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Zusammenfassung

Hintergrund. In vielen Lindern Europas hat sich seit fast zehn
Jahren die Anzahl der Dieselfahrzeuge stark erhoht. Am Beispiel
Deutschlands wird diese Situation mit Zahlen belegt. Ursache ist
eine staatliche Forderung von Diesel-PKW auf mehreren Ebenen
in Zusammenarbeit mit der Industrie. Politisches Ziel war hierbei
die Absenkung der CO,-Emissionen des Verkehrs.

Ergebnisse. Einerseits bleibt die erreichte Absenkung der CO,-
Emissionen des Verkehrs durch die Dieseltechnologie gering.
Andererseits bedingt diese Technik deutlich erhohte Emissio-
nen von NO, und Feinstaub, die hier quantifiziert werden. Scha-
den in Land- und Forstwirtschaft sowie Gesundheitsschiden
durch NO_ und Feinstaub werden aufgefithrt und von der Gro-
fenordnung her abgeschitzt. Allein die Partikelemissionen
durch zusitzliche Diesel-PKW verursachen derzeit volkswirt-
schaftliche Kosten in Hohe von 200 Mio Euro/Jahr. Wissens-
liicken im Hinblick auf die Wirkungen von Ultrafeinstiuben
sowie von Partikelfiltern werden aufgezeigt.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen. Die Vereinfachung der
offentlichen Diskussion auf Partikelfrachten (g km-!) anstatt
von Partikelzahlen ist im Hinblick auf die Wirkungen unange-
messen. Fiir den toxikologisch relevanten Grofienbereich von
< 20 nm miussen weit mehr Daten vorgelegt werden. Die Effi-
zienz und Nachhaltigkeit einer Strategie der CO,-Einsparung
durch Einsatz von Diesel-PKW wird grundsatzlich bezweifelt.

Abstract
The Costs of the Diesel Boom

Background. In many European states the number of cars
equipped with diesel engines has dramatically increased since
around ten years. This situation is quantified for Germany.
Driven by the political motivation to reduce CO,-emissions,
increase of diesel cars has been stimulated by governmental
measures of European as well as state bodies in co-operation
with the industry.

Results. Reduction of CO,-emissions with the help of diesel
cars remained relatively small. On contrast, diesel cars are
emitting much more of nitric oxides and fine particles com-
pared with gasoline driven cars. Excess emissions by the 'die-
sel boom' are quantified. Health costs and impact on agricul-
tural crops as well as on forestry are estimated with respect to
the order of magnitude. Health costs caused by the inhalation
of diesel combustion particles emitted by only the excess diesel
cars in Germany are in the order of 200 Mio Euro per year.
Knowledge gaps of the impact of ultra fine particles as well as
of the action of particle traps are demonstrated.

Conclusion and Recommendation. In the public, particle numbers
need to be discussed instead of particle emission loads (g km!)
which have an insufficient correlation to health effects. Much
more data are needed as to the toxicologically relevant parti-
cle size of < 20 nm. Effectiveness and sustainability of a CO,-
reduction strategy by diesel cars are generally questioned.
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Ozon; Partikelfilter; Stickoxide; Versauerung

Keywords: Acidification; cars, diesel; CO,; diesel; fine parti-
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Einleitung

Im Verlauf der vergangenen Jahre hat sich in Deutschland
und daruber hinaus in den meisten Landern der europai-
schen Union ein Wechsel in der Motortechnologie vollzo-
gen: Immer mehr PKW-Neufahrzeuge werden mit einem
Dieselmotor ausgestattet. Die Anteile der Diesel-PKW bei
den Neuwagen schwanken europaweit stark, aktuell von
etwa 10% bis zu 70%, wobei Deutschland mit knapp 45%
im Mittelfeld liegt. Der Siegeszug der Dieseltechnologie ist
dramatisch, wie Abb. 1 fir Deutschland zeigt: Von einem
relativ konstanten niedrigen Niveau ausgehend, begann
1998 ein steiler, bis heute ungebrochener Anstieg bei den
Neuzulassungen. In der Folge stieg der Anteil der Diesel-
PKW am Gesamtbestand von knapp 14% auf derzeit 20%
an (vgl. Abb. 1). Extrapoliert man diese Zahlen des Kraft-
fahrtbundesamtes, durfte sich etwa im Jahre 2009 der ur-
sprungliche Anteil der Diesel-PKW auf 28% verdoppelt ha-
ben. Das Umweltbundesamt sieht bereits jetzt eine Verdop-

pelung auf 28% (UBA 2005).

