 100 - 200 100 - 200 <100
ng/m’ IMW 30-70 30 - 60 30 - 60 <150
Summe organ. 1/2 h-HW -0,5-1 0,5-1 0,5-1 <0,2
Verbindungen JIMW 0,05-0,1 <0,1 0,05 -0,1 <0,05
(0. Methan) mg/m?
Blei pg/m? IMW 0,02 - 0,05 <0,05 <0,02 <0,01
RuB pg/m’ IMW 4-10 3.6 2-4 <1
Benzol pg/m? IMW 3-5 2-3 1,5-2 <1

Erlduterungen:
1/2h-HW = hochster Halbstunden-Mittelwert

IMW = Jahresmittelwert

Durchschnittlicher tiaglicher Verkehr:

1) DTV: 15.000 - 30.000 Kfz/24h, 5 % Lkw-Anteil, vier Fahrstreifen, Immissionsort 1,5 m vom Stralenrand und 1,5 - 3 m hoch
2) DTV: 40.000 - 60.000 Kfz/24h, 15 % Lkw-Anteil, vier Fahrstreifen, Immissionsort 10 m vom Stralenrand und 1,5 m hoch
3) Grofstadt im Ballungsgebiet

4) bei mittleren Durchmischungsverhéltnissen

LUB : 24-Std. Verauf
08/03 MUNCHEN LOTHSTRASSE O, {mg/m?] MW 0.045 Max 0.097

0.100
0.075
0.050
0.025
0.000 3 —rT —TTT
NO, [mg/m?3] MW 0.057 Max 0.109
8.120
0.060

0.000 + T T T T v T T T T T T T LUNED AU St Se B B S S S S S S B B S H S 5L I S S B Bamn S Samn S
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Abb. 2: Typischer sommerlicher Tagesverlauf der CO-, NO-, NO3- und O3-Immissionskonzentrationen

an einer Grof3stadtstraf3e

In den Hauptverkehrszeiten am Morgen und am Abend sind jeweils erhohte Immissionskonzentrationen
von Stickstoffmonoxid (NO), CO und CH zu erwarten. Da NO in der Atmosphére schnell zu Stickstoffdi-
oxid (NO,) umgewandelt wird, erfolgt gleichzeitig oder etwas zeitverschoben auch ein Anstieg der Stick-
stoffdioxidkonzentration. Die Kfz-Abgasbestandteile CO, CH und NO, sind Vorldauferkomponenten fiir
Photooxidantien. Deshalb steigen bei schonem Wetter am spiteren Vormittag auch die Immis-
sionskonzentrationen der Photooxidantien, insbesondere des Ozons (O;) an und nehmen im Laufe von
mehreren Schonwettertagen immer mehr zu. Abb. 2 zeigt einen typischen Tagesverlauf der Komponenten
CO, NO, NO, und O; an der Immissions-Messstation Miinchen-Lothstrale. In unmittelbarer StraBennéhe
und in Innerortsbereichen ist allerdings die Ozonkonzentration in der Regel niedriger als auf dem freien
Land, da Ozon vor allem durch NO zunichst unter NO,-Bildung abgebaut wird. NO, wird jedoch nachfol-
gend wieder unter Ozonbildung photolytisch zerlegt. Das folgende Gleichungssystem soll den Zusammen-
hang im photostationédren Gleichgewicht darstellen:

38 Quellen: Umweltbundesamt, Lufthygienische Jahresberichte und verkehrsbezogene Messungen des Bayer. Landesamtes fiir Umweltschutz
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NO, + O, + UV-Licht —> NO + O,

Die Konzentrationen von Kfz-Abgasen nehmen im hindernisfreien, ebenen Geldnde mit wachsender Ent-
fernung zur Strafle exponentiell ab. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit werden die Schadstoffe bes-
ser verdiinnt. In Abb. 3 sind abstandsabhéngige Konzentrationsverldufe von CO an einer Autobahn bei
verschiedenen Windgeschwindigkeiten dargestellt.

CO (ppm)

10 —

O-1m/s

2 - 2 m/s

M

o T T T T T
25 50 100 150 200 m

Entfernung vom StraBenrand (m)

Abb. 3: CO-Immissionskonzentrationen an einer Autobahn bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten

Straflennahe Hindernisse, wie Bewuchs, Larmschutzanlagen, Gebéduderiegel, bewirken im allgemeinen
durch Erhéhung der Turbulenz eine Verringerung der Immissionen. Abb. 4 zeigt die relative Abnahme von
NO,-Immissionen mit zunehmender Entfernung von einer Stra8e mit und ohne Larmschutzwand (Hohe: 4
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Abb. 4: FEinfluss einer Lirmschutzwand (LSW) auf die NOy-Immission

Quelle: Bundesanstalt fiir StraBenwesen
33 Eintrige von straflenverkehrsbedingten Immissionen in Boden

Neben den Motoremissionen kdnnen von Kraftfahrzeugen {iber Undichtigkeiten von Motor und Getriebe
Olriickstinde und durch Korrosion Metallverbindungen in die nihere Umgebung der StraBe gelangen.
Im Winter kann Streusalz staubférmig oder gelost von der Strae aufgewirbelt und im Randbereich wieder
niedergeschlagen werden. Eine Untersuchung des Verbandes der landwirtschaftlichen Untersuchungs- und
Forschungsanstalten, Darmstadt, an erdigem Material aus StraBenbanketten ergab u.a. folgende Ergebnisse:

3% Forschungsgesellschaft fiir StraBen und Verkehrswesen e. V., Merkblatt iiber Luftverunreinigungen an Strafen
MLuS-92. gednderte Fassung 1996, Kdln 1996
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Die Gehalte an PCB und Mineral6l lagen bei den untersuchten Proben im Bereich ubiquitdrer Werte. Ein
Einfluss des Verkehrs war nicht nachzuweisen. Hinsichtlich der Reste von Auftausalzen konnten bei der
Untersuchung der Bankette bei allen StraBenarten leicht erhdhte Gehalte an Natrium ermittelt werden. An-
reicherungen des leichter auswaschbaren Chlorids waren nur andeutungsweise in unmittelbarer Stralenné-
he festzustellen. Die ermittelten Werte lagen {iberall weit unter der Schiadigungsschwelle.

Chlorid-Niederschlagsmessungen, die im Winterhalbjahr 1993/94 an einem bayerischen Autobahnabschnitt
in einem Abstand zwischen 20 m und 100 m von der Fahrbahn durchgefiihrt worden sind, erbrachten Mit-
telwerte, die mit der Entfernung von 3,8 auf 2 ng Cl/m*d abnahmen.

Im einem Gutachten der Staatlichen Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt Augus-
tenberg iiber ,,Schadstoffbelastung von Boden durch Kraftfahrzeugverkehr*’ wurden zur Schwermetallbe-
lastung von StraBenrdndern vor 1988 u.a. folgende Erkenntnisse gewonnen: Eindeutig erhohte Gehalte an
Blei und Cadmium in Béden und Aufwuchs haben nur die schmalen Streifen von 1 m Breite beiderseits
aller untersuchten StraBBentypen (Autobahnen, Bundesstralen, Kreisstralen). Am hochsten sind sie an Au-
tobahnen, wo auch die Grenzwerte der Kliarschlamm- (Bdden) bzw. der Futtermittelverordnung (nur bei
Blei) wiederholt iiberschritten werden. Weiter nach aulen nimmt die Kontamination steil ab und ist bei
Cadmium schon ab 4 bis 6 m, bei Blei im Mittel ab 20 bis 25 m Entfernung in den Béden nicht mehr un-
mittelbar mit dem Verkehr in Verbindung zu bringen. Im Aufwuchs lésst sich der Bleiausstofl neben Auto-
bahnen noch bis 50 m, neben anderen Stral3en noch bis etwa 10 m Abstand von der Strale nachweisen;
Cadmium liegt schon ab 4-6 m im Normalbereich.

Eine weitere Untersuchung des Bayerischen Geologischen Landesamtes am Autobahnring A99 bei Miin-
chen von 1988 kommt zu dhnlichen Ergebnissen:

Eindeutige Anreicherungen der Elemente Blei, Cadmium, Zink und Kupfer waren im Oberboden in Ab-
stinden bis 10 m, teilweise nur bis 5 m von der Fahrbahn nachweisbar*'.

Diese Ergebnisse sind flir StraBenneubauten bzw. Erweiterungen dahingehend zu relativieren, dass bleihal-
tiges Benzin derzeit nicht mehr im Handel ist, so dass auch die Blei-Emissionen und -Immissionen nur
noch in geringem Umfang aus Reibbeldgen zu erwarten sind.

Neuerdings stellt sich zunehmend die Frage nach den Wirkungen von katalysatorbedingten Austrigen von
Edelmetallen wie Platin, Palladium und Rhodium im Einwirkungsbereich von Stralen. Mit Hilfe von Bio-
indikatoren und bei Bodenuntersuchungen wurden seit Einfiihrung der Katalysatortechnik in Kfz zuneh-
mende Anreicherungen dieser Komponenten festgestellt* . Dabei scheint zumindest Platin iiber Oxidati-
ons- und Komplexbildungsprozesse im Boden mobilisierbar zu sein und von Pflanzen auch iiber die Wur-
zeln aufgenommen zu werden. Allerdings sind bei Kulturpflanzen nach bisherigen Untersuchungen die
Aufnahmeraten sehr gering; zudem scheint die Anreicherung weniger in den generativen (Friichten) als in
den vegetativen Pflanzenteilen zu erfolgen. Aus den bisher gemessenen Platinkonzentrationen in Kultur-
pflanzen lassen sich nach bisherigen Erkenntnissen noch keine Gesundheitsrisiken ableiten. Das sonst noch
in der Katalysatortechnik verwendete Metall Palladium scheint eine hohere Bioverfiigbarkeit aufzuweisen
als Platin. Die zunehmende Substitution des Platins durch dieses Metall ist daher aus gesundheitlicher Sicht
nicht ganz unbedenklich.

4. Wirkung kfz-spezifischer Immissionen auf den Menschen und Beurteilung*

Kohlenmonoxid (CO) behindert den Sauerstofftransport des Blutes. Langer anhaltende Konzentrationen >
50 mg/m® konnen bei empfindlichen Personen zu Herz-Kreislauf-Beschwerden, Kopfschmerzen und Ubel-
keit fiihren. Kurzfristig konnen Konzentrationen bis 200 mg/m’ in Garagen und StraBentunnels auftreten.
Dieser Wert ist derzeit fiir die Auslegung der Beliiftung dieser Bauwerke mafigeblich. Im allgemeinen sind
jedoch die mittleren CO-Konzentrationen auch an stark befahrenen StraBlen in innerstddtischen Bereichen

* Hoffmann G., Scholl W., Trenkle A., Staatliche landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt Augus-
tenberg, Schadstoffbelastung von Béden durch Kraftfahrzeugverkehr. Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart 1989

*Ruppert H., Jonek M., Anthropogene Schwermetallanreicherungen in bayerischen Béden vor dem Hintergrund der
natiirlichen Grundgehalte. Bayerisches Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen. Materialien Nr.
54, Miinchen 1988

2 Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie und GSF-Forschungszentrum fiir Um-
welt und Gesundheit GmbH, "Edelmetall-Emissionen", Abschlusspréasentation Hannover, 17. und 18.10.1996, (Kurz-
fassungen der Vortrage) Miinchen 1997

“Der Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (Hrsg.), Auswirkungen von Luftverunreinigun-
gen auf die menschliche Gesundheit. Informationsschrift, Bonn 1987
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niedriger als 5 mg/m’. Fiir das Halbstundenmittel ist in der Richtlinie VDI 2310 , Maximale Immissions-
werte“* eine Konzentration von 50 mg/m?, fiir das Jahresmittel 10 mg/m® angegeben. Dieser Wert darf
auch nach der 22. BImSchV als hochster 8-Stunden-Mittelwert eines Tages zum Schutz der menschlichen
Gesundheit ab 01.01.2005 nicht iiberschritten werden.

Fiir die Summe der gasformigen organischen Verbindungen (CH) ist kein Immissionsgrenzwert festge-
legt. Da es sich hierbei um ein Gemisch aus Komponenten mit unterschiedlichen Eigenschaften handelt, ist
eine Beurteilung des Summenparameters hinsichtlich der Wirkungskriterien sehr schwierig. Mafigeblich
fiir die Wirkung sind Geruchstriager (z.B. Aldehyde) und andere, z.T. krebserregende Stoffe oder Stoffe mit
Verdacht auf krebserzeugendes Potential (z.B. Aldehyde, Benzol, PAK). Auch die photooxidantienfor-
dernde Wirkung kfz-spezifischer Kohlenwasserstoffe (z.B. Olefine, aromatische Kohlenwasserstoffe) ist in
diesem Zusammenhang zu erwdhnen. So kann der relative Beitrag der von Kfz emittierten Alkylbenzole
zur Ozonbildung im GroBstadtabgas 80- bis 150-fach hoher sein, als der von Methan, obwohl dieses in ca.
100-fach hoherer Konzentration vorliegt.

Der CH-Inhaltsstoff Benzol kann beim Menschen Verdnderungen des Blutbildes und Krebs (Leukidmie)
hervorrufen. Im Sinne einer Risikobegrenzung wird vom Lénderausschuss fiir Immissionsschutz (LAI)
unter Beriicksichtigung mehrerer kanzerogener Stoffe auf der Basis eines Gesamt-Erkrankungsrisikos fiir
die Bevolkerung bei 70-jéhriger Einwirkungszeit von 1:1000 ein Orientierungswert von 6 pg/m’ und ein
Zielwert (Gesamtrisiko 1:2500) von 2,5 pg/m?® fiir das Jahresmittel vorgeschlagen **. In der 22. BImSchV
ist ein Grenzwert flir das Jahresmittel von 5 ug/m?® vorgegeben, der ab 01.01.2010 nicht mehr {iberschritten
werden darf. Dieser Wert wird auch in hoch verkehrsbelasteten innerstidtischen StraBenschluchten zur Zeit
kaum mehr {iberschritten. Allgemein besteht ein deutlicher Trend zu niedrigeren Immissionskonzentratio-
nen. Die Hintergrundbelastung im lédndlichen Bereich liegt bereits deutlich unter dem LAI-Zielwert.

Die Aldehyde stellen Reizstoffe fiir Nase und Augen dar. Die Leitkomponente Formaldehyd steht zudem
im Verdacht, ein krebserzeugendes Potential zu besitzen. Zur Risikobegrenzung fiir eine Dauerbelastung in
Innenrdumen wurde vom Bundesgesundheitsamt eine Richtkonzentration von 0,12 mg/m’ vorgeschlagen.
Die Formaldehydkonzentration in innerstadtischer Luft betrégt im Jahresmittel etwa 0,005 - 0,01 mg/m”.

Von den Stickstoffoxiden (NO,) ist Stickstoffdioxid (NO,) unmittelbar von lufthygienischer Bedeutung,

wihrend Stickstoffmonoxid (NO) und andere Stickstoffoxide im Zusammenhang mit ihrer Funktion als
Vorstufen fiir die Bildung von NO, und Ozon zu sehen sind. Aus Tierversuchen ergab sich bei relativ kurz-
fristigen Einwirkungen von NO, in Konzentrationen der GréBenordnung von 0,4 bis 0,6 mg/m’ nicht nur
eine allgemeine Reizung der Atemorgane, sondern auch eine erhohte Anfilligkeit der Bronchien gegeniiber
infektiosen Erkrankungen®. In der Nihe stark befahrener Innenstadtstraen konnen kurzzeitig Spitzen-
Immissionen auftreten, die in dieser Grolenordnung liegen. In der Nihe stark befahrener Innenstadtstraien
kénnen kurzzeitig Spitzen-Immissionen auftreten, die in dieser GroBenordnung liegen. Die als 98-
Perzentile der Halbstundenwerte eines Jahres (d.h. nur 2 % der Messwerte liegen iiber diesem Wert) defi-
nierten Immissionsbelastungen liegen in Innenstédten meist bei 50-80 % des fiir die zuldssige Belastung
festgelegten Immissionswertes von 0,200 mg/m’ der 22. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
(22. BImSchV). Uber die Tochterrichtlinie 1999/30/EG des Rates ist in der 22. BImSchV eine Verschir-
fung der Immissionswerte fiir Stickstoffoxide erfolgt: Zum Schutz der menschlichen Gesundheit soll ab
dem Jahr 2010 ein 99,8 %-Wert von 200 pg/m?® und ein Jahresmittelwert von 40 png/m?* gelten. Zum Schutz
Okologisch bedeutsamer Gebiete ist ein Jahresmittelwert von 30 pg/m? fiir Gesamtstickoxide (angegeben
als NO,) festgelegt. Ein direkter Zusammenhang zwischen der Konzentration von NO, und der Ozon-
konzentration ergibt sich nach den Ergebnissen flugzeuggetragener Messungen insbesondere bei Schonwet-
tersituationen im Abwindbereich von Stickstoffoxidemittenten, z.B. GroBstidten oder fossil befeuerten
Kraftwerken.

Bei Schwefeldioxid (SO,), das aus den im Benzin und Dieselkraftstoff enthaltenen Schwefelverbindungen
stammt, ist der vom Kfz-Verkehr herriihrende Teilbetrag sehr gering im Vergleich zum Emissionsanteil aus
den Quellengruppen Industrie, Gewerbe und Haushaltungen (Ges. Deutschland 1994: 51.000 t entspr. 1,7
% der gesamten anthropogenen Emissionen). Schwefeldioxid ist ein Reizgas, das bei Konzentrationen iiber

* Verein Deutscher Ingenieure, Handbuch zur Reinhaltung der Luft Band 1, Richtlinie VDI 2310, Maximale Immis-
sionskonzentrationen. Beuth Verlag Koln, Berlin, Sept. 1974

* Lénderausschuss fiir Immissionsschutz, Beurteilungswerte fiir luftverunreinigende Immissionen. Bericht an die
Umweltministerkonferenz, Stand 22.09.1994

*Verein Deutscher Ingenieure, Handbuch zur Reinhaltung der Luft Band 1, Richtlinie VDI 2310 Bl. 12, Maximale
Immissionskonzentrationen fiir Stickstoffdioxid. Beuth Verlag K6ln, Berlin, Juni 1986
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1 mg/m’ zu Atemwegsirritationen fithren kann. Im allgemeinen liegen die deutschen Jahresdurchschnitts-
konzentrationen in innerstddtischen Bereichen zwischen 5 pg/m?® in wenig industrialisierten Bereichen und
unter 30 pg/m® in Gegenden mit iiberwiegendem Einsatz von Braunkohle zu Heiz- und Energiegewin-
nungszwecken. Zum Vergleich betrdgt der als Tagesmittelwert definierte Immissionswert der EU zum
Schutz der menschlichen Gesundheit 125 pg/m® und der Jahresmittelwert zum Schutz von Okosystemen
20 pg/m3.

Verkehrsbedingter Schwebstaub enthélt lufthygienisch relevante Stoffe, z.B. Ruflpartikeln, polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe und Schwermetalle. Eingeatmeter Staub, im wesentlichen Schwebstaub,
enthélt nicht-lungengéngige Anteile (Grobstaub) und lungengingige Anteile (Feinstaub, PM,p). PM;, ist
als Staub definiert, der einen Abscheider passiert, welcher Partikel mit einem aerodynamischen Durchmes-
ser von 10 pm zu 50 % abscheidet. Der aerodynamische Teilchendurchmesser der unmittelbar vom Motor
emittierten Partikeln liegt allerdings unter 1pum. Diese Fraktion ist von unmittelbarer lufthygienischer Be-
deutung, wobei der Grad der Ablagerung (Deposition) der eingeatmeten Partikeln in den Atemwegen vom
aerodynamischen Partikeldurchmesser abhéngt. Bei {iblicher kombinierter Nasen- und Mundatmung passie-
ren etwa 50 % aller 10-um-Partikeln und noch etwa 30 % aller 15-um-Partikeln den Rachen und dringen in
die tieferen Atemwege ein. Partikeln >7 um erreichen selten die kleinen Bronchien. Partikeln von <1 bis 7
um gelangen bis in die kleinen und kleinsten Bronchien und in die Lungenbldschen. Generell fiihrt die
Einwirkung von Schwebstaub zu einer Irritation der Bronchialschleimhaut. Chronische Staubbelastungen
fiihren zu chronischer Bronchitis sowie zu Lungenfunktionsverdnderungen. Der gréBere Teil der in den
Atemwegen deponierten Staubpartikeln wird aus den Bronchien durch das Flimmerepithel in den Nasen-
Rachen-Raum zuriicktransportiert und von dort abgehustet oder verschluckt. Im Bereich der Lungenbla-
schen durchdringen 16sliche Anteile der Partikel die Zellwandung der kleinen und kleinsten Bronchien und
der Lungenblédschen und treten schlieBlich in das Blut iiber. Unldsliche Partikel, die in die Lungenblédschen
gelangt sind, werden von Fresszellen (Makrophagen) eingeschlossen und auf dem Weg iiber Lymph- und
Blutbahnen iiber die Ausscheidungsorgane Niere und Darm entsorgt. Epidemiologische Untersuchungen
konnten einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der Feinstaub-Immission und der Morbiditdt bzw. der
Mortalitdt herstellen.

In der 22. BImSchV sind ab dem 01.01.2005 geltende Grenzwerte flir das Jahresmittel (40 pg/m?®) und das
Tagesmittel (50pg/m?) von Feinstaub-PM,, festgelegt. Letzterer darf nicht 6fters als 35 mal/Jahr iberschrit-
ten werden. Beide Forderungen sind in stark verkehrsbelasteten Stédten heute noch nicht eingehalten.
Zwischen Schwebstaub und anderen Luftschadstoffen miissen auch mogliche Kombinationswirkungen in
Betracht gezogen werden. Eine wichtige Begleitsubstanz ist SO,. Die gesundheitlichen Auswirkungen von
SO, und Schwebstaub sind wegen ihrer oft engen Korrelation besonders schwer zu trennen.

Blei (Pb) als Bestandteil des kfz-bedingten Schwebstaubs bewirkt eine Hemmung der Himoglobinsynthese
sowie Storungen des Zentralnervensystems bei Kindern und des peripheren Nervensystems bei Erwach-
senen. Nach dem Inkrafttreten des Benzinbleigesetzes und durch die Einfiihrung bleifreier Benzinsorten ist
die atmosphérische Bleibelastung in Deutschland stark zuriickgegangen. Typische Innenstadtbelastungen
liegen derzeit bei 0,02-0,05 pg/m’. Der fiir das Pb-Jahresmittel festgelegte Grenzwert der 22. BImSchV
betragt 0,5 pg/m?; er ist ab 01.01.2005 giiltig. Bis dahin gilt noch der bisherige Grenzwert von 2 pg/m?. der
von der WHO vorgeschlagene Leitwertbereich fiir die Atemluft im Jahresmittel liegt bei 0,5-1 pg/m’.
Durch die Européische Union ist in der Tochterrichtlinie 1999/30/EG zur Luftqualitétsrichtlinie 96/62/EG
des Rates der Immissionswert fiir Blei neu festgelegt worden. Er betrdgt ab 2005 im Jahresmittel 0,5 pg/m3.

Bei Ruflpartikeln wurde im Tierversuch eine Lungentumor erzeugende Wirkung nachgewiesen, welche
teilweise auf die angelagerten PAK, teilweise auf besondere Partikeleigenschaften zuriickgefiihrt wird. Fiir
RuBpartikel werden vom LAI unter Beriicksichtigung mehrerer kanzerogener Stoffe Jahresmittelwerte von
4 pg/m’ als Orientierungswert (Gesamtrisiko 1:1000, und von 1,5 pg/m?® als Zielwert (Gesamtrisiko
1:2500) vorgeschlagen. In der 23. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz ist als Konzentrations-
wert fiir die Priifung von Verkehrsbeschrinkungen ein Jahresmittel von 8 pg/m?* vorgegeben. Dieser Kon-
zentrationsbereich wird in verkehrsbelasteten innerstadtischen StraBenschluchten und Kreuzungsbereichen
zur Zeit noch gelegentlich {iberschritten.

Die Substanzklasse der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) und der nitrierten
PAK (Nitro-PAK) umfasst mehrere hundert Verbindungen, von denen einige krebserregend sind. Fiir
Benzo(a)pyren (BaP), das als Leitkomponente angesehen wird, sind vom LAI unter Beriicksichtigung
mehrerer kanzerogener Stoffe auf der Basis eines Gesamtrisikos von 1:1000 3 ng/m’ als Orientierungswert
und 1,3 ng/m? als Zielwert (Gesamtrisiko 1:2500) fiir das Jahresmittel vorgeschlagen worden. 1999 lag das
Benzo(a)pyren-Jahresmittel an verkehrsnahen Messstationen in Nordrhein-Westfalen unter 1 ng/m?.
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Ozon (0;) ist zwar kein unmittelbar von Kraftfahrzeugen emittierter Schadstoff, entsteht jedoch aus ver-
kehrsbiirtigem NOx und CH. Es schidigt auf Grund seiner oxidativen Wirkung die Bronchiolen und Alveo-
len der Lunge. Reversible Verdanderungen der Lungenfunktion konnen bei erhdhter korperlicher Aktivitét
bereits bei Konzentrationen von 160 pg/m?* auftreten. Erkenntnisse aus Tierversuchen deuten darauf hin,
dass Ozonexposition das Risiko einer Infektion durch Viren und Bakterien erhoht. Die Geruchsschwelle fiir
Ozon liegt zwar mit 40-50 pg/m?® sehr niedrig; wegen einer extrem schnellen Adaption sind in der Auf3en-
luft vorkommende Ozonkonzentrationen aber nach kurzer Zeit nicht mehr wahrnehmbar. Die toxische
Wirkung von Ozon auf Pflanzen beruht ebenfalls auf seinen oxidativen Eigenschaften, vor allem auf die
Oberfldchen der intrazellularen Hohlrdume, wobei letztlich Stérungen im Wasserhaushalt und Beeintrach-
tigungen der Photosyntheseleistung resultieren. Dabei spielen aber Meteorologie sowie Erndhrungszustand
und Alter der Pflanzen eine entscheidende Rolle. In der Richtlinie VDI 2310 Bl. 15* ist fiir Ozon zum
Schutz des Menschen ein Halbstunden-MIK-Wert von 120 pg/m?* festgelegt. Diese Richtlinie weist auch
darauf hin, dass im Falle von Uberschreitungen bis 400 pug/m? fiir einen kurzfristigen Zeitraum (bis 0,5 h)
nicht mit einem nennenswerten Risiko zu rechnen ist. In der Richtlinie VDI 2310 Bl. 6* sind fiir die
einmalige Einwirkung auf mittelempfindliche Pflanzen ein Halbstunden-MIK-Wert von 480 pg/m? und ein
8-Stunden-MIK-Wert von 180 pg/m* angegeben. Die Zweiundzwanzigste Verordnung zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz’® definiert fiir die menschliche Gesundheit Schwellenwerte in Form eines 8-
Stunden-Mittelwertes (110 pg/m?), eines 1-Stunden-Mittelwertes zur Information der Bevolkerung (180
ug/m?) und eines 1-h-Mittelwertes als Warnwert zum Gefahrenschutz (360 pug/m?). Fiir den Schutz der Ve-
getation sind dort 200 pg/m? als 1-Stunden-Mittelwert und 65 pg/m?® als 24-Stunden-Mittelwert angegeben.
Die EU sieht in der Tochterrichtlinie 2002/3/EG iiber den Ozongehalt der Luft* einen Immissionswert von
stiindlich 120 pg/m?® im gleitenden 8-Stundenmittel vor, der ab 2010 an maximal 25 Tagen/Jahr (gemittelt
iiber 3 Jahre) iiberschritten werden darf. Der Schwellenwert fiir die Information betrdgt 180 pg/m?, der
Alarmwert 240 pg/m?®. Bis zum 09.09.2003 miissen diese Werte in nationales Recht umgesetzt werden. Die
Ozonkonzentrationen kénnen in Deutschland zwischen weniger als 10 ug/m? im Winter und maximal etwa
300 pg/m® nach lingeren Schonwetterperioden im Sommer liegen. Das Ozon-Jahresmittel betrdgt in besie-
delten Regionen etwa 30 bis 60 pg/m?.

5. Zusammenfassung

Es wurde versucht, die derzeitige Situation der Luftreinhaltung im StraBenverkehr mit technischen Fakten,
gesetzlichen Grundlagen und Wirkungskriterien zu hinterlegen. Dabei ist im Abschnitt 2 vor allem auf den
Stand der Abgasreinigungstechnik und auf realistische Moglichkeiten zur weiteren Emissionsminderung
am Kraftfahrzeug eingegangen worden. Die Auswirkungen verkehrslenkender und planerischer Mafinah-
men wurden nur kurz und summarisch gestreift, obwohl sich auch hier ein weites Feld von Mdéglichkeiten
zur Luftreinhaltung auftut, das heute einer lebhaften politischen Diskussion ausgesetzt ist. In den Abschnit-
ten 3 (Immissionen an Straen) und 4 (Wirkungen) wurde versucht, die Ist-Situation der Immissionen an
Straen lufthygienischen Grenz- und Orientierungswerten gegeniiberzustellen, um ein Gespiir fiir Probleme
zu wecken, die heute vor allem durch den innerdrtlichen Stra3enverkehr entstehen.
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