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1 Einleitung

Die internationale Konferenz befasst sich schwerpunkt-
méfBig mit Partikelemissionen von Verbrennungskraftma-
schinen, dariiber hinaus aber mit dem Gesamtkomplex der
Emissionen, ihrer gesundheitlichen Wirkung, moglichen
GegenmafBinahmen und dem legislativen Umfeld. Im Fol-
genden werden die in Ziirich présentierten Ergebnisse im
Hinblick auf Thre Umwelt- und Gesundheitsrelevanz auf-
bereitet, in Zusammenhinge eingeordnet und zum Teil
kommentiert.

Zunéchst geht es darum, wann und welche Emissionsda-
ten von Fahrzeugen liberhaupt eine reale Basis fiir die Be-
wertung ihrer Umwelt- und Gesundheitswirkungen darstel-
len und mit welchen Einschrankungen diese zu handhaben
sind. Die vielféltigen Probleme hierbei sind auBerhalb der
Fachwelt wohl weitgehend unbekannt.

2 Validitit von KFZ-Partikelmessungen auf Priifstinden

Die Messtechnik ist traditionell und mit Recht ein Schwer-
punkt der Tagung. Aus den aktuellen Beitrdgen dieses

Glossar:

PM = partikuldres Material (Feinstaub)

PM10 = PM um 10 pm Teilchengrofe

DPF = Dieselpartikelfilter

DOC = Dieseloxidationskatalysator

SCR = selektive katalytische Reaktion (zur NO,-Minderung)
VOC = fliichtige organische Kohlenstoffverbindungen

PAH = polyzyklische aromatische Kohlenwasserstofte
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Jahres wurde exemplarisch deutlich, wie schwierig es ist,

valide Partikeldaten zu erhalten. Die Vortragenden aus ver-

schiedenen Léndern présentierten unterschiedliche, z. T. wi-
derspriichliche Zahlen. Es erscheint deshalb geboten, einige

Griinde fiir mangelnde Vergleichbarkeit und ggf. Validitat

solcher Daten zusammenzufassen:

1. Eine Reihe von Faktoren beeinflusst bereits die Mes-
sungen auf Motorpriifstinden (I. Khalek, San Antonio,
USA). Hier sind Drehzahl, Drehmoment und Leistung
der Motoren zu nennen. Die Hohe der Messungen iiber
Normalnull, die Umgebungstemperatur sowie die Tem-
peratur des vor den Detektoren abgekiihlten Gases wir-
ken sich ebenfalls die Partikelzusammensetzung aus.
Einen starken Einfluss auf die Partikelbildung hat die
Mitverbrennung von Motordl, wie sie bei élteren Autos
héaufig vorkommt. Entscheidend beeinflusst die Zusam-
mensetzung des Treibstoffs und hierbei insbesondere
der Schwefelgehalt die Messungen. Konzentration,
Durchmesser und Volumen von Partikeln im ,,Nuclea-
tion mode* sind mit dem Schwefelgehalt korreliert, sie
entstehen aus Vorldufergasen wie H,SO, (F. Arnold,
Mainz). In diesem Zusammenhang ist von Bedeutung,
dass Motorpriifstandsmessungen hiufig mit speziellem,
im Alltag nicht verfligbaren Priifdiesel durchgefiihrt
werden.

2. Es gibt verschiedene Methoden der Partikelanalyse.
Deren Detektoren weisen unterschiedliche Empfindlich-
keit fiir verschiedene PartikelgroBen auf (B. Gorbunov,
Univ. of Kent, GB). Deswegen sind sie vor der Messung
mit einem speziellen Kalibrationsaerosol einzustellen,
welches den realen Proben moglichst dhnlich sein sollte
(T. Yamashita, Toyota Motor Corp., Japan).

