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Den rechtlichen Rahmen fiir die deutsche Luftreinhaltepolitik gibt die 2008 beschlossene
EU-Richtlinie 2008/50/EG uber Luftqualitdt und saubere Luft in Europa vor. Sie setzt
nationalen MaBBnahmen einen engen Rahmen.

In den vergangenen Jahrzehnten ist die Schadstoffbelastung der Luft deutlich
zurlickgegangen. Das gilt auch fir Stickstoffdioxid und Feinstaub. Dennoch sind bei
Stickstoffdioxid immer wieder und bei Feinstaub sehr selten Uberschreitungen der
geltenden Grenzwerte zu beobachten. Feinstaub entsteht nicht nur aus direkten
Emissionen, sondern zu einem wesentlichen Teil auch aus Gasen wie Stickstoffdioxid und
Ammoniak; dieser Anteil wird bisher nicht systematisch erfasst.

Feinstaub gefdhrdet die Gesundheit weitaus starker als Stickstoffdioxid. Angesichts dieser
vergleichsweise geringeren Gesundheitsbelastung durch Stickstoffdioxid erscheint eine
Verscharfung des geltenden Grenzwerts aus wissenschaftlicher Sicht nicht vordringlich.
Dagegen sollte eine weitere Reduktion der Feinstaubbelastung angestrebt werden —auch
wenn die weniger strengen EU-Grenzwerte fir Feinstaub hierzulande eingehalten und
zum Teil deutlich unterschritten werden. Dabei muss beachtet werden, dass es viele
Quellen fir Feinstaub gibt.

Um die Luftqualitat nachhaltig zu verbessern, sind lokale MaBnahmen und kurzfristiger
Aktionismus wenig hilfreich. Sinnvoller ist eine langerfristige Perspektive, die neben dem
StralRenverkehr weitere relevante Schadstoffquellen in den Blick nimmt. Ziel sollte eine
bundesweite, ressortibergreifende Strategie zur Luftreinhaltung sein, die neben
Stickstoffoxiden und Feinstaub weitere Schadstoffe und Treibhausgase aus allen Quellen
berilicksichtigt. Sie soll den Akteuren in Politik und Wirtschaft Orientierung und
Hilfestellung geben und Grundlage lokaler und regionaler Luftreinhaltungsplane sein.

StralRenverkehr fuhrt zu Belastungen, die Uber die Luftschadstoffe hinausgehen.
Deutschland hat sich zu einer umfassenden Senkung der Treibhausgasemissionen
verpflichtet. Im Rahmen der Lastenteilungsverordnung der EU ergibt sich fiir Deutschland
ein verbindliches CO;-Minderungsziel von 38 % bis 2030 fir die Sektoren Verkehr,
Gebdude und Landwirtschaft (im Vergleich zu 2005). All diese Griinde sprechen fir die
rasche Entwicklung eines Konzepts flir eine nachhaltige Verkehrswende.

Die Entwicklung von emissionsarmen Formen der Mobilitat wird nicht nur zur
Verminderung von verkehrsbedingten Belastungen, sondern auch fiir die Wirtschaft von
hoher Bedeutung sein.

Forschungsbedarf zu Luftschadstoffen besteht hinsichtlich ihrer Erfassung, der
Modellierung ihrer Ausbreitung und Wirkungen, zu Gesundheitsbelastungen, vor allem
durch ultrafeine Staube, zu Strategien ihrer Vermeidung sowie zu den mit wiinschens-
werten MalRnahmen verbundenen gesellschaftlichen Kosten und Nutzen.

Die Leopoldina wird zur Vorbereitung und Begleitung der vorgeschlagenen MaRnahmen
entsprechende Arbeitsgruppen einrichten.


martinbaenninger
Hervorheben

martinbaenninger
Hervorheben


Extreme Luftverschmutzung bis hin zum Smog kennt man heute vor allem aus Metropolen wie
Delhi, Peking oder Kairo. In Europa gehoren solche Ereignisse inzwischen der Vergangenheit
an. Unvergessen ist der Great Smog von London, der im Winter 1952 rund 12.000 Menschen
das Leben kostete. Zehn Jahre spédter, im Dezember 1962, kam es im Ruhrgebiet zur
schlimmsten Smogkrise in Deutschland.

Seither hat sich viel getan. Dank besserer Filtertechnik in den Kraftwerken und der Einfiihrung
von Katalysatoren und bleifreiem Benzin fir Autos ist der Schadstoffgehalt der Luft in
Deutschland stark gesunken. Den Rahmen gab die Politik vor, etwa mit dem
Bundesimmissionsschutzgesetz und Grenzwerten fur Luftschadstoffe auf nationaler und
europaischer Ebene. Smogverordnungen, wie sie einige Bundesldnder erlassen hatten,
wurden in den 1990er-Jahren gestrichen — sie waren nicht mehr erforderlich.

Heute ist die Luft in Deutschland ldngst nicht mehr so belastet wie noch vor Jahrzehnten. Zu
Uberschreitungen der europaweit geltenden Grenzwerte fiir Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid,
Benzol und Blei kommt es praktisch nicht mehr. Auch die Belastung mit Feinstaub und
Stickstoffdioxid ist riicklaufig.

Luftverschmutzung l3sst sich, so zeigen die Beispiele, in den Griff bekommen. Das gilt auch fir
die weiterhin problematischen Substanzen Stickstoffdioxid, Feinstaub und Ozon, die vor allem
in Ballungsraumen und an Orten mit starkem Verkehrsaufkommen Probleme bereiten.

Bei der Bewertung gesundheitlicher Folgen von Luftschadstoffen sind viele Faktoren zu
berucksichtigen und auf manche Fragen gibt es noch keine letztglltige Antwort. Dennoch ist
der Gesetzgeber gehalten, Grenzwerte flir Emission und Belastung festzulegen. Den Rahmen
steckt das europaweit giiltige Vorsorgeprinzip ab, das denkbare Belastungen fiir Umwelt und
menschliche Gesundheit im Voraus vermeiden oder weitgehend verringern will. Die
vorliegende Stellungnahme ergénzt diesen Ansatz, indem sie den zu erwartenden Nutzen in
Relation zu den voraussichtlichen gesellschaftlichen Aufwendungen setzt.

Saubere Luft ist ein lebenswichtiges offentliches Gut. Der Kampf gegen Luftverschmutzung
gehort zu den vorrangigen Aufgaben einer verantwortungsvollen Umwelt- und
Gesundheitspolitik. Dass in einer hochentwickelten Industriegesellschaft so leidenschaftlich
Uber den richtigen Weg der Luftreinhaltung debattiert wird, wie es gegenwartig in
Deutschland geschieht, ist daher ein gutes Zeichen: Denn nur mit Manahmen, die moglichst
alle Beteiligten mittragen, wird es gelingen, die hohen Anspriiche an unsere Mobilitdat und an
den Schutz unserer Umwelt langfristig miteinander in Einklang zu bringen.

Im Fokus der aktuellen Debatte stehen der EU-weit einheitliche Grenzwert fir Stickstoffdioxid
(NO2) und die Angemessenheit von kurzfristigen MaBnahmen wie Dieselfahrverboten, um
diesen Grenzwert einzuhalten. Diskutiert wird nicht zuletzt die Frage, auf welcher
wissenschaftlichen Basis die Festlegung von Grenzwerten fiir Luftverschmutzung beruht.

Vor diesem Hintergrund hat Bundeskanzlerin Angela Merkel die Nationale Akademie der
Wissenschaften Leopoldina Ende Januar 2019 gebeten, sich im Rahmen ihrer
wissenschaftsbasierten Beratung von Politik und Offentlichkeit mit der Luftverschmutzung
insbesondere durch NO, und deren gesundheitlichen Folgen auseinanderzusetzen. Im Februar
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2019 hat die Leopoldina eine interdisziplindre Arbeitsgruppe eingerichtet, die diese Bitte
aufnahm.

Die Arbeitsgruppe hat sich zundchst, wie gebeten, mit der wissenschaftlichen Evidenz zur
Luftverschmutzung durch Stickstoffoxide (insbesondere NO;) beschaftigt. Sie betrachtet
dieses Thema in Zusammenhang mit der weitaus schadlicheren Belastung der Atemluft durch
Feinstdaube. Ein noch wichtigerer Aspekt kommt hinzu: der Ausstold von Treibhausgasen, vor
allem Kohlenstoffdioxid (CO,). Alle diese Aspekte gilt es integriert zu betrachten, denn
MaBnahmen, die aus einem isolierten Blickwinkel sinnvoll erscheinen mégen, kénnen im
Ganzen schadlich sein.

Die vorliegende Ad-hoc-Stellungnahme stellt die Ergebnisse der Beratungen in der
Arbeitsgruppe vor. Sie umfasst sowohl Informationen zum wissenschaftlichen
Erkenntnisstand als auch Empfehlungen fiir den weiteren Weg zu einer saubereren Luft.

Herzlich danken wir allen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern, die sich als Mitglieder
der Arbeitsgruppe mit groRem personlichen Einsatz engagiert oder ihre Expertise — sei es in
einer Anhorung, sei es schriftlich —zur Verfligung gestellt haben. Die Leopoldina versteht diese
Ad hoc-Stellungnahme als ihren ersten Beitrag zur laufenden Debatte und beabsichtigt, sich
verstarkt tGbergreifenden wissenschaftlichen Fragen der Gestaltung eines sozial, 6konomisch
und okologisch zukunftsfahigen Mobilitdtssystems zu widmen.

Martin Lohse Sigmar Wittig Jorg Hacker
Vizeprasident Sekretar der Klasse | Prasident
Leiter der Arbeitsgruppe


martinbaenninger
Hervorheben


Luftqualitat und Luftverschmutzung in Deutschland

Saubere Luft ist von grundlegender Bedeutung fir ein gesundes Leben. Auch in
Deutschland wird die Luftqualitat jedoch durch Schadstoffe beeintrachtigt. Sie wirken
sich nachteilig auf Gesundheit und Umwelt aus.

Zur Belastung durch Luftschadstoffe tragen neben natiirlichen Quellen vor allem
Verbrennungsprozesse (Energieversorgung, Haushalt, Verkehr) sowie Landwirtschaft
und Industrie bei.

Insgesamt ist die Luftverschmutzung in Deutschland in den vergangenen Jahrzehnten
deutlich zuriickgegangen - bei gleichzeitigem Zuwachs von Verkehr und
Industrieproduktion. Verbesserungen der Brennstoffqualitdt und neue Technologien
zur Abgasreinigung leisteten dazu einen mafgeblichen Beitrag. Schwefeldioxid,
Kohlenmonoxid und Blei spielen heute als Luftschadstoffe nur noch eine geringe Rolle.
Dies zeigt, dass entschlossene MaBnahmen die Luftqualitat erheblich verbessern
kdnnen.

Stickstoffoxide, insbesondere Stickstoffdioxid (NOz), und Feinstaub gehoren neben
Ozon zu den weiterhin problematischen Luftschadstoffen. Stickstoffdioxid entsteht im
StralRenverkehr vor allem durch Dieselfahrzeuge, die nicht den neuesten Abgasnormen
wie Eurobdtemp bei PKW entsprechen. Der vom Menschen verursachte Feinstaub
stammt (berwiegend aus Kraftwerken, Industrie, Landwirtschaft, StraBenverkehr,
Ofen und Heizungen. Aus Gasen wie fliichtigen organischen Verbindungen,
Stickstoffdioxid, Ammoniak und Schwefeldioxid bilden sich gréBere Mengen an
sekunddrem Feinstaub als direkt emittiert werden. Moderne Fahrzeugmotoren, gleich
welcher Technologie, tragen relativ wenig zur derzeit gemessenen direkten
Feinstaubbelastung bei. Reifen- und Bremsabrieb hingegen sind weiterhin von
Bedeutung.

Gesundheitliche Belastungen und Gesundheitsschutz

Bei den gesundheitlichen Belastungen unterscheidet man generell akute und
langfristige Wirkungen. Akute Wirkungen werden experimentell mit relativ hohen
Konzentrationen eindeutig definierter Substanzen (toxikologische Studien) sowie in
Bevolkerungsstudien unter realen Bedingungen (epidemiologische Studien)
untersucht. Langfristige Wirkungen lassen sich durch die epidemiologische
Untersuchung unterschiedlich belasteter Personen Uber ldngere Zeit erfassen. Es
versteht sich, dass die Untersuchungsbedingungen hierbei weniger genau definiert
sind, dafir werden Alltagsbelastungen besser erfasst. Aus epidemiologischen
Untersuchungen kann man verschiedene, sich gegenseitig ergdnzende Mal3zahlen fiir
die gesundheitliche Belastung berechnen, zum Beispiel den Verlust von Lebenszeit
durch das Einatmen bestimmter Luftschadstoffe. Unter den Umweltfaktoren, die in
Deutschland zu Erkrankungen und Verkiirzung der Lebenszeit beitragen, ist
Luftverschmutzung der wichtigste.
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Stickstoffdioxid kann bei Asthmatikern auch bei kurzem Aufenthalt in besonders
schadstoffbelasteter Umgebung einen Asthmaanfall auslésen. Bei langfristiger
Belastung kann Stickstoffdioxid Atemwegserkrankungen wie Asthma hervorrufen.
Insgesamt sind die Gesundheitsfolgen bei heute vorkommenden Konzentrationen in
der Umgebungsluft geringer als bei Feinstaub. Stickstoffdioxid tritt in der Umwelt
zusammen mit anderen verkehrsbedingten Schadstoffen auf, was die Bestimmung
isolierter direkter Gesundheitswirkungen erschwert. Es tragt dartber hinaus zur
Bildung von Feinstaub und Ozon bei.

Feinstaub ist deutlich gesundheitsschadlicher als Stickstoffdioxid. Uber die Luft kann
Feinstaub in die Lunge gelangen, und zwar umso tiefer, je kleiner die Partikel sind. Er
kann Sterblichkeit erhdhen und Erkrankungen der Atemwege, des Herz-Kreislauf-
Systems und weitere Erkrankungen wie etwa Lungenkrebs verursachen. Ganz feine
Partikel (Ultrafeinstaub) konnen Uber die Lunge in den Blutkreislauf gelangen und auf
diesem Weg weitere Gesundheitsstérungen auslosen.

Grenzwerte und Messung von Luftschadstoffen

Zum vorsorglichen Gesundheitsschutz der Bevdlkerung legt die Politik Grenzwerte fiir
die Schadstoffbelastung der Luft fest, die sich auf wissenschaftliche Erkenntnisse
beziehen. Weder fiir Stickstoffdioxid noch fiir Feinstaub ist eine exakte Grenzziehung
zwischen gefahrlich und ungefdhrlich im Sinne eines Schwellenwerts moglich,
unterhalb dessen keine Gesundheitseffekte zu erwarten sind. Das erschwert die
Abwadgung zwischen vorsorgendem Gesundheitsschutz und gesellschaftlichen Kosten
und Belastungen. Die G20-Lander haben fiir Stickstoffdioxid und Feinstaub
unterschiedliche Grenzwerte bestimmt. In der EU gelten fur Stickstoffdioxid
vergleichsweise strenge, fir Feinstaub weniger strenge Grenzwerte.

Mit rund 650 Messstationen werden Luftschadstoffe deutschlandweit punktuell
erfasst. Die Verfahren zur Messung von Stickstoffdioxid und Feinstaub sind genormt,
die Aufstellung der Messstationen ist gesetzlich geregelt. Auch innerhalb des
gesetzlichen Spielraums kdnnen die Messergebnisse sich je nach Ort der Probenahme
deutlich unterscheiden. In Landern auBlerhalb der EU gelten unterschiedliche
Aufstellungsbedingungen, was die weltweite Vergleichbarkeit der Messergebnisse
schmalert. Im Interesse zuverldssiger landeriibergreifender Vergleiche ware eine
Harmonisierung der Messtechniken und Aufstellungsbedingungen wiinschenswert.
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Empfehlungen

1.

Bei Stickstoffdioxid ist der Trend insgesamt riickldufig. Zu Uberschreitungen des
Jahresmittelwerts kommt es derzeit an etlichen viel befahrenen Strallen. In diesem
Fall besteht die juristische Verpflichtung, wirksame GegenmalRnahmen einzuleiten.
Angesichts der im Vergleich zu Feinstaub geringeren gesundheitlichen Belastung
durch Stickstoffdioxid erscheint eine Verscharfung des entsprechenden Grenzwerts
aus wissenschaftlicher Sicht nicht vordringlich. In diesem Zusammenhang ist auch
zu bedenken, dass die gegenwartig im Fokus stehende Stickstoffdioxidbelastung
durch die Fahrzeugflottenmodernisierung voraussichtlich binnen fiinf Jahren so
stark zurlickgehen wird, dass die geltenden Grenzwerte weitgehend eingehalten
werden kdnnen.

Bei Feinstaub ist der Trend in Deutschland ebenfalls riicklaufig, und zwar seit
Jahrzehnten. Hier sollte eine weitere Reduktion der Belastung nachdriicklich
angestrebt werden — auch wenn die vergleichsweise weniger strengen EU-
Grenzwerte fiir Feinstaub hierzulande eingehalten und zum Teil deutlich
unterschritten werden. Zu beachten ist dabei, dass es viele Quellen fir Feinstaub
gibt.

