1991 Heft 5

Marion KrauselStefan Schmitz: Schadstoffemissionen des StraBenverkehrs 287

MARION KRAUSE/ STEFAN SCHMITZ

Schadstoffemissionen des Straflenverkehrs
in den alten und neuen Lindern der Bundesrepublik Deutschland

Kurzfassung

Auf Schétzmodellen basierende Kataster der Schadstoffemissio-
nen des Straflenverkehrs, die jeweils fiir die alten und neuen
Lénder der Bundesrepublik Deutschland erarbeitetwurden, lassen
sich zusammenfiihren.

Die Kfz—Emissionen wiesen vor der deutschen Einigung in den
ehemaligen Teilstaaten betrdchtliche Unterschiede auf. Diese
erkldren sich zum einen aus den sehr unterschiedlichen Verkehrs-
mengen auf den Straflen und zum anderen aus den villig
verschiedenen Zusammensetzungendes Fahrzeugbestands. Dadie
DDR-typischen Pkw mit Zweitakt—-Motoren erheblich grifiere
Mengen an unverbrannten Kohlenwasserstoffen freisetzen als
Viertakt—Pkw, lagen die flichenbezogenen HC—Emissionen in der
ehemaligen DDR trotz bedeutend geringerer Verkehrsmengen
etwa auf gleichem Niveau wie in den alten Lindern. Andererseits
weisen die Zweitakt—Pkw beziiglich Stickoxiden ein giinstigeres
Emissionsverhalten auf als Viertakt—Pkw.

Wie die augenblickliche Entwicklung erkennen ldf3t, muf3 in den
ndchsten Jahren in den neuen Ldndern mit einer raschen Anndhe-
rung des Verkehrsverhaltens an das der alten Linder gerechnet
werden. Wesentlicher Motor hierfiir wird die steigende Verfiigbar-
keit von Individualverkehrsmitteln sein. Daneben muf3 auch in
Westdeutschland mit einer zusdtzlichen Steigerung der Verkehrs-
leistung durch neue West—Ost—Verkehrsstrome gerechnet werden.
Zwar werden technische Mafinahmen zur Emissionsminderung bis
zur Jahrtausendwende trotz Verkehrswachstum eine Verringerung
der HC— und der NO,—Emissionen bewirken, aber es ist eine
deutliche Zunahme der klimarelevanten CQO;—Emissionen zu
befiirchten.

1. Problemstellung #

Luftschadstoffe haben vielfaltige Auswirkungen auf Menschund
Umwelt. Die negativen Einfliisse treten im Nahbereich der
Emissionsquellen, aber auch fernab der Verursacher auf.
Zunehmend finden auch die globalen Wirkungen von Luftverun-
reinigungen wie der Ozonabbau in der Stratosphire und der
Treibhauseffekt Beachtung.

Der StraBenverkehr ist einer der bedeutendsten Emissionsverur-
sacher in der Bundesrepublik Deutschland. Beispielsweise ist er
fiir mehr als die Hilfte der Gesamtemissionen von Kohlenmon-
oxid, Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen verantwortlich. Au-
Berdem setzt er als Konsequenz der motorischen Verbrennung
etwa 15 % des gesamten klimarelevanten Kohlendioxids (CO,) in
die Atmosphiire frei.

Eine rein technisch orientierte Strategie zur Verringerung der
Schadstoffemissionen des StraBenverkehrs reicht auf Dauer nicht
aus, die anstehenden Probleme zu l6sen. Vielmehr sind solche
technischen Konzepte wie z.B. der geregelte Drei—Wege—Kataly-

sator durch eine Vielzahl von ordnungs— und preispalitischen
sowie infrastrukturellen Manahmen zu flankieren, die auf eine
Reduzierung bzw. umweltschonendere Abwicklung des Straen-
verkehrs zielen. In diesem Zusammenhang ist auch die rdumliche
Planung gefordert, die durch ihr Instrumentarium zumindest
mittel- bis langfristig bedeutende Beitrige zu einer Emissionsver-
meidung leisten kann, etwa durch flichenhafte Verkehrsberuhi-
gung, Verbesserung der AnschluBqualitit im 6ffentlichen Verkehr,
Steigerung der Attraktivitit von Radwegenetzen oder Hinwirkung
auf eine “Siedlungstruktur der kurzen Wege”.