3. Die fast ausschlieBlich auf Motorpriifstinden gemesse-
nen Daten lassen sich nicht ohne weiteres auf tatsachli-
che Verkehrsemissionen iibertragen. Dies gilt besonders



Umweltwiss Schadst Forsch (2009) 21:118-123

119

fur Emissionen von Dieselmotoren, die in Dauertests an-
steigende Tendenz zeigten (dokumentiert in der Motor-
presse). Schon bei dem Problem der Edelmetallemissi-
onen aus Abgaskatalysatoren zeigte sich, dass Motoren
mit Defekten wie Fehlziindungen um GroBenordnungen
héhere Emissionen hatten, die auch nach Behebung
eines Schadens deutlich angehoben blieben (Helmers
1999). Verschiedene Arbeitsgruppen haben deshalb sehr
aufwindige on-road-Messlabors realisiert, z. B. unterge-
bracht in US-amerikanischen Trucks, deren Abgase un-
ter StraBBenbedingungen innerhalb des mobilen Labors
verarbeitet und analysiert werden. H. Jung (Univ. of Ca-
lifornia) fand in solchen Messungen iiberraschend hohe
Partikelemissionen eines groffen LKW und schlussfol-
gerte, dass die ,,normierten Tests nicht ausreichen, um
den Partikelausstof3 unter Stralenbedingungen zu ver-
stehen oder zu charakterisieren.*

4. Bekanntlich wird besonders in Deutschland anders ge-
fahren, als es die normierte Simulation auf Priifstinden
wiedergibt. Der Neue Europdische Fahrzyklus von 1996
und der EC-2000-Zyklus sehen Geschwindigkeiten von
max. 120 km/h vor. Oberhalb dieser Geschwindigkeit
steigen die Emissionen deutlich an. Die Diskrepanz
zwischen normierten Schadstoffemissionen und Reali-
tdt wurde in Ziirich von L.M. Vijtisek (Univ. von Li-
berec) fiir Tschechien angesprochen in seinem Beitrag:
,,Growth in road traffic, off-cycle emissions, aggressive
driving and real-world PM emissions: Can the benefits
of new vehicles keep up? Vijtisek sieht einen Zusam-

menhang zwischen dem Anstieg des Dieselverbrauchs
und dem Anstieg verschiedener Atemwegserkrankungen
in den letzten Jahren in Tschechien. Er erkennt insbeson-
dere in der realen, fluktuierenden Verkehrssituation eine
Ursache fiir hohe Emissionen. Der tatsdchliche Partikel-
und NO,-Ausstofl kann nach den von Vijtisek présen-
tierten Zahlen fiir moderate Geschwindigkeiten bis zu
vierfach tiber den EU-Grenzwerten liegen.

3 Zukiinftige EU-Abgasgrenzwerte fiir PKW

Ein Thema auf vielen Ebenen ist die zukiinftige EU-Ab-
gasgesetzgebung, die in enger Abstimmung mit den Fahr-
zeugherstellern weiterentwickelt wird (Tabelle 1). In die-
sem Zusammenhang wurden EU-5- und EU-6-Grenzwerte
auf der Tagung mehrfach angesprochen. Auf dieser Ebene
sollen erstmals die Partikelzahlen begrenzt werden, wobei
aus messtechnischen Griinden Partikel erst ab einer Grof3e
von 23 nm beriicksichtig werden (H. Jung, Univ. of Cali-
fornia). In diesem Zusammenhang sei erwéhnt, dass die aus
Gasen entstehenden sekundédren Partikel Grofen von 1 nm
aufwirts aufweisen (nucleation mode), worauf sie zu gro-
Beren Partikeln anwachsen. Die bei der Verbrennung auf3er-
dem gebildeten primédren Rulipartikel haben eine Grofie ab
40—-100 nm (F. Arnold, Mainz).

Eine aktuelle Ubersicht iiber den Stand der drei fiihren-
den Normensysteme auf der Welt (siche Tabelle 1) lésst fol-
gende Entwicklungen erkennen:

Tabelle 1 Aktueller Planungsstand der EU-Emissionsgrenzwerte fiir PKW im Vergleich zur Gesetzgebung in den USA und Japan.

Quellen: T. Yamashita, Toyota Motor Corp., UBA (2003), Dieselnet (2008)

Grenzwert Partikelzahl (km™) Partikelmasse (mg km™) Stickoxide (mgkm™)
Diesel Benziner! Diesel Benziner! Diesel Benziner

EU4 - - - 250 80

EU 3a - - 5 180 60

ab 2009

EU 5b 6 x 10" - 3-4,5 3-4,5 180 60

um 2011

EU 6 6 x 10" Noch nicht entschieden 3-4,5 3-4,5 80 60

um 2014

TIER 2 - - 16 110% 110?