30

50

45 - - - - - - - - - - - - - - - - - - o
PKW-Bestand in Millionen

40+ --------- - =TT T Lo--

I e s il
Anteil neu zugelassener

0F------o-- Digsal PKWin %der ~~ 7"~ """ 777
1o Gesamtzulassungen_ _ _/~__ _ _________
25
pro Jahr
20t -----mmmmmmmm e e >
15 p ey lulalaby ey ) SR S el
————— .
Anteil zugelassener

10 - 'Ay” """""" DigseFPKW in % des

5 - L ____ Gesamtbestandes _ _

0 T T T T T T T

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Abb. 1: Entwicklung des Anteils an Diesel-PKW in Deutschland in den
Jahren 1990-2005; berechnet aus Daten des Kraftfahrt-Bundesamtes,
www.kba.de, Juli 2005
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Dieser Trend entwickelte sich nicht zufaillig, sondern ist die
direkte Folge politischer Lenkung auf EU- und Staatenebene
in Europa sowie der Zusammenarbeit zwischen Automobil-
industrie und europdischen Regierungen (Helmers 2006).
Deshalb ist es dringlich, die Folgen des Dieselbooms fur
Umwelt und Gesundheit aufzuzeigen. Was die Folgen fur
die menschliche Gesundheit angeht, liegt eine Reihe wissen-
schaftlicher Arbeiten vor, die sich vornehmlich mit der 6f-
fentlich stark diskutierten Feinstaubproblematik befassen
(z.B. Wichmann 2005).

Intention der vorliegenden Ubersicht ist es jedoch, die ne-
gativen Folgen der Dieselemissionen fiir Gesundheit und
Umwelt auf qualitativer Ebene differenzierter aufzuzeigen.
Eine quantitative Abschatzung der damit verbundenen Scha-
den wire sehr aufwendig und ist hier nicht zu leisten.

1 CO,-Einsparung durch Diesel-PKW?

Der starke Zuwachs an Diesel-PKW reduzierte wie erwar-
tet die Emissionen des Treibhausgases Kohlendioxid.
Allerdings fillt die CO,-Einsparung durch den Wechsel von
Benzin auf Diesel als Treibstoff iiberraschend gering aus:
1998 emittierte jeder Diesel-PKW im Durchschnitt lediglich
etwa 7% weniger CO, als ein Otto-PKW. Diese Differenz
steigerte sich aufgrund des technischen Fortschrittes im
Dieselmotorenbau im Jahr 2002 auf rund 9% (berechnet
aus Zahlen des Kraftfahrt-Bundesamtes (UBA 2003a). Eine
weitere erhebliche Verbrauchssenkung von Diesel-PKW ist
nach Angaben des UBA nicht zu erwarten (UBA 2003a).
Demgegentiber zeichnen sich im Ottomotorenbau weitere
erhebliche Einsparungstendenzen ab: Einerseits sinkt der
Verbrauch, und damit die CO,-Emission, durch den Ein-
satz von direkteinspritzenden Motoren um etwa 10%.
Andererseits gibt es erste Serienfahrzeuge mit Ottomotor,
die durch kombiniertes 'Motorendownsizing' und Doppel-
aufladung weitere 10-20% Benzin und damit CO, einspa-
ren. Damit scheint es in Zukunft kaum noch einen CO,-
Emissionsvorteil von Dieselfahrzeugen gegentuber Benzinern
zu geben. Dies gilt jedoch nicht automatisch fiir den Ver-
brauch in L/100 km sowie fur die beim Autofahrer entste-
henden Kosten: Eine Ursache fiir diese Diskrepanz ist, dass
Dieselkraftstoff literbezogen etwa 13% hoéhere CO,-Emis-
sionen erzeugt (UBA 2003a). Der zweite Grund ist die um
18 Cent/Liter niedrigere Mineraldlsteuer fir Diesel.