Um solche weiterfilhrenden Strategien gezielt bei einzelnen
Verursachern ansetzen zu kénnen, werden raumlich und sachlich
differenzierte Informationen zu Emissionen und Emissionsursa-
chen im Verkehrsbereich benétigt. Entsprechende Kataster wurden
fiir das Gebiet der alten Bundeslénder von der Bundesforschungs-
anstalt fiir Landeskunde und Raumordnung in Bonn (1) und fiir die
neuen Bundeslinder vom ehemaligen Bezirks—Hygieneinstitut
Magdeburg (2) erstellt.

2. Berechnungsverfahren

Beide Kataster basieren auf Schitzmodellen. Trotz einzelner
Unterschiede hinsichtlich Datengrundlagen, Modellstruktur und
Berechnungsverfahren produzieren beide Modelle vergleichbare
Ergebnisse. Dies macht eine Zusammenfiihrung beider Kataster
moglich. Im folgenden werden die wesentlichen Verfahrensschrit-
te kurz erlautert (3).

2.1 Ermittlung der Fahrleistungen

Die durch die Kraftfahrzeuge erbrachten Fahrleistungen bilden
den konkreten Ausgangspunkt zur Schitzung der Schadstoffemis-
sionen. Die Quantifizierung dieser Fahrleistungen stiitzt sich im
wesentlichen auf die Ergebnisse von Verkehrszihlungen, die
sowohl in den alten Bundesldndern als auch in der ehemaligen
DDR alle fiinf Jahre —in beiden Fillen zuletzt 1985 — durchgefiihrt
wurden. Aus den ermittelten durchschnittlichen tiglichen Ver-
kehrsstirken (DTV) an einzelnen Zihlstellen und den zugehérigen
Zihlabschnittsldngen ergeben sich unmittelbar die Fahrleistungen
einzelner Fahrzeugarten.

Da jedoch die Verkehrszihlungen im wesentlichen nur den
Verkehr auf Autobahnen und sonstigen AuBerortsstraen abdek-
ken, miissen die innerortlichen Fahrleistungen durch andere
Ansitze erschlossen werden. Fiir die einzelnen Gemeinden der
alten Bundeslinder ist eine statistische Analyse des Zusammen-
hangs zwischen Einwohnerzahl und innerortlicher Fahrleistung
anhand von Angaben in 6rtlichen und regionalen Emissionskata-
stern moglich. Die bemerkenswert enge Korrelation rechtfertigtes,
die entsprechenden Fahrleistungen innerhalb jeder Gemeinde
durch die Hochrechnungsgréfle “Einwohnerzahl” und anhand der
ermittelten nichtlinearen Regression niherungsweise zu bestim-
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men. Die Fahrleistungen in den Ortschaften der ehemaligen DDR
werden durch ein #hnliches Verfahren, das allerdings Linien—und
Flichenquellen unterscheidet, ermittelt.

2.2 Beriicksichtigung des Geschwindigkeitseinflusses

Die Menge der freigesetzten Schadstoffe ist nicht allein von der

Art des Fahrzeugs und von der zuriickgelegten Fahrstrecke,
sondem in hohem MaBe auch von der Geschwindigkeit abhiingig,
mit der diese Strecke zuriickgelegt wird. Daher miissen die
Geschwindigkeiten bzw. die fahrleistungsgewichteten Geschwin-
digkeitsverteilungen auf den einzelnen StraBenkategorien (Auto-
bahnen, AuBerortsstraBen, InnerortsstraBen) erfa8t werden.
In den alten Bundeslindem werden auf den einzelnen Zihlab-
schnitten auf Bundesautobahnen und Bundestraen durch einen
mehrstufigen Algorithmus, der die Theorie des Verkehrsflusses
abbildet, die stiindlichen Geschwindigkeitsverhiltnisse simuliert
und durch Aggregation die benétigten Verteilungen ermittelt. Auf
allen iibrigen AuBerortsstraBen wird in Ubereinstimmung mit der
Vorgehensweise in 6rtlichen und regionalen Emissionskatastern
einheitlich ein Fahrmodus zugrunde gelegt, der einer mittleren
Geschwindigkeit von 60 km/h entspricht. Die Geschwindigkeits-
verteilungen auf StraBen innerhalb geschlossener Ortschaften
lassen sich schlieBlich ebenfalls aus solchen Katastern ableiten.

In den neuen Bundeslindern werden die Geschwindigkeitsver-
hiltnisse auf den einzelnen Zihlabschnitten der Autobahnen,
AuBerortsstraBen und innerortlichen DurchgangsstraBen durch die
entsprechenden Entwurfsgeschwindigkeiten geschitzt. Auf den
stidtischen NebenstraBen wird einheitlich von einer Durch-
schnittsgeschwindigkeit von 17,4 km/h ausgegangen.