USA, 2009

ULEV? - - 16 78,5 78,5

USA, 2004

SULEV? - - 16 31 31

USA, bis 2010

Japan 2009 - - 5 80 50

Japan>2009 — - J-SULEV: weitere 75 % Reduktion angestrebt

1) Nur Direkteinspritzer-Benziner.

2) Bis 4,5 t zul. Gesamtgewicht (auch Nutzfahrzeuge und Busse, Mittelwert). Hinweis: Die US-amerikanischen Abgasnormen sind komplexer
gefasst und auch schwerer einzuhalten; beispielsweise miissen die Emissionsgrenzen bis zu 150.000 Meilen bzw. mind. 10 Jahre garantiert
werden. Der Fahrzyklus unterscheidet sich und generiert hohere NO,-Emissionen als der européische.

3) Werte fiir PKW. SULEV in vier US-Bundesstaaten bereits in Kraft gesetzt.
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1. Die EU-Kommission setzt mit den neuen Grenzwerten
Euro-5 und Euro-6 ihre Tradition fort, lediglich den be-
reits erreichten technischen Ist-Zustand mehrere Jahre in
der Zukunft festzuschreiben. Anregungen, neue Techniken
zu entwickeln oder Emissionen signifikant zu reduzieren,
gehen von den EU-Grenzwerten fiir PKW mindestens bis
2014 nicht aus, aufler derzeit in begrenztem Rahmen fiir
CO, (hier nicht gezeigt). Der EU-5-Standard fiir Partikel-
masse kann von den bereits jetzt angebotenen Fahrzeugen
mit Partikelfilter erreicht werden. Deren Technik fiihrt
derzeit jedoch zu einem erheblichen Anstieg von NO.,.

2. Die EU-Kommission erlaubt Diesel-PKW bis 2014 deut-
lich hohere Stickoxid-Emissionen als benzinbetriebenen
PKW. Dies ist unter den drei fithrenden Normen einzig-
artig. Erst ab frithestens 2014 sollen in der EU die Diesel-
NO,-Emissionen auf das Niveau des Benziners gesenkt
werden, was bereits heute in die USA exportierte Fahr-
zeuge mit Harnstoff-Einspritzung erreichen. Dies sichert
der EU-Autoindustrie im heimischen Bereich den Absatz
der Dieselfahrzeuge bis 2014, da die NO,-Reduktion auf
das in den USA verlangte Niveau die Autos signifikant
verteuert. Diese Politik ist umso erstaunlicher angesichts
der aktuellen hohen Stickoxidbelastung in europdischen
Grofstadten und weil bereits absehbar ist, dass dort der ab
2012 geltende EU-Grenzwert fiir NO, von 30 pg m nicht
eingehalten werden kann (siehe unten: Umweltzonen).

3. Ein Fortschritt ist die Einbeziehung der Partikelzahlen
in EU-5b, da dies die toxikologisch wichtigere Kom-
ponente ist. Abgastechnisch ergibt sich hieraus keine
Herausforderung, da nach T. Yamashita Partikelmassen
und -zahlen stark korreliert sind.

4. Die drei fiihrenden Emissionsstandards haben einen
enormen Stellenwert, weil sie weltweit tibernommen
werden. So wurden die EU-Emissionsnormen von In-
dien und China adaptiert. Selbstverstindlich spielt auch
die Normengebung fir LKW-Emissionen eine wich-
tige Rolle. Doch konkurrieren hier nicht verschiedene
Motortechniken wie bei den PKW.

Im Bericht tiber die 10. ETH-Conference on Combustion

Generated Nanoparticles (Helmers 2006) wurde beméngelt,

dass kaum Daten zur Verfiigung stehen, die einen direkten

Vergleich der Emissionen verschiedener Motortechniken er-

lauben. Auf der diesjdhrigen Tagung prasentierte T. Yamashi-

ta jedoch eine Ubersicht der Partikelemissionen (Teilchenzah-
len) verschiedener PKW der Firma Toyota, die einen solchen

Technikvergleich ermoglicht (Abb. 1). Hieraus ergibt sich:

1. (nur) mit Partikelfilter erreichen Diesel-PKW die nied-
rigen Partikelemissionen von benzinbetriebenen PKW
mit (klassischer) Multipoint-Einspritzung. Ohne Parti-
kelfilter liegen die Partikelemissionen von Diesel-PKW
500 bis 1.000fach hoher.

