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Executive Summary

Larm und Luftschadstoffe bilden seit vielen Jahren kritisch verfolgte Begleiterscheinungen
des PKW-Verkehrs. In beiden Kategorien versprechen Elektro-PKW offensichtlich entlasten-
de Zielbeitrdge wegen der Gerduscharmut des Antriebs einerseits und der 6rtlichen Emissi-
onsfreiheit andererseits. Umfang und Bedeutung dieser Zielbeitrdge werden hier erortert.

Zunachst ist zu beachten, dass es fur die Stor- und Schadwirkungen auf die Immissionen
ankommt, die sich aus dem Zusammenwirken der Belastungsbeitrage aller Emittenten erge-
ben. Neben den PKW sind es im vorliegenden Fall auch andere Fahrzeuge, neben dem Ver-
kehr auch weitere Emittenten. Da die Elektro-PKW derzeit nur einen sehr geringen Anteil —
weniger als 0,1 Promille — an der PKW-Flotte und deren Fahrleistung ausmachen, kann de-
ren Entlastungsbeitrag gegenwartig abgesehen von ausgesprochenen Sondersituationen
vernachlassigt werden. Hinsichtlich der kinftigen Potenziale muss eine differenzierte Inspek-
tion der verschiedenen Belastungskategorien erfolgen, die auch die Entwicklung bei den
Fahrzeugen mit herkdmmlichem Antrieb berucksichtigt.

Bei den Gerauschen ist neben der positiven Wirkung einer Belastungsminderung auch das
Potenzial einer Erhéhung der Unfallgefahr durch die Gerduscharmut der Elektro-PKW zu
bedenken.

Die positiv empfundene Gerauschminderung wird grundsatzlich dadurch relativiert, dass die
bei Elektro-PKW geminderten bzw. vermiedenen Motor- und Auspuffgerdusche nur einen
Teil der vom Fahrzeug ausgehenden Gerdusche ausmachen: Die Rollgerdusche und die
Windgerausche sind vom Antrieb unabhangig, wie auch weitere Gerduschkomponenten,
etwa Bremsgerdusche oder aus dem Fahrzeuginnern nach auflen dringende kunstlich er-
zeugte Gerausche durch Musikanlagen. Zudem wird die gesamte akustische Stérwirkung
des StraRenverkehrs 6rtlich vielfach durch den Schwerverkehr und/oder motorisierte Zweira-
der, oder durch von Einzelfahrzeugen ausgeldste Geraduschspitzen gepragt. Generell ist da-
her auch bei verhaltnismafig hohen Anteilen von Elektro-PKW — deutlich oberhalb der fir
das Jahr 2020 markierten Zielmarke von 1 Mio. (entsprechend dann gut 2 Prozent des PKW-
Bestands) — in aller Regel nur von verhaltnismafig bescheidenen Entlastungen unterhalb der
Wahrnehmungsschwelle auszugehen. In besonderen stadtischen Situationen, etwa im An-
fahrbereich an Kreuzungen, kann der Entlastungseffekt relativ starker ausfallen, zumal Elekt-
ro-PKW erwartungsgemaf im Vergleich zu den sonstigen PKW starker im stadtischen als im
aulRerortlichen Verkehr eingesetzt werden. Doch selbst hier dirfte — bezogen auf die gesam-
te Gerauschbelastung — in der Regel der Entlastungseffekt wegen des geringen Anteils der
Elektro-PKW und des Auftretens einzelner anderer Fahrzeuge mit dominanten Stérpegeln
auf absehbare Zeit kaum wahrnehmbar sein. Dies schlie3t nicht aus, dass bei nahezu volli-
gem Ubergang auf Elektro-Fahrzeuge in besonders empfindlichen Gebieten relativ schnell
ortlich relevante Effekte erzielt werden kdnnen. Auch ein beschleunigter Ubergang auf elekt-
rische Antriebe bei den spezifisch besonders belastenden Schwerverkehren (einschlieBlich
Bussen) und motorisierten Zweirddern kann 6rtlich relevante Entlastungen zur Folge haben.

Anders als die Reduktion der Stérwirkung durch die Minderung der Gerduschemissionen
kann die Erhéhung der Verkehrsgefahrdung durch die Gerduscharmut der Elektro-PKW auch
schon bei einer geringen Zahl von solchen Fahrzeugen potenziell von Bedeutung sein;
denkbar ist jedoch, dass die Risiken mit steigender Zahl von Elektrofahrzeugen aufgrund von
Gewdhnungs- und Anpassungseffekten sinken. In diese Richtung deuten vorliegende Er-
gebnisse bei ebenfalls weitgehend gerauschlosen Fahrraddern an, dass die Unfallgefahren
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mit steigenden Verkehrsanteilen dieser Fahrzeuge auch abnehmen koénnen. Insgesamt al-
lerdings erscheinen nach den im Rahmen des Forschungsprogramms von D’Angelico
(2011a, b) durchgefiihrten Recherchen die Gefahren eher limitiert: Zwar wird generell durch-
aus von der Erfahrung kritischer Verkehrssituationen berichtet, die mit der Gerauscharmut in
Verbindung gebracht werden, aber praktisch gar nicht von tatsachlichen Unféallen. Dies mag
damit zusammenhéangen, dass die Gefahrensituationen insbesondere in besonderen Ver-
kehrssituationen auflerhalb des normalen Verkehrsflusses und bei niedrigen Geschwindig-
keiten auftreten, wo einerseits die Reaktionsbereitschaft der Verkehrsteilnehmer erhoht ist,
andererseits die Fahrzeuge auch leicht zum Stillstand gebracht werden kénnen. Auch die
Untersuchungen von Dudenhéffer/Hause (2011) bestatigen die Relevanz des niedrigen Ge-
schwindigkeitsbereichs (bis etwa 30 km/h), in dem die Rollgerausche typischerweise gering
ausfallen. Von besonderem Interesse und gut nachvollziehbar ist auch das Ergebnis von
Dudenhdffer/Hause, dass nicht unbedingt die Lautstédrke des Gerduschs mafRgeblich ist,
sondern vielmehr neben der Wahrnehmbarkeit das Gerduschmuster und seine 6rtliche und
sachliche Interpretierbarkeit.

Da nach den Untersuchungen von D’Angelico speziell im tiefen Frequenzband von etwa 40-
130 Hz Unterschiede auftreten, schlagt er vor, die Gerausche von Elektro-PKW nur in die-
sem Bereich des Frequenzspektrums maRig anzuheben. Dies kann insbesondere die Anna-
herung, das Abstellen und Starten der Fahrzeuge akustisch besser wahrnehmbar machen.
Andere Vorschlage gehen dahin, Uber besondere Assistenzsysteme die Kommunikation zwi-
schen Elektrofahrzeugen und insbesondere hoér- und/oder sehbeeintrachtigten Personen
sicherzustellen. Eine vollstdndige Anhebung der Fahrzeuggerausche auf das Niveau her-
kdmmlich angetriebener PKW oder sogar dariber hinaus erscheint dagegen weder notwen-
dig noch sinnvoll.

Bei den Schadstoffemissionen ist zu unterscheiden zwischen den gasférmigen Emissionen
und den Partikelemissionen (Feinstaube, Schwebstaube).

Bei den gasférmigen Emissionen werden traditionell insbesondere die Schadstofffraktionen
Kohlenmonoxid (CO), flichtige Kohlenwasserstoffe (NMVOC, non methane volatile organic
compounds) und Stickoxide (NOy, Ublicherweise gerechnet als NO,) betrachtet, bei deren
Emission der Verkehr und insbesondere der PKW-Verkehr eine besondere Rolle spielen. Bei
Kohlenmonoxid und den fliichtigen Kohlenwasserstoffen sind die PKW-bedingten Emissio-
nen allerdings auf der Grundlage der Abgasgesetzgebung ab 1970 und insbesondere den
Regelungen nach EURO 1 und folgenden ab 1991 sehr stark abgesunken und keineswegs
mehr dominant. Ungeachtet der Aussicht auf auch kinftig noch weiter sinkende Werte kén-
nen sie vielmehr bereits jetzt in der Regel praktisch vernachlassigt werden. Hinsichtlich die-
ser Schadstofffraktionen bleibt zwar die grundsétzliche Vorteilhaftigkeit der 6rtlichen Emissi-
onsfreiheit von Elektro-PKW bestehen; es kann jedoch — auch bei zunehmenden Zahlen von
Elektro-PKW — nicht erwartet werden, dass dies Bedeutung erlangt.

Etwas anders, namlich deutlich ungulnstiger stellt sich die aktuelle Lage bei den Stickoxiden
dar. Hier werden noch an vielen Messstellen, und zwar an solchen mit stralenverkehrsbe-
dingt erhéhten Immissionskonzentrationen, Uberschreitungen der zuldssigen Grenzwerte
festgestellt, und zwar sowohl des zulassigen Jahresmittelwerts als auch der zuldssigen An-
zahl hoch belasteter Stundenwerte. Nun sind auch bei den Stickoxiden die Emissionen der
PKW stark reduziert worden, 2009 gegenuber 1990 um etwa drei Viertel. Die PKW tragen
derzeit zu etwa 15 Prozent zu den gesamten Stickoxidemissionen (als NO;), bzw. zu rd. 40
Prozent zu jenen aus dem Strallenverkehr bei, sind aber wohl an den kritischen Messpunk-
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ten in der Regel Uberproportional an den Belastungen beteiligt (LUBW, 2010). Entlastungen
durch ortlich emissionsfreie Elektro-PKW waren daher hier besonders erwiinscht.