2.3 Emissionsberechnung

Die Berechnung der Emissionen erfolgt durch Multiplikation der
geschwindigkeitsspezifischen Fahrleistungen mit entsprechend
differenzierten Emissionsfaktoren. Diese Faktoren, die die Menge
eines bestimmten Schadstoffs in Gramm pro Kilometer ausdriik-
ken, stellen das Ergebnis von Messungen an ausgewihlten, jeweils
reprisentativen Fahrzeugstichproben beim TUV Rheinland bzw.
bei der Abgaspriifstelle der DDR dar. Aufgrund neuester Erkennt-
nisse ergibt sich die Notwendigkeit, die Emissionsfaktoren fiir die
Fahrzeugflotte der ehemaligen DDR nachtriglich zu korrigieren
(4). AbschlieBend sind die kleinsten Erhebungseinheiten, d.h.
Zihlabschnitte und Ortschaften, den Kreisen und kreisfreien
Stidten der Bundesrepublik Deutschland zuzuordnen. Dies erfolgt
fiir das Gebiet der alten Bundeslinder unmittelbar, fiir das Gebiet
der ehemaligen DDR iiber den Zwischenschritt der Transforma-
tion in 2 x 2 km? groBe Rasterquadrate.

3. Die Emissionssituation vor der deutschen Einigung

Die Karten 1 und 2 zeigen als Beispiele fiir die Berechnungser-
gebnisse die Kohlenwasserstoff— und die Stickoxidemissionen im
Jahr 1985.

Die Schadstoffemissionen des Stra8enverkehrs wiesen vor der
deutschen Einigung in den ehemaligen Teilstaaten betrichtliche
Unterschiede auf. Diese erkliaren sich zum einen aus den sehr

unterschiedlichen Anteilen des motorisierten StraBenverkehrs an
den gesamten Verkehrsleistungen und zum anderen aus der vollig
unterschiedlichen Zusammensetzung des Fahrzeugbestands.

Die gesamten Verkehrsleistungen je Einwohner unterschieden
sich in beiden deutschen Staaten nur unerheblich. Jeder Biirger in
den alten Lidndern legte im motorisierten Individualverkehr und
offentlichen Verkehr im Jahr 1988 635 Wege mit einer durch-
schnittlichen Weglinge von 17,3 km, jeder DDR-Biirger dagegen
538 Wege mit einer mittleren Linge von 14,8 km zuriick (5). Damit
betrugen die jihrlichen Pro-Kopf—Verkehrsleistungen im Per-
sonenverkehr in den alten Léndem rund 11 000 km und in den
neuen Lindern rund 8 000km. Im Giiterverkehrlagen im Jahr 1988
die Pro-Kopf-Verkehrsleistungen in den neuen Landern mit rund
4 800 Tonnenkilometer sogar geringfiigig hoher als in den alten
Lindern (rund 4 400 Tonnenkilometer) (6). Erheblich waren
dagegen die Unterschiede in der Nutzung verschiedener Verkehrs-
mittel: Wihrend in den alten Lindern 82,1 % der Personenver-
kehrsleistung mit Pkw und motorisierten Zweirddern erbracht
wurden, waren es in der ehemaligen DDR nur 59,7 % (7). Noch
deutlicher waren die Modal-Split—Unterschiede im Giiterverkehr:
In den alten Lindern wurden im Jahr 1988 56,8 % aller
Tonnenkilometer mit Lastkraftwagen erbracht, in den neuen
Lindern dagegen nur 19,7 % (8). Im Zusammenhang mit einer
geringeren Fahrzeugauslastung ergaben sich daraus in den alten
Léndern erheblich hohere Fahrleistungen im Straenverkehr.

Etwa 70 % der Personenkraftwagen in der DDR besaBlen
Zweitakt—Motoren. Die Kohlenwasserstoffemissionen je zuriick-
gelegten Kilometer betragen bei solchen Pkw, hauptséchlich vom
Typ “Trabant”, etwa das Sechsfache derjenigen eines Viertakt—
Pkw ohne Abgasminderung und etwa das Siebzigfache gegeniiber
einem Viertakt-Pkw mit geregeltem Dreiweg—Katalysator (9).
Vollig anders sieht der Vergleich jedoch bei den Stickoxidemissio-
nen aus. Sie betragen bei den DDR-typischen Zweitaktern nur
etwa ein Fiinftel der NO,—Emissionen eines Viertakt—Pkw ohne
Minderungskonzept und liegen etwa in der gleichen GroBenord-
nung wie bei einem Viertakter mit Katalysator (10).

Die Konsequenz der genannten Tatsachen kommt in den Karten
1 und 2 deutlich zum Ausdruck. In der ehemaligen DDR lagen die
flichenbezogenen HC-Emissionen trotz des erheblich geringeren
Straenverkehrs auf etwa dem gleichen Niveau wie in den alten
Bundeslindern. Die Schwerpunkte der HC-Emissionen liegen im
wesentlichen in den groBen Stddten und Agglomerationsraumen.
Ganz anders sieht der West—Ost—Vergleich der NO,~Emissionen
des StraBenverkehrs aus. Stirkerer Individualverkehr einerseits
und ein hoheres Emissionsniveau der meisten Viertakt—Fahrzeuge
gegeniiber den Zweitaktern andererseits waren dafiir verantwort-
lich, daB in den alten Landem die flichenbezogenen NO,—Emis-
sionen mehr als siebenmal so hoch waren wie in der ehemaligen
DDR. Da vor allem bei Fahrzeugen mit Otto-Motor ohne
geregelten Drei-Wege—Katalysator die NO,—Emissionen mit
wachsender Geschwindigkeit deutlich zunehmen, liegen in den
alten Bundesldndem die Schwerpunktriume der NO,~Emissionen
nicht nur in den Grofstidten und Agglomerationen, sondem
zusitzlich auch entlang der bedeutenden Fernverkehrsachsen (z.B.
Hannover — Kassel — Frankfurt und Niimberg — Miinchen). Eine
zusammenfassende Gegeniiberstellung der gesamten HC- und
NO,-Emissionen des StraBenverkehrs in beiden Teilen Deutsch-
lands zeigt Tabelle 1.
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Tabelle 1:
Kohlenwasserstoff- und Stickoxidemissionen des Strafienverkehrs
in den alten und neuen Lindern der Bundesrepublik Deutschland

im Jahr 1988
Kohlenwsserstoffe Stickoxide

Gesamtmenge in kt

— Personenkraftwagen 1080 1090
— Nutzfahrzeuge 110 540
- alte Linder insgesamt 1190 1630
— Personenkraftwagen 495 51
— Nutzfahrzeuge 37 49
— neue Linder insgesamt 532 100
— Personenkraftwagen 1575 1141
— Nutzfahrzeuge 147 589
— insgesamt 1722 1730
kg je km? Fliche

— alte Linder 4786 6 556
— neue Linder 4911 923
— insgesamt 4824 4 847
kg je Einwohner

— alte Lander 19,4 26,5
— neue Linder 31,9 6,0
— insgesamt 22,0 22,1

Quelle: siche Anm. (11)

4. Die zukiinftige Verkehrs— und Emissionsentwicklung

Wie bereits angedeutet, waren die Mobilititsunterschiede
— gemessen an der Anzahl der zuriickgelegten Wege oder an der
Verkehrsleistung — in den alten und neuen Lindem vor der
Wiedervereinigung bedeutend geringer, als allgemein angenom-
men wird, wohingegen erhebliche Unterschiede in der Verkehrs-
mittelwahl bestanden. Wie die augenblickliche Entwicklung
erkennen ldBt, muB in den nichsten Jahren in der ehemaligen DDR
mit einer raschen Anniherung des Verkehrsverhaltens an das der
alten Lander gerechnet werden. Wesentlicher Motor wird hierfiir
die steigende Verfiigbarkeit von Individualverkehrsmitteln sein.
Kamen im Jahr 1988 auf 1 000 Biirger der ehemaligen DDR
beispielsweise 225 Pkw, so waren es im Jahr 1990 bereits 298 Pkw
(alte Lander: 487 Pkw). Im Zuge dieses Prozesses kommtes in den
neuen Lindern auch zu einer allmihlichen Angleichung der
Fahrzeugbestands hinsichtlich der Emissionseigenschaften.

Aufgrund der Vereinigung wird jedoch nicht nur im Gebiet der
ehemaligen DDR der Straenverkehr zunehmen. Daneben muf3
auch in Westdeutschland mit einer zusitzlichen Steigerung der
Verkehrsleistungen durch neue West—Ost—Verkehrsstrome ge-
rechnet werden (12). Die Vielzahl der augenblicklichen Unwiig-
barkeiten in den neuen Landern—z.B. Entwicklung der Wirtschaft,
der Bevolkerung, der Siedlungsstruktur, der StraBenverkehrsin-
frastruktur und des Angebots im 6ffentlichen Verkehr —macht eine
Prognose des Straenverkehrs und der von ihm verursachten
Luftverunreinigungen duBerst schwierig.

Im Auftrag des Umweltbundesamtes und der Senatsverwaltung
fiir Stadtentwicklung und Umweltschutz des Landes Berlin wurde
vom Institut fiir Energie— und Umweltforschung Heidelberg
(IFEU) ein Trend—Szenario zur Entwicklung des Verkehrs, seines
Energieverbrauchs und seiner Emissionen im Jahr 2000 erarbeitet.
Auf Basis der Annahme, da8 dann im Gebiet der ehemaligen DDR
eine dhnliche verkehrliche Situation besteht wie in Westdeut-

schland im Jahr 1988/89, ergibt sich fiir die Emissionen im Jahr
2000 etwa folgendes Bild (13):

— Die Wirkung von MaBnahmen zur Emissionsminderung, vor
allem des geregelten Dreiweg—Katalysators, wird durch steigen-
de Fahrleistungen im Personen— und Giiterverkehr teilweise
wieder kompensiert.

— Dabis zur Jahrtausendwende der Bestand an Zweitakt—Fahrzeu-
gen in der ehemaligen DDR fast vollstindig durch Viertakter
ersetzt sein wird, ist dort die zukiinftige Entwicklung der
HC-Emissionen weitaus giinstiger als die der NOx—Emissio-
nen. Die HC-Emissionen werden sich im Westen um 64 % und
im Osten um 50 % verringem, so daB sich fiir die gesamte
Bundesrepublik eine Minderung gegeniiber 1988 um 60 %
ergibt.

— Die NO,~Emissionen des StraBenverkehrs werden im Westen
um 43 % abnehmen, im Osten dagegen aufgrund des Fahilei-
stungszuwachses und der Substitution des gegenwirtigen Fahr-
zeugbestands durch leistungsstirkere Viertakter um 170 %
zunehmen. Insgesamt ist daher in der Bundesrepublik mit einer
Minderung der NO,~Emissionen des StraBenverkehrs von nur
31 % zu rechnen.

— Da der Kraftstoff-Mehrverbrauch aufgrund steigender Fahrlei-
stungen durch technische Anstrengungen zur Verbrauchssen-
kung nicht vollstindig kompensiert werden kann, wird der
Kraftstoffverbrauch und damit auch die Kohlendioxidemission
ansteigen. Wihrend die CO,-Freisetzung in Westdeutschland
nurum etwa 11 % zunehmen wird, ist in den neuen Lindem fast
mit einer Verdreifachung zu rechnen, so daB insgesamt ein
Emissionszuwachs von ca. 25 % zu befiirchten ist.

Die HC-Emissionen, die hauptsichlich fiir die lokale und
regionale lufthygienische Situation von Bedeutung sind und vor
allem eine Gefahr fiir die menschliche Gesundheit darstellen,
werden also in Zukunft deutlich reduziert. Demgegeniiber ist die
voraussichtliche Minderung der NO,—Emissionen, die hauptséch-
lich im groBraumigen Schadstofftransport eine grofle Rolle spielen
und fiir Vegetationsschiden verantwortlich zu machen sind,
unbefriedigend. Alarmierend ist schlieflich die absehbare Ent-
wicklung der verkehrsbedingten Emission des klimarelevanten
Kohlendioxids. Wird die international eingegangene Verpflich-
tung, die NO,~Emissionen samtlicher Emittentengruppen bis
spitestens 1998 um 30 % gegeniiber 1995 zu verringern (14), im
Bereich des StraBenverkehrs gerade noch eingehalten, so ist zu
befiirchten, da das von der Enquete—Kommission “Vorsorge zum
Schutz der Erdatmosphire” des Deutschen Bundestages empfoh-
lene Ziel, bis zum Jahr 2005 die nationalen CO,—Emissionen um
30 % zu reduzieren, zumindest im Verkehrsbereich véllig verfehlt
wird (15).
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Das sogenannte Sofia—Protokoll zur ECE-Luftreinhaltekonvention ent-
hilt die volkerrechtliche Verpflichtung, die jéhrlichen nationalen NOy—
Emissionen auf dem Stand von 1987 einzufrieren; dieses Ziel ist bis 1994
zu erreichen. Dariiber hinaus hat sich die Bundesrepublik Deutschland
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Der Empfehlung der Kommission wird voraussichtlich auch dann nicht
gefolgt, wenn man nur die Entwicklung der CO2—Emissionen in den alten
Bundeslindern betrachtet.
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