2. Direkteinspritzer-Benziner ohne Partikelfilter emittieren
zehn- bis hundertfach mehr Partikel als PKW mit her-
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Abb. 1 Partikelemissionen von Toyota-PKW. Partikelzahlen: loga-
rithmische Auftragung. Nach T. Yamashita, Toyota Motor Corporation
Erlauterungen:

D1-D6 = 4-Zyl.-Direkteinspritzer-Diesel, Hubraum 2-2,2 1, EU-4-
klassifiziert

D1-D3 = Fahrzeuge mit DPNR (Diesel particulate NO,-Reduction
catalyst)

D4 + D5 = Fahrzeuge mit DPF (Dieselpartikelfilter)

D6 = Fahrzeug mit Dieseloxidationskatalysator (DOC) zur Partikel-
reduktion

G1-G8 = Benzinbetriebene PKW mit Dreiwege-Katalysator
G1-G3 = 6-Zylinder-Multipointeinspritzer mit 3 1 Hubraum
G4-G8 = V6-Direkteinspritzer (DI) mit 2,5-4,6 1 Hubraum

kémmlicher Benzineinspritzung und fiinf- bis fiinfzig-
mal mehr Partikel als die betrachteten Diesel-PKW mit
Partikelfilter. Hierbei ist allerdings zu berticksichtigen,
dass die Hubrdume der betrachteten Direkteinspritzer-
Benziner etwa doppelt so grof sind.

3. Hieraus ergibt sich tatsdchlich die Notwendigkeit, die
Partikelemissionen von Benzin-Direkteinspritzern zu
iiberwachen. Die Emissionen kleiner Direkteinspritzer
von etwa 1,4 Litern Hubraum, wie sie in Deutschland
produziert werden, diirften jedoch niedriger liegen.

4. Vor dem Hintergrund der etwa flinffach niedrigeren
Stickoxidemissionen ergeben sich fiir benzinbetriebene
PKW immer noch erhebliche Umweltvorteile trotz Par-
tikelfilterung bei Dieseln.

Die GroBlenverteilung der emittierten Partikel unterscheidet

sich nach T. Yamashita: Ein Diesel-PKW mit DPNR weist

ein Maximum der GroBenverteilung bei 45 nm auf, die da-
mit verglichenen 3-1-DI-Benzinmotoren ein Maximum bei

80 nm Teilchengrofe.

4 Weitere Quellen von Partikelemissionen
Auch die Emissionen von Diisenflugzeugen haben Auswir-

kungen auf die Umweltqualitdt, insbesondere in der Néhe
von Flughdfen. Entsprechend berichtete D. Hagen (Rolla,
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Missouri, USA) tber die PartikelgroBenverteilung von
Passagierjets.

Zunehmend und besonders in der Schweiz stellen Holz-
heizungen einen groflen oder dominierenden Anteil der Par-
tikelemissionen. M. Sattler (Langenbruck, CH) stellte Mess-
methoden zur elementar- und Partikelcharakterisierung von
Holzheizungsabgasen vor. Die Erkenntnisse sind unver-
zichtbar zur Optimierung solcher Ofen. A. Richard (Villi-
gen, CH) untersuchte die Emissionen von Holzpelletofen.

5 Partikeldynamik, sekundire Emissionen
von Partikelfiltern, Toxikologie
und Gesundheitswirkungen

Die geplante Einbeziehung der Partikelzahlen in die EU-
Abgasgesetzgebung (siche Tabelle 1) folgt dem toxikologi-
schen Erkenntnisgang der letzten Jahre. Allerdings scheint
die toxikologische Bewertung bereits einen Schritt weiter
zu sein. Wie E. Karg vom Miinchener Helmholtz-Zentrum
ausfiihrte, zeigten wegweisende Verdffentlichungen von
Stoeger und Oberddrster, dass die Entziindungsantwort
nach der Exposition gegeniiber synthetischen Partikeln fast
doppelt so gut mit der Oberfliche korreliert wie mit der
Partikelzahl. Das war die Motivation fiir Karg et al., ein
Verfahren fiir die Bestimmung von Partikeloberflichen zu
entwickeln.