Zu den gesundheitlich wenig sinnvollen MaBnahmen zdhlen kleinrdumige und
kurzfristige Beschrdankungen, die sich gegen einzelne Verursacher von
Stickstoffdioxid-Belastungen richten. Dies gilt unter anderem fir StraRBen-
sperrungen und isolierte Fahrverbote, die zu einer Verkehrsverlagerung in andere
Stadtgebiete fuhren.

Die menschliche Gesundheit hdangt in hohem Malte von Umwelt und Klima ab.
Daher sollte das Absenken der Stickstoffdioxidbelastung nicht zum Anstieg
klimaschadlicher CO;-Emissionen beitragen. Ein kompletter Austausch der
Dieselflotte durch Fahrzeuge gleicher Gewichtsklasse und gleicher Motorleistung
mit Benzinmotoren ist auch aus Klimaschutzgriinden nicht empfehlenswert. Um die
Gesamtemissionen zu reduzieren, genligt es nicht, die Emissionen pro Fahrzeug zu
verringern. Vielmehr sind neue Mobilitdtskonzepte vor allem in stadtischen
Ballungsraumen notwendig.

Besonders Erfolg versprechend ist ein Mix aus kurz- und mittelfristigen
MafBnahmen, die aufeinander abgestimmt sind. Der schnellstmogliche Abschluss
geplanter Software-Updates bei Dieselfahrzeugen ermoglicht eine deutliche
Reduktion der Stickstoffdioxidbelastung im Stadtverkehr. Beitragen kénnen dazu
Hardware-Nachriistungen, die kurzfristig insbesondere fir Busse und
Kommunalfahrzeuge sinnvoll sind. Die anzustrebende Reduktion der
Gesamtfahrleistung im Individual- und Wirtschaftsverkehr lasst sich durch sozial
ausgewogene Anderungen des Steuer- und Abgabensystems sowie héhere
Treibstoffpreise beschleunigen. Mittelfristig sind weitere positive Effekte vom
Ausbau eines emissionsarmen Offentlichen Verkehrs, einer besseren
Verkehrslenkung zur Senkung des Treibstoffverbrauchs und dem konsequenten
Austausch alterer Fahrzeuge durch emissionsarme Modelle zu erwarten.
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6.

10.

Fir die weitere Feinstaubreduktion ist nicht nur an den Verkehr zu denken. Es
empfiehlt sich daher eine bundesweite, ressortiibergreifende Strategie zur
Luftreinhaltung, die neben Stickstoffdioxid sowie primdrem und sekunddrem
Feinstaub weitere Schadstoffe und Treibhausgase aus allen Quellen berlicksichtigt
— darunter auch Landwirtschaft und Holzfeuerung.

Deutschland hat sich zu einer umfassenden Senkung der Treibhausgasemissionen
verpflichtet. Der Druck wird im Rahmen der Lastenteilungsverordnung der EU ab
dem Jahr 2020 deutlich zunehmen. Fur Deutschland ergibt sich daraus ein
verbindliches CO>-Minderungsziel von 38 % bis 2030 (im Vergleich zu 2005) fiir die
Sektoren Verkehr, Gebidude und Landwirtschaft. Bei Uberschreitung der Jahresziele
drohen erhebliche Ausgleichszahlungen fiir den Kauf von Emissionsrechten. Auch
aus diesen Griinden ist eine nachhaltige Verkehrswende geboten, die systematisch
betrieben werden sollte.

Fiir eine solche Verkehrswende wird die verstarkte Entwicklung von
emissionsarmen Fahrzeugen im Bereich Elektromobilitdt und alternativen
Technologien eine bedeutende Rolle spielen. Notwendige Voraussetzungen sind die
Vernetzung verschiedener Verkehrsmittel (6ffentlicher Verkehr, PKW, Fahrrad,
etc.) sowie der Aufbau entsprechender Infrastrukturen.

Eine begleitende Kosten-Nutzen-Analyse soll helfen, die gesellschaftlichen
Aufwendungen flr Interventionen im Blick zu behalten. Eine Starkung von
Forschung und Entwicklung zum Thema Luftschadstoffe ist vor allem auf folgenden
Gebieten erforderlich: Entstehung, Erfassung und Analyse, Modellierung der
Verteilung, Wirkmechanismen der Gesundheitsbelastung, Ultrafeinstaub sowie
Strategien der Vermeidung.

Auf der Grundlage wissenschaftlicher Erkenntnisse hat Deutschland in den
vergangenen Jahrzehnten erhebliche Fortschritte bei der Luftreinhaltung erzielt.
Dies stimmt optimistisch, dass weitere Verbesserungen erreichbar sind. Jetzt gilt es,
eine hohe Luftqualitdt mit mehr Klimaschutz und nachhaltigem Wohlstand zu
verbinden und dafiir die Weichen zu stellen.
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1. Die Schadstoffe

Erwachsene schopfen etwa zwanzigtausendmal am Tag Luft, Kinder noch haufiger. Beim
Einatmen gelangt lebenswichtiger Sauerstoff in den Korper, beim Ausatmen wird
Kohlendioxid abgegeben. Neben 21 % Sauerstoff (O,) besteht trockene Luft zu 78 % aus
Stickstoff (N2). Luftschadstoffe machen deutlich weniger als 1 % des Luftvolumens aus.

Auch wenn ihr Anteil an der Atemluft sehr gering ist: Luftschadstoffe fallen ins Gewicht.
Insgesamt bringen die in Deutschland pro Jahr freigesetzten Luftschadstoffe mehr als finf
Millionen Tonnen auf die Waage. Dazu gehoren unter anderem Kohlenmonoxid,
Stickstoffoxide, Ammoniak, Schwefeldioxid, fllichtige organische Verbindungen ohne Methan
(NMVOC) sowie Feinstaub (PM, fir das englische Particulate Matter). Die hier im Fokus
stehenden Schadstoffe Stickstoffdioxid und Feinstaub spielen in dem Mix eine wichtige Rolle.
Die Emissionsstatistik beruht auf Daten, die vom Umweltbundesamt (UBA) im Austausch mit
Behorden, Verbanden und Unternehmen ermittelt werden (Tabelle 1.1).

in 1000 Tonnen 2.858 1.217

Tabelle 1.1: Schadstoffemissionen in Deutschland im Jahr 2016 (Quelle: Umweltbundesamt, 2018).

Zur Luftbelastung mit Schadstoffen tragen besonders Verbrennungsprozesse in der
Energiewirtschaft und im Verkehr bei. So stammen Stickstoffoxid- und Feinstaubemissionen
zum groBen Teil aus dem StralRenverkehr sowie aus Kohlekraftwerken; zu Emissionen von
Stickstoffoxiden tragen auch Gaskraftwerke bei. Schwefeldioxid-Emissionen gehen
hauptsachlich auf die Kohleverbrennung zuriick. Ammoniak wird vor allem durch die
Landwirtschaft freigesetzt, NMVOC durch die Industrie. Auch aus natiirlichen Quellen wie der
Vegetation, Boden und Gewaéssern werden Spurengase und Feinstaubpartikel freigesetzt.

Insgesamt sind die Luftschadstoff-Emissionen in Deutschland mit Ausnahme von Ammoniak
seit Jahren ricklaufig (Abbildung 1.1). Negative Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
haben jedoch weiterhin Feinstaub (PM;;) sowie Stickstoffdioxid (NO2) und Ozon (Os). Ozon
wird nicht als Schadstoff ausgestofRen, sondern kann sich in der Atmosphare aus flichtigen
organischen Verbindungen und Stickstoffoxiden bilden und wird daher als sekundarer
Schadstoff betrachtet.

10
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Abbildung 1.1: Veranderung der Emissionen ausgewahlter Luftschadstoffe in Deutschland (Verdnderung seit den
Basisjahren 1990/1995 in Prozent; Quelle: Umweltbundesamt, 2018).

Der Sammelbegriff Stickstoffoxide (NOy) fasst die beiden Gase Stickstoffmonoxid (NO) und
Stickstoffdioxid (NO2) zusammen. Stickstoffmonoxid ist ein farbloses, reaktives Gas. Es wird
vor allem bei Verbrennungsprozessen gebildet und ist ein wertvolles Zwischenprodukt in der
chemischen Industrie. In kleinen Mengen kommt es auch als Botenstoff im menschlichen
Korper vor, wo es unter anderem den Durchmesser der Blutgefal3e bestimmt. Stickstoffdioxid
(NO>) ist ein rotbraunes, stechend riechendes Gas, das durch Reaktion von NO mit Sauerstoff
(O2) oder Ozon (03) gebildet wird.

Kasten 1.1: Stickstoffoxide aus dem Auspuff

Die Gase Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NOz) entstehen bei Verbrennungsprozessen, etwa
von Gas und Kohle in der Energiewirtschaft und von Kraftstoffen im Verkehr. Der Luftstickstoff (N2) wird
dabei durch chemische Reaktionen bei sehr hoher Temperatur gespalten, indem atomarer Sauerstoff mit
Stickstoff zu Stickstoffmonoxid (NO) reagiert. Im Abgas eines Ottomotors kann mit Hilfe des bewahrten
Dreiwegekatalysators oder mit einem Speicherkatalysator NO durch Reaktion mit gleichzeitig
anwesendem Kohlenmonoxid (CO) und Rest-Kohlenwasserstoffen direkt in N2 und CO2 umgewandelt
werden. Beim Dieselmotor herrschen andere Verbrennungsbedingungen (Druck, Temperatur,
inhomogene Kraftstoffmischung, Uberschuss von 02), sodass insbesondere aufgrund der hohen
Konzentration von Oz im Abgas vor allem die aufwandige Technik mit wassriger Harnstofflosung zur
Reduktion von NOx genutzt wird.

Stickstoffoxide stehen in reger Wechselwirkung mit anderen Schadstoffen. Durch chemische
Umwandlungen in der Atmosphéare und Reaktion mit Ammoniak kann sich beispielsweise
Ammoniumnitrat bilden, das als Sekundaraerosol erheblich zur Feinstaubbelastung beitragt.
Dariiber hinaus begiinstigen Stickstoffoxide und fllichtige organische Verbindungen die
Entstehung von bodennahem Ozon und Smog.
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Wie in Abbildungen 1.1 und 1.2 dargestellt, konnten die Stickstoffdioxid-Emissionen aus
Verbrennungsprozessen in Deutschland seit 1990 deutlich reduziert werden. Ermoglicht
haben dies neue industrielle Techniken der Verbrennungsfiihrung wie zum Beispiel
Temperaturabsenkung durch Abgasriickfiihrung sowie magere und gestufte Verbrennung.
Aber auch die Abgasnachbehandlung in Fahrzeugen und GroRfeuerungsanlagen durch
Katalysatoren zur chemischen Zersetzung von Stickstoffoxiden hat maligeblich zum
rickldufigen Trend beigetragen, der sich jedoch in jlingster Zeit verlangsamt hat.
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Abbildung 1.2: Entwicklung der Jahresmittelwerte fir Stickstoffdioxid flr verschiedene Umgebungen. Die Werte
wurden jeweils (iber verschiedene Stationen gemittelt. Zu lokalen Uberschreitungen bei einzelnen Stationen
siehe Abbildung 2.2 (Quelle: Umweltbundesamt, 2019).

Feinstaub besteht aus einem komplexen Gemisch von organischen und anorganischen
Substanzen, darunter Sauren, Salze, RuR und schwerfllichtige organische Verbindungen, die
als Aerosole in der Luft schweben. Die Partikel sind mit Durchmessern im Bereich von wenigen
Millionstel Meter (Mikrometer, um) mit bloBem Auge nicht erkennbar. Feinstaub der
GroRBenklasse PMy s enthadlt Partikel mit aerodynamischen Durchmessern bis etwa 2,5 um
(siehe auch Kapitel 2). Die GroRenklasse PMio enthélt zusatzlich groRere Partikel bis etwa
10 um. Zum Vergleich: Ein menschliches Haar hat einen Durchmesser von etwa 100 um. Als
Ultrafeinstaub werden Partikel mit einem Durchmesser bis etwa 0,1 um bezeichnet; er ist in
den GroRRenklassen PMiop und PM; s mit enthalten, wird aber bei Routinemessungen bisher
nicht gesondert erfasst.

Zur Untersuchung und Charakterisierung der Feinstaubbelastung sowie der damit
verbundenen atmospharischen Prozesse verwendet man bodengestitzte Messstationen
(siehe Kapitel 2), Flugzeugmessungen, Satellitenbeobachtungen und Chemie-Transport-
Modelle. Abbildung 1.3 zeigt die aus Boden- und Satellitenmessdaten bestimmte regionale
Verteilung der PM3s-Belastung in Deutschland (Jahresmittel 2016).
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Abbildung 1.3: Regionale PMy,s-Feinstaub-
: belastung im Jahr 2016 basierend auf
PMZ5 (ugim) Boden- und Satellitenmessungen (Quelle:
]
3 5 s 20 % e Van Donkelaar et al., 2016).

Direkte, auch als primar bezeichnete, Feinstaubemissionen stammen vor allem aus
Verbrennungsprozessen in Kraftwerken, Miillverbrennungsanlagen, Motoren und privaten
und industriellen Feuerungsanlagen (Abbildung 1.4). Durch Partikelfilter lassen sie sich
weitgehend aus dem Abgas entfernen. Den direkten Partikeleintrag erhéht zudem der
Abrieb von Bremsen und Reifen von Kraftfahrzeugen aller Antriebsarten. Zur Emission von
primdren Feinstaubpartikeln tragt auch die Landwirtschaft bei. Darlber hinaus entstehen
durch Ammoniak-Emissionen beim Dingen und Ausbringen von Giille sowie durch
chemische Reaktionen von NMVOC in der Atmosphare sekundare Aerosole, die deutlich
mehr als die Halfte der PM;s-Belastung in Deutschland ausmachen. Zudem gelangt
Feinstaub aus erodierenden Boden und Wiisten, von Vulkanen und anderen natirlichen
Quellenin die Luft, in der auch Teile von Pflanzen, Viren, Bakterien und Pilzsporen schweben.

Die in Abbildung 1.4 gezeigte Abnahme direkter Emissionen von PM;s bezieht sich im
Wesentlichen auf Industrieprozesse und Verkehr; die Beitrage anderer Quellen bleiben etwa
konstant. Dabei ist zu beachten, dass die in Abbildung 1.4 dargestellten direkten Emissionen
von PM;s insgesamt deutlich geringer sind als die Sekunddraerosolbildung in der
Atmosphare, die fiir einen groReren Anteil der PM;,s-Belastung verantwortlich ist (mehr als
50 %). Dabei werden andere Luftschadstoffe wie Stickstoffoxide, Schwefeldioxid und
Ammoniak mit Emissionen von insgesamt mehr als 2 Millionen Tonnen pro Jahr (Tabelle 1.1)
in Feinstaub umgewandelt. Wesentliche Anteile sind auf den Verkehr (etwa 40 % des NOy)
und auf die Landwirtschaft (mehr als 90 % des NHs) zurtickzufihren.
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Abbildung 1.4: Veranderung der direkten Emissionen (Primaremissionen) von Feinstaub (PM2,s) nach Quellen.
Zu beachten ist, dass die Sekundaraerosolbildung in der Atmosphare, die fiir einen gréReren Anteil der PMaz,s-
Belastung verantwortlich ist, hier nicht erfasst ist (Quelle: Umweltbundesamt, 2018).

Konzentration, Zusammensetzung und GroRenverteilung von Feinstaubpartikeln werden
durch lokale und regionale Schadstoffquellen beeinflusst, aber auch durch die geografische
Lage, das Wetter und andere Faktoren. Die Partikelmixtur kann daher stark variieren.
Insgesamt dhneln die Eigenschaften und Quellen des Feinstaubs in Deutschland jenen in
vielen anderen Landern Mitteleuropas.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Belastung mit verkehrsbedingten
Emissionen von Stickstoffoxiden in Deutschland in den vergangenen Jahrzehnten deutlich
reduziert wurde. Wie in Kapitel 6 dargestellt, lassen sich die Emissionen weiter senken, zum
Beispiel durch den Einsatz neuester Fahrzeugmodelle, Aktualisierung der Software von
dlteren Dieselmodellen sowie durch Nachriistung von dlteren Bussen im kommunalen
Verkehr mit Abgasnachbehandlungssystemen. Riicklaufige Trends sind auch in den
Feinstaub-GroRenklassen PMys und PMio zu beobachten. Weiterer Handlungs- und
Forschungsbedarf besteht, vor allem mit Blick auf eine weitere Minderung der
Feinstaubbelastung und die Wechselwirkungen verschiedener Schadstoffe untereinander.
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2. Messungen und Messtechnik

Sie stehen in landlichen Gegenden, in Ballungsgebieten und an besonders verkehrsreichen
StralRen groRer Stadte: containergroe Messeinrichtungen zur Kontrolle der Luftqualitat
(Abbildung 2.1). Deutschlandweit gibt es mehr als 650 solcher Stationen. Fir die meisten von
ihnen sind die jeweiligen Bundeslander verantwortlich, denen die Messergebnisse einen
Uberblick tber lokale und regionale Luftverunreinigungen liefern. Ergdnzt wird das deutsche
Luftmessnetz durch sieben, im ganzen Land verteilte Anlagen des Umweltbundesamts (UBA),
| die auch  von  Weitem
herantransportierte, grenziber-
schreitende Luftschadstoffe
erfassen. Die Ergebnisse aller
Messstationen laufen bei den
Betreibern der Stationen
zusammen, werden dort
ausgewertet und vom UBA
bundesweit  zusammengefihrt.
Die Daten werden sowohl von den
Betreibern (meist Landesumwelt-
behorden) als auch vom UBA
aufbereitet und publiziert.