Angesichts der bisher weitgehend vernachlassigbaren Zahl von Elektro-PKW kdnnen sich
nennenswerte Entlastungsbeitrage allerdings erst in der Zukunft ergeben. Hinsichtlich der
weiteren Entwicklung bestehen jedoch noch gewisse Unsicherheiten. Grundsatzlich ist auch
bei den herkbmmlich angetriebenen PKW von einer nennenswerten weiteren Emissionsab-
senkung auszugehen. Bei den hier maRgeblichen Diesel-PKW betragen die Absenkungen
der NO,-Normemissionen nach EURO 5 und EURO 6 gegeniber den bis vor kurzer Zeit im
Bestand dominierenden EURO 3-Fahrzeugen immerhin 64 bzw. 84 Prozent (ibid.). Die wei-
ter emissionsreduzierten PKW durften im Jahr 2020 den Fahrzeugbestand deutlich dominie-
ren, mit Anteilen der EURO 6-PKW von etwa 40 Prozent und der EURO 5-PKW von etwa 30
Prozent; Fahrzeuge nach EURO 3 und schlechter dirften auf eine RestgroRe abgeschmol-
zen sein (IFEU, 2010). Zu den aktuellen EURO-5-Fahrzeugen liegen allerdings aus dem
praktischen Betrieb noch keine gesicherten empirischen Werte vor, zu den EURO-6-
Fahrzeugen noch gar keine Werte. Es ist daher in gewissem Umfang unsicher, wieweit die
Absenkung der Grenzwerte auch im stadtischen Fahrbetrieb zu Buche schlagt. Qualitativ
I&sst sich allerdings abschatzen, dass aus einer flr das Jahr 2020 denkbaren Substitution
von Euro 6-PKW durch Elektro-PKW im Umfang von etwa 2 Prozent des PKW-Bestands —
bei Erreichen des Ziels von 1 Mio. Elektro-PKW — nur nachrangige Entlastungseffekte erwar-
tet werden koénnen. Zur Erreichung und dauerhaften Einhaltung der verbindlichen EU-
Immissionsgrenzwerte auch an Belastungsschwerpunkten kommen daher weiterhin insbe-
sondere verkehrslenkende MaRnahmen (wie Ausschluss bestimmter emissionstrachtiger
Fahrzeugklassen, Verringerung der Verkehrsmenge, Vermeidung/Verminderung von Ver-
kehrsstockungen, Verstetigung des Verkehrsflusses, Reduktion der freien Geschwindigkei-
ten) in Frage, fallweise dariber hinaus wohl auch Maflnahmen zur Absenkung der Grundbe-
lastung aus dem stadtischen Hintergrund.

Die Partikelemissionen, insbesondere auch aus dem Verkehr, sind um das Jahr 2005 mit
dem Wirksamwerden der schwer einzuhaltenden Verscharfungen der Immissionsgrenzwerte
verstarkt ins Bewusstsein getreten. Ein erhebliches Beurteilungsproblem ergibt sich in die-
sem Bereich durch die eingeflihrte triigerische Metrik: Herangezogen werden die Gesamt-
massen an Feinstduben (emissionsseitig etwa bezogen auf die Fahrleistung, immissionssei-
tig bezogen auf das Luftvolumen); dagegen besteht gro3e fachliche Einigkeit dariber, dass
die Partikelanzahl maRgeblich ist, wobei die Gefahrdung umso gréRer ist, je kleiner die Parti-
kel sind (WHO, 2010). Die verstandliche Begriindung dafir ist, dass die mogliche Eindring-
tiefe Uber die Atmungsorgane, aber auch Uber andere Wege, bei reduzierter Partikelgréfe
zunimmt. Die Gesamtmasse an Partikeln, die sich in ihren Einzelmassen um eine ganze
Reihe von GréRRenordnungen unterscheiden und die auch in ihrer Zusammensetzung deut-
lich unterschiedlich vorgefunden werden, kann aber diesbeziiglich offensichtlich nur be-
schrankt Hinweise liefern. Die neuesten Ansatze der EURO 5- und EURO 6-Regelungen
nehmen die Partikelzahl als zusatzlichen Regelungsgegenstand zwar auf, kénnen diesbe-
zuglich aber nur die Absicht anbieten, geeignete Verfahren entwickeln zu wollen. Die darliber
hinaus gehende Notwendigkeit, auch die chemische und physikalische Beschaffenheit der
Partikel mit einzubeziehen, da auch davon die biologische Stérwirkung maRgeblich gepragt
wird, wird im Regulierungsrahmen bislang noch nicht einmal angesprochen.

Soweit man sich mit dem notwendigen Vorbehalt auf die eingefihrte Metrik der rechtsver-
bindlichen Vorgaben einlasst, stellt man auch bei den Stauben und Feinstauben fest, dass in
der Folge der schrittweise verscharften Luftreinhaltevorschriften auch die Emissionen deut-
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lich abgenommen haben (UBA, 2011a). Dies gilt insbesondere auch fir den PKW-Verkehr,
der aktuell nur mehr rd. 4 Prozent (bei PM(2,5)) bzw. 2 Prozent (bei PM(10)) der Partikel-
masse emittiert. Bei den hier wiederum mafgeblichen Diesel-PKW ist der Emissionsgrenz-
wert von EURO 1 auf EURO 5 von 180 auf 5 mg/km, mithin um etwa 97% reduziert worden,
tatsdchlich weisen aktuell schon rd. 80 % der neuen Diesel-PKW Emissionskennwerte im
Bereich bis 2 mg/km auf. Aufgrund des schrittweisen Eindringens der Neufahrzeuge mit den
niedrigen Emissionswerten in die Fahrzeugflotte ist auch kunftig mit einer signifikanten an-
triebsseitigen Emissionsminderung zu rechnen. Mit zunehmender Durchsetzung dieser
Standards steigt bereits bisher die relative Bedeutung der nicht-antriebsseitigen Partikele-
missionen (Abriebe von Strafen, Reifen, Bremsen) innerhalb der gesamten Partikelemissio-
nen des StralRenverkehrs an, von 1995 bis 2009 bei den enger abgegrenzten PM(2,5) von
knapp 20 auf knapp 50 Prozent, bei den weiter abgegrenzten PM(10) von gut 30 auf gut 60
Prozent. Bei Fortsetzung dieser laufenden Entwicklungen ist auch von einer bis 2020 deut-
lich erhdhten Anzahl von Elektro-PKW keine nennenswerte Reduktion der verkehrsbedingten
Partikellasten zu erwarten, weder emissionsseitig noch insbesondere immissionsseitig, da ja
dabei zusatzlich auch die Sekundaremission bereits sedimentierter Partikel durch den Ver-
kehrsfluss zu beachten ist, die naturgemaf nicht von der Antriebsart der Fahrzeuge abhangt.



Schallabock: Teilbericht Larm und Schadstoffe

1. Larm

Zur Gerduschmessung und -wirkung

Gerauschmessung und die Abschatzung von Gerduschwirkungen gehéren zu den stark
problembehafteten Feldern im Verkehr und nicht nur dort. Im Folgenden werden hierzu eini-
ge Hinweise gegeben.:

Die administrative Metrik legt in der Regel als Einheit emissionsseitig Maximalpegel
und immissionsseitig Dauerschallpegel, jeweils ausgedrickt in dB(A) zugrunde. B
steht fur Bel, eine logarithmisch (zur Basis 10) skalierte GréRRe fur Druckverhaltnisse,
dabei bedeutet eine Erhéhung um 1 eine Verzehnfachung, eine solche um z.B. 0,3
etwa eine Verdoppelung. dB fir Dezibel steht entsprechend fiir eine um den Faktor
10 erweiterte Skala, d.h. hier bedeutet eine Erhéhung um 3 anndhernd eine Verdop-
pelung. Der Zusatz (A) bedeutet, dass die physikalischen Werte mit dem Bewer-
tungsfilter A verrechnet werden (es gibt auch eine Reihe anderer Bewertungsfilter).
Dadurch werden bei der Zusammenfihrung die gemessenen Pegelstarken in den
einzelnen Frequenzen in standardisierter Form unterschiedlich rechnerisch verandert,
insbesondere bei Frequenzen unter 1000 Hz zunehmend gemindert (bei 10 Hz um
annahernd 70 dB). Damit soll die Hérempfindlichkeit des Menschen nachgebildet
werden, die ihrerseits allerdings keinem klaren quantitativen Standard folgt, sich je-
doch in aller Regel im normalen Lebensverlauf dahingehend verandert, dass die Hor-
empfindlichkeit von den hohen Frequenzen (etwa 20.000 Hz) ausgehend mit zuneh-
mendem Alter abnimmt. Bei dem immissionsseitig zugrunde gelegten larmaquivalen-
ten Dauerschallpegel Leq wird eine durchschnittliche Gerduschstarke Uber eine be-
stimmte Zeitspanne hinweg errechnet. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind wegen
der logarithmischen Skalierung des Parameters keineswegs einfach zu verstehen
und verdecken zwangslaufig die mdglicherweise enthaltenen entscheidenden Ge-
rauschspitzen.

Die direkte physiologische Wirkung von Gerauschen insbesondere auf das Gehor in
Abhangigkeit von der Lautstarke lassen sich verhaltnismafig gut beschreiben; daraus
lassen sich grobe Grenzen ableiten, ab welchen Pegeln die Lautstarke als schmerz-
haft empfunden wird, und ab wann voribergehende und dauerhafte organische
Schaden auftreten. Solche Pegel werden aber im StralRenverkehr praktisch nicht er-
reicht.