Fiir die toxikologische Wirkung von Dieselruf} ist we-
sentlich die adsorbierte Schicht von Kohlenwasserstoffen
verantwortlich. Hierbei handelt es sich groBenteils um poly-
zyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH). Der Bil-
dungsmechanismus dieser komplexen Stoffgruppe wurde
von M. Kraft (Cambridge) diskutiert.

A. Peters (Miinchen) fasste die bisher verfligbaren epi-
demiologischen Studien zur Wirkung von Feinstaub zu-
sammen. Verkehrsemissionen sind danach fiir zusdtzliche
Sterblichkeit als Folge von Herzkreislauferkrankungen und
Arteriosklerose verantwortlich. Sie sind dariiber hinaus
beteiligt an der Entwicklung und Auspragung von Aller-
gien. Positive Effekte sind deshalb nach Einrichtung von
Umweltzonen zu erwarten, die groBer ausfallen diirften als
aufgrund des Riickgangs an PM10 zu erwarten. In der an-
schlieBenden Diskussion ging es um die oft gestellte Frage,
ob die genannten gesundheitlichen Effekte nicht auch auf
den Verkehrsldrm zuriickzufiihren sein konnen. A. Peters
merkte dazu an, dass Larm zwar ebenso zu Herz-Kreislauf-
Erkrankungen fiihre, die spezifischen Entziindungseffekte
von Partikeln aber davon unterschieden werden konnten. In
anderen Worten: Pathomechanistisch agieren Partikel und
Larm unabhingig von einander.

Oravisjari (Oulu) stellt Untersuchungen zur GrofB3enklas-
senfraktionierung des Depositionsverhaltens von Feinstaub
in den menschlichen Atemwegen vor. Die Daten beriick-

sichtigen den Einfluss des Geschlechts und der korperlichen
Aktivitit.

L. Miiller (Bern) bestimmte die Toxizitdt der Emissi-
onen von Motorrollern in Versuchen mit menschlichen
Bronchialepithelzellen. Hierbei wurde der oxidative Stress
anhand von DNA-Beschiddigungen nachgewiesen. Ein po-
sitiver Effekt der Abgasnachbehandlung zeigte sich bei den
oxidativen Beschiddigungen und bei Entziindungseffekten,
nicht aber bei der Zytotoxizitét. Interessanterweise fiihrt
auch die gegenwartig bei manchen Motorrollern verfiig-
bare Abgasbehandlung zu einer Zunahme der Partikel im
toxikologisch besonders interessanten Groflenbereich von
10-100 nm.

A. Baeza (Paris) fasste ein aufwendiges Projekt zusam-
men, in dem die proentziindliche Wirkung von in Paris ge-
sammeltem Staub in Atemwegen quantifiziert wurde. Auch
die chemische Zusammensetzung von vier Grofenfraktio-
nen des Pariser Feinstaubs zwischen 0,03 und 10 pm wurde
dabei bestimmt. Volumennormiert hatte die Partikelfraktion
von 0,1 bis 1 um die groBte Wirkung auf exponierte Zellen,
massennormiert die Fraktionen von 0,03 bis 1 um. A. Bacza
schlussfolgerte, dass zumindest in Paris die PM1-Fraktion
die stadtische Belastungssituation besser beschreibt als die
PM10-Feinstaubfraktion.

C. Sioutas (Los Angeles) informierte tiber die Erfor-
schung der physikochemischen und toxikologischen Eigen-
schaften der Partikelemissionen von schweren LKW mit
und ohne fortschrittlicher Abgastechnologie. Die Untersu-
chung von sieben verschiedenen Abgasreinigungstechniken
ergab folgendes klares Ergebnis: Die Minderung der Parti-
kelmasse geht mit der Erhhung der Partikelzahl einher. In
Zahlen: Die Senkung der Partikelmasse von etwa 100 auf
etwa 2 mgkm ! korreliert gleichzeitig mit einem Anstieg der
Partikelzahlen von 2 x 10 auf 7 x 105 Partikel km™'. Der
starkste Effekt wurde mit einem SCRT-System erzielt (se-
lective catalytic reaction und Partikelfilter). Damit wird die
physikochemische Grundannahme bestétigt, dass bei Entfer-
nung der Feststofffraktion durch einen Partikelfilter die Zahl
der kleineren Partikel zunimmt, da diese sich nicht mehr an
die Feststoffteilchen anlagern kdénnen. In Toxizitétstests
zeigte sich jedoch eine deutliche Abnahme der Redoxaktivi-
tit von Partikeln aus LKW mit moderner Abgastechnologie.
Dies galt umgerechnet auf den Fahrzeugkilometer, jedoch
nicht bezogen auf die Partikelmasse.