Was jedoch den gegenwirtigen Fahrzeugbestand betrifft,
so kann man die CO,-Einsparung durch die Substitution
von Otto- durch Diesel-PKW quantifizieren: Der Anteil der
Dieselfahrzeuge am Gesamtbestand stieg von rund 13,5%
auf 20% im Jahr 2005 (vgl. Abb. 1). Beim vom deutschen

Kraftfahrt-Bundeamt gemeldeten Fahrzeugbestand am
1.1.2005 entspricht dies einem Plus von 2,95 Millionen
Diesel-PKW. PKW mit Ottomotor emittierten im Jahr 2002
im Mittel 16 g CO, mehr als Diesel-PKW je Fahrzeug-
kilometer (UBA 2003a). Bei einer durchschnittlichen Fahr-
strecke von 15.000 km im Jahr resultiert hier ein CO,-Ein-
sparung von 708.000 t (Tab. 1). Etwa diese CO,-Menge
wiirde vom Verkehr im Jahr 2005 zusatzlich emittiert, wenn
der Diesel-Anteil noch auf dem langjahrigen Niveau von
13,5% ldge. Die gesamten deutschen CO,-Emissionen be-
zifferten sich im Jahr 2003 auf 865,3 Mio t, im Durch-
schnitt von 2000 bis 2003 betrugen sie 866 Mio t (Umwelt
2005). Der durch die Dieseltechnik eingesparte CO,-Anteil
liegt entsprechend lediglich bei 0,08% der deutschen Emis-
sionen, berechnet fur das Jahr 2005.

Ob die Dieseltechnik tiber diese eingesparten CO,-Anteile
ungeschmailert dem Treibhauseffekt entgegenwirken kann,
ist fraglich: Die europdischen Grenzwerte erlauben Diesel-
fahrzeugen weit hohere Stickoxidemissionen als Ottofahr-
zeugen. Zu den Stickoxiden zdhlt aber auch das als Einzel-
substanz nicht limitierte Lachgas (N,O), dessen Treibhauspo-
tential 310mal starker ist, verglichen mit CO, (UBA 2003b).
Doch damit nicht genug: Die zusitzlichen NO_-Emissionen
durch Dieselabgase generieren als Ozonvorlaufersubstanzen
zusitzliches Ozon — troposphirisches (bodennahes) Ozon
liefert aber einen Beitrag von 7% zum zusitzlichen Treib-
hauseffekt (Bliefert 1994). Diese Effekte konnen hier nicht
quantifiziert werden, lassen aber bereits Zweifel am klima-
politischen Sinn der Dieseltechnik aufkommen.

Die weltweiten anthropogenen CO,-Emissionen lagen im
Jahr 2000 bei 24 Mrd t (UBA 2004). Damit sparen im Jahr
2005 die zusatzlich in Deutschland betriebenen Diesel-PKW
etwa 0,003 % der weltweiten CO,-Emissionen ein. Falls sich
dies in der Summe aller Schadstoffe tiberhaupt auf das
Weltklima auswirken sollte, so wird der Effekt sicherlich
nicht messbar sein.

Ganz anders verhilt es sich jedoch mit den von Diesel-PKW
zusitzlich emittierten Schadstoffen, denn sie wirken nicht
wie CO, weltweit, sondern lokal bzw. tiberregional.