Die Wirkung von Gerauschen unterhalb dieser physiologischen Stérschwellen lasst
sich nur beschrankt mit Ingenieursmethoden bestimmen, das aber wird durchaus e-
her haufig versucht. Noch relativ leicht — aber aufgrund der unterschiedlichen Hor-
empfindlichkeit insbesondere bei héheren Frequenzen nicht intersubjektiv gleich —
lasst sich die Stérung durch Geréusche beschreiben, die durch Uberdeckung die (er-
winschte) Interpretierbarkeit anderer Gerausche zunichtemachen. Wieweit dartber
hinaus Gerausche als stérend empfunden werden, ist u.a. ganz mafigeblich von der
semantischen Aufladung des Hoérerlebnisses abhangig. Auch auRerhalb der musikali-
schen Geschmacksbildung ist dies ein weites, keineswegs intersubjektiv konsistentes
Feld, das vielfach durch nicht bewusst kontrollierte und kontrollierbare Lern- und Ge-
wohnungsprozesse gestaltet ist. Die Lautstarke eines Gerausches ist dabei keines-
wegs als der entscheidende Parameter, der mit der Stérung korrespondiert, heranzu-
ziehen: Vielfach wird dies zwar durchaus der Fall sein, in vielen Fallen sind aber ganz
andere Funktionsverldufe zwischen Lautstdrke und Stérungsumfang mafgeblich.
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Das Feld der aufgrund der akustischen Stérungen reaktiv gebildeten somatischen
Stérungen und schlieBlich von deren physiologischen Fixierungen lasst sich nur
schwer eingrenzen, auch wenn sich jeweils in konkreten Populationen durchaus Er-
hebungen durchflhren lassen, die zwar zu raum-zeitlich bestimmten, dariiber hinaus
jedoch nur beschrankt ibertragbaren statistischen Ergebnissen fihren kénnen.

* Neuerdings wird zunehmend ein Recht auf Stille proklamiert, was angesichts des an
vielen Orten vorherrschenden dauernden Schallteppichs als nachvollziehbare Forde-
rung einzuschatzen ist; andererseits stellt auch eine Ubertriebene und insbesondere
anhaltende Minderbeaufschlagung mit Gerauschen in aller Regel eine ggf. fatale psy-
chische Belastung dar.

Diese hier nur skizzierte Komplexitat, die eingeschrankte Aussagekraft der eingefiihrten
quantitativen Metriken, wie auch die daraus herrihrenden Bewertungsprobleme sollten bei
einem sachangemessenen Diskurs Uber Larmbelastungen und Larmminderungen beruck-
sichtigt werden, auch wenn dies die schlichte Ableitung von Handlungsanweisungen er-
schwert.

Denkbare Vorteile von Elektro-PKW

Der denkbare akustische Vorteil von Elektrofahrzeugen ist offensichtlich: Der Elektromotor
als Antriebsaggregat verursacht weniger Larm als der herkdbmmliche Verbrennungsmotor.
Praktisch allerdings ist dieser Vorteil erheblich zu relativieren, da sich die Verkehrsgerausche
keineswegs auf die Gerdusche von Motor und Auspuff beschranken. Eine Ubersicht (iber
wesentliche Gerauscharten und deren maf3gebliche Einflussfaktoren wird in der nachfolgen-
den Tabelle 1 gegeben.

Tabelle 1 Komponenten von Verkehrsgerauschen und deren maBgebliche Einflussfakto-
ren
Geréduschart Einflussfaktoren
Windgerausch Form und GréBe des Fahrzeugs

Geschwindigkeit

Antriebsgerausch Fahrzeugart und -modell
Geschwindigkeit

Fahrdynamik (Beschleunigung)
Steigung

Rollgerdausch Fahrzeugart
Fahrbahnbelag(-Reifen-Kombination)
Geschwindigkeit

Sonstiges, z.B. unterschiedlich
durch Bremsen Fahrzeugzustand, Nutzerverhalten
durch Ladung Fahrzeug, Ladungsart, Nutzerverhalten
durch Reifen Fahrstil
durch Musik Nutzerverhalten

Quelle: eigene Zusammenstellung.

Die Bedeutung der einzelnen Gerduschkomponenten variiert ganz erheblich, und das An-
triebsgerausch ist keineswegs stets dominant. So dominieren bei hohen Geschwindigkeiten
typischerweise die Roll- und Windgerausche, dabei noch erheblich variiert etwa nach der
Ausfihrung der Fahrbahndecke, wie die nachfolgende Abbildung 1 zeigt. Aber auch inner-
orts kann bei entsprechendem Straflenbelag das Rollgerausch dominant werden.
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Abbildung 1 Maximale Vorbeifahrtpegel, gemessen in 7.5 m Abstand und auf 1,2 m Hoéhe
nach Geschwindigkeit und verschiedenen StraBenbeldgen

95 :
T A cars, SMA 0/11 | cars, reg year after 1995, motorway |
A cars, DA 0/11
14 ===Linear (cars, SMA 0/11) A A
90 === inear (cars, DA 0/11) —_
< 85
E T [\
©
p= y=0.0917x + 72.976|  / RS
P 2 o : ,
© R =0.4863 A
£ 80 XL an & %4
75 +—
1 |y =0.0894x + 64.721
R?=0.587
70 t } . . } . - ; : - ;
50 100 150 200

vehicle speed in km/h

Quelle: Heinz (2005).

AuBerdem setzt sich die verkehrsbedingte Gerauschbelastung aus den Belastungsbeitragen
aller beteiligter Fahrzeuge zusammen, und dabei dominieren ggf. der Schwerverkehr oder
die motorisierten Zweirdder; insbesondere was die besonders stérenden Gerduschspitzen
betrifft, bilden diese Fahrzeugarten haufig die malRgebliche StérgréRe.

Abgesehen von einem vorldufig — bei einer lediglich geringen Anzahl von Elektro-PKW —
praktisch vernachlassigbaren Effekt ist deshalb auch bei einem in fernerer Zukunft denkba-
ren nennenswerten Anteil von Elektro-PKW nur eine wenig relevante partielle Larmminde-
rung im Bereich des Verkehrslarms zu erwarten. Durchaus denkbar ist allerdings bereits
deutlich friher, dass in besonders schitzenswerten Bereichen infolge von Verkehrsbe-
schrankungen fir herkdmmlich angetriebene Fahrzeuge eine deutliche Minderung der Ver-
kehrsgerausche erzielt werden kann.

AuBerhalb des hier betrachteten Bereichs des PKW-Verkehrs kdnnen insbesondere inner-
orts relevantere Effekte erwartet werden, wenn es gelingt, Busse (mit typischerweise domi-
nant stdrenden Gerauschpegeln in den tiefen Frequenzen) und/oder motorisierte Zweirader
(mit typischerweise dominant stérenden Gerauschpegeln in den hohen Frequenzen) auf
elektrische Antriebe umzustellen. Auf die besondere Problematik der in den immissionsseiti-
gen Dauerschallpegeln weitgehend unkenntlich gemachten Gerduschspitzen ist hierbei be-
sonders hinzuweisen: Soweit — was haufig der Fall ist — bei Bussen und motorisierten Zwei-
radern die Gerauschspitzen durch Einzelfahrzeuge die maRgebliche Stérwirkung entfalten,
ist fur deren Beseitigung bzw. maflgebliche Reduktion eine vollstdndige oder zumindest
weitgehende Umstellung auf die gerduscharmeren elektrischen Antriebe erforderlich.
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Denkbare Nachteile von Elektro-PKW

In der offentlichen Debatte weniger vertreten ist die Tatsache, dass ein Mangel an Gerau-
schentwicklung von Fahrzeugen von einem Teil der Fahrzeugflihrer selbst schon als Mangel
empfunden wird. Wie jedem Autohersteller klar ist, der Gerduschdesigner in seiner Entwick-
lungsabteilung beschéaftigt, sind die Fahrzeuggerdusche nach innen und auf’en und deren
Modulation nach Fahrzustand und Fahrdynamik ein durchaus absatzrelevantes Konstrukti-
onselement. Diese Frage soll hier jedoch nicht weiter vertieft werden.

Als jedoch wichtiges Thema in der 6ffentlichen Debatte haben sich potenzielle Sicherheits-
probleme etabliert, ausgehend von der Hypothese, die geringe Gerauschentwicklung von
Elektrofahrzeugen kdnnte die davon ausgehende Gefahrdung insbesondere fur nicht motori-
sierte Verkehrsteilnehmer erhéhen. Hierzu hat D’Angelico (2011a, b) im Rahmen des Pro-
gramms Modellregionen Elektromobilitdt Bedeutendes zutage gefordert:

* Tatsachliches Unfallgeschehen wegen (zu) geringer Gerauschentwicklung von Elekt-
rofahrzeugen lasst sich bislang kaum erharten, wohl aber wird nicht selten von kriti-
schen Verkehrssituationen berichtet, flr die auch die Gerduscharmut als ursachlich
angesehen wird.

* Die von D’Angelico durchgefihrten Vergleichsmessungen belegen, dass im relevan-
ten Spektrum niedriger Fahrgeschwindigkeiten die Elektrofahrzeuge insbesondere im
Frequenzband von etwa 40 — 130 Hz niedrigere Amplituden (Lautstérken) aufweisen,
vgl. auch die nachfolgende Abbildung 2.

* Dies betrifft insbesondere auch den Zeitraum und das Geschehen unmittelbar vor
dem Passieren, also das Herannahen, ggf. Abstellen oder Starten: Die hierfir ge-
wohnte charakteristische Gerauschkulisse herkdmmlicher Fahrzeuge fehlt bei Elekt-
rofahrzeugen und damit auch deren Vorwarncharakter.

e Daher bietet sich an, die Elektrofahrzeuge genau in diesem Frequenzband mit zu-
satzlichen akustischen Gebern auszustatten, die eine vergleichbare Erkennung der
Fahrzeugannaherung erméglichen.

* Besonderes Augenmerk sollte dabei auch den Vorgangen Abstellen und Anfahren
gewidmet werden, damit wie bei herkdbmmlichen Fahrzeugen Uber das Lernen be-
stimmter Gerduschmuster bzw. der passenden inhaltlichen Deutungen zu diesen
Mustern die Kommunikation gewahrleistet werden kann.