Auch M. Gautam (Morgantown, West Virginia, USA)
bestitigte die Zunahme der Nanopartikel durch Abgasnach-
behandlung bei schweren LKW.

Ebenso zeigten die Untersuchungen von A. Virtanen
(Tampere), dass sich die GroBenverteilung sowie (als Ur-
sache dafiir) die Partikelchemie durch unterschiedliche Ab-
gasnachbehandlungen grundlegend wandelt. Virtanen et al.
quantifizierten den Einfluss von Oxidationskatalysatoren
und Partikelfiltern bei Diesel-PKW.
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R. Vogt (Ford Deutschland) stellte Messungen vor, wel-
che die Partikelemissionen wihrend der Regenerationszei-
ten eines Dieselpartikelfilters (DPF) erhellen. Die Zahl der
emittierten Nanopartikel steigt wiahrend dieser Phasen um
das 10° bis 10*fache an. Sie sind offenbar mit im DPF ge-
speicherten Schwefelverbindungen korreliert.

Die sekundéren Effekte von DPF waren einmal mehr The-
ma von N. Heeb (Diibendorf, CH). Fokus seiner Forschungen
ist das Verhalten von DPF im Hinblick auf Dutzende karzi-
nogener, mutagener und hormondhnlicher Komponenten im
Dieselabgas. PAHs werden nach diesen Untersuchungen ef-
fizient zuriickgehalten. Auf der anderen Seite kann ein DPF
als chemischer Reaktor gentoxische Nitro-PAHs erzeugen.
Dies ist wie die bereits frither veroffentlichte Dioxinproduk-
tion von DPF jedoch stark vom Filtermaterial abhéngig. Die
schweizerische VERT-Liste empfielt nur DPF, die auf solche
sekundéren Emissionen gepriift sind.

Ein verbreiteter ,,sekundérer Effekt* von DPF ist die zum
Teil stark erhdhte NO,-Emission. Diese bestdtigt S. Niemi
(Vasa, Finnland) fiir vier verschiedene untersuchte Filter-
typen bei sehr unterschiedlicher Filtereffizienz. Der Anteil
von NO, betrug maximal 58% des gesamten emittierten
NO,. Nur einer von vier verschiedenen DPF zeigte akzep-
table NO,-Emissionen. Interessant war die Untersuchung
eines modernen SCR-Systems zur Minimierung der NO,-
Emissionen. Dieses filterte lediglich die grofen Partikel
effizient, jedoch die kleinen Nanopartikel kaum aus dem
Abgas heraus. S. Niemi wies ebenso darauf hin, dass die
Filtertemperaturen bei der praktischen Anwendung fiir eine
passive Reinigung zu niedrig seien.

Das quantitative Ausmal} der zusitzlichen NO,-Emissi-
onen durch DPF zeigten Mayer et al. in einem Poster iiber
Euro-3-, Euro-4- und Euro-5-Schwerlastfahrzeuge mit und
ohne DPF: NO, steigt nach diesen Daten im Abgas von ca.
10 ppm vor einem DPF auf bis zu 350 ppm nach DPF an.
AuBlerdem wurde der Abbau von NO durch einen SCR-Kat
gemessen: NO sinkt dabei von 1150 auf 100-300 ppm ab. In
der Euro-4-Version sind bei LKW wie bei Diesel-PK'W hohe
NO,-Konzentrationen fiir die Regeneration des PM-Kats er-
forderlich. Dennoch sei die Partikelemission beim Euro-4-
PM-Kat unvorhersagbar. Euro-5-Denox-Systeme wiirden
nur noch vernachldssigbare NO,-Gehalte emittieren.

Bei NO,-Emissionen um 350 ppm wird auch klar, dass
dieses Gas von Verkehrsteilnehmern direkt wahrgenommen
werden kann: Die Geruchsschwelle von NO, liegt bei 0,1
bis 0,5 ppm.