Abbildung 2.1: Messeinrichtung zur Kontrolle der Luftqualitdt — hier am Stuttgarter Neckartor (Foto: A. Dittler).

Offentliche Aufmerksamkeit erhalten Luftgiitemessungen vor allem dann, wenn Grenzwerte
Uberschritten werden. Dazu kommt es gegenwadrtig in Deutschland nur noch bei 4 von
insgesamt 18 Grenz- und Zielwerten fiir Luftschadstoffe, und zwar:

e bei den zuldssigen Uberschreitungstagen fiir den Tagesmittelwert fiir Feinstaub der
Kategorie PM1g

e beim Jahresmittelwert fir Stickstoffdioxid (NOz), vor allem an verkehrsnahen
Messstellen

e bei Ozon; hier wird die Anzahl der Tage mit einem Acht-Stunden-Mittelwert tiber 120
Millionstel Gramm pro Kubikmeter Luft (ug/m3) Giberschritten

e beim Zielwert fir Ozon zum Schutz der Vegetation

Bei Feinstaub geht es um den Tagesmittelwert von 50 pug/m?3 fir die Kategorie PM1o. Laut Gesetz
darf dieser Grenzwert an 35 Tagen im Jahr Uberschritten werden. Mit 36 Tagen wurde er im
Jahr 2018 deutschlandweit nur an einer industrienahen Messstation in Nordrhein-Westfalen
Uberschritten.

Bei Stickstoffdioxid lag der erfasste Jahresmittelwert im Jahr 2018 an 47 Uberwiegend
verkehrsnahen Messpunkten iber dem zuldssigen Grenzwert von 40 ug/m3 (Abbildung 2.2).
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® >60pg/m Grenzwerte flir NO: zeigten (Quelle:

Umweltbundesamt, unveréffentlicht).

Luftschadstoffmessungen dienen der Gesundheitsvorsorge und kodnnen weitreichende
Konsequenzen haben. Umso mehr kommt es auf zuverldssige Messverfahren, transparente
und vergleichbare Messbedingungen und eine solide Qualitdtssicherung an. Wo Deutschland
in diesem Bereich steht, ldsst sich an den Beispielen Stickstoffdioxid und Feinstaub
verdeutlichen.

Grundlegende Regeln fiir die Messung dieser und anderer Schadstoffe enthalt die 2008
erlassene EU-Richtlinie 2008/50/EG Uber Luftqualitat und saubere Luft in Europa; sie wurde
im Jahr 2015 durch die Richtlinie EU 2015/1480 leicht gedndert. Die 39. Verordnung zum
Bundesimmissionsschutzgesetz (39. BImschV) setzte die Richtlinie 2010 in deutsches Recht
um. Weitere Regelungen finden sich in der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA
Luft) sowie in deutschen und europdischen Normen.

Stickstoffdioxid und Feinstaub werden in der Regel an den gleichen Messstationen erfasst. Fir
beide Stoffe gelten auch die gleichen Regeln fiir die Probenahme, die festlegen, wie und wo
Luftproben gesammelt werden (s. Kasten 2.1). Fiir die Qualitétssicherung sind in beiden Fallen
die Bundesldander und das Umweltbundesamt zustandig. Den Bundeslandern obliegt auch die
Qualitatskontrolle vor Ort; sie miissen zudem dafiir sorgen, dass die Messgerate auf ihre
Eignung Uberprift werden. Das UBA koordiniert diese QualitdtssicherungsmaBnahmen und
fungiert, neben einem Landesamt in Nordrhein-Westfalen, als nationales Referenz-
laboratorium.
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Kasten 2.1: Wo Luftproben genommen werden

Umweltchemische Messungen umfassen neben der eigentlichen Messung auch die Entnahme von Proben und
die Separation und Identifikation der zu analysierenden Stoffe. Die Qualitdtssicherung der Messmethoden erfolgt
nach vorgeschriebenen und bewahrten Methoden. Weil die zu analysierenden Stoffe nicht gleichmaRig in der
Umwelt verteilt sind, sind Platzierung und Zahl der Probenahme-Stationen entscheidend fir die Qualitat der
Ergebnisse.

Verkehrsabhdngige Luftschadstoffe bilden sich entlang von Strallen, die man sich als zeitlich verdnderliche
Linienquelle mit ortlichen Schwankungen, etwa an Kreuzungen oder Staustellen, vorstellen kann. Wenn der
Verkehr flielt, findet im Bereich der StraRe eine Verwirbelung der Schadstoffe statt.

Die Schadstoffe breiten sich je nach Bebauung, Vegetation, Gelandeform und anderen Vor-Ort-Verhaltnissen
sowie abhadngig von Wind und Wetter aus. Sie reichern sich nicht dauerhaft in der Atmosphéare an, sondern
werden Uber eine Vielzahl von Mechanismen chemisch oder physikalisch ein- und wieder abgebaut. Diese
Vorgange sind zeitlich veranderlich; sie erfolgen eher groRflachig und nur in geringem Ausmal® entlang der
Stralen.

Eine korrekte Bewertung der Messergebnisse zum Zweck des Gesundheits- und Umweltschutzes setzt folglich
die Probenahme in der Nahe der Quellen, in Wohngebieten und in quellenfreiem Hintergrund, etwa in Parks,
voraus — also dort, wo Menschen sich tatsachlich aufhalten. In Deutschland entspricht die Aufstellung der
staatlichen Probenahme-Stationen diesen Anforderungen.

Zur Konzentrationsbestimmung von Stickstoffdioxid wird meist die bewadhrte
Chemilumineszenz-Methode  herangezogen. Die EU-Richtlinie schreibt sie als
Referenzmethode vor; konkrete Anwendungsregeln enthdlt die europdische Norm DIN EN
14211:2012 ,AuBenluft — Messverfahren zur Bestimmung der Konzentration von
Stickstoffdioxid und Stickstoffmonoxid mit Chemilumineszenz”. Dieses Verfahren nutzt den
Umstand, dass bei bestimmten chemischen Reaktionen, etwa von Ozon mit
Stickstoffmonoxid, Licht im roten und infraroten Bereich freigesetzt wird.

Die europdische Norm enthalt zudem detaillierte Vorschriften zur Kalibrierung der Messgerate
mit Kalibriergasen und legt die Wartungsintervalle zwischen drei Monaten und drei Jahren
fest. Messfehler kdnnen etwa durch die chemische Reaktion von Stickstoffdioxid mit
abgeschiedenen Stoffen auf dem Partikelfilter des Messgerats auftreten. Der Einfluss solcher
Fehler wird durch mehrere QualitatssicherungsmalRnahmen minimiert. Die Fehler der
eigentlichen Messmethode diirfen laut EU-Richtlinie zu einer maximalen Messunsicherheit
von 15 % fiihren.

Feinstaub der Kategorien PM1o und PMy,5 wird, so schreibt es die EU-Richtlinie vor, mit einem
gravimetrischen Verfahren gemessen (siehe Kasten 2.2; siehe auch Kapitel 1). Bei dem
Verfahren werden die Staubpartikel entsprechend ihrer GréRe (,,grofRenselektiv”) auf einem
Filter abgeschieden und regelmaRig unter exakt definierten Laborbedingungen gewogen. Die
Messunsicherheit der Methode darf bis 25 % betragen und ist damit deutlich groRRer als bei
Stickstoffoxiden.
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Kasten 2.2: Feinstaub im GroRenvergleich

Fir die Messung der Feinstaub-Anteile PM1o und PM2s gelten die in der 39. BImSchV wie auch in der Norm DIN
EN 12341 festgelegten Definitionen. Darin werden PM25 und PMao folgendermalRen bestimmt:

Bei der Bestimmung dieser PM1o-Konzentration (in pg/m?3) passiert das Aerosol einen gréRenselektiven Einlass,
bei dem Partikel eines aerodynamischen Durchmessers von 10 um zu 50 % aus dem Aerosol abgetrennt werden.
Auf dem nachfolgend angeordneten Filter werden kleinere Partikel mit hoherem Anteil abgeschieden und
groBere Partikel mit einem geringeren Anteil (siehe Abbildung 2.3).

Analog werden bei der Bestimmung der PMzs-Konzentration (in pug/m3) Partikel mit einem aerodynamischen
Durchmesser von 2,5 um zu 50 % in die Messung einbezogen. Kleinere Partikel werden mit einem héheren und
grofRere mit einem geringeren Anteil beriicksichtigt, der bei hoheren Werten gegen Null geht.
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Abbildung 2.3: Bestimmung der PMio-Konzentration mit einem Messgerat. Gezeigt ist der Wirkungsgrad E (das
heil’t, zu wie viel Prozent die Partikel erfasst werden) in Abhangigkeit vom aerodynamischen Durchmesser d
der Partikel (in pm). (Quelle: DIN EN 12341)

Mit aufwandigen Methoden, die noch nicht praxistauglich sind, lasst sich der sogenannte
Ultrafeinstaub (abgekirzt: UFP oder PMop1) bestimmen. Die Partikel dieses Feinstaubs sind
kleiner als 0,1 um; sein Anteil an der Feinstaub-Gesamtmasse liegt unter 5 %. Aufgrund seiner
geringen PartikelgroRe und der hohen Partikelanzahl kann er jedoch mehr als 90 % aller Partikel
im Feinstaub ausmachen. Fir Ultrafeinstaub gibt es derzeit weder einen Richt- noch einen
Grenzwert. Die Erfassung ist schwierig — Pionierarbeit leistet hier das vom Umweltbundesamt
koordinierte deutsche UFP-Netzwerk. Entsprechende Methoden zur Messung und
Qualitatssicherung sind noch in der Entwicklung.

Erheblichen Einfluss auf die Messung von Feinstaub und Stickstoffdioxid hat die Aufstellung der
Messstation. Vorschriften zu den Aufstellungsbedingungen finden sich in den Anlagen zum
Bundesimmissionsschutzgesetz (39. BlmschV). Die Regelungen sind nicht immer eindeutig,
denn um ortliche Gegebenheiten beriicksichtigen zu kénnen, gewahren sie eine gewisse
Flexibilitat und damit Ermessensspielrdume. So dirfen sich im Umfeld des Lufteinlasses am
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Messgerat keine Hindernisse befinden: Der Messeinlass, also die Vorrichtung zur Luftaufnahme,
soll ,einige Meter” von Gebduden, Bdumen, etc. entfernt sein und in einer Hohe ,von 1,5
Metern bis 4 Metern” (iber dem Boden liegen —wenn die Messung ein groRes Gebiet abdecken
muss, auch hoéher.

Auf das Beispiel StraBenverkehr bezogen, liegt es auf der Hand, dass Schadstoffkonzentrationen
sich je nach Abstand von den Fahrzeugabgasen und der Luftzirkulation vor Ort unterscheiden.
Die Abbildung 2.4 zeigt, dass die Messwerte an einer HauptverkehrsstraBe Uber kleine
Entfernungen variieren kdnnen, sodass der Ort der Probenahme dariiber entscheiden kann, ob
die Messergebnisse eine Grenzwertliberschreitung anzeigen oder aber unter dem Grenzwert
liegen. Diese Unsicherheiten liegen in der Natur der Sache und kdénnen allenfalls optimiert
werden, wie jlingst in einem Gutachten der EU-Kommission angeregt wurde.

Z0OB

Szenario 3
Gesamtbelastung
Gebietsgrofie:
275.0mx 377.5m
Level: 4 (1.2-1.6m)

A

NO2, Jahresmittelwert [ug/m?]

>=48.0
>=46.0
>=44.0
>=420

Abbildung 2.4: Stickstoffdioxid-Konzentrationen in einem verkehrsnahen Bereich in Reutlingen (Stand 2017;
GebietsgroBe 275 m x 377,5 m). In dieser Modellierung, die auf Basis einer messwertgestiitzten Berechnung
erfolgte, ist die kleinrdumige Verteilung des Stickstoffdioxids erkennbar. Die héchsten Werte (oberhalb des
Grenzwerts fir die mittlere Jahresbelastung von 40 pg/m3; gelb/rot) finden sich direkt am StraRenrand (Quelle:
Aviso 2017).

AuBerhalb der EU sind die Aufstellungsbedingungen fiir Messstationen wenig vergleichbar.
Einige Staaten orientieren sich an den EU-Regeln, andere erlauben zum Beispiel deutlich
grofRere Abstande der Messeinrichtung von der Stralle. Wahrend in der EU eine Entfernung von
maximal 10 Metern erlaubt ist, sind in den USA bis zu 50 Meter Abstand rechtens; empfohlen

20



wird dort fur eine verkehrsnahe Station ein Abstand von 10 bis 20 Meter von der StraRe. Ein
weiterer Unterschied: In den USA liegt die maximal zuldssige Messhohe bei 7 Metern,
hierzulande sind es nur 4 Meter. Entsprechend vorsichtig muss man beim Vergleich von
Messergebnissen sein. Fir Feinstaub wirken sich die unterschiedlichen Messbedingungen
weniger aus als fiir Stickstoffdioxid.

von der Strafe Parameter  fir  die
Empfehlung ~ max. min. max. Platzierung von verkehrs-

Deutschland - 10 m 1,5m 4m  39. BiImSchV bezogenen Mess-
USA innerhalb 50 m 2m 7m  EPA Technical stationen im Vergleich
20m Document Deutschland/USA.

Wenn also auf internationaler Ebene ein Vergleich der Messwerte angestrebt wird, ware auch
eine Harmonisierung der Messvorschriften und Aufstellungsbedingungen fiir Messstationen
winschenswert.
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Einleitung: Wie werden wissenschaftliche Erkenntnisse zu den Wirkungen von
Luftschadstoffen gewonnen?

Erkenntnisse zu den Wirkungen von Luftschadstoffen basieren auf

(1) Experimenten mit klar definierten Schadstoffkonzentrationen an Zellen, Zellkulturen und
Tieren,

(2) kontrollierten Experimenten mit Menschen (sogenannte Kammerexperimente) und

(3) epidemiologischen Beobachtungsstudien in der Bevélkerung mit Messung oder
Schatzung der realen Schadstoffbelastung.

Insgesamt sind aktuell mehr als 71.000 Arbeiten in der medizinischen Fachliteratur verflgbar,
womit Luftschadstoffe die am besten untersuchte Umweltbelastung sind.

Experimentelle Studien an Zellen und Tieren dienen vor allem dazu, die
Wirkungsmechanismen zu verstehen. Bei solchen experimentellen Untersuchungen kénnen
ganz gezielt einzelne Schadstoffe mit reiner Luft verglichen werden, sodass eine Vermischung
von zum Beispiel Stickstoffdioxid-Effekten mit den Effekten anderer Schadstoffe
ausgeschlossen werden kann. Aus solchen Studien lasst sich daher auch ein ursachlicher
Zusammenhang zwischen der Exposition und dem Effekt ableiten. Anhand von
Tierexperimenten wurde beispielsweise gezeigt, dass eine mehrwochige Belastung mit hohen
Konzentrationen von Stickstoffdioxid eine anhaltende Entziindungsreaktion, eine allergische
Reaktionsweise und eine Uberempfindlichkeit der Atemwege verursachen kann. Bei
Tierexperimenten liegen die verwendeten Dosen der Schadstoffe meist erheblich Gber den in
der Umwelt Ublichen Konzentrationen. AuBerdem ist die Ubertragbarkeit von Zell- und
Tierversuchen auf den Menschen nur mit Einschrankungen moglich.

Am Menschen (Gesunde oder Patienten) werden deshalb kontrollierte Expositionsstudien
durchgefiihrt. Diese Untersuchungen eignen sich, um akute, voriibergehende Wirkungen von
einzelnen Schadstoffen im Vergleich zu sauberer Luft zu untersuchen. Anhand solcher
Kammerexperimente konnte etwa gezeigt werden, dass Versuchsteilnehmer mit einem
leichten, gut eingestellten Asthma nach einer kurzen, relativ hohen Stickstoffdioxid-Belastung
mit einer verstarkten Empfindlichkeit der Atemwege reagierten. Bei Kammerexperimenten
handelt es sich immer um eine kinstlich erzeugte Belastungssituation, der kleine, stark
ausgewahlte Gruppen mit freiwilligen Teilnehmern ausgesetzt werden. Eine Ubertragung der
Ergebnisse auf die allgemeine Bevolkerung und auf besonders empfindliche Menschen ist nur
mit groBen Einschrdankungen moglich. AuBerdem kdnnen in Kammerexperimenten aus
ethischen und praktischen Griinden immer nur kurzfristige und voribergehende Wirkungen
untersucht werden.