Eine diesen Ergebnissen entsprechende akustische Zusatzausstattung der Elektrofahrzeuge
misste nach den Ergebnissen von D’Angelico zu ihrer sachgerechten Wirksamkeit keine
besonders hohe Lautstarke entfalten.
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Abbildung 2 Unterschiedliche Vorbeifahrtgerdusche von Elektrofahrzeugen (EV) und her-
kémmlichen Fahrzeugen (ICE)

EV ICE

Smart Passing 30 km/h

Courier Van Passing 30 km/h |

Smart starting at 5m

Courier Van starting at 5m

Anmerkungen: Vertikalskalen: Zeit; Horizontalskalen: Frequenzen; Farbcodierung: Amplitude (Lautstarke), von
blau = leise zu rot = laut ansteigend; EV = Electric Vehicle, ICE = Internal Combustion Engine (= Verbrennungs-
motor)

Quelle: D’Angelico Acousitiv Consult (2011b).

Untersuchungen von Dudenhéffer und Hause (2011) an der Univ. Duisburg-Essen haben
sich mit der Gerduschwahrnehmung von herkdmmlich und elektrisch angetriebenen Fahr-
zeugen durch nicht motorisierte Verkehrsteilnehmer im Vergleich beschaftigt. Sie bestatigen
erwartungsgemal die Hypothese, dass elektrische Fahrzeuge in der Regel als leiser wahr-
genommen werden, wobei fallweise kein Unterschied auffallt, oder sogar ein Fahrzeug mit
Verbrennungsmotor félschlich als Elektrofahrzeug eingeschéatzt wird. Dies bestatigt den Ein-
druck, dass auch herkdmmliche Fahrzeuge sehr leise sein kénnen, wobei naturgemafy im
sog. ,Segelbetrieb” (d.h. im tragheitsbedingten Schubbetrieb bei ausgeschaltetem Motor)
uberhaupt keine Motorgerdusche anfallen. Insbesondere bei seh- und/oder hérbeeintrachtig-
ten Personen kénnen dadurch Gefahren auftreten, und zwar insbesondere bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten bis etwa 30 km/h, bei denen die Rollgerdusche nicht dominant sind. Von
besonderem Interesse erscheint auch die Erkenntnis von Dudenhdéffer/Hause, dass teils we-
niger die Lautstarke (der Gerauschpegel in dB(A)) als vielmehr das Gerdauschmuster von
Bedeutung ist: Auch durchaus wahrnehmbare Gerdusche sind zur Gefahrenvermeidung nur
bedingt tauglich, wenn sie ortlich oder sachlich nicht klar zugeordnet werden kdnnen. Auch
dies spricht fur eine Hinterlegung der Elektrofahrzeuge bei geringen Geschwindigkeiten mit
einem Gerausch, das nicht unbedingt laut ist, aber eindeutig interpretierbar. Alternativ wird
an der Univ. Duisburg-Essen an einem Assistenzsystem gearbeitet, ,das Blinde oder Handi-
cap-Gruppen fir das Elektroauto wahrnehmbar macht und umgekehrt, jedoch ohne neue
kiinstliche Gerausche.” (ebd. S. 59)

Andere, in der internationalen Diskussion der zugehoérigen Regelansatze vertretene Positio-
nen legen als Ziel dagegen zugrunde, dass das einzelne Elektrofahrzeug als akustisches
Einzelereignis aus der sonstigen — auch verkehrsbedingten — Gerauschkulisse herausgehdrt
werden soll. Dies wird insbesondere unter dem Aspekt des besonderen Schutzes sehbehin-
derter Personen als angemessen erachtet. In diesem Fall ware allerdings der Vorteil einer
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mdglichen Gerauschreduzierung durch Elektrofahrzeuge aufgegeben — was dann jedoch
nicht durch das Elektrofahrzeug konstituiert wiirde, sondern durch die Verwirklichung eines
auflerhalb des Elektro-Antriebs ansetzenden Schutzziels.

2. Gasformige Emissionen

Entwicklung der Grenzwerte

Stoffliche, insbesondere gasférmige Emissionen von PKW sind seit langer Zeit Gegenstand
der europaischen und nationalen Regulierung. Die nachfolgende Tabelle 2 gibt eine Uber-
sicht Uber die europaischen Richtlinien hierzu. Wie zu erkennen, waren anfanglich (1970)
lediglich Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe im Fokus, spater wurden auch die Stick-
oxidemissionen begrenzt (1977), und nochmals deutlich spater auch die Partikelemissionen
(1988). Auf letztere wird weiter unten eingegangen.

Tabelle 2 Ubersicht zu den EU-Richtlinien zur Begrenzung der stofflichen Emissionen von
PKW

RL Fundstelle, ABI.: Stichwort (nicht amtlich):

70/220/EWG L 76 v. 06.04.1970, S. 1 Grenzwerte f. CO- und CH-Emissionen

74/290/EWG L 159 v. 15.06.1974, S. 61 Herabsetzung der Grenzwerte

77/102/EWG L 32 v. 03.02.1977, S. 32 Erganzung Grenzwerte f. NOx-Emissionen

78/665/EWG L 223 v. 14.08.1978, S. 48 Herabsetzung der Grenzwerte

83/351/EWG L 197 v. 20.07.1983, S. 1 Herabsetzung der Grenzwerte

88/76/EWG L 36 v. 09.02.1988, S. 1 Herabsetzung der Grenzwerte

88/436/EWG L 214 v. 06.08.1988, S. 1 Ergdnzung Grenzwerte f. PM-Emissionen

89/458/EWG L 226 v. 03.08.1989, S. 1 Verscharfung der Grenzwerte kleiner PKW

91/441/EG L 242 v. 30.08.1991, S. 1 EURO 1

94/12/EG L 100 v. 19.04.1994, S. 1 EURO 2

98/69/EG L350 v. 28.12.1998, S. 1 EURO 3, EURO 4

715/2007/EG L 171 v. 29.06.2007, S. 1 EURO 5, EURO 6

692/2008/EG L 199 v. 18.07.2008, S. 1 Aktuelle DurchfiihrungsVO hierzu

Quelle: eigene Zusammenstellung.

Zunachst hatte man sich auf absolute Emissionsgrofien in definierten Fahrzyklen bezogen,
differenziert nach der Fahrzeugmasse. Ab EURO 1 finden wir die gegenwartig tbliche Dar-
stellung in mg/km (aus definierten Fahrprogrammen abgeleitet). Die Ubersicht (iber den je-
weiligen Geltungsbereich und den Zeitpunkt des Wirksamwerdens der einzelnen Grenzwert-
stufen EURO 1 bis EURO 6 findet sich in der nachfolgenden Tabelle 3. Zu erkennen ist die
massive relative Absenkung, die bei HC + NO4 etwa 85 Prozent betragt, sowie bei CO gut
zwei Drittel (bei Benzinern) bzw. gut funf Sechstel (bei Diesel-PKW).

Besonders zu betonen ist aber, dass die zunachst malRgebliche Reduktion bereits davor
liegt: Die Diskussion uber die Einfihrung von effizienten Katalysator-Losungen, um die drei
wichtigsten Emissionsfraktionen (Kohlenmonoxid, Stickoxide und Kohlenwasserstoffe) zu
reduzieren, hat die 1980er Jahre beherrscht. In der Europaischen Union hat man sich dazu
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erst entschieden, nachdem die EFTA-Lander’ diesbeziiglich in Vorlage getreten sind. Jeden-
falls sind in der Folge mit den erganzenden Verscharfungen nach EURO 1 die zulassigen
spezifischen Emissionen auf einen vergleichsweise wenig relevanten Rest reduziert worden.
Zweifellos ist im Grundsatz jede weitere Reduktion wiinschenswert, die weitere mdgliche
Entlastung und der weitere Handlungsdruck sind jedoch als vergleichsweise beschrankt ein-
zuschatzen.

Tabelle 3 Grenzwerte fiir stoffliche Emissionen von PKW in mg/km nach den Regelungen
EURO 1 bis EURO 6

EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6
Giiltigkeit fiir
Typprifung ab 01.07.92 01.01.96 01.01.00 01.01.05 01.09.09 01.09.14
Neuzulassung ab 01.01.93 01.01.97 01.01.01 01.01.06 01.01.11 01.01.15

PKW mit Benzinmotor

Cco 3.160 2.200 2.300 1.000 1.000 1.000
HC + NOx 1.130 500

NOx 150 80 60 60
HC 200 100 100 100
PM 5% 5*

PKW mit Dieselmotor

Cco 3.160 1.000 640 500 500 500
HC + NOx 1.130 700/ 900* 560 300 230 170
NOx 500 250 180 80
HC

PM 180 80/ 100* 50 25 5 5

* mit Direkteinspritzung

Quelle: eigene Zusammenstellung.

Entwicklung bei den PKW-Neuzulassungen

Die jungere Entwicklung der bei den Neuzulassungen erreichten Schadstoffstandards ist in
den nachfolgenden Abbildungen nach Daten des Kraftfahrtbundesamtes dargestellt. Flr die
Jahre ab 2005 werden, getrennt nach Antriebsart, die Emissionsklassen EURO 4 und fol-
gende von den weniger anspruchsvollen Emissionsklassen unterschieden. Wahrend 2005
noch eine erkennbare Anzahl neuer PKW den EURO 4 Standard nicht erfiillt haben, handelt
es sich in 2010 dabei nur mehr um eine RestgréRe. Fir EURO 5, den fir neue Typen erst ab
01.09.2009 und fiir alle Neuzulassungen ab 01.01.2011 verbindlichen Standard, sind bereits
2008 marginale Anteile festzustellen und bis 2010 ein Einschwenken des Grofiteils der
Neuzulassungen.

Wahrend die Darstellung der absoluten Zahlen in Abbildung 3 durch die Sonderentwicklung
in 2009 (Uberdurchschnittliche Neuzulassungszahlen, insbesondere gestitzt auf kleinere
Benzinfahrzeuge infolge der Umweltpramie) gepragt ist, zeigt die Entwicklung der prozentua-
len Aufgliederung in Abbildung 4 einen glatteren Verlauf. Von einer den Vorschriften ent-
sprechenden Fortsetzung der Entwicklung im laufenden Jahr kann ausgegangen werden,
wie die zuletzt fur August 2011 vorliegenden Angaben des Kraftfahrtbundesamtes belegen.