Die hohen NO,-Emissionen von Euro-4-PKW und -LKW
werfen die Frage auf, ob der berechnete epidemiologische
Nutzen (Gesundheitsvorteil der Bevolkerung, siche: Wich-
mann 2004) im Hinblick auf die flichendeckende Einfiihrung
von DPF in der erwarteten Weise eintreffen wird: Gesund-
heitsbeeintrachtigungen durch die zunehmende Exposition
gegeniiber NO, diirften hierbei nicht eingerechnet sein.
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6 Einrichtung von Umweltzonen
in europiischen Grofistidten

Im anschlieBenden Fokusevent ging es um Verkehrsleitmal3-
nahmen zur Emissionsreduktion in Europa: die Einrichtung
von Umweltzonen. Deren Einrichtung ist folgerichtig, denn
die tatsdchlichen Verkehrsemissionen sind in européischen
GroBstadten trotz aller AbgasminderungsmafBnahmen aktu-
ell zu hoch. Dies gilt besonders fiir stagnierende oder anstei-
gende Ozonwerte.

M. Lutz (Berlin) berichtet {iber die Planung der Umwelt-
zone in den inneren Bezirken Berlins. Eine Bilanzierung hat-
te ergeben, dass mehr als die Halfte der Partikelimmission
(PM10) stiadtischen Quellen entstammt. Weil auch hier Die-
selfahrzeuge als Ursache angesehen werden, sollen Fahr-
verbote primér éltere Diesel-PKW sowie Benzin-KFZ ohne
Abgaskatalysator betreffen. Die daraus fiir das Jahr 2010
erwarteten Emissionsriickgénge sind erheblich:

* 10% fir NO,,

* 45% fur Feinstaub aus Abgasen,

* 9% fiir Feinstaub allgemein.

Weitere Verkehrsleitmafinahmen sollen diese Werte anhe-
ben auf

- 22% (NO,),

* 53% (Feinstaub aus Abgasen) bzw.

* 21% (Feinstaub allgemein).

Eine Grafik der PM10-Belastungsstruktur innerhalb Ber-
lins (Abb. 2) zeigt die hohen Belastungsspitzen an Haupt-
stralen sowie die dafiir verantwortlichen Quellen. Aus
diesem Sachverhalt (siche Abb. 2) ergibt sich schnell der
Sinn und Nutzen von Verkehrsbeschrankungen. Ursédch-
lich fiir die Einrichtung der deutschen Umweltzonen ist
der seit 1. Januar 2005 geltende EU-Grenzwert von 40 pg
PM10 m™. Als Problem sieht M. Lutz die hohen Stickoxid-
und besonders NO,-Emissionen der Diesel-PKW, die auch
mit dem neuen EU-5-Standard nicht signifikant sinken
werden (siehe Tabelle 1). Fiir die Bilanzierung der Emissi-

PM 10 & MelBstellen
[ug/m3] Stadt
- A lokale Verkehrsquellen Land
40 =

35 -

hot spot Anstieg

stiadtischer Anstieg

regionaler Hintergrund

hemisphiirischer/ natiirlicher Hintergrund

Abb. 2 Belastung einer GroBstadt mit Feinstaub der Kategorie PM10
am Beispiel Berlins (Jahresmittelwerte, nach M. Lutz, Berlin)
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onen von EU-4-Diesel-PKW wurden in Berlin 200 mg NO
sowie 150 mg NO,km™' angenommen. Bei EU-4-Dieseln
mit Partikelfilter wurden 160 mg NO und 200 mg NO, km™!
zugrunde gelegt. Bei EU-5-Diesel-PKW geht man in Berlin
von 150 mg NO sowie 100 mg NO,km ™" aus (M. Lutz). Die
Werte sind realistisch oberhalb der Emissionsgrenzwerte
(siche Tabelle 1) angesetzt, da diese in Europa nicht iiber
die Lebenszeit eines Fahrzeugs hinweg eingehalten werden
miissen.

Probleme mit der Einhaltung der EU-Grenzwerte fiir
PM10 und NO, stellten auch die Motivation fiir die Einrich-
tung der Umweltzone von Stockholm im Jahr 2006 (C. Jo-
hansson, Stockholm). Die Konzentrationen beider Schad-
stoffe sind in Stockholm eng miteinander korreliert.

Im Jahr 2006 gingen dann in Stockholm die Schadstoff-
konzentrationen von NO, um 8,5 % und die von CO, PM10,
VOC sowie Benzol um 12-14% im Vergleich zur Situati-
on vor Einrichtung der Umweltzone zuriick. Auf der Basis
von epidemiologischen Mortalitétsraten konnte der gesund-
heitliche Nutzen durch den Riickgang von PM10 und NO,
berechnet werden. Johansson gab an, dass der gemessene
Riickgang von 0,23 pg NO, m bei einer Bevolkerung von
1,44 Mio. ca. 26 vorzeitige Todesfalle pro Jahr vermeidet.
Er schlussfolgerte, dass die Schadstoffkonzentrationen we-
niger gesunken seien als erwartet, der Nutzen fiir die Bevdl-
kerung sei jedoch hoch.

Die Umweltzone (low emission zone, LEZ) von Lon-
don startete im Februar 2008 wegen erheblicher langjéhri-
ger Uberschreitungen der PM10- und NO,-Standards. Als
Hauptproblem werden auch hier Dieselfahrzeuge (LKW
und PKW) angesehen, wobei Diesel-PKW den grofiten
Emissionsanteil stellen.

Mittelfristig werden auch fiir London positive Gesund-
heitseffekte bei der Bevolkerung und damit auch erhebli-
che 6konomische Vorteile in dreistelliger Millionenhohe
erwartet (S. Beevers, London). Die PM10-Belastung stellt
sich dhnlich dar wie in Berlin (siche Abb. 2). Analog dazu
kann auch die Stickoxidbelastung in London beschrieben
werden: Einer Grundbelastung von knapp 50 ppb NO; ste-
hen an verkehrsreichen Standorten Spitzenwerte von bis
zu 240 ppb gegeniiber. Die langjahrigen Trends von SO,
und CO weisen in London nach unten, wiahrend PM10 und
NO, stagnieren und Ozon ansteigt. Dartiber hinaus referier-
te Beevers Untersuchungen des oxidativen Potenzials von
PM. Als Ursachen fiir dieses Potenzial wurden Metalle und
Quinone identifiziert.

7 Fazit

Eine Gesamtsicht der Nachhaltigkeit von Mobilitdtsan-
siatzen fehlte auf der Konferenz, war aber auch nicht ihr
Thema. Deswegen sei an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren wohl immer
problematisch fiir Umwelt und Gesundheit bleiben. Dies
gilt insbesondere fiir Fahrzeuge mit Dieselmotoren, deren
energetische Effizienz (noch) nicht mit Umwelteffizienz
gepaart ist; insbesondere in der EU sowie in den Léndern,
die EU-Standards iibernehmen. Doch Alternativen existie-
ren: Inzwischen wird deutlich, dass Elektromobilitit auch
bei hauptséchlich fossiler Stromerzeugung keine Nachteile
bei den CO,-Emissionen mit sich bringt. Dagegen wéren
die unmittelbaren Vorteile immens: Zum Beispiel konnten
PM- und NO,-Belastungsspitzen in Stidten mehr und mehr
entfallen. Die immensen Umwelt- und Gesundheitskosten
der Mobilitdt mittels Verbrennungsmotoren schienen bis-
lang unausweichlich und wurden auch auf dieser Tagung in
ihren Einzelheiten betrachtet. Sie sind mit Elektromobilitét
zum groflen Teil vermeidbar. Allerdings wird die Reduktion
von Dieselemissionen immer ein Thema bleiben: Es geht
um Dieselgeneratoren und -Fahrzeuge im Untertagebetrieb,
um Schiffsdiesel, um landwirtschaftliche Fahrzeuge und
natiirlich um LKW in jeder GroBe. Noch jahrzehntelang
werden Millionen Alt-PKW und -LKW mit Dieselmoto-
ren auf den StraBen fahren. Hier bleibt das ,,Retrofitting*
ein grofles Thema, die Nachriistung von Abgasbehandlung
(Mayer 2008). Die Ergebnisse der Ziiricher Tagung zeigen
auch die neue Dringlichkeit, Abgasnachbehandlungssyste-
me anzubieten und flichendeckend nachzuriisten, die NO,-
Emissionen vermindern.
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