2 Zusatzliche Emissionen durch Diesel-PKW

Die EU-Abgasgesetzgebung begrenzt die Emissionen von
Stickoxiden, Partikeln, Kohlenwasserstoffen und Kohlen-
monoxid. Nicht ausfihrlich eingegangen werden soll hier
auf die Parameter Kohlenwasserstoffe und Kohlenmono-
xid. Die aktuell giltigen Euro 4-Grenzwerte erlauben Die-
sel-PKW bei diesen beiden Schadstoffen nur halb so hohe
Emissionen wie den Benzinern. Allerdings liegen die realen

Tabelle 1: Bilanz eines Technologiewandels: zusétzliche und vermiedene Emissionen durch Diesel-PKW in Deutschland fur das Jahr 2005 (Grund-
lage: 2,95 Mio Fahrzeuge entspr. 6,5% Anstieg beim Gesamtanteil, 15.000 km/Jahr, Partikel und NO, aus Differenzberechnung in Tab. 2)

Parameter Zusétzliche Emissionen Vermiedene Emissionen
(t) in % der deutschen Emissionen (t) in % der deutschen Emissionen
CO, 708.000 0,08
NOy 20.800 3
Partikel (gesamt) 2.200 Berechnung nicht sinnvoll, da Toxizitat von
PartikelgréBe und -Beschaffenheit abhéngig
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Kohlenwasserstoff-Messwerte fur verschiedene Motoren-
konzepte recht dicht beieinander. Bei den tatsdchlichen CO-
Emissionen scheinen moderne Dieselfahrzeuge den Benzi-
nern Uberlegen zu sein. Wihrend die CO-Emissionen des
Verkehrs fir die Atmosphire aufgrund der relativ kurzen
Lebensdauer von CO nur begrenzte Bedeutung haben, kon-
nen sie in schlecht durchlifteten Bereichen fur den Men-
schen gesundheitsgefahrlich sein (z.B. Bliefert 1994). Koh-
lenmonoxid weist aufSerdem ein Ozonbildungspotential auf,
jedoch ist dasjenige der Stickoxide 11mal grofer (UBA 2005a).

Uber die genannten Schadstoffe hinaus kommt es zu weite-
ren, sogenannten nichtlimitierten Emissionen von PKW wie
N,O und Platinmetallen. Bereits der stechende, chlordhn-
liche Geruch von Abgasen vieler moderner Diesel-PKW
zeigt, dass weitere Substanzen im Dieselabgas enthalten sind,
die offentlich nicht diskutiert und vielleicht noch nicht
einmal gemessen werden. Bekannt ist, dass die katalytisch
aktiven Partikelfilter Sekundaremissionen erzeugen; also
Schadstoffe, die erst im Filter entstehen, wie z.B. Dioxine
und Furane (Heeb et al. 2004). In diesem Zusammenhang
ist bemerkenswert, dass die chemische Natur von 85-90%
der organisch-chemischen Emissionen von KFZ-Abgasen
unbekannt ist (referiert in Wiedmann et al. 2000).

Die grofSten Diskrepanzen zwischen Diesel und Benziner
ergeben sich jedoch fur die Partikel- und NO_-Emissionen.
Die Zahlen, die vorliegen und in Berechnungen einfliefSen
konnen, sind allerdings idealisiert: Gerade Dieselmotoren
fehlt es, was die Partikel- und NO_-Emissionen angeht, an
der Dauerfestigkeit (VDI-Nachrichten vom 16.9.2005). Dies
konnen Autofahrer selbst anhand der Ruf§fahnen auch
moderner Diesel-PKW beobachten. Hieraus folgt, dass die
tatsachlichen Emissionen von Diesel-PKW uber den in
Tab. 1 berechneten Daten liegen diirften.