"EFTA = European Free Trade Association.
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Danach haben in diesem Monat 97,8 % der Neuzulassungen den Standard EURO 5 erfullt
und weitere 0,3 % den Standard EURO 6: KBA (2011c).

Fir die weitere Entwicklung kann angenommen werden, dass auch EURO 6 schrittweise
zunehmend greift, wobei die damit verbundene weitere Absenkung der Emissionen eher be-
schrankt ist und sich weitgehend auf die Stickoxidemissionen von Diesel-PKW konzentrieren
wird.

Abbildung 3 Anzahl der Neuzulassungen von PKW nach Antrieb und ausgewahlten Emissi-
onsklassen
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Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von Daten des KBA; ab 2005: KBA (2011b, Tabelle 2); davor: KBA
(0.J.).
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Abbildung 4 Verteilung der Neuzulassungen der PKW nach Antrieb und ausgewahiten Emis-
sionsklassen
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Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von Daten des KBA; ab 2005: KBA (2011b, Tabelle 2); davor: KBA
(0.J.).

Entwicklung im PKW-Bestand

Hinsichtlich der Entwicklung im gesamten Fahrzeugbestand wirken sich die Veranderungen
bei den Neuzulassungen naturgemaf in einer zeitlich deutlich gestreckten Form aus (ent-
sprechend der lediglich schrittweisen Erneuerung des Fahrzeugparks mit einer Jahresrate
um die acht Prozent). Die in der nachfolgenden Abbildung 5 dargestellte Entwicklung bei den
absoluten Zahlen ist allerdings durch ein statistisches Artefakt gekennzeichnet: Tats&chlich
gab es im Jahr 2007 keine bedeutsame Reduktion der PKW-Flotte, vielmehr wurde die Be-
richterstattung ab 01.01.2008 auf die tatsachlich im Verkehr befindlichen Fahrzeuge be-
schrankt, ohne die friher einbezogenen lediglich voribergehend abgemeldeten Fahrzeuge.
Entsprechend zeigt auch die nachfolgende Abbildung 6 der Verteilung nach Emissionsklas-
sen nahezu lineare Ubergéange auf die fortgeschriebenen, anspruchsvolleren Emissionsklas-
sen. Deutlich wird jedoch, wie betrachtlich der Zeitverzug zwischen der Einfuhrung neuer
Emissionsnormen bei den Neuzulassungen und der Dominanz dieser Standards im Bestand
ist. Umgekehrt ist daraus aber auch abzuleiten, dass auch in Zukunft noch bedeutende Ver-
anderungen durch die schrittweise Ausschleifung der Fahrzeuge mit Emissionsstandards
schlechter als EURO 4 und den Ubergang auf zunehmende Flottenanteile zu erwarten sind,
die den Standards EURO 5 und EURO 6 genligen.
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Abbildung 5 Bestand an PKW nach Antrieb und ausgewéhlten Emissionsklassen
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Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von Daten des KBA (2011b, Tabelle 2).

Abbildung 6 Verteilung des Bestands an PKW nach Antrieb und ausgewéhlten Emissions-

klassen
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Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von Daten des KBA (2011b, Tabelle 2).
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Entwicklung nach Schadstofffraktionen

Die Entwicklung der Emissionen in den hier mafigeblichen Schadstofffraktionen wird in den
nachfolgenden Abbildungen auf der Grundlage von Daten des Umweltbundesamtes be-
schrieben (insb. UBA 2011a), flir das frihere Bundesgebiet bis 1990 und ab 1990 fir
Deutschland.

Kohlenmonoxid (CO),

Bei Kohlenmonoxid (CO), Abbildung 7, zeigt sich ein Maximum in den 1970er Jahren des
letzten Jahrhunderts, bei damals — und noch langere Zeit danach — dominanter Beteiligung
des Verkehrs, sehr weitgehend des StralRenverkehrs. Nach der zwischenzeitlichen (durch
die Veranderung des Gebietsstands bedingten) Unterbrechung wurde der deutliche Minde-
rungstrend wieder aufgenommen, der maf3geblich durch den StralRenverkehr getrieben wur-
de. Mittlerweile sind die Emissionen aus dem StralRenverkehr um etwa 90 Prozent vermin-
dert worden; der Stralienverkehr macht damit aktuell nur mehr etwa ein Drittel der Emissio-
nen aus, da sich die Emissionen aus anderen Quellen nur vergleichsweise unwesentlich
verandert haben.

Bei einer Fortsetzung der bisherigen degressiven Entwicklung sollten die straRenverkehrs-
bedingten CO-Emissionen kiinftig keine ernsthaften Probleme verursachen.

Abbildung 7 CO-Emissionen in Deutschland in Mio. t
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Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von Daten des Umweltbundesamtes (2011a).
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Fliichtige Kohlenwasserstoffe (NMVOC, non methane volatile organic compounds)

Bei den (fluchtigen) Kohlenwasserstoffen, Abbildung 8, zeigt sich im Ergebnis ein dhnliches
Bild: Nach einem breiteren Maximum, das sich bis in die 1980er Jahre hinzog, bei etwa half-
tiger Beteiligung des Strallenverkehrs, wurde eine Reduktionstendenz eingeleitet. Nach der
analogen zwischenzeitlichen deutlichen Ausweitung im Rahmen der Einbeziehung der ehe-
maligen DDR erfolgte insbesondere im StralRenverkehr eine deutliche Abnahme. Die Emissi-
onsmengen wurden auf ein sehr geringes, im Vergleich zu anderen Emittenten weitgehend
bedeutungsloses Niveau heruntergefihrt.

Bei einer Fortsetzung der bisherigen degressiven Entwicklung sollten auch die stral3enver-
kehrsbedingten Kohlenwasserstoff-Emissionen kunftig keine ernsthaften Probleme verursa-
chen.

Abbildung 8 HC (NMVOC) — Emissionen in Deutschland in Mio. t
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Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage der Daten von: Umweltbundesamt (2011a); bis 1990(1) friheres
Bundesgebiet, Daten des Umweltbundesamtes nach DIW, Verkehr in Zahlen (verschiedene Ausgaben).

Stickoxide (NOy)

Bei den Stickoxiden, Abbildung 9, stellt sich die Entwicklung nicht ganz so glnstig dar. Dort
hat die Abnahme der verkehrsbedingten Emissionen erst etwa 1990 eingesetzt; sie betragt
mittlerweile rd. 60 Prozent, womit der Verkehr — weitgehend der Strallenverkehr — aber im-
mer noch zu rd. 40 Prozent an den gesamten Emissionen beteiligt ist. Wie die nachfolgende
Tabelle 3 zeigt, sind daran allerdings die PKW nach einer Absenkung um drei Viertel zwi-
schen 1990 und 2009 nur mehr zu knapp 40 Prozent beteiligt, sie machen also rd. 15 Pro-
zent der aktuell verbliebenen NO,-Emissionen aus. Weitere rd. 2 Prozent der Gesamtemissi-
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onen entfallen auf die leichten Nutzfahrzeuge, deren Emissionen erst nach 2005 abgesenkt

werden konnten.

Abbildung 9 NO,-Emissionen in Deutschland (als NO,) in Mio. t
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Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage der Daten von: Umweltbundesamt (2011a); bis 1990(1) friheres
Bundesgebiet, Daten des Umweltbundesamtes nach DIW, Verkehr in Zahlen (verschiedene Ausgaben).

Tabelle 4 Stickoxid-Emissionen aus dem StraBenverkehr, Gg NO,
1990 1995 2000 2005 2009
1 A 3 b i Passagierfahrzeuge 820,25 507,65 292,75 230,88 206,65
1 A 3 b ii Leichte Nutzfahrzeuge 29,27 30,77 36,62 38,70 34,12
1 A 3 b iii Schwere Nutzfahrzeuge 489,58 605,45 671,35 434,14 310,65
1 A 3 b iv Motorisierte Zweirader 2,34 2,69 3,31 3,31 2,78

Quelle: eigene Zusammenstellung auf Grundlage von Wirtschaftskommissinen fiir Europa der vereinten Nationen

[UNECE] (2011).

Wahrend die Emissionsentwicklung damit auf gutem Wege ist, stellt sich die Immissionsent-
wicklung noch unbefriedigend dar. Hierfur betrédgt der europaweit einheitliche 1-Stunden-
Grenzwert 200 pg/m®, der nicht &fter als 18mal im Kalenderjahr iiberschritten werden darf.
Der Grenzwert fiir das Jahresmittel betragt 40 pg/m®. Aktuelle Kartogramme des Umwelt-
bundesamtes zu den maximalen Stundenwerten eines Werktags und zum Stundenwert der
morgendlichen Verkehrsspitze eines Werktags werden nachfolgend dargestellt (siehe Abbil-
dung 10 und Abbildung 11). Sie bestatigen, dass grofflachig keine Probleme bestehen, dass
aber kleinrdumige Verbesserungen erforderlich sind.
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Abbildung 10

Maximale Stundenmittelwerte der Stickstoffdioxidkonzentration

Die vom Umwelthundesamt zusammengestellten Karten und Daten zur aktuellen
Immissionssituation dienen der orientierenden Information der Bevdlkerung.
Auf Grund der weitrdumigen Betrachtung ist eine kleinrdumige Interpretation nicht zulassig.

Quelle: UBA (2011c).
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Abbildung 11

Stundenmittelwerte der Stickstoffdioxidkonzentration

01.07.2011
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Die vom Umweltbundesamt zusammengestellten Karten und Daten zur aktuellen
Immissionssituation dienen der orientierenden Information der Bevilkerung.
Auf Grund der weitraumigen Betrachtung ist eine kleinrdumige Interpretation nicht zuldssig.

Quelle: UBA (2011b).

Wie der LAI-Bericht von Sept. 2010 (Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fir Immsionsschutz
2010, S.5) feststellt, wurden im Jahr 2009 an verkehrsnahen Messstationen, und aus-
schliellich dort, mehrheitlich die gultigen Jahresgrenzwerte Ubertreten; an einigen dieser
Stationen wurde auch der Kurzzeit-Grenzwert an mehr als 18 Stunden Uberschritten. Als
ursachlich kann dabei eindeutig der Kfz-Verkehr identifiziert werden, der den Uberwiegenden
Teil zu diesen Belastungen beitragt. Dabei liegen die Emissionsfaktoren fir dichten und teils
gestorten stadtischen Verkehr hoher, als es nach den Absenkungen in den zulassungsbezo-
genen Normwerten (EURO 3, EURO 4, EURO 5) zu erwarten gewesen ware. Die aktuelle
Ausgabe des Handbuchs flr Emissionsfaktoren (European Research Group of Mobile Emis-
sion Sources [ERMES] 2010) bericksichtigt die neuen Erkenntnisse, damit fihren auch die
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Modellierungen von Zukunftszustanden zu teils unbefriedigenden Ergebnissen. Allerdings ist
die empirische Basis fur die Fahrzeuge der Emissionsstufe EURO 5 noch nicht aussagekraf-
tig und fehlt fur die Stufe EURO 6.

Abgesehen von der Wirkung der kinftig verscharften Grenzwerte im tatsachlichen (insbe-
sondere im gestorten) Verkehrsablauf ist hinsichtlich der weiteren Entwicklung maf3geblich
danach zu fragen, wie sich die deutlich verschéarften Grenzwerte der Standards EURO 5 und
EURO 6 im Fahrzeugbestand durchsetzen. Da sich auf reifen Markten wie Deutschland die
Altersstruktur der PKW-Flotte nur wenig andert, kann dabei der aktuelle Altersaufbau auch
als Indikator fur die kinftige Entwicklung herangezogen werden. Dieser wird in der nachfol-
genden Abbildung 12 dargestellt.

Abbildung 12 Altersstruktur der PKW-Flotte, 01.01.2011: kumulierte Verteilung in % uiber dem
Alter in Jahren
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Quelle: nach KBA (2011d).

Zum Jahresende 2020 kann danach bei Ubertragung der aktuellen Altersstruktur unterstellt
werden, dass etwa 35 Prozent der PKW-Flotte 5 Jahre und junger sind, somit aus den Zu-
lassungsjahren 2016-2020 stammt. FlUr diese Fahrzeuge kann praktisch eine Einhaltung der
Emissionslimits nach der Grenzwertstufe EURO 6 angenommen werden; zusammen mit den
EURO 6-Fahrzeugen der Zulassungsjahre 2015 und davor ist anzusetzen, dass etwa 40
Prozent der Flotte zum Ende 2020 EURO 6 erfiillen. Weitere 35 Prozent der Flotte kénnen
erwartungsgemal den sechs Zulassungsjahrgdngen 2010-2015 zugeordnet werden, fur die
sehr weitgehend die Einhaltung von EURO 5 anzunehmen ist, soweit nicht dartber hinaus-
gehend EURO 6 eingehalten wird. Praktisch kann man demnach etwa 30 Prozent der Flotte
um Jahresende 2020 als EURO 5-Fahrzeuge ansetzen. Fir die verbleibenden 30 Prozent
der Flotte aus den Jahren 2009 und davor ist eine deutlich Uberwiegende Einstufung nach
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EURO 4 anzunehmen, zumal ab 2006 90 Prozent und mehr der Neuzulassungen zumindest
EURO 4 eingehalten haben. In einer einfachen Abschatzung kénnte man dementsprechend
20 Prozent der Flotte zum Jahresende 2020 der Emissionsstufe EURO 4 zurechnen und die
restlichen 10 Prozent zu den sonstigen Emissionsklassen.

Mit dieser Entwicklung sind bedeutende weitere Abnahmen der NO,-Emissionen zu erwar-
ten, auch an den kritischen Belastungsschwerpunkten an stadtischen Hauptverkehrsstrallen,
wenngleich die konkreten quantitativen Minderungen an vorliegender Stelle nicht modelliert
werden kdnnen. Exemplarisch werden jedoch Angaben und Modellrechnungen zur Messstel-
le Gladbecker Strale in Essen aus dem LAl-Bericht von Sept. 2010 (Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft fur Immsionsschutz, S. 13f.) berichtet: An der Messstelle verkehren
taglich 41.000 Kfz, davon 5 Prozent Nutzfahrzeuge Uber 3,5 t, aber keine Busse; die Mess-
stelle zahlt zu den Belastungsschwerpunkten im Ruhrgebiet mit einem NO,-Jahreswert von
56 pg/m?3, davon 34 pg/m? Hintergrundbelastung. Die 6rtliche verkehrsbedingte Immissions-
last kann demnach als Differenz mit 22 ug/m?® abgeleitet werden; der Grenzwert von 40
pg/m? wird somit allein durch die Hintergrundbelastung zu 85 Prozent sowie allein durch die
verkehrsbedingte Belastung zu 55 Prozent ausgeschdpft, mithin insgesamt um 40 Prozent
Uberschritten. Fur diese Station wurden die NO,-Minderungen folgender verkehrsbezogener
Szenarien bestimmt:

e ,grine“ Umweltzone (nur noch grin plakettierte Fahrzeuge dirfen fahren) - 4 ug/m?

e Sperrung der Stralde fiir Nutzfahrzeuge > 3,5 Tonnen -9 pyg/m?
e ,grune” Umweltzone und Sperrung fir Nutzfahrzeuge > 3,5 Tonnen - 11 pg/m?
e Szenario: alle Diesel-Pkw werden durch Otto-Pkw Euro 4 ersetzt - 4 pg/m?
* Szenario: alle Kfz haben den Emissionsstandard Euro 6/VI - 17 pyg/m?®

Abzuleiten ist daraus, dass der Schwerverkehr bei einem Verkehrsanteil von 5 Prozent an
den verkehrsbedingten Immissionslasten mit etwa 40 Prozent beteiligt ist. Von den betrach-
teten Szenarien kénnte allein ein vollstandiger Ubergang auf EURO 6 (im Schwerverkehr auf
EURO VI) das Gesamtergebnis unter den zulassigen Grenzwert bringen und die verkehrs-
bedingten Lasten um mehr als drei Viertel absenken. Die relative Absenkung durfte bei PKW
ahnlich hoch sein wie beim Schwerverkehr. Flr die oben skizzierte denkbare Zusammenset-
zung der PKW-Flotte im Jahr 2020 kann abgeschatzt werden, dass etwa die Halfte des Ef-
fekts durch einen vollstdndigen Ubergang auf EURO 6 erreicht wiirde, maglicherweise auch
etwas mehr. Gewisse Unsicherheiten ergeben sich allerdings daraus, dass gegenwartig
noch keine gesicherten nach Verkehrssituation differenzierten Emissionsfaktoren fir die
EURO 5- und EURO 6-Fahrzeuge vorliegen.

Entlastungsbeitrag der Elektro-Fahrzeuge

Der grundsatzliche Vorteil von ortlich emissionslosen Elektrofahrzeugen liegt auf der Hand.
Quantitativ allerdings handelt es sich um einen bescheidenen Vorteil:

* Bereits jetzt sind die Emissionswerte herkdbmmlicher PKW bei den zugrunde gelegten
Schadgasfraktionen CO, NO, und HC soweit abgesenkt, dass im Vergleich zu frihe-
ren Zeitpunkten nur mehr von RestgroRen gesprochen werden kann. Die zunachst
sehr geringe Anzahl von Elektro-PKW, die im Einzelfall die geringen durch keine
Emissionen ersetzen, sind zwar positiv, kdnnen insgesamt jedoch nicht zu einer rele-
vanten Anderung der Luftqualitat fiihren.

e Speziell bei Stickoxiden ist allerdings die ortliche Luftqualitat an verkehrsbedingten
Belastungsschwerpunkten noch immer vielfach deutlich verbesserungsbedurftig.
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* Im weiteren Verlauf, bei zunehmender Anzahl von Elektro-PKW und zugleich weiter
sinkenden Emissionswerten der herkdmmlich angetriebenen PKW ist bei CO und HC
ebenfalls in der Regel nicht von einem bedeutenden Einfluss der Elektro-PKW aus-
zugehen, da es sich in jedem Fall um weitgehend unbedeutende Belastungen han-
delt.

e Bei den Stickoxiden sind zusétzliche Entlastungen durch den Ubergang auf Elektro-
PKW zwar wiinschenswert, bleiben aber voraussichtlich auf absehbare Zeit im Ver-
gleich zum Ubergang auf die anspruchsvolleren Emissionsstandards bei herkémmli-
chen Fahrzeugen wenig relevant.

3. Partikel

Kritische Reflexion zur verwendeten Metrik

Auch bei Partikeln (,Feinstaub®) sind die Emissions- und die Immissionsbetrachtung zu un-
terscheiden; auch in diesem Feld haben wir es mit messtechnischen, berechnungs- und be-
wertungsseitigen Problemen zu tun.

Als ein zentral maRRgeblicher Parameter werden die Anzahl und die Grof3e der Partikel ein-
geschatzt (WHO, 2006). Die Grofle wird normiert durch den aerodynamischen Durchmesser
angegeben. Dieser normiert nach der Sinkgeschwindigkeit einer Kugel mit der Dichte von 1
g/cm?®. Mit der Angabe der so definierten GroRe der Partikel ist somit auch eine Orientierung
Uber die Form und die Masse der einzelnen Partikel und deren zeitliches Verhalten inkludiert.
Generell wird die biokritische Wirkung umso hdher eingeschéatzt, je geringer der aerodynami-
sche Durchmesser ist: Je kleiner die Partikel, desto weniger Wirkung entfalten die naturli-
chen biologischen Barrieren. Gemessen wird hingegen in aller Regel die Gesamtmasse aller
Partikel, die z.B. auf einem definierten Filterpapier nach Beaufschlagung mit einem definier-
ten Durchsatzvolumen an Umgebungsatmosphare gesammelt wird (Wartig Chemieberatung,
0.J.).

Hatten die einzelnen Partikel eine einigermallen gleiche GroRe, kdnnte aus der Massenent-
wicklung die Anzahl abgeleitet werden. Tatsachlich jedoch streuen die aerodynamischen
Durchmesser der Einzelpartikel insgesamt um etwa finf Gré3enordnungen; dies bedeutet
hinsichtlich der Massen und Volumina der einzelnen Partikel eine Bandbreite von etwa 15
Grofkenordnungen. Als mal3geblich kann ein Bereich mit einer linearen Bandbreite von etwa
drei Groflenordnungen angesehen werden, entsprechend volumen- und massebezogen bis
etwa neun GroéRenordnungen. Damit streuen die Partikel in einem Gréfenverhaltnis, wie es
sich etwa zwischen einer Erdnuss und einem Einfamilienhaus darstellt. Stinden die Anteile
der PartikelgréRen in einem konstanten Verhaltnis wie etwa in chemischen Verbindungen die
Anteile der einzelnen Elemente, kdnnte man aus der Gesamtmasse auf die einzelnen Teile
schliel3en; tatsachlich aber ist auch die Zusammensetzung der gesamten Partikelmenge 6rt-
lich und zeitlich sehr variabel.

Ganz offenbar ist es héchst problematisch, die Gesamtmasse einer variablen Mischung der-
art ungleicher Teile als Indikator heranzuziehen, wenn die kleineren/leichteren Teilchen als
die mallgeblichen anzusehen sind.

Eine genauere Analyse ergibt eine im Wesentlichen trimodale Gréfenverteilung, wobei die
einzelnen Fraktionen je nach gewahltem Parameter eine unterschiedlich bedeutende Rolle
spielen — die konkreten Verhaltnisse sind selbstverstandlich ortlich und zeitlich unterschied-
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lich, vgl. auch die nachfolgende Abbildung 13 (man beachte die fehlende Bezeichnung der
Vertikalachse):

* Fraktion kleinerer Partikel (um etwa 0,01 pm): dominiert deutlich die Anzahl der Parti-
kel, nachrangige Bedeutung bei der gesamten Partikeloberflache, bedeutungslos bei
Gesamtvolumen und -masse der Partikel;

* Fraktion mittelgrof3er Partikel (um etwa 0,25 pym): nachrangig an der Anzahl, domi-
nant bei der Partikeloberflache und knapp zur Halfte am Partikelvolumen beteiligt;

e Fraktion groRerer Partikel (um etwa 7 um): zahlenmafig vergleichsweise unbedeu-
tend, aber gut zur Halfte an Volumen (und Masse) beteiligt.

Abbildung 13 Schematische Darstellung der GroBenverteilung der Partikel in der Umgebungs-
luft

Fig. 2.2.5chematicrepresentation of the size distribution of PM in ambiznt air
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Quelle: WHO (2006, p. 7).

Zu der das Verwaltungshandeln in diesem Bereich bestimmenden Metrik einer schlichten
Massenbetrachtung (spezifisch je km bei der Emission aus Fahrzeugen bzw. spezifisch je
Kubikmeter bei der Immission) lieRen sich weitere kritische Uberlegungen anstellen. So ist
da Absehen von der Inhaltsanalyse der Partikel (chemisch, physikalisch, toxikologisch) unter
Verweis auf den messtechnischen und analytischen Aufwand zwar schon verstandlich, zu-
gleich jedoch vor dem Hintergrund der erforderlichen Aussagekraft der Messdaten keines-
wegs uberzeugend.
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An vorliegender Stelle kann allerdings dieser Diskurs nicht weiter vertieft werden, vielmehr ist
an die bestehenden Regelansatze anzuschlielen, allerdings nicht ohne die méglichen fun-
damentalen Vorbehalte angesprochen zu haben. Ohne auf die messtechnischen Konventio-
nen und Probleme im Detail einzugehen sei freilich daran erinnert, dass nach der traditionel-
len Betrachtung der gesamten Staubmengen mittlerweile der Fokus und die Regulierungs-
ansatze auf bestimmte obere Abschneidegrenzen der Korngréfien gerichtet sind. In Europa
ist dies herkémmlich PM(10) mit einer KorngréRe bis 10 ym, sowie zunehmend — wie in den
USA - PM(2,5) mit einer KorngréfRe bis 2,5 ym.

Entwicklung der Gesamtbelastung

In der Gesamtbetrachtung in Abbildung 14 werden, wieder nach Angaben des Umweltbun-
desamtes (UBA, 2011a), die Emissionsabsenkungen in der Vergangenheit erkennbar. Bei
Gesamtstaub fallt der vereinigungsbedingte Sprung im Jahr 1990 auf, der insbesondere
durch die Kraftwerks- und Beheizungsstruktur der ehemaligen DDR bedingt ist; mittlerweile
konnte der flr das friihere Bundesgebiet zu beobachtende Absenkungspfad fir Gesamt-
deutschland wieder aufgenommen werden.

Abbildung 14 Gesamtstaub-Emission in Mio. t
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Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von UBA (2011a).
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Abbildung 15 PM(10) und PM(2,5) in Mio. t
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Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von UBA (2011a).

Fur die in Abbildung 15 dargestellten Teilmengen der inzwischen vorzugsweise betrachteten
kleineren Korngroéfien PM(10) und PM(2,5) liegen erst ab 1995 Daten vor; auch hier bestatigt
sich der bislang weitgehend lineare Abnahmetrend. Der genauer zu betrachtende Stral3en-
verkehr macht aktuell (2009) bei PM(10) etwa ein Sechstel aus, bei PM(2,5) ein knappes
Viertel.

Feinstaubbelastung aus dem StraBBenverkehr

Der StraBenverkehr tréagt Uber verschiedene Pfade zur Feinstaubbelastung bei. Zu nennen
sind insbesondere:

* Primaremissionen aus dem Verbrennungsprozess der Verbrennungskraftmaschinen,
* Primaremissionen aus dem Abrieb von Reibbelagen (Bremsen, Kupplung),

* Primaremissionen aus dem Abrieb von Reifen und Strallenoberflache, sowie

* Sekundaremissionen durch Aufwirbelung bereits sedimentierter Partikel.

Innerhalb des StralRenverkehrs sind die PKW — nach einer Abnahme um gut 60 Prozent seit
1995 — nur zu einem nachrangigen Anteil von etwa einem Achtel bei PM(10) bzw. einem
knappen Finftel bei PM(2,5) an den Feinstaubemissionen beteiligt, wie die nachfolgende
Tabellierung der amtlichen Zahlen zeigt (Tabelle 5). Von den gesamten Feinstaubemissio-
nen sind dies Anteilswerte im unteren einstelligen Prozentbereich.
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Tabelle 5 Primére Partikelemissionen des StraBenverkehrs, Gg PM(10) und PM(2,5)
Bereich PM(10) PM(2,5)

Jahr| 1995 2000 2005 2009| 1995 2000 2005 2009
1 A 3 b i Passagierfahrzeuge 10,85 8,76 7,78 397| 1085 8,76 7,78 3,97
1 A 3 b ii Leichte Nutzfahrzeuge 296 3,62 347 2,71 296 3,62 347 2,71
1 A 3 b iii Schwere Nutzfahrzeuge 2489 17,43 9,68 5,80| 24,89 17,43 9,68 5,80
1 A 3 b iv Motorisierte Zweirader NE NE NE NE NE NE NE NE
1 A 3 b v Kraftstoffverbrennung NA NA NA NA NA NA NA NA
1 A 3 b vi Reifen- und Bremsabrieb 11,03 12,03 12,27 12,38 595 6,49 6,62 6,68
1 A 3 b vii StralRenoberflachenabrieb 6,22 6,77 6,87 6,92 337 366 3,72 3,75

Summen 55,95 48,60 40,07 31,79 48,02 39,96 31,27 2291

Quelle: eigene Zusammenstellung auf Grundlage von Wirtschaftskommission fiir Europa der Vereinten Nationen
[UNECE] (2006).

Hinsichtlich der adressierten verbrennungsbedingten Partikelemissionen von neuen Diesel-
PKW ist die Entspannung auch gegeniber dem Stand von 2005f, zu dem das Thema hoch-
rangig in der politischen Agenda vertreten war, weiter fortgeschritten. Wie oben im Zusam-
menhang mit den gesamten stofflichen Emissionen dargestellt, sind in den Emissionsrege-
lungen nach EURO 1 bis EURO 6 auch zu den Partikelemissionen schrittweise abgesenkte
Grenzwerte fur neu typzugelassene und neu in Verkehr gebrachte PKW vorgesehen worden.
Diese haben bei Diesel-PKW ausgehend von einem Wert von 180 mg/km in EURO 1 bis
EURO 5 eine Absenkung auf 5 mg/km festgelegt. Dieser fir Typprifungen ab 01.01.2009
und fir Neuzulassungen ab 01.01.2011 verbindliche Wert wurde auch davor schon zuneh-
mend eingehalten, wie die Abbildungen 16 und 17 des Kraftfahrtbundesamtes belegen. Be-
reits 2008 erflllten etwa 90 % der neu zugelassenen PKW mit Dieselmotor den Grenzwert
von 5 mg/km, wobei sich nahezu 80 % auf den Bereich bis 2 mg/km konzentrierten, mithin im
Rang von bis zu rd. 1 % des seinerzeit nach EURO 1 noch zuldssigen Werts.

Hinsichtlich der weiteren Entwicklung ist davon auszugehen, dass sich die PKW mit den
niedrigen Emissionswerten im Flottenbestand weiter durchsetzen und in der Folge die Emis-
sionsmengen auch weiterhin absinken.
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Abbildung 16 Pkw mit Dieselantrieb 2007 nach Partikelwerten
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Abbildung 17 Pkw mit Dieselantrieb 2008 nach Partikelwerten
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Quelle: KBA (2008).

Die auf die verbrennungsbedingten Partikelemissionen von Diesel-PKW konzentrierten An-
satze kon-nten die immissionsseitige Problematik allerdings nicht unbedingt zufriedenstel-
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lend l6sen. Die Schwierigkeit, die immissionsseitigen Anforderungen zu erfillen, zeigen sich
beispielhaft deutlich in den stidosterreichischen Stadten Lienz und Klagenfurt, deren Durch-
gangsstrallen hohe Verkehrsbelastungen mit Schwerverkehr aufweisen.

Entlastungsbeitrag der Elektro-Fahrzeuge

Zweifellos bieten Elektro-PKW aufgrund des Fehlens der oértlichen verbrennungsbedingten
Partikelemissionen Vorteile, die allerdings im Lichte der vorstehenden Erorterung deutlich zu
relativieren sind, was deren Zielbeitrag betrifft:

Die verbrennungsbedingten Partikelemissionen sind auch bei herkdmmlichen (Diesel-
)PKW mittlerweile auf einen sehr stark reduzierten Wert zurtckgefihrt und kénnen
auch kunftig als sinkend angenommen werden.

Die héheren Partikelemissionen der Nutzfahrzeuge werden durch Elektro-PKW na-
turgemal nicht adressiert.

Die Beitrage der anderen Belastungspfade aus dem Stralenverkehr, namentlich die
Emission durch Abriebe von Brems- und Kupplungsbelagen, wie auch von Reifen und
Stralenoberflachen sowie die sekundare Emission durch Aufwirbelung von bereits
sedimentierten Partikeln, werden naturgemaf durch die Antriebsart nicht nennens-
wert modifiziert.

Dem stehen folgende Potentiale der Elektrifizierung von Antrieben gegenuber:

AuBerhalb des PKW-Bereichs kann allerdings insbesondere beim innerstadtischen
offentlichen Strallenverkehr eine ortlich begrenzt gréRere Relevanz angesetzt wer-
den: An zentralen Bushaltestellen wie auch entlang von stark auch durch nicht moto-
risierte Verkehre gepragten intensiv genutzten Trassen sind die Entlastungen durch
emissionsfreie Antriebe im Schwerverkehr hoch zu gewichten. Hier versprechen
elektrische Antriebe bzw. elektrische Nutzungsphasen bei Hybridantrieb erhebliche
Entlastungsbeitrage.

Relativ bedeutendere Entlastungen verspricht eine Elektrifizierung auch bei den leich-
ten Nutzfahrzeugen, soweit sie nicht unter das strenge Regime fir PKW gebracht
werden.

Grundsatzlich sind allerdings die oben angesprochenen Schwachen des Stands der Er-
kenntnisse hinsichtlich der Feinstaubbelastung und ihrer Folgen zu berlcksichtigen, die
deutliche Einschrankungen hinsichtlich der Zuverlassigkeit der Beurteilung zur Folge haben.



Schallabock: Teilbericht Larm und Schadstoffe

Literatur

Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fir Immissionsschutz [LAI] (2010): Fortschreibung des
Berichts zur Bewertung verkehrsbezogener Minderungsmafinahmen. Stickstoffdioxid
(NO2)-Belastungen in der Bundesrepublik Deutschland. Sachstand - Ursachen - Minde-
rungsmaflnahmen im Verkehrsbereich. Erarbeitet durch den LAI-Ausschuss ,Luftquali-
tat/Wirkungsfragen/Verkehr®. Stuttgart

D’Angelico Acousitic Consult (2011a): Akustische Umweltaspekte der E-Mobilitat. Bericht
zum Projekt AUE-Mobility, geférdert durch das Bundesministerium fur Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung im Rahmen des Forderprogramms ,Modellregionen Elektromobilitat”.
Berlin.

D’Angelico Acousitic Consult (2011b):Presentation at the 6th WG QRTV Meeting , 17th — 19
th May 2011, San Diego State University.

Deutsches Institut fur Wirtschaftsforschung e.V. [DIW Berlin]: Verkehr in Zahlen. Verschie-
dene Jahrgange bis 1990. Berlin.

Dudenhdéffer, Kathrin; Hause, Lenoie (2011): Hérbare Vehikel. Experimente zur Ge-
rauschwahrnehmung von Elektroautos durch Handicap-Gruppen. In: UNIKATE 2011, Nr.
39, S. 52-61.

European Research Group on Mobile Emission Sources [ERMES] (2010): Handbuch fir
Emissionsfaktoren 3.1. Bern.

Institut fur Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH [IFEU] (2010): Fortschreibung
und Erweiterung "Daten- und Rechenmodell: Energieverbrauch und Schadstoffemissio-
nen des motorisierten Verkehrs in Deutschland 1960-2030 (TREMOD, Version 5). Endbe-
richt.

Kraftfahrt Bundesamt [KBA] (0.J.): Statistische Mitteilungen des Kraftfahrt-Bundesamtes;
Reihe 3. Verschiedene Ausgaben. Flensburg.

Kraftfahrt Bundesamt [KBA] (2011a): Bestand an Kraftfahrzeugen nach Emissionen und
Kraftstoffen. 1. Januar 2011. FZ 13. Excel-Tabelle. Flensburg.

Kraftfahrt Bundesamt [KBA] (2011b): Neuzulassungen und Besitzumschreibungen von Kraft-
fahrzeugen nach Emissionen und Kraftstoffen. Jahr 2010. FZ 14. Excel-Tabelle. Flens-
burg.

Kraftfahrt Bundesamt [KBA] (2011c): Neuzulassungsbarometer Personenkraftwagen im Au-
gust 2011 nach ausgewahlten Merkmalen (Teil 2). Flensburg. Online verfugbar unter:
http://www.KBA.de/cIn_031/nn_330190/DE/Statistik/Fahrzeuge/Neuzulassungen/Monatlic
heNeuzulassungen/201108GV1monatlich/201108__n__barometer__teil2__tabelle.html

Kraftfahrt Bundesamt [KBA] (2011d): Immer weniger Trabis, Statistische Mitteilungen des
Kraffahrt-Bundesamtes. Flensburg. Online verfugbar unter:
www.KBA.de/cln_032/nn_191188/DE/Statistik/Fahrzeuge/Bestand/Fahrzeugalter/2011__
b_trabis__ pdf,templateld=raw,property=publicationFile.pdf/2011_b_trabis pdf.pdf



Schallabock: Teilbericht Larm und Schadstoffe

Kraftfahrt Bundesamt [KBA] (2007): Dieselpartikel auf dem Prifstand. Neuzulassungen —
Emissionen, Kraftstoffe, Kurzberichte im Jahr 2007. Flensburg. Online verfiigbar unter:
www.kba.de/cln_031/nn_191064/DE/Statistik/Fahrzeuge/Neuzulassungen/EmissionenKr
aftstoffe/2007__n__kraft__dieselpartikel__diagramm.html

Kraftfahrt Bundesamt [KBA] (2008): Diesel auf dem Riickzug. Neuzulassungen — Emissio-
nen, Kraftstoffe, Kurzberichte im Jahr 2008. Flensburg. Online verfugbar unter:
www.kba.de/cln_031/nn_191064/DE/Statistik/Fahrzeuge/Neuzulassungen/EmissionenKr
aftstoffe/2008__n__ kraft__diesel__diagramm2.html

Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wurttemberg [LUBW] (2010):
NO2-Imissionsbelastung in Deutschland und Baden-Wurttemberg. Prasentation auf der
NO2-Tagung 2010 von Dr. Werner Scholz. Online verfiigbar unter: http://www.no2-
tagung2010.de/resources/NO2%20Tagung%2020100303%20HD%20Scholz.pdf

Steven, Heinz [TUV Nord Mobilitat - RWTUV Fahrzeug GmbH] (2005): Ermittlung der Ge-
rauschemission von Kfz im StralRenverkehr. Studie im Auftrag des Umweltbundesamtes.
Wirselen.

Umweltbundesamt [UBA] (2011a): Nationale Trendtabellen fiir die deutsche Berichterstat-
tung atmospharischer Emissionen, 1990 - 2009 (Endstand 08.03.2011, v1.3.0). Dessau.
Online verfligbar unter: www.umweltbundesamt.de/emissionen/publikationen.htm

Umweltbundesamt [UBA] (2011b): Aktuelle Immissionsdaten und Ozonvorhersage; Stick-
stoffdioxid: Deutschlandkarte, 1-Stunden-Mittelwerte, 01.07.2011, 09:00 Uhr. Dessau.
Online verfligbar unter: www.env-it.de/umweltbundesamt/luftdaten/map.fwd?comp=NO2

Umweltbundesamt [UBA] (2011c): Aktuelle Immissionsdaten und Ozonvorhersage; Stick-
stoffdioxid: Deutschlandkarte, 1-Stunden-Tagesmaxima, 30.06.2011. Dessau. Online ver-
fugbar unter: www.env-
it.de/lumweltbundesamt/luftdaten/map.fwd?comp=NO2&type=1TMAX&date=
20110630&time=-1&state=UB&version=v1

Wartig Chemieberatung (0.J.): Feinstaubmessungen und Partikeluntersuchungen. M. San-
ten. Online verflgbar unter: http://www.wartig.de/beraten-planen-
begutachten/download/Feinstaub-Messung.pdf

Wirtschaftskommission fiir Europa der Vereinten Nationen [UNECE] (2011): Berichterstat-
tung 2011 unter dem Ubereinkommen (iber weitrdumige grenziiberschreitende Luftver-
schmutzung (UN ECE-CLRTAP). Inventartabellen im New Reporting Format (NFR) 1990-
2009. Online verflugbar unter: www.umweltbundesamt.de/emissionen/publikationen.htm

World Health Organization [WHO] (2006): Health risks of particulate matter from long-range
transboundary air pollution. publ. # E88189, p. 7. Copenhagen.