Aus diesen Griuinden sind epidemiologische Beobachtungsstudien in der Bevélkerung unter
realen Umgebungsbedingungen notwendig. Beobachtungsstudien konnen lang anhaltende
Belastungssituationen — etwa die langfristige Belastung an der Wohnung in einer
mehrjahrigen Kohortenstudie — oder kurzfristige Effekte von taglichen Schwankungen der
Luftschadstoffbelastung untersuchen. Ein Beispiel dafiir ist etwa der Zusammenhang zwischen
taglicher Luftschadstoffkonzentration und taglicher Mortalitat in einer Zeitreihenstudie oder
mit medizinischen Untersuchungen an mehrmals untersuchten Patienten. Ein groRer Vorteil
epidemiologischer Beobachtungsstudien ist, dass auch die Auswirkungen auf besonders
empfindliche Teile der Bevolkerung untersucht werden konnen, also auf Ungeborene,
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Sauglinge, Kinder, alte Menschen und Kranke. Ein weiterer Vorteil ist, dass diese
Untersuchungen unter realen Bedingungen stattfinden.

Bei der Untersuchung von gesundheitlichen Auswirkungen von Luftschadstoffen in
epidemiologischen Beobachtungsstudien besteht die Situation, dass die Luftschadstoffe zum
Teil aus den gleichen Quellen stammen. Daher kdnnen die Expositionsmuster fiir verschiedene
Luftschadstoffe ahnlich sein. Dies lasst sich etwa daran erkennen, dass die Belastung der
Studienteilnehmer mit Stickstoffdioxid mit der Belastung gegeniiber ultrafeinen Stauben und
Rufl korreliert. Dies fiihrt dazu, dass eine Trennung des eigenstandigen Effekts von
Stickstoffdioxid von den Effekten anderer Schadstoffe schwierig sein kann. Bei der
Interpretation der gesundheitlichen Wirkungen aus solchen Studien muss dann beachtet
werden, dass damit nicht eindeutig nur die Wirkung von Stickstoffdioxid angezeigt wird.
Vielmehr wird auch die Wirkung anderer Schadstoffe, in dem Mal3e wie sie mit Stickstoffdioxid
korrelieren, miterfasst.

In epidemiologischen Studien ist es wichtig, weitere EinflussgréRen zu kontrollieren, die mit
der Schadstoffbelastung und der zu untersuchenden Erkrankung zusammenhangen. Dazu
zahlen etwa Sozialstatus und Lebensstil der Studienteilnehmer — ob sie also rauchen, sich
korperlich bewegen und wie sie sich erndhren —, da es sonst zu einer Vermischung von
Effekten (Confounding) kommen kann. In qualitativ guten Studien wird dies detailliert
durchgefiihrt und es werden personliche Eigenschaften haufig sogar mehrmals wahrend der
Beobachtungsphase abgefragt.

Je nach Bedingungen, Fragestellung und Variabilitdt der Messungen kdnnen einzelne Studien
zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren. Daher ldsst sich erst aus der Gesamtschau vieler
Studien eine Beurteilung abgeben. Derartige umfassende Analysen werden sowohl von
wissenschaftlichen Einrichtungen als auch von Institutionen wie der
Weltgesundheitsorganisation (WHO), den Umweltbehorden einzelner Lander (etwa der
Environmental Protection Agency der USA, US-EPA) oder der deutschen Senatskommission
zur Prifung gesundheitsschadlicher Arbeitsstoffe der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(MAK-Kommission) vorgenommen. Zur Beurteilung der Kausalitdit werden dabei immer
toxikologische Studien, Kammerexperimente und epidemiologische Studien im
Zusammenhang betrachtet.

3.1 Toxikologische Bewertung
Stickstoffdioxid

Das Reizgas Stickstoffdioxid (NOz) gelangt (iber die Nase in die oberen und tiefen Atemwege.
Beim Kontakt mit den Schleimhauten wandelt es sich in ein Gemisch aus Stickstoffmonoxid,
salpetriger Saure und Salpetersdaure um, das die Bronchien reizt und einen Asthmaanfall
hervorrufen kann. In den tiefen Atemwegen kann es zu Gewebeschadigungen und
Entziindungen kommen.

Im Tierversuch sind hierflir hohe Konzentrationen von Stickstoffdioxid nétig: Biochemische
Verdnderungen waren ab circa 1.500 Millionstel Gramm pro Kubikmeter Luft (ug/m3)
nachweisbar und Gewebeschidigungen bei mehreren tausend pg/m3. Diese Werte liegen
mehr als 30-fach beziehungsweise mehr als 200-fach Giber dem Grenzwert fiir das Jahresmittel
in der AuBen- wie in der Innenluft (siehe Kapitel 4). Die beobachteten Veranderungen stellen
Entziindungsreize dar oder sind Folge der Entziindung. Die chronische Entziindung im
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Atemtrakt kann lokale (Asthma, Lungeniiberbldhung [=Emphysem]) und systemische
Folgewirkungen haben (Herz-Kreislauf-Erkrankungen).

Ab welcher Stickstoffdioxid-Konzentration akute Symptome beim Menschen auftreten, lasst
sich aus den wenigen bisher durchgefihrten Laborversuchen mit gesunden
Versuchsteilnehmern nicht sicher ableiten. In einem Experiment zur akuten Belastung
atmeten freiwillige Testpersonen kurzzeitig Stickstoffdioxid in einer Konzentration von 2850
Millionstel Gramm pro Kubikmeter Luft ein. Diese hohe Dosis rief keine oder nur geringfligige
gesundheitliche Symptome bei den Versuchspersonen hervor.

Asthmatiker hingegen reagieren oft schon bei sehr viel geringeren Stickstoffdioxid-
Konzentrationen mit einer Verengung der Atemwege und einer gesteigerten Empfindlichkeit
gegeniber allergieauslosenden Substanzen. In einzelnen Untersuchungen steigerte
Stickstoffdioxid bei einem Teil der Asthmapatienten schon bei Konzentrationen von
190 ug/m? innerhalb einer Stunde die Empfindlichkeit der Atemwege. In anderen
Untersuchungen lielen sich solche Wirkungen erst bei doppelt oder dreifach so hohen
Konzentrationen nachweisen. Der Wert von 190 pug/m? liegt unterhalb des Ein-Stunden-
Grenzwerts fur Stickstoffdioxid von 200 pg/m3. Werte von 200 pg/m3® werden an nicht
wenigen besonders belasteten Verkehrswegen immer wieder erreicht oder (iberschritten.

Bei Personen, die Stickstoffdioxid liber ldngere Zeit einatmen, wurden vermehrt Luftnot,
chronische Bronchitis und Schaden an den Lungenbldschen beobachtet.

Im Tierversuch fihrt die langerfristige Einwirkung von Stickstoffdioxid in hoher Konzentration
von mehr als 4000 pg/m?3 zu Lungeniiberbldhung, Verdanderungen im Immunsystem und einer
hoheren Anfilligkeit fur Infekte, wobei die Effekte nach einigen Monaten nachlieBen. In
anderen Tierversuchen sind bei Einwirkung von Stickstoffdioxid Gber mehrere Wochen bis
Monate Entziindungsreaktionen der Lunge, immunologische Verdnderungen und eine
erhohte Anfalligkeit fir allergische Reaktionen und Infekte beobachtet worden.

Feinstaub

Feinstaubteilchen bestehen aus unterschiedlichen chemischen Komponenten und
unterscheiden sich in PartikelgroRe, Form, chemischer Zusammensetzung und
Wasserloslichkeit. Ihre Schadlichkeit hat weniger mit ihrer chemischen Zusammensetzung zu
tun als vielmehr mit ihrer Eigenschaft als Fremdpartikel, die zu anhaltenden Irritationen im
Organismus fiihren kdnnen. Besonders belastend sind sogenannte granulare biobestdandige
Partikel, also kdrnige Staubteilchen, die vom Kérper nicht abbaubar sind. Bei Uberschreitung
des Grenzwerts fur die maximale Arbeitsplatzkonzentration gelten sie in der Arbeitsmedizin
als krebserzeugend fur den Menschen.

Je kleiner die Teilchen sind, desto tiefer konnen sie in den Korper eindringen. So gelangen
PMio-Partikel bis in die Bronchien, PMys-Teilchen kdnnen bis in die Lungenbldaschen
eingeatmet werden. Die grofReren Atemwege kdnnen sich zum Teil selbst reinigen, indem sie
die Partikel wieder heraustransportieren. Kleine Partikel werden teilweise wieder
ausgeatmet, sie kdnnen aber auch Ulber lange Zeit in den tiefen Atemwegen verbleiben.
Ultrafeine Partikel mit einem Durchmesser von 0,1 Millionstel Meter (um) und weniger
kénnen von der Lunge in die Blutgefdlle libertreten. Vom Blutstrom weitergetragen kénnen
sie in anderen Organsystemen und im Blut selbst Schaden anrichten.
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Die Wirkweise von Feinstaub wurde in einer groRen Zahl von Zellversuchen, Tierexperimenten
und Studien am Menschen erforscht. Zwar steht ein Gesamtbild noch aus, doch konnten
wichtige Krankheitsmechanismen bereits aufgedeckt werden.

In Bronchien und Lunge |6sen Partikel Entziindungen aus. Eine Komponente dabei ist der
sogenannte oxidative Stress. Das bedeutet, dass reaktive Sauerstoffverbindungen entstehen,
die wiederum Entziindungen auslésen und verstarken kénnen. Bei Vorerkrankungen der
Atemwege und bei besonders empfindlichen Menschen kdnnen sich die Bronchien nach einer
akuten Belastung so verengen, dass es zu Husten und Atemnot bis hin zu Asthmaanfallen
kommt. Langfristig kann die Lunge eine Neigung zu allergischen Reaktionen entwickeln und es
kann zu der Entwicklung einer Asthmakrankheit und chronischen Lungenerkrankungen bei
Erwachsenen kommen. Bei Kindern verlangsamt sich das Lungenwachstum. Feinstaub selbst
und angelagerte weitere Luftschadstoffe beglinstigen die Entstehung von Lungenkrebs.

Entziindungen in den Bronchien und den Lungenbldschen fiihren zur Ausschittung von
Botenstoffen, die Giber die Blutbahn eine Entziindungsreaktion im gesamten Korper auslésen
kdnnen. Dadurch sinkt die Elastizitat der Blutgefalie, die Gerinnungsneigung des Bluts nimmt
zu und die Empfindlichkeit der Kérperzellen fiir das Hormon Insulin sinkt. Mogliche Folgen sind
Herzinfarkte und Schlaganfille, die innerhalb von Stunden nach einer erhéhten Belastung
auftreten konnen, sowie langfristig die Entwicklung einer Zuckerkrankheit (Typ-2 Diabetes)
und eine beschleunigte Arteriosklerose. Auch im Gehirn wurden entziindliche Vorgange
beobachtet und mit einer schnelleren Entwicklung einer Demenz bei alteren Menschen und
einer verzogerten Intelligenzentwicklung bei Kindern in Verbindung gebracht. Neben
entzindlichen Reaktionen kann Feinstaub auch auf andere Weise Schaden im Herz-Kreislauf-
System hervorrufen. Dabei wird zunachst das vegetative Nervensystem aktiviert, wodurch
Herzfrequenz und Blutdruck steigen. Dies kann zu Herzinfarkten und Herzrhythmusstérungen
flhren.

3.2 Epidemiologische Bewertung
Stickstoffdioxid
Was ist gesichertes Wissen zu den Wirkungen von Stickstoffdioxid?

Epidemiologische Studien zeigen, dass bereits eine kurzzeitige Belastung (lUber Stunden bis
Tage) mit hohen in der Umgebungsluft vorkommenden Konzentrationen von Stickstoffdioxid
bei empfindlichen Personen akute Atemwegsbeschwerden ausldsen kann. Hierzu zdhlen
Asthma-Anfille und vermehrte Krankenhausaufnahmen wegen Asthma, eine Abnahme der
Lungenfunktion und eine Entziindungsreaktion in der Lunge. Nicht alle Menschen reagieren
gleich auf kurzzeitige Belastungen mit Stickstoffdioxid. So merken gesunde Menschen mit
einem funktionierenden Abwehrsystem meist gar nichts von hdéheren Stickstoffdioxid-
Konzentrationen. Jedoch kdnnen besonders empfindliche Menschen, zum Beispiel Kinder
oder Erwachsene, die an einem Asthma leiden, mit einem akuten Asthmaanfall oder haufigen
Bronchitis-Erkrankungen reagieren.

Eine Langzeitbelastung mit Stickstoffdioxid wird als wahrscheinlich kausal fur die Entwicklung
von Asthma angesehen. Dieser Zusammenhang ist biologisch plausibel, da sowohl
wiederholte Kurzzeitbelastungen wie auch Langzeitbelastungen in experimentellen Studien
an Tieren zur Entwicklung von allergischen Reaktionsweisen fiihren und bei diesen Studien
Verzerrungen oder Wirkungen von anderen Schadstoffen ausgeschlossen werden kénnen. Die
Beobachtungsstudien, die zu der Einschatzung einer wahrscheinlich kausalen Wirkung
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fuhrten, fanden unter Stickstoffdioxid-Konzentrationen in der AufRenluft zwischen 15 und 100
ng/m3 statt. Nicht alle Menschen reagieren auf Langzeitbelastungen gleich und bei vielen
Menschen werden keinerlei Auswirkungen beobachtet. Auf der anderen Seite ist aber
bekannt, dass bestimmte Menschen, etwa bei Vorliegen bestimmter genetischer Merkmale,
starker reagieren. Auch Sauglinge, Kleinkinder und Schulkinder sind in aller Regel besonders
empfindlich, da sich bei ihnen das Lungengewebe noch entwickelt und daher leichter
geschadigt werden kann.

Welche gesundheitlichen Wirkungen von Stickstoffdioxid werden vermutet, sind aber
bisher nicht gesichert?

Es bestehen Hinweise auf einen kausalen Zusammenhang zwischen einer kurzfristigen
Stickstoffdioxid-Belastung und der Gesamtsterblichkeit sowie der Sterblichkeit an
Lungenerkrankungen. Dieser Zusammenhang ist dabei weitgehend unabhédngig von den
gleichzeitig bestehenden Feinstaubkonzentrationen. Aullerdem bestehen konsistente
Zusammenhdnge mit Krankenhausaufnahmen wegen Herz-Kreislauf-Erkrankungen, hierbei
vornehmlich wegen koronarer Herzkrankheit und Herzinfarkten. Bei diesen Zusammenhangen
ist nicht sicher, ob sie tatsachlich kausal sind, weil es bisher kaum toxikologische Studien gibt,
welche die biologischen Wirkungspfade fiir eine erhdhte Sterblichkeit oder einen Einfluss auf
das Herzkreislaufsystem direkt untersuchen.

Weitere gesundheitliche Risiken, die mit einer chronischen Belastung gegeniber
Stickstoffdioxid in Verbindung gebracht werden, sind eine erhéhte Sterblichkeit an Herz-
Kreislauf-Erkrankungen, die Entwicklung von chronisch obstruktiver Lungenerkrankung, das
Auftreten von Schlaganfillen, Herzinsuffizienz und Hypertonie, und die Entwicklung eines
Diabetes mellitus. Auch hier gibt es Hinweise auf eine kausale Beziehung, aber keine
gesicherte Kausalitdt, weil es bisher nur wenige Studien zur Toxikologie von Stickstoffdioxid
gibt, welche die biologischen Wirkungsweisen erklaren wirden.

Feinstaub
Was ist gesichert liber die Wirkungen von Feinstaub?

Weltweit besteht Einigkeit dariber, dass von Feinstaub im Vergleich zu Stickstoffdioxid die
hohere Gesundheitsgefahr ausgeht. Deutlich mehr epidemiologische Studien und
umfangreiche toxikologische Studien erlauben eine bessere Charakterisierung der
gesundheitlichen Wirkungen und eine klarere Bewertung der Kausalitdt als bei
Stickstoffdioxid. Trotz der guten Studienlage konnte bisher keine untere Wirkungsschwelle
identifiziert werden. Das heiRt, dass selbst unterhalb der derzeit gliltigen Grenzwerte der EU
und sogar unterhalb des deutlich niedrigeren Richtwerts der Weltgesundheitsorganisation die
Wirkungen mit zunehmender Belastung ansteigen.

Bei kurzfristiger Belastung kommt es zu einem Anstieg der taglichen Sterberate um 0,4 % bis
1,0 % pro Anstieg der taglichen PMio-Belastung um 10 pug/m3. AuBerdem werden mehr
Menschen wegen Asthmaanfillen, Herzinfarkten, Herzinsuffizienz oder Schlaganfallen ins
Krankenhaus eingewiesen. Im Blut kann man nach Tagen mit hoher Feinstaubkonzentration
erhohte Entziindungswerte und eine verstdrkte Gerinnungsneigung messen.

Epidemiologische Studien zu langfristigen Belastungen mit Feinstauben (Jahre bis Jahrzehnte)
zeigen erhebliche Folgen fiir die menschliche Gesundheit. Bei langfristiger Einwirkung von
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Feinstaub-Konzentrationen, wie sie heute in Europa Ublich sind, steigt die Sterblichkeit in
Europa um rund 7% (mit einer Streuung [Vertrauensbereich] von 2% bis 13 %) pro
zusatzlicher Langzeitbelastung von 5 pg/m3 PM,s. Die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten
von Herzinfarkten steigt um rund 12 % (Vertrauensbereich 1 % bis 25 %). Kinder haben ein
vermindertes Lungenwachstum, wobei eine Verbesserung der Luftqualitdt zu einem Anstieg
des Lungenwachstums fiihrt. Feinstaub erhoht das Risiko, an Lungenkrebs zu erkranken.
Inzwischen gilt es als epidemiologisch gesichert, dass Feinstaub das Risiko fiir eine
Zuckerkrankheit erhoht (Typ-2 Diabetes).

Wichtig ist, dass gesundheitliche Wirkungen von Feinstaub auch unterhalb des heute in der
EU glltigen Grenzwerts vorkommen. Diese Wirkungen unterhalb der EU-Grenzwerte und
sogar unterhalb des WHO-Richtwerts werden zurzeit in drei groRen Studien mit jeweils
mehreren Millionen Probanden in Europa, den USA und in Kanada untersucht. Erste
Ergebnisse aus den USA zeigen eine lineare Expositions-Wirkungs-Beziehung von Feinstaub
mit der Sterblichkeit bis hinunter zu einem Jahresmittelwert von 5 pg/m3. Das bedeutet: Jede
Reduktion der Belastung ist mit einem Gesundheitsgewinn verbunden.

Welche gesundheitlichen Wirkungen von Feinstaub werden vermutet, sind aber noch nicht
endgiiltig gesichert?

Eine hohe Feinstaubbelastung der Mutter wahrend der Schwangerschaft ist mit einem
niedrigeren Geburtsgewicht des Babys verbunden. Neuere Studien deuten darauf hin, dass
vor allem verkehrsbedingte Schadstoffe zu Beeintrachtigungen der Gehirnentwicklung bei
Kindern und zu einer schnelleren Entwicklung einer Demenz bei dlteren Menschen fuhren. Fir
diese gesundheitlichen Folgen liegen aber noch nicht genligend Studien vor, um von einem
kausalen Zusammenhang sprechen zu konnen.

Tabelle 3.1: Luftschadstoffe und ihre Gesundheitsauswirkungen (basierend auf veroéffentlichten Bewertungen bis
2016).

Luftschadstoff
Stickstoffdioxid

Gesundheitsauswirkungen

Bewertung

Kausal US-EPA (2016)

US-EPA (2009)
US-EPA (2016)

Kurzfristig: Verschlechterung
von Atemwegserkrankungen

Langfristig: Entwicklung von wahrscheinlich

Atemwegserkrankungen kausal US-EPA (2009)
Feinstaub (PMy,5) Sterblichkeit Kausal US-EPA (2009)

Herz-Kreislauf-Erkrankungen kausal US-EPA (2009)

Lungenkrebserkrankungen kausal IARC 2016

Atemwegserkrankungen

wahrscheinlich
kausal

US-EPA (2016)
US-EPA (2009)
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Exkurs: Krankheitslastberechnung

Mit Berechnungen der sogenannten Krankheitslast ermittelt man, wie stark sich verschiedene Risikofaktoren auf
die Gesundheit und die jahrliche Zahl von Krankheitsfallen oder Todesfallen in der Bevolkerung auswirken. Im
Vergleich zeigt sich dann, welcher Risikofaktor zu besonders vielen Erkrankungen, Todesfallen oder verlorenen
Lebensjahren fiihrt. Das hilft, die Prioritaten fiir die Pravention richtig zu setzen. Typische Risikofaktoren, die in
Berechnungen von Krankheitslasten verglichen werden, sind zum Beispiel Rauchen, ungesunde Erndhrung,
Alkoholkonsum, Bewegungsmangel, Luftverschmutzung und Larm.

Die Berechnungen folgen einer Standardmethode, wie sie zum Beispiel auch die Weltgesundheitsorganisation
anwendet. Dabei werden typischerweise mehrere MaRe fiir die gesamte Krankheitslast in einer Bevolkerung
errechnet. Ein MaR sind zuschreibbare (fachsprachlich: attributable) vorzeitige Todesfille. Weitere MaRe sind
verlorene Lebensjahre sowie der Verlust gesunder Lebensjahre (fachsprachlich: Disability-Adjusted Life Years,
DALYs). Diese MaRzahlen beziffern jenen Anteil an der Sterblichkeit (Gesamtzahl aller Todesfélle pro Jahr)
beziehungsweise am Verlust gesunder Lebenszeit, der einem bestimmten Risikofaktor zugeordnet werden kann.
Sie ermoglichen einen Vergleich zwischen verschiedenen Risikofaktoren oder beschreiben die Entwicklung tiber
mehrere Jahre hinweg.

Mit dieser Standardmethode berechnet das US-amerikanische Institute for Health Metrics and Evaluation (IHME)
im Rahmen des Projekts Global Burden of Disease (GBD) regelmaRig die Krankheitslasten fiir die gesamte Welt
und fir einzelne Lander. Fir Deutschland zeigt sich beispielsweise nach den letztverfliigbaren umfangreich
aufgearbeiteten Daten von 2010 (Abbildung 3.1) ein insgesamt deutlicher Rickgang der Krankheitslast
gegenliber 1990. An der bestehenden Krankheitslast haben erndhrungsbedingte Risikofaktoren mit fast 14 % den
starksten Einfluss, gefolgt von Bluthochdruck, Rauchen und Ubergewicht. Luftverschmutzung liegt mit einem
Anteil von rund 2 % an der Krankheitslast bei Frauen und rund 3 % bei Mannern auf Platz 8 beziehungsweise 10
von insgesamt 84 untersuchten Risikofaktoren. In ihren Auswirkungen ist sie vergleichbar mit einem hohen
Cholesterinwert bei Frauen und berufsbedingten Risiken bei Mannern (jeweils knapp 4 %). Unter den zehn
wichtigsten Risikofaktoren zeigte Luftverschmutzung die starkste Abnahme im Beobachtungszeitraum (-67 %).
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Abbildung 3.1: Krankheitslastberechnung fiir Deutschland. Angegeben sind die wichtigsten Risikofaktoren und
die ihnen zuschreibbare Krankheitslast (angegeben als % verlorene gesunde Lebensjahre, sogenannte DALYs; die
schwarzen Striche geben die Streuung der Werte an (95 % Vertrauensbereich). (Quelle: Plass et al., 2014).

Auch die Europaische Umweltagentur berechnet jahrlich die Krankheitslast fir die Luftschadstoffe Feinstaub und
Stickstoffdioxid flir Europa insgesamt und fiir jedes Mitgliedsland einzeln. Der grof3te Teil der Krankheitslast in
Deutschland (2015) wird demnach von Feinstaub verursacht (etwa 60.000 zuschreibbare Todesfalle und 640.000
verlorene Lebensjahre). Rund 13.000 Todesfalle und 130.000 verlorene Lebensjahre werden Stickstoffdioxid
zugeschrieben, wobei die Unsicherheiten im Bereich von +35-45 % liegen (95 %-Vertrauensbereich). Aktuelle
Studien deutscher Forschungseinrichtungen finden fiir Stickstoffdioxid dhnliche Ergebnisse und fir Feinstaub
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deutlich hohere Auswirkungen auf Grundlage neuester epidemiologischer Daten. So zeigt eine viel diskutierte
Studie im Auftrag des Umweltbundesamtes, dass allein die stadtische und landliche Hintergrundbelastung mit
Stickstoffdioxid einhergeht mit etwa 6.000 (Vertrauensbereich 2.000 bis 10.000) zuschreibbaren Todesfallen und
etwa 50.000 (Vertrauensbereich 17.000 bis 82.000) verlorenen Lebensjahren pro Jahr durch Herz-Kreislauf-
Erkrankungen, fiir die es Hinweise auf eine kausale Beziehung gibt. Insgesamt fand die Studie damit eine im
Vergleich zu anderen Risikofaktoren relativ geringe, insgesamt abnehmende, aber weiterhin messbare Erhohung
der kardiovaskuldren Krankheitslast durch Stickstoffdioxid.

Bei der Berechnung der Krankheitslast gibt es eine Reihe von Unsicherheiten. Die Krankheitslastberechnungen
schatzen den Einfluss unterschiedlicher Risikofaktoren auf die Krankheitslast in der gesamten Bevolkerung.
Bestimmte einzelne Todesfdlle kdnnen hierdurch nicht identifiziert werden. Die zuschreibbaren Todesfille
stellen eine konservative Schatzung der durch einen bestimmten Risikofaktor mitverursachten Todesfalle dar.
Sie sind anfallig fir Fehlinterpretationen, zumal die tatsachliche Anzahl an Todesféllen, an denen der Risikofaktor
mit beteiligt ist, hierdurch unterschatzt wird. Daher bevorzugen manche Wissenschaftler die Anzahl verlorener
Lebensjahre als VergleichsmaR. Andere wiederum pladieren fiir ein Mal}, das neben den zuschreibbaren
Todesfallen auch die Belastung durch nicht-tédliche Erkrankungen mit einbezieht.

Die Vor- und Nachteile der einzelnen Mal3zahlen sind Gegenstand kontroverser Diskussionen. Wissenschaftlicher
Konsens in der Epidemiologie ist, dass die Krankheitslastberechnung eine vielfach bewahrte Methode ist, um
unterschiedliche Risikofaktoren in ihrer Auswirkung auf die Bevélkerung zu vergleichen.
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Kapitel 4: Grenzwerte

Gesunde Luft fir alle, jeden Tag und ein Leben lang — um dieses Ziel zu erreichen, gibt es
gesetzlich bindende Grenzwerte fiir Luftschadstoffe. Sie werden in einem politischen Prozess
ausgehandelt und bericksichtigen neben wissenschaftlichen Erkenntnissen auch die
technische Machbarkeit und den Aufwand, der zu betreiben ist, um die Grenzwerte zu
kontrollieren und einzuhalten. Bedeutsam sind auch wirtschaftliche Aspekte wie der Erhalt
von Arbeitsplatzen. Insofern sind Grenzwerte ein Kompromiss zwischen medizinisch
Anzustrebendem und gesellschaftlich Méglichem.

In Deutschland gelten die von der EU festgelegten Grenzwerte und Richtwerte fir
Luftschadstoffe. Es gibt Grenzwerte fiir die Emission, also den AusstoR von Schadstoffen, und
Grenzwerte fir die Immission, also die Einwirkung schadlicher Substanzen auf Mensch und
Umwelt.

Den rechtlichen Rahmen fur die Immission steckt die EU-Richtlinie 2008/50/EG Uber
Luftqualitat und saubere Luft in Europa ab, die im Jahr 2008 vom Europaischen Parlament
erlassen wurde. Darin sind Grenzwerte fiir Stickstoffdioxid, Feinstaub in zwei GroRRenklassen,
Schwefeldioxid, Blei, Benzol und Kohlenmonoxid festgelegt (siehe Tabelle 4.1). Die EU-
Richtlinie wurde 2010 im Rahmen des Bundesimmissionsschutzgesetzes eins zu eins in
deutsches Recht Gberfiihrt und im Jahr 2015 aktualisiert. Seither miissen Bund, Lander und
Kommunen mit wenigen Ausnahmen flachendeckend fir die Einhaltung der Grenzwerte
sorgen und bei Uberschreitungen wirksame Gegenma@nahmen ergreifen (siehe Kapitel 6).

Immlssmnsgrenzwert / Kenngro[!e
Richtwert

Feinstaub - 50 pg/m? max. 35/a Uberschritten  Tagesmittel
PM10 40 pg/m? Jahresmittelwert menschlicher
Gesundheit
Feinstaub - .
PM2,5 25 pg/m® Jahresmittelwert
200 pg/m? max. 18/a Uberschritten  1h-Mittel menschlicher
NO, ;
40 pg/md Gesundheit
Jahresmittelwert
NO, 30 pg/m? Vegetation
350 pg/m? max. 24/a Gberschritten  1h-Mittel menschlicher
SO, 125 pg/m®  max. 3/a berschritten  Tagesmittel Gesundheit
20 pg/ms3 Jahresmittelwert Vegetation
Blei 0,5 pyg/m? Jahresmittelwert
Benzol 5 pg/m? Jahresmittelwert menschlicher
co 10 mg/m3 8h-Mittel Gesundheit
120 pg/md max. 25/a liberschritten  8h-Mittel
18000 pg/m®*h  Mai-Juli ﬂ:f;"ber 2 Vegetation

Tabelle 4.1: Schadstoffe und ihre Immissionsgrenzwerte gemaR 39. Bundesimmissionsschutzverordnung
(39. BImSchv).

Anders als Grenzwerte sind Zielwerte nicht verpflichtend; sie dienen der langfristigen
Orientierung. Ein solcher Zielwert gilt etwa flir den Luftschadstoff Ozon.
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Die in Europa geltenden Grenzwerte sind dem Vorsorgeprinzip verpflichtet. Demnach ist es
Aufgabe des Gesetzgebers, die Bevolkerung auch vor nur moglicherweise gesundheits-
gefahrdenden Substanzen zu schitzen, selbst wenn Schdaden durch wissenschaftliche
Methoden nicht eindeutig nachgewiesen werden kénnen. Besonders Schutzbedirftige wie
Asthmatiker, Kleinkinder und alte Menschen sind ausdriicklich in die EU-Luftqualitatsrichtlinie
einbezogen. In vielen Landern, unter anderem in den USA, ldsst man sich nicht vom
Vorsorgeprinzip leiten, sondern besteht auf dem eindeutigen Nachweis einer Schadigung.

Die in der Tabelle 4.1 aufgelisteten Grenz- und Zielwerte sind Immissionswerte; sie beziffern
die maximal erlaubte Konzentration des jeweiligen Stoffs in der Atemluft. Der Gesetzgeber
berucksichtigt darliber hinaus die Dauer der Einwirkung: Fiir kurzfristige Immissionen legt er
Stunden- oder Tagesmittelwerte fest, fir langfristige Immissionen Jahresmittelwerte. Diese
sollen die gesamte Bevolkerung rund um die Uhr vor Gesundheitsschaden durch den
regulierten Stoff schitzen.

Fiir Stickstoffdioxid zum Beispiel gibt es zwei Grenzwerte: den Ein-Stunden-Wert von 200
Millionstel Gramm pro Kubikmeter Luft (ug/m?3) und den Jahresmittelwert von 40 pg/m3. Der
Wert von 200 pg/m?3 soll vor akuten Wirkungen an den Atemwegen schiitzen, der Wert von
40 pg/m? soll langfristige Gesundheitsschaden vermeiden. Dieser Grenzwert-Philosophie
folgend muss jeder Einzelwert unter 200 pg/m?3 liegen; der Wert von 40 pug/m3 muss hingegen
als mittlere jahrliche Belastung eingehalten werden.

Eine zurzeit vor dem Europaischen Gerichtshof verhandelte Frage ist, welche Werte in solchen
Bereichen einzuhalten sind, in denen die héchsten Konzentrationen auftreten, also etwa an
verkehrsreichen Stellen (siehe Kapitel 5). Fir diese Bereiche misste aus toxikologischer Sicht
der Ein-Stunden-Wert von 200 pg/m3 eingehalten werden, da nicht davon ausgegangen
werden kann, dass sich dort Personen 24 Stunden taglich und das ganze Jahr lang aufhalten.

Die vorsorglichen Grenzwerte fiir die Umgebungsluft sind deutlich strenger als die
entsprechenden Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW). Fiir Stickstoffdioxid liegt dieser, um ein
Beispiel zu nennen, bei 950 pg/m3. Demgegeniiber erlauben die Umgebungsluft-Grenzwerte,
wie erwahnt, lediglich eine Hochstbelastung von 200 ug/m? als Ein-Stunden-Wert und von 40
ug/m3im Jahresmittel. In der 6ffentlichen Diskussion wird dies immer wieder als Widerspruch
dargestellt, was jedoch falsch ist. Denn anders als Atemluft-Grenzwerte, die flr das ganze
Leben und alle Bevolkerungsgruppen gelten, beziehen sich arbeitsmedizinische Grenzwerte
(AGW) auf gesunde Erwachsene und eine 40-Stunden-Woche.

Festgelegt werden die AGW vom Ausschuss fiur Gefahrstoffe des Bundesministeriums fiir
Arbeit und Soziales auf Basis der sogenannten MAK-Werte. Die Abkiirzung MAK steht fiir
Maximale Arbeitsplatz-Konzentration; die entsprechenden Werte werden von der
Senatskommission zur Priifung gesundheitsschadlicher Arbeitsstoffe der Deutschen
Forschungsgemeinschaft ermittelt.

Der MAK-Wert fir Stickstoffdioxid beruft sich vor allem auf tierexperimentelle
Inhalationsstudien und Beobachtungen an Versuchspersonen. Dabei werden Substanzen in
unterschiedlicher Konzentration verabreicht, um die Schwelle zwischen Unbedenklichkeit und
Schadlichkeit ndherungsweise zu ermitteln. In einem Experiment atmeten Versuchstiere bis
zu 13 Wochen lang die sehr hohe Stickstoffdioxidkonzentration von 4.066 pg/m?3 ein; sie
entspricht dem etwa Hundertfachen des Jahresmittel-Grenzwerts fir die Umgebungsluft.
Selbst bei dieser hohen Konzentration zeigten die Tiere keine gesundheitlichen Schaden.
Ausgehend von dem tierexperimentell bestimmten Schwellenwert und mit Blick auf
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Ergebnisse von Versuchen an Menschen, wurde nach den Regeln der Kommission eine
maximale Arbeitsplatzkonzentration fur Stickstoffdioxid von 950 pug/m? abgeleitet. Der Wert
stammt aus dem Jahr 2010 und wurde seither mehrfach tGberprift und bestatigt.

Bei der Festlegung von Grenzwerten fiir die Allgemeinbevélkerung orientiert sich die EU an
Empfehlungen der Weltgesundheitsorganisation (WHQO), den sogenannten Luftqualitats-
leitlinien. Darin werden nicht Grenzwerte, sondern Richtwerte genannt. Zuletzt hat die WHO
ihre Luftqualitatsleitlinien zum Schutz der menschlichen Gesundheit vor Schadstoffen im Jahr
2005 aktualisiert; 2020 soll eine Neufassung erscheinen. Die Richtwerte beruhen auf
Laborstudien an Zellen und Tieren, Experimenten an Menschen (Kammerexperimente) sowie
auf Erkenntnissen umweltepidemiologischer Studien, die Wissenschaftler aus aller Welt fir
die WHO zusammentragen und auswerten. Eine Expertengruppe der WHO fiihrte im Jahr 2013
eine Sonderauswertung fiir die EU-Kommission durch; ihre Analysen zeigten auch unterhalb
der zurzeit bestehenden EU-Grenzwerte relevante Gesundheitseffekte.

Abweichungen zwischen EU-Grenzwerten und WHO-Richtwerten gibt es vor allem beim
Feinstaub. So empfiehlt die WHO beim Jahresmittelwert fir die GréRenklasse PM1o 20 pg/m3;
der EU-Grenzwert ist mit 40 pg/m?3 jedoch doppelt so hoch. Als Richtwert fiir PMs s benennt
die WHO 10 pg/m? — der européische Grenzwert ist mit 25 ug/m3 mehr als doppelt so hoch.
Demgegeniiber entspricht der EU-Grenzwert fir die mittlere Jahresbelastung mit
Stickstoffdioxid mit 40 pg/m3 exakt dem Richtwert der Weltgesundheitsorganisation.

Wie der Blick Gber die Grenzen zeigt (Tabelle 4.2), werden die Empfehlungen der WHO
weltweit sehr unterschiedlich umgesetzt. In den USA geht man im Vergleich zur EU umgekehrt
vor: Dort liegt der Grenzwert fiir PMys-Feinstaub mit 12 pg/m3 nahe am Richtwert der WHO,
bei Stickstoffdioxid jedoch (bersteigt er den WHO-Richtwert mit 100 pg/m? deutlich.
Andererseits gelten in den USA strengere Emissionsgrenzwerte.

I e r
pg/m? (PM2.5) in pg/m? (PM10) in pg/m?
Stunden- Tages- Jahres- Tages- Jahres- Tages- Jahres-
mittelwert mittelwert mittelwert mittelwert mittelwert mittelwert mittelwert
200 - 40 - 25 50 40
Deutschland
Argentinien —* - - - —* - —*
230 - 60 25 8 50 -
Brasilie 320 - 100 - - 150 50
m 200 80 40 75 35 150 50
m - 80 40 60 40 100 60
Indonesi - 150 100 - - 150 -
m - 113 - 35 15 100 -
Kanada - - - 28 10 - -
m 395 - 100 45 12 75 40
m —* - 40 35 25 60 40
660 = 100 35 15 340 80
Arabien
m 200 - 40 65 25 120 50
190 115 57 50 25 100 50
300 - - - - 100 60
Vereinigte 188 - 100 35 12 150 -

Staaten

* Grenzwerte mit abweichender Messmethodik

Tabelle 4.2: Grenzwerte fur Feinstaub (PMzs und PM1o) sowie Stickstoffdioxid (NOz) in ausgewdhlten Landern.
(Quelle: Kutlar Joss et al. 2017).
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Die Schweiz hat die Empfehlungen der WHO von 2005 fiir Feinstaub Gibernommen und fir
Stickstoffdioxid mit einem Grenzwert fur die mittlere Jahresbelastung von 30 pg/m?3 sogar
unterschritten. Doch trotz des niedrigeren NOj-Jahresmittelwerts besteht eine mit
Deutschland vergleichbare reale Situation: Entlang von HauptverkehrsstraRen wird der
Grenzwert Uberschritten. So wurden etwa in Zirich im Jahresmittel 2016 NO»-Werte um
50 ug/m3 an verkehrsnahen Messstellen bestimmt. Auch Osterreich hat einen niedrigeren
Grenzwert (35 pg/m? einschlieRlich Toleranzmarge). Die Feinstaub-Richtwerte der WHO
haben bisher sieben Lander als Grenzwerte Gbernommen. In der Praxis werden die WHO-
Richtwerte in vielen Regionen der Welt jedoch Uberschritten. Die Karten in Abbildung 4.1
geben einen Uberblick iiber die weltweit geltenden Grenzwerte fiir Feinstaub (PM1o) und
Stickstoffdioxid (NO2).

Swiss TPH \;

Capyrigh: LUDOR | Sarina TTH

f'*i‘)'

| i
:.\jé
4

Annual Average Alr Quality Limit Valmzsfor-PMm

== 20 pgima (AHO-A0G) B 5010 70 pgim3 (WHO-AQS Interm Tamet 1) Mo standard set
2080 30 ugm3 HO-ADG interim Target 3] [ = 70 poiwa thigher than WHO-ADIS interim Target 1) | | Dther stanclard oat .. for PMES or TSP
080 50 pgim3 [WHO-AGG Interim Targat 2] No data aualabi
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— . i Coppighn: LUGGE | faedis T
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Abbildung 4.1: Grenzwerte fiir Feinstaub (PM1o) und Stickstoffdioxid (NOz) in ausgewdhlten Landern (Quelle:
Kutlar  Joss et al. 2017). Abgedruckt unter  Creative Commons-Lizenz CC-BY 4.0
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0).

Die unterschiedlichen Regelungen in verschiedenen Landern zeigen jeweils eigene Wege auf,
wie ein Schutz vor Luftschadstoffen erreicht werden soll und wie die Bedeutung der
verschiedenen Schadstoffe bewertet wird. So entspricht der Fokus der USA auf Feinstaub statt
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auf Stickstoffdioxid der groBeren gesundheitlichen Bedeutung des Feinstaubs, wie sie in
Kapitel 3 dargelegt wurde. Andererseits tragen in den USA strengere Emissionsgrenzwerte zur
Erreichung geringerer Immissionswerte bei. In Kapitel 2 wurde allerdings schon darauf
hingewiesen, dass solche internationalen Vergleiche durch unterschiedliche
Messbedingungen erschwert sind.

Ein besonderes Problem besteht bei Schadstoffen ohne bekannte untere Wirkungsschwelle,
wie es besonders bei Feinstaub offenbar der Fall ist. In diesen Fdllen muss auch unterhalb
dieser Grenzwerte mit gesundheitlichen Effekten gerechnet werden. Nach dem
Vorsorgeprinzip ware hier eine Reduktion der Grenzwerte bis in den Bereich der
Hintergrundbelastung anzustreben.

Doch es sind nicht allein die moglichen Gesundheitsauswirkungen, die Einfluss auf die
Grenzwertsetzung haben. Eine Rolle spielt auch der Aufwand, der erforderlich ist, um den
Grenzwert einzuhalten. Bericksichtigt werden auch die moglichen weiteren Folgen fir
Wirtschaft und Gesellschaft, die mit der jeweiligen Hoéhe des Grenzwerts verbunden sind. Das
Ziel ist eine Aquivalenz zwischen dem Aufwand zur Umsetzung des Grenzwerts und dem
Ertrag, also den Folgen flir Gesundheit, Wirtschaft und Gesellschaft. Oder anders ausgedriickt:
Es geht um die VerhaltnismaRigkeit der MaBRnahmen, die mit der Setzung von Grenzwerten
verbunden sind.

Bei Stickstoffdioxid ist zum Beispiel zu fragen, ob innerstadtische Fahrverbote verhaltnismalig
sind, wenn dadurch blofR8 geringfligige Verbesserungen der Luftqualitat erzielt werden kénnen.
Mit den Mitteln der Wissenschaft lassen sich die direkten und indirekten Kosten zur
Durchsetzung des Grenzwerts und die Auswirkungen eines verringerten gesundheitlichen
Risikos ermitteln und haufig auch in Zahlen fassen.

Ob der Aufwand jedoch den Ertrag rechtfertigt, ist eine politische Frage, die in
demokratischen Systemen die dazu legitimierten Gremien beantworten missen. Ein
informierter und offener Diskurs in der Offentlichkeit unter Einbeziehung von Expertenwissen
kann zu einer ausgewogenen und rational vertretbaren Entscheidungsfindung beitragen. Der
Wissenschaft kommt dabei die Aufgabe zu, den Prozess der Entscheidung mit bestmoglichem
Wissen zu unterstitzen, das Ergebnis der Abwagung aber nicht vorab zu bestimmen.

Sind die Grenzwerte aber einmal festgelegt, sind sie auch verbindlich. Dann koénnen
Uberlegungen zur VerhiltnismaRigkeit nur noch in begrenztem MaRe beriicksichtigt werden.
Das gilt vor allem fiir europadische Grenzwerte, die von Deutschland ibernommen wurden.
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Die deutsche Luftreinhaltepolitik wird wie die anderer EU-Lander weitgehend durch
europadisches Recht bestimmt. Die darin festgelegten Grenzwerte fir Luftschadstoffe sind von
allen Mitgliedsstaaten einzuhalten, Messverfahren und Aufstellungsbedingungen von
Messstationen sind in Grundziigen geregelt und die Erstellung wirksamer Luftqualitdtspldane
bei Uberschreitung der Grenzwerte vorgeschrieben. Insgesamt gewihrt das Unionsrecht dem
nationalen Gesetzgeber wenig Spielraum flr eine eigene Luftreinhaltepolitik. Die
Gestaltungsmoglichkeiten  beschranken sich im  Wesentlichen auf  kurzfristige
Gegenmalinahmen bei Grenzwertiberschreitungen. Dabei kommt es in der Praxis durchaus
zu gewissen Inkonsistenzen.

Grundlage des europadischen Luftreinhalterechts sind der Vertrag Gber die Europdische Union,
die Grundrechtecharta und der seit 2009 geltende Vertrag lber die Arbeitsweise der
Europaischen Union (AEUV). Artikel 191 AEUV macht es der Union zur Aufgabe, zum Schutz
von Umwelt und menschlicher Gesundheit beizutragen. Leitend ist das Vorsorgeprinzip mit
seinem hohen Schutzniveau: Es zielt auf die Minimierung von Risiken ab und rechtfertigt
Regulierungen unterhalb der Gefahrenschwelle. In diesem Sinne erlie der europdische
Gesetzgeber erstmals 1996 eine Luftqualitatsrichtlinie. Sie wurde durch die bis heute glltige
2008 verabschiedete Richtlinie 2008/50/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom
21.05.2008 lber Luftqualitat und saubere Luft fir Europa ersetzt (1).

Das Ziel der Richtlinie ist klar: Emissionen von Luftschadstoffen sollen vermieden, verhindert
oder verringert und angemessene Luftqualitatsziele festgelegt werden, wobei die Richtwerte
der WHO zu bertcksichtigen sind (2). Als Schadstoffe, fir die Grenzwerte und Verfahren
festgelegt werden, nennt die Richtlinie Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und Stickstoffoxide
sowie Partikel (3). Beurteilungsverfahren, Beurteilungskriterien, Probenahmestellen und
Referenzmessmethoden werden in Anhangen der Richtlinie naher geregelt.

Kernstiick der Richtlinie sind Regelungen von Grenzwerten und Alarmschwellen — etwa fiir
Stickstoffdioxid, Feinstaub, Blei, Benzol — zum Schutz der menschlichen Gesundheit. Die
Mitgliedslander miissen demnach sicherstellen, dass die Messwerte fiir die erfassten
Schadstoffe die festgelegten Grenzwerte an keinem Ort ihres Staatsgebiets liberschreiten. Die
Grenzwerte des Unionsrechts sind fir den deutschen Gesetzgeber nicht etwa bloRe
planerische Zielwerte. Art. 13 Abs. 1 UA 2 sagt uniibersehbar deutlich: ,Grenzwerte ... dirfen
nicht (mehr) Gberschritten werden”. Die Grenzwerte sind also bindend; der nationale
Gesetzgeber darf sie allenfalls verscharfen. Als Mittel gegen eine Uberschreitung der
Grenzwerte sind Luftqualitdtsplane zur Immissionsminimierung vorgeschrieben. Welche
MaBnahmen darin verfiigt werden, bleibt dem nationalen Gesetzgeber liberlassen. Hier hat
er einen gewissen prognostischen und planerischen Spielraum.

Eine erhebliche Bedeutung fiir die Frage, ob Grenzwerte Uberschritten sind, kommt der
Positionierung von Probenahmestellen zu. Damit zusammenhangende Fragen sind derzeit
Gegenstand eines Verfahrens am Europaischen Gerichtshof (4). Probenahmestellen dienten
dem Ziel, so heift es im die Entscheidung vorbereitenden Votum der Generalanwiltin,
,Bereiche..., in denen die héchsten Konzentrationen auftreten, zu identifizieren (5). Da es um
hochrangige Rechtsgliter wie das Recht auf Leben und die Umweltschutzstandards der EU
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gehe, argumentiert die Generalanwaltin, missten die Behérden ,im Zweifel eine Strategie
wahlen, die das Risiko minimiert, Grenzwertliberschreitungen nicht festzustellen” (6).

In dieser Perspektive kdnnte die Frage der aus wissenschaftlicher Sicht richtigen
Positionierung von Probenahmestellen zur Erfassung der reprasentativen mittleren
Jahresbelastung, fur die der Wert von 40 pug/m?3 anzuwenden ist, kiinftig zum Streitgegenstand
vor den Verwaltungsgerichten werden (siehe auch Kapitel 4).

In deutsches Recht (ibertragen wurde das europdische Luftreinhalterecht im Jahr 2010.
Seither sind die europdischen Schadstoff-Grenzwerte in einer Verordnung zum
Bundesimmissionsschutzgesetz (39. BImSchV)  verankert (7). Werden die
Immissionsgrenzwerte (iberschritten, muss die zustindige Behérde in Ubereinstimmung mit
dem Unionsrecht einen Luftreinhalteplan aufstellen, der die erforderlichen MalRnahmen zur
dauerhaften Verminderung von Luftverunreinigungen festlegt (§ 47 Abs. 1 BImSchG). Andere
MalRnahmen als den Erlass von Luftreinhalteplanen sieht das nationale
Bundesimmissionsschutzrecht nicht vor.

Fir die Situation, dass Grenzwerte trotz vorliegenden Luftreinhalteplans Uberschritten
werden, besteht also ein Regelungsdefizit. DemgemaR war die rechtliche Grundlage fiir
streckenbezogene oder zonale Verkehrsverbote fiir Dieselfahrzeuge nach Uberschreitung des
Stickstoffdioxid-Grenzwerts unklar. Das Bundesverwaltungsgericht hat in seiner Entscheidung
zu den Fahrverboten in Stuttgart vom 27.02.2018 hier fiir Klarheit gesorgt, indem es
unmittelbar auf das Richtlinienrecht der Union zugriff (8). Zu den dort erwahnten kurzfristigen
Malnahmen zur Luftreinhaltung gehoren auch solche ,zur Aussetzung von Tatigkeiten®,
soweit diese zur Gefahr der Grenzwertliberschreitung beitragen. Die Richtlinie weist
ausdrucklich darauf hin (Art. 24 Abs. 2), dass dazu auch MaBnahmen in Bezug auf den
Kraftverkehr geh6ren kénnen (9).

Insofern sind also streckenbezogene oder gebietsbezogene Fahrverbote fir
schadstoffintensive Fahrzeuge unionsrechtlich geboten, sofern sie verhaltnismaRig sind. In
seiner Begriindung unterstreicht das Bundesverwaltungsgericht den Grundsatz der
VerhdltnismaRigkeit als Rechtsgrundsatz des Unionsrechts. Das Gericht bezieht den
Grundsatz vor allem auf die Gestaltung etwaiger Verbotszonen und die Belastungsintensitat
einzelner Betroffener (10).

Der Bundesgesetzgeber greift diesen Hinweis jetzt mit dem Dreizehnten Gesetz zur Anderung
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes auf, bezieht ihn aber auf die Eingriffsschwelle des
Grenzwerts. Nach dem neuen § 40 Abs. 1a soll zum Mittel des Diesel-Fahrverbots ,in der
Regel” nur noch wegen einer Uberschreitung eines Grenzwerts von 50 Mikrogramm pro
Kubikmeter Luft (ug/m3) im Jahresmittel gegriffen werden kénnen. Dass der nationale
Gesetzgeber die Grenzwerte des Unionsrechts nicht ,nachbessern” darf, liegt auf der Hand
und ist von den Verwaltungsgerichten Kéln und Berlin in Nebenbemerkungen zu den Planen
der Bundesregierung auch schon geduflert worden. Kdme es zu einem Rechtsstreit, diirften
die entscheidenden Verwaltungsgerichte eine die europdischen Grenzwerte verdandernde
nationale Regelung nicht anwenden. Es bliebe also bei dem EU-rechtlich vorgegebenen
Grenzwert.
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Vor diesem Hintergrund beruft sich die Bundesregierung auf den Grundsatz der
VerhaltnismaRigkeit und knlpft an die zeitliche Komponente des unmittelbar anwendbaren
EU-Rechts an. Danach muss der Zeitraum der Nichteinhaltung des Grenzwerts so kurz wie
moglich gehalten werden. Eine Grenzwertiberschreitung ist also kurzzeitig tolerabel. Die
Bundesregierung geht davon aus, dass die Uberschreitung um 10 pg/m? in einem
,Uberschaubaren Zeitraum® nicht mehr eintreten werde, weil sie in ihrem ,Konzept fir
saubere Luft in unseren Stadten” MalBnahmen zur Belastungssenkung ergriffen habe.
Vermutlich wird die Frage noch den Europdischen Gerichtshof beschéftigen.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
(6)
(7)

(8)
(9)

Richtlinie 2008/50/EG des Rates und des Europaischen Parlaments vom 21. Mai 2008 uber Luftqualitat
und saubere Luft in Europa (ABI. L 152 v. 11.6.2008, S. 1); zit. als ,RL".

Siehe den Erwagungsgrund 2 der zitierten RL und Art. 1 Nr. 5 der RL: , Erhaltung der Luftqualitat dort,
wo sie gut ist, und Verbesserung der Luftqualitdt, wo das nicht der Fall ist.”

»»Schadstoff’ ist jeder in der Luft vorhandene Stoff, der schadliche Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit und/oder die Umwelt insgesamt haben kann.” So die Definition in Art. 2 Nr. 2 der RL

Rs. C-723/17 — Lies Craeynest u.a. ./. Brussels Hoofdstedelijk Gewest u.a., Schlussantrdge der
Generalanwiltin Juliane Kokott; die Positionierung der Standorte ist in Art. 7 Abs. 1 und Anhang llI
Abschnitt B Nr. 1 Buchst. a) erster Spiegelstrich und Buchst. b) RL angesprochen, ohne zur richtigen
Positionierung naturwissenschaftliche Methoden o.3. vorzugeben.

So beschreibt die Vorlageentscheidung den Zweck der Positionierung der Probenahmestellen.

S. Rn. 55 der Schlussantréage in der Rs. C-737/17.

39. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes — Verordnung uber
Luftqualitatsstandards und Emissionshéchstmengen vom 2. August 2010 (BGBI. | S. 1065)

Zit.inN. 6

In Art. 24 Abs. 2 RL heifdt es: ,In diesen Planen fur kurzfristige MaBnahmen gema Abs. 1 [Abs. 1
behandelt den Fall, dass in einem bestimmten Gebiet die Alarmschwellen Uberschritten werden]
kénnen im Einzelfall wirkungsvolle MaBRnahmen zur Kontrolle und, soweit erforderlich, zur Aussetzung
der Titigkeiten vorgesehen werden, die zur Gefahr einer Uberschreitung der entsprechenden
Grenzwerte, Zielwerte oder Alarmschwellen beitragen.”

(10) BVerwG, v. 27.02.2018 -BVerwG 7 C 30.17 —Rn. 34
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In den vorigen Kapiteln wurde dargestellt, dass der Verkehr eine wesentliche Quelle fiir die
Belastung der Luft an HauptverkehrsstraBen mit Stickstoffdioxid ist, insbesondere durch dltere
Dieselfahrzeuge. Eine deutlich hohere gesundheitliche Bedeutung als Stickstoffdioxid hat
jedoch Feinstaub, der aus vielen primaren und auch sekundaren Quellen stammt. Auch hier
steht der StraBenverkehr im Fokus. Daher widmet sich das folgende Kapitel in erster Linie der
verkehrsbedingten Belastung der Luft. Die Bedeutung weiterer Quellen, auf die hier nur
exemplarisch eingegangen wird, soll in einer spateren, ausfiihrlicheren Stellungnahme der
Leopoldina naher beleuchtet werden. Diese weiteren Quellen treten umso mehr in den
Vordergrund, je starker die durch den Verkehr verursachten Emissionen gesenkt werden.

Emissionen auf deutschen Straflen

Betrachtet man die spezifischen Schadstoff-Emissionen im Verkehr, so ist der Riickgang seit
1995 beeindruckend. Die Emissionen pro zuriickgelegtem Fahrzeugkilometer im PKW-Bereich
nahmen seither erheblich ab. Innerhalb von 22 Jahren, zwischen 1995 und 2017, sank der
Ausstol} von Schwefeldioxid um rund 98 %, bei flichtigen organischen Chemikalien ohne
Methan (NMVOC) um etwa 87 %, bei den direkten Feinstaubemissionen um 79 % und bei
Stickstoffoxiden um 56 %. Die Kohlendioxid-Emissionen reduzierten sich um 15 %. Bessere
Motoren, eine ausgekliigelte Abgastechnik und hohere Kraftstoffqualitaten lieen auch im
LKW-Verkehr die spezifischen Emissionen zuriickgehen: bei Schwefeldioxid um mehr als 99 %,
bei Kohlendioxid um rund 30 %.

Zu Uberschreitungen von Luftschadstoff-Grenzwerten kommt es im StraRenverkehr
ausschlieBlich bei Stickstoffdioxid. Hauptverursacher sind Dieselfahrzeuge unterhalb von
Euro6/VI. Sie haben einen Anteil von 33 % an der PKW-Fahrzeugflotte in Deutschland;
Nutzfahrzeuge haben praktisch alle einen Dieselantrieb (siehe Kasten 6.1).

Kasten 6.1: Die deutsche Dieselflotte

Von den 46,5 Millionen in Deutschland angemeldeten PKW haben 15,2 Millionen einen Dieselantrieb. Davon
entsprechen 37 % den Euro-Normen 1 bis 4, die jetzt im Mittelpunkt der Diskussion um Fahrverbote in
Innenstadten stehen. Dieselfahrzeuge der Euro-Normen 5 bis Euro6dtemp (neueste Abgasnorm) haben einen
Anteil von 63 %. Sollten auch Euro-5-Fahrzeuge in die Fahrverbote einbezogen werden, sind 75 % der Dieselflotte
betroffen.

Bei Nutzfahrzeugen im Wirtschaftsverkehr handelt es sich nahezu ausschlieBlich um Dieselfahrzeuge. Die PKW
im Wirtschaftsverkehr sind mehrheitlich nicht alter als vier Jahre und aufgrund moderner Abgastechnik von
moglichen Fahrverboten wenig betroffen.

Blickt man auf die absoluten Schadstoff-Emissionen, triibt sich das Bild ein. So sind die
gesamten Stickstoffoxid-Emissionen durch den PKW-Verkehr von 1995 bis 2017 nur um 48 %
gesunken und die direkten Feinstaubemissionen um 76 %. Die absoluten Kohlendioxid-
Emissionen sind sogar um 0,5 % angestiegen. Und im LKW-Verkehr haben sich die gesamten
CO;-Emissionen zwischen 1995 und 2017 trotz technischer Verbesserungen sogar von 34,2 auf
41,0 Millionen Tonnen erhoht — das entspricht einem Plus von gut 20 %.

Grund fur die Diskrepanz zwischen der Entwicklung der spezifischen und absoluten
Emissionen ist der stark zunehmende Verkehr auf den StralRen (siehe Kasten 6.2). Die
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Verkehrsprognose des Bundes geht von einem weiteren Zuwachs aus. Beim motorisierten
Individualverkehr rechnet man bis 2030 mit einem Plus von 10 % und im StralRengiterverkehr
mit 17 % Zuwachs im Vergleich zum Stand von 2010. Angesichts wachsender Effizienz bei den
Antrieben sei bis 2030 ein Riickgang des PKW-Energiebedarfs um 27 % zu erwarten, heilt es
in der Verkehrsprognose.

Kasten 6.2: Verkehrsleistung

Seit Jahren steigt die Verkehrsleistung hierzulande, und zwar sowohl im Personen- als auch im Guterverkehr. Der
Fachbegriff Verkehrsleistung bezeichnet das Produkt aus beférderter Menge und zuriickgelegter Entfernung. Im
Jahr 2017 wurde der wesentliche Teil der Verkehrsleistung im Personenverkehr, ndmlich mehr als 86 %, auf der
StraBe erbracht — davon gut 80 % im motorisierten Individualverkehr und knapp 7 % im offentlichen
StraBenpersonenverkehr. Hinzu kommt eine Giiter-Transportleistung von 491 Milliarden Tonnenkilometern. In
Fahrleistung ausgedriickt waren das 623 Milliarden PKW- und 121 Milliarden Nutzfahrzeug-Kilometer im
aktuellsten Berichtsjahr 2014.

Europidische Rahmenbedingungen

Zunehmend problematisch werden die CO;-Emissionen des Verkehrssektors. Ebenso wie in
anderen Wirtschaftssektoren, die nicht unter das EU-Emissionshandelssystem fallen, ist hier
der KohlendioxidausstoB bis 2030 deutlich zu reduzieren. Durch die EU-
Lastenteilungsverordnung wurde diese Verpflichtung fir alle Mitgliedstaaten in verbindliche
Jahresziele fiir CO2-Reduktionen von 2021 bis 2030 umgesetzt. Fiir Deutschland ergibt sich
daraus ein Gesamtminderungsziel von 38 % bis 2030 fiur die Sektoren Verkehr, Gebdude und
Landwirtschaft im Vergleich zu 2005. Die Mitgliedstaaten sind selbst fiir nationale Strategien
und MalRRnahmen zur Begrenzung der Emissionen verantwortlich. Ein Ziel des vorliegenden
Entwurfs fir ein Bundes-Klimaschutzgesetz ist es, nationale Ziele fir die einzelnen Sektoren
festzulegen.

Bei Uberschreiten der jahrlichen Emissionsobergrenze kdnnen Emissionsrechte von anderen
Mitgliedsstaaten gekauft werden, deren Emissionen unterhalb der Zielmarke liegen. Aus den
Eckpunkten des Bundesfinanzministeriums zum Finanzplan bis 2023 geht hervor, dass die
Bundesregierung ab dem Jahr 2020 mit Zahlungen fiir solche Landeremissionsrechte rechnet.
Fir 2020 bis 2022 sind daflir pro Jahr 100 Millionen Euro eingeplant. Die Hohe der
tatsachlichen Zahlung wird vom Ausmald der Emissionstiberschreitung und dem Kaufpreis fur
Emissionsrechte im Rahmen der Lastenteilungsverordnung abhdngen. Eine umfassende
Umgestaltung des Verkehrssystems ist daher auch aufgrund des Drucks durch die EU-
Lastenteilungsverordnung notwendig.

Zielsetzungen und Zielkonflikte, MaBnahmen und ihre Wirkungen

Eine besondere Herausforderung liegt im Verkehrsbereich in der moglichst umfanglichen
Reduzierung von negativen Effekten, die sich aus dem Verkehr fast zwangslaufig ergeben. Den
Zielen Komfort, Geschwindigkeit und Bezahlbarkeit stehen Kapazitatsengpasse, Emissionen
von klimaschadlichen Gasen, Luftschadstoffen und Larm, Unfdlle mit Personen- und
Sachschaden sowie Flachenverbrauch fir den flieBenden und den ruhenden Verkehr
gegeniber. Neben fahrzeugtechnischen Lésungen stehen MaRnahmen der
Verkehrssteuerung durch technische Systeme sowie preisliche und steuerliche Instrumente
zur Verhaltensbeeinflussung zur Verfligung.
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1. Antriebstechnik

Verbrennungsmotoren: Die Entwicklung der Stickstoffoxid-Emissionen im Verkehrssektor
hangt davon ab, wie schnell moderne Antriebe in den Markt gelangen. Entscheidend dafir
sind neben den politischen und gesetzlichen Rahmenbedingungen vor allem auch das
Fahrzeugangebot und die Kundennachfrage. Verbesserungen hinsichtlich Energieverbrauch
und Emissionen von Stickstoffoxiden und Feinstaubpartikeln durch Verbrennungsmotoren
werden seit Jahren erzielt und sind aufgrund technischer Weiterentwicklungen auch in
Zukunft zu erwarten. Zu den Fortschritten tragen unter anderem Start-Stopp-Systeme, 48-
Volt-Technik, variable Ventilsteuerung, Turboaufladung und Hubraumreduktion (Downsizing)
bei. Auch die motornahe Anordnung der Abgasnachbehandlung bei Diesel-PKW, die
Einfihrung von Partikelfiltern bei Ottomotoren, optimierte Getriebe, eine verbesserte
Aerodynamik und LeichtbaumalRnahmen fiihren zur Minderung von Stickstoffoxid- und
Partikelemissionen.

E-Mobilitat: Die Verwendung von Elektromotoren als Antrieb von Fahrzeugen dirfte zu einer
zugigen Senkung der verkehrsbezogenen Luftbelastung beitragen. So ist selbst bei moderater
Entwicklung der technologischen, wirtschaftlichen und politischen Rahmenbedingungen zu
erwarten, dass im Jahr 2030 bis zu 15 % aller neu verkauften PKW auf dem EU-
Neuwagenmarkt rein batterieelektrisch betrieben werden und rund 40 % teilelektrifiziert sind
— als Mild-Hybride, Voll-Hybride und Plug-in-Hybride. Schatzungen zufolge sinkt der
Verkaufsanteil reiner Diesel-PKW-Neufahrzeuge bei dieser Entwicklung auf unter 6 %. Bei
besonders forderlicher Entwicklung der Rahmenbedingungen sind im Jahr 2030
voraussichtlich bis zu 50 % aller Neuzulassungen rein elektrisch und circa 45 % in Teilen
elektrifiziert. Der Dieselanteil wirde dann noch weiter sinken.

Ein Treiber der Elektromobilitdt sind die Kohlendioxid-Emissionsstandards der EU fiir neue
PKW. Ab 2030 begrenzen sie den CO,-AusstoB der Neufahrzeugflotte auf durchschnittlich
hochstens 59 Gramm pro Kilometer, wobei E-Fahrzeuge als vollkommen klimaneutral
gewertet werden. Schatzungen der Europdischen Kommission zufolge kodnnten diese
Standards europaweit zu einem Elektrofahrzeuganteil von etwa 12 % fiihren und die
Stickstoffoxid-Emissionen um rund 42 % senken. Bereits heute verursachen Elektrofahrzeuge,
die mit einem durchschnittlichen europédischen Strommix betrieben werden, niedrigere
Treibhausgasemissionen in ihrem Lebenszyklus (inklusive Batterieproduktion) als
herkdmmliche Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor.

Auch bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen entsteht Feinstaub. Elektromobilitat dirfte
aber zur Reduzierung der Feinstaubbelastung durch Bremsen- und Reifenabrieb beitragen.
Ermoglicht wird dies vor allem durch regenerative Bremssysteme in Hybrid- und E-
Fahrzeugen. Dadurch kommen die konventionellen Bremsen weniger zum Einsatz; der Abrieb
fallt geringer aus.

Nachriistung von Dieselfahrzeugen: Nicht nur in der Industrie, auch fiir Fahrzeuge ist die
Nachristung von Abgasreinigungssystemen seit Langem bekannt. Man unterscheidet
zwischen der Nachristung von Katalysatoren, Partikelfiltern und der Nachristung von
Systemen zur Minderung der Stickstoffoxid-Emissionen (sogenannte SCR-Systeme).

Die Nachristung von Katalysatoren zur Minderung von Stickstoffoxid-Emissionen von
benzinbetriebenen PKW ist aus den 1980er-/1990er-Jahren bekannt und gilt als erfolgreich.
Die technisch komplexe Nachriistung von Diesel-PKW mit Partikelfiltersystemen in den
2000er-Jahren ist ein weiteres bekanntes Beispiel. Aus heutiger Perspektive wird diese
Nachristung sehr kritisch gesehen. Tatsachlich wurden in Teilen wirkungslose Systeme
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nachgeristet. Mit der Filternachristung ging durch die Verwendung von besonders
wirksamen Oxidationskatalysatoren eine hohe Stickstoffdioxid-Emission einher.

Bei Bussen bewadhrt sich die SCR-Nachriistung seit Jahren im Routinebetrieb. Bei Diesel-PKW
ist die wirksame Nachristung technisch liberaus anspruchsvoll (Kasten 6.3).

Die kirzlich vom ADAC getesteten Nachristsysteme erhéhen den Treibstoffverbrauch
signifikant und tragen zu einer Steigerung der CO2-Emission zwischen 0,9 und 28,6 Gramm pro
Kilometer bei. Somit ist die Reduktion von NOz-Emissionen durch Nachristsysteme vor dem
Hintergrund der beschlossenen CO2-Reduktionsziele fiir die PKW-Flotte teuer erkauft. Hinzu
kommt: lhre Minderungswirkung lasst bei Temperaturen unter 10 Grad Celsius deutlich nach,
vor allem im Stadtfahrbetrieb. Sie liegt im Bereich dessen, was allein durch wesentlich
einfacher umzusetzende Software-Updates erzielt werden kann.

Kasten 6.3: Nachriistung von Diesel-PKW

Die technische Herausforderung bei der Nachriistung von Diesel-PKW beginnt bei der motorfernen Anordnung
des Katalysators. Dadurch ist er nur schwer auf Betriebstemperatur zu bringen, vor allem im Stadtfahrbetrieb. Es
sind aufwandige Heizstrategien erforderlich, die zu einem Kraftstoffmehrverbrauch und damit einer Erhéhung
der CO2-Emission flihren. Eine weitere Herausforderung fiir die Minderung der Stickstoffoxid-Emissionen stellt
bei Systemen, die auf der Verwendung von wassriger Harnstofflosung basieren, die Erzeugung des Ammoniaks
durch Aufbereitung von sogenanntem AdBlue dar. Die aktuell vom ADAC getesteten Systeme basieren alle auf
AdBlue als Reduktionsmittel.

Am Markt sind andere Systeme bekannt, die technisch auf einer anderen Art der Bereitstellung des Ammoniaks
basieren. In diesen Systemen, die 2018 den Horizon-Preis der EU gewonnen haben, wird Ammoniak in Kartuschen
gespeichert und kann direkt dem Abgas beigegeben werden. Dadurch wird die gesamte Problematik der
Aufbereitung des AdBlue vermieden, die gegenwartig in der Entwicklung der Systeme, die der ADAC testet, eine
gewisse Herausforderung beziglich der Bildung von Ablagerungen und/oder der Erfordernis einer bestimmten
Energie zur Aufbereitung der flissigen Harnstofflosung darstellen. Die vom ADAC getesteten, auf der
Verwendung von AdBlue basierenden End-of-pipe-Systeme werden als noch nicht serienreif bezeichnet.

2. Verkehrssteuerung

Zonale Einfahrtbeschriankungen: Empirische Analysen fir Deutschland zeigen
Ubereinstimmend, dass die Einfihrung von Umweltzonen zu einer Feinstaubreduktion
zwischen 4 und 9 % gefiihrt hat. Auch Beschrankungen fir LKW und Ortsumgehungen wirken
sich lokal giinstig auf die Luftqualitdt aus. Bei friihzeitiger Ankindigung stellen sich
Bevélkerung und Unternehmen in der Regel auf die Anderungen ein. So stieg die Zahl
kommerziell betriebener emissionsarmer Fahrzeuge in Deutschland nach der Einrichtung von
Umweltzonen um 88 %. Die Gesamtzahl der Fahrten nahm dadurch nicht ab.

Verkehrsmanagement: Hier geht es um MalBnahmen zur Kapazitdtssteigerung ohne
Kapazitatsausbau. Dazu zahlt etwa die Verflissigung des Verkehrs durch die sogenannte griine
Welle. Sie flhrt nur zu einem geringen oder nur kleinrdumigen Rickgang der
Schadstoffemissionen. Das gilt im Wesentlichen auch fiir Verkehrslenkungskonzepte wie zum
Beispiel Parkleitsysteme. Die Fahrtenmenge — sie ist wichtig fur die Senkung der absoluten
Emissionen —wird durch Verkehrsmanagement nicht beeinflusst.

Geschwindigkeitsreduktion: Heutige Fahrzeuge sind so ausgelegt, dass die Kohlendioxid-
Emissionen bei etwa 60 Kilometer pro Stunde am geringsten sind. Der AusstoR von
Stickstoffoxiden hangt stark vom Betriebszustand des Katalysators ab; besonders hoch ist er
bei Kaltstarts. Tendenziell sinkt die sekiindliche Emission bei dem in der Stadt tblichen Fahren
ab einer Geschwindigkeit von 30 Kilometer pro Stunde. Geschwindigkeit ist allerdings nur ein
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Faktor; zuséatzlich sind Beschleunigung, Temperatur und Motorauslegung zu beriicksichtigen.
Die Einrichtung von Tempo-30-Zonen in einer Stadt fihrt demnach nicht zwangslaufig zu einer
Reduktion der emittierten Schadstoffe. Anders verhalt es sich bei stadtischen Autobahnen:
Hier profitiert die Luftqualitat nachweislich von Geschwindigkeitsbeschrankungen.

3. Preisliche und steuerliche Instrumente

Ausbau des offentlichen Verkehrs: Er spielt eine Schllsselrolle bei der Senkung von
Schadstoffbelastungen durch den Personenverkehr. Die Schaffung neuer U-Bahn-Strecken
fihrt Studien zufolge zu einer Reduktion von Luftschadstoffen um 4 bis 15 %. Durch
Gratisangebote nimmt der 6ffentliche Verkehr zwar zu, der motorisierte Individualverkehr
jedoch nur relativ wenig ab. Ein kostenfreier 6ffentlicher Personennahverkehr (OPNV) ist eine
sinnvolle Erganzung zu Einfahrverboten oder Mautsystemen und bietet sich als kurzfristig
umsetzbare Kompensationsleistung an. In Stol3zeiten mit hohem Verkehrsaufkommen musste
allerdings mit erheblicher Uberlastung des bestehenden OPNV-Systems gerechnet werden.
Erforderlich im Sinne einer nachhaltigen Verkehrswende ist neben dem Ausbau des OPNV die
Vernetzung verschiedener Verkehrsmittel, sowohl fiir die individuelle Mobilitat als auch fiir
den Gutertransport, sowie die Bereitstellung entsprechender Infrastrukturen.

Differenzierte Maut: Ein modernes Mautsystem kann sehr effizient zur Steuerung und
Optimierung des Verkehrs beitragen. Wichtige Instrumente dabei sind nach Tageszeit oder
Einhaltung von Euro-Normen gestaffelte Streckengebiihren. Dies erzeugt Anreize, auf weniger
belasteten StraRen oder auRerhalb der Hauptverkehrszeit zu fahren oder auf den Offentlichen
Personennahverkehr (OPNV) umzusteigen. Der Aufbau eines solchen Mautsystems ist jedoch
mit erheblichem zeitlichem und finanziellem Aufwand fiir Kommunen oder private Betreiber
verbunden. Beispiele wie Stockholm, Goteborg oder Mailand zeigen, dass ein derartiges
System in der Bevdlkerung grundsatzlich Akzeptanz findet, wenn der Nutzen deutlich wird und
Ausnahmen von der Maut gut begriindet werden (Fairness-Argument).

Steuern und Steuerbefreiungen: Hier sind Kraftstoffsteuern und Kraftfahrzeugsteuern zu
unterscheiden. Kraftstoffsteuern sind das Mittel der Wahl, um eine Reduktion der Fahr-
leistung und damit der absoluten Emissionen zu erzielen. Hohere Treibstoffsteuern fihren zu
deutlichen Verhaltensdnderungen, wie viele Studien zeigen. Kraftstoffsteuern wirken
besonders stark bei Vielfahrern und Dieselfahrern. Eine sozialvertragliche Anhebung der
Kraftstoffsteuern kann daher einen bedeutenden Beitrag zur Erreichung von Klima- und
Luftqualitatszielen leisten.

Anpassungen der Kraftfahrzeugsteuer nach Umwelt- und CO>-Standards starken Studien
zufolge das Interesse an emissionsarmen Fahrzeugen, wobei die Effekte der Zulassungs-
steuern starker sind als die von jahrlichen Steuern. Auch bei der steuerlichen Férderung von
Elektroautos ist zu beachten, dass Verbraucher starker auf sofort wirksame Rabatte und
Umsatzsteuerbefreiungen als auf Anreize im Rahmen der Einkommensteuer reagieren.

Von Steuernachldssen profitieren allerdings auch viele Verbraucher, die ohnehin ein solches
Fahrzeug kaufen wirden — vor allem in Haushalten mit hohem Einkommen. Hier kénnen statt
der derzeitig einkommensunabhadngigen Férderung progressiv gestaltete Subventionen oder
Steuernachldsse zum Zuge kommen, um den Elektroauto-Absatz sozial ausgewogen und
kosteneffizienter zu fordern. Kalifornien beispielsweise nutzt im Rahmen der
Luftreinhaltungspolitik ein zielgerichtetes Flottenmodernisierungsprogramm, das den
Umtausch alter Autos fir Elektroautos und untere und mittlere Einkommensgruppen férdert.
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Ein solches Programm kann temporar eine wirksame MaRnahme zur Flottenerneuerung hin
zu Elektrofahrzeugen sein. Fiskalisch nachhaltiger und 6konomisch effizienter sind Bonus-
Malus-Regelungen bei der Kraftfahrzeugsteuer, die die Elektroauto-Steuervorteile mit
deutlichen Steueraufschlagen auf PKW mit hohem Spritverbrauch flankieren.

Kasten 6.4: Weitere Feinstaubquellen und MinderungsmaBnahmen

Durch den Einsatz von Abgasnachbehandlungssystemen geht der Anteil des Verkehrssektors an den Feinstaub-
Emissionen durch Verbrennungsmotoren und damit deren Anteil an den direkten PM;,s-Immissionen seit Jahren
kontinuierlich zurtick (siehe Abbildung 6.1). Andere Belastungsquellen hingegen stagnieren auf langjahrigem
Niveau oder nehmen an Bedeutung zu. Dazu zdhlen der Abrieb von Fahrzeugen (Bremsen, Reifen) und
Holzfeuerungen. Beide Emissionsquellen, vor allem aber die Holzofen, tragen erheblich zur direkten Feinstaub-
Immission in Stadten bei. Ein wichtiger Aspekt bei Emissionen aus Holzfeuerungen und Feuerwerken: Sie sind
oftmals raumlich und zeitlich starker begrenzt als andere Quellen.

Abbildung 6.1: Direkte Emissionen aus StraRenverkehr (Auspuff, Abrieb, gesamt), Holzfeuerung und Feuerwerk.
Zu beachten ist, dass die Sekundaraerosolbildung in der Atmosphare, die fiir einen grofReren Anteil der PMy,s-
Belastung verantwortlich ist, hier nicht erfasst ist (Quelle: Umweltbundesamt, 2019, unveréffentlicht).

Die Zahl von Holzéfen hat aufgrund staatlicher Forderprogramme in den letzten Jahren stark zugenommen.
Holzofen (Einzelraumfeuerstellen) emittieren im Alltagsbetrieb haufig deutlich mehr Feinstaub als auf dem
Typenschild angegeben. Dazu tragen unter anderem minderwertige Brennstoffe, falsches Anfeuern mit starker
Rauchentwicklung und ein schlecht regulierter Verbrennungsprozess bei. Auch wenn nur noch emissionsarmere
Ofen installiert werden diirfen und dltere Modelle stillgelegt werden, rangiert ihr Anteil an den direkten
Emissionen von PMzs inzwischen deutlich Gber dem von Verbrennungsmotoren. Der Beitrag der Holzofen zur
Immission ist regional und saisonal stark unterschiedlich. In Wohngebieten mit vielen Holz6fen werden vor allem
in den Abendstunden sehr hohe PMy,s-Immissionswerte gemessen. Uber Feinstaub hinaus tragen Holzéfen auch
zur Belastung mit Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) bei.

Wirkungsvolle GegenmaBnahmen sind weitgehend noch in der Entwicklung. Das gilt etwa fiir Systeme zur
Minderung des Brems- und Reifenabriebs wie Bremsstaubfilter, beschichtete Bremsscheiben und modifizierte
Reifen. Fir Holzofen werden derzeit verschiedene Systeme erprobt, die jedoch noch nicht dieselbe Wirksamkeit
wie etwa in Fahrzeugen erzielen. Systeme zur Partikelabscheidung von holzgefeuerten Heizkesseln sind bereits
auf dem Markt.

Durch die Anwendung von Abgasreinigungstechnologien nehmen verbrennungsmotorische PMy,;s-
Primaremissionen deutlich ab. Dadurch riicken andere Primar- und Sekundarquellen wie Abrieb, Holzofen, und
Landwirtschaft zunehmend in den Fokus. Sie sollten im Interesse einer weiteren Reduktion der PM;,s-Belastung
starkere Beachtung finden.
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Ausblick

Mobilitat ist ein Garant fiir Wohlstand und wirtschaftliche Prosperitat. Kaum noch jemand
zweifelt an der grundsatzlichen Notwendigkeit einer nachhaltigen Verkehrswende hin zu
sauberer und vernetzter Mobilitat. Ein Hauptgrund ist, dass der Verkehr bisher nicht dazu
beitragt, den Ausstoll klimaschadlicher Treibhausgase den Pariser Klimaschutzzielen
entsprechend zu verringern. Deutschland hat zudem europarechtliche Verpflichtungen, seine
Emissionen im Bereich Verkehr zu reduzieren. Es ist nicht zu sehen, wie diese rechtlich
verbindlichen Verpflichtungen ohne ein umfassend neues Verkehrskonzept zu erfiillen sind.

Ein solches Konzept mit langerfristiger Perspektive ist auch der Schlissel, um andere
unerwiinschte Begleiterscheinungen des Verkehrs wie die Luftverschmutzung, aber auch
Staus, Larm und Flachenverbrauch wirksam anzugehen. Deutschland war zunachst ein
international sichtbarer Vorreiter einer Energiewende. Entschlossenes politisches Handeln
kann das Land zum Schrittmacher einer nachhaltigen Verkehrs- und Energiewende machen.

Die Verkehrswende ist mehr als nur eine 6kologische Notwendigkeit. Es ist wichtig, nicht blof3
einzelne Verkehrstrager oder Antriebskonzepte in den Blick zu nehmen, sondern zielstrebig
auf eine zwischen verschiedenen Verkehrsmitteln (Bahn, OPNV, PKW, Fahrrad, etc.)
integrierte, gesundheitsbewusste, umwelt- und klimafreundliche, bezahlbare Mobilitat
hinzuarbeiten. Dies benétigt Innovationen, entsprechende Infrastrukturen fiir individuelle
Mobilitat und Giiterverkehr sowie steuerliche Reformen. Dabei sind Abstimmungen nicht nur
national, sondern auch liber die Grenzen Deutschlands hinweg erforderlich.

Eine solche Verkehrswende ist auch industriepolitisch sinnvoll. Bezogen auf Antriebe ist eine
deutlich steigende Nachfrage nach emissionsfreien Autos zu beobachten. Zudem dringen
neue Konkurrenten aus China, Japan und den USA, die auf Elektromobilitat mit Batterie- oder
Brennstoffzellenantrieb und IT-Dienste rund ums autonome Fahren setzen, immer starker in
das traditionelle Geschaftsfeld der etablierten deutschen Automobilhersteller ein. Diese
Markttrends werden sich, unabhangig von politischen Entscheidungen in Deutschland, in
absehbarer Zeit nicht andern.

Entscheidende Argumente sprechen daher fiir eine aktive Gestaltung der Verkehrswende
durch die Politik. Die Rahmenbedingungen, die die deutsche und europaische Politik setzen
muss, werden mafgeblich mitbestimmen, wie gut Deutschland fir die sich wandelnden
Anforderungen gerustet ist. Sowohl die Elektromobilitdt als auch die Digitalisierung werden
dabei wichtige Komponenten sein. Gesellschaftlich unerwiinschte Effekte bei der heimischen
Wertschdpfung und Beschaftigung, die noch schwer zu beziffern sind, lassen sich abmildern,
wenn Politik und Wirtschaft zu Gestaltern des Strukturwandels werden. Unnétiges Abwarten
beeintrachtigt nicht nur die Luftqualitdt, sondern gefahrdet auch den Verlust von
Marktanteilen und Arbeitsplatzen.

Deutschland kann zum Vorreiter und Leitanbieter nachhaltiger Mobilitatskonzepte werden.
Dafliir muss ein umfassender Plan erarbeitet werden. Werden die Weichen richtiggestellt,
dann ist nicht nur gesunde Luft firr alle erreichbar, auch der Klimaschutz kommt voran und der
Weg ist offen flr eine umwelt- und wirtschaftsvertragliche Entwicklung.
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Prof. Dr. med. Nino Kiinzli, PhD, Vize-Direktor Schweizerisches Tropen- und Public Health
Institut (SwissTPH); Dean Swiss School of Public Health (SSPH+); Ordinarius fir Pravention und
Gesundheit, Universitat Basel; Prasident, Eidgendssische Kommission fur Lufthygiene (EKL)

Dr lan Mudway, Analytical & Environmental Sciences Division, King’s College London

Prof. Dr. Annette Peters, Institut fir Epidemiologie, Deutsches Forschungszentrum fir
Gesundheit und Umwelt (GmbH), Helmholtz Zentrum Miinchen

Prof. Dr. Thomas Weber, Vize-Prasident, acatech — Deutsche Akademie der
Technikwissenschaften; Mitglied des Lenkungskreises Nationale Plattform Elektromobilitat
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Zudem bat die Arbeitsgruppe die folgenden Personen um schriftliche Statements zu
einzelnen Aspekten der Thematik:

Verfasser schriftlicher Statements
Prof. Dr. med. Dieter Kohler, ehem. arztlicher Direktor Krankenhaus Kloster Grafschaft
Prof. Dr. Walter Kramer, Fakultat fir Statistik, Technische Universitat Dortmund

PD Dr. Peter Morfeld, Fakultat fir Mathematik, Ruhr-Universitdt Bochum; Institut und
Poliklinik fur Arbeitsmedizin, Umweltmedizin und Praventionsforschung der Universitat zu
Koln

Dr.-Ing. Christine Schneider, AVISO GmbH, Aachen
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