Im Hinblick auf die erheblichen Anstrengungen in Deutsch-
land, Dieselkraftstoffe aus anderen als fossilen Brennstof-
fen zu erzeugen (Biomasse-to-Liquid BTL, Biodiesel), muss
auf folgende Tatsache hingewiesen werden: Die Emissio-
nen der beiden kritischen Schadstoffgruppen, Partikel und
NO,, liegen nach vorliegenden Daten auch bei der Verbren-
nung von BTL-Diesel in der gleichen Grofsenordnung (Krahl
et al. 2005). Dieselemissionen sind kritisch, unabhingig
davon, wie dieser Diesel erzeugt wird. Lediglich die CO,-
Bilanz gewinnt, jedoch gilt dies ebenso fur Bioethanol (Er-
satztreibstoff fiir fossil gewonnenes Benzin).

2.1 Partikelemissionen

Die offentliche Diskussion um Partikelemissionen wird
durch die Grenzwert-Vorgaben sehr vereinfacht und nicht
sachdienlich gefiihrt, da lediglich Partikel-Gesamtmassen
vorgegeben werden. Die Partikelmasse stellt jedoch keine
ausreichende Information im Hinblick auf toxikologische
Wirkungen dar. Wihrend die Partikelmasse von den gro-
ben Partikeln dominiert wird, bei der Wagung also die fei-
nen (2,5-0,1 um) und ultrafeinen Partikel (< 0,1 um) kaum
ins Gewicht fallen, sind die letzteren gesundheitlich beson-
ders relevant (z.B. Briiske-Hohlfeld et al. 2004). In Stadt-
luft gibt es im wesentlichen zwei GrofSenklassen von Parti-
kel: Zum einen Partikel unter 0,2 pm GrofSe aus Verkehrs-
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emissionen, korreliert mit einem hohen Gehalt an organi-
schem Kohlenstoff im Schwebstoff und ebenso korreliert
mit NO, aus separaten Messungen (Longley et al. 2004).
Zum anderen groflere Partikel, deren Masse zum erhebli-
chen Teil aus Sulfat und Nitrat besteht. Letztere Partikel
stammen aus weiter entfernteren Quellen (Longley et al.
2004) und dominieren den Schwebstaub massenmafSig. Be-
trachtet man deshalb die Partikelmasse, so stammen nur 4-
10% insgesamt aus dem Verkehr.

Umgekehrt dominieren die verkehrsbuirtigen Partikel in
Verkehrszentren zahlenmifig die Partikel. Dadurch kann
der Verkehrsanteil an den Partikelimmissionen auf 60%
ansteigen (Mayer 2004). Diese feinen und ultrafeinen Par-
tikel sind nicht mengenmafsig dominierend, aber toxikolo-
gisch wichtig, denn sie sind in der Lage, z.B. angelagerte
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK, siehe
z.B. Vardar et al. 2004) bis in die Alveolen des Lungenge-
webes zu transportieren. Folgen sind verschiedene Atem-
wegs- und kardiovaskuldare Erkrankungen (Briiske-Hohl-
feld et al. 2004). Ein wichtiger Wirkungsfaktor ist hierbei
die Oberflache der Partikel (Kappos et al. 2003).

Entscheidend ist nun, dass durch die moderne Dieseltech-
nologie, genauer gesagt, durch hohere, den Spritverbrauch
reduzierenden Einspritzdriicke sowie die Steuerung der
Verbrennungsabldufe vermehrt kleinere Partikel entstehen
(Mayer 2004). Tatsachlich wird diese Vermehrung von klei-
neren Partikel im Dieselabgas von manchen Wissenschaft-
lern als drastisch bezeichnet. So beobachteten Su et al.
(2004) eine Verschiebung der hauptsachlichen PartikelgrofSe
auf unter 20 nm bei einem Euro-4-Dieselmotor.

Letztlich bleiben auch im Hinblick auf die Funktion nach-
geschalteter Partikelfiltern Zweifel: Partikelmessungen er-
strecken sich haufig nur bis herab zu 20 nm (z.B. Mayer
2005), obwohl die emittierten Partikel bei EURO-4-Moto-
ren ein Groffenmaximum zwischen 10 und 15 nm haben
konnen (Su et al. 2004). Es handelt sich hier um ein dop-
peltes technisches Problem: Einerseits steigt die Zahl klei-
ner Partikel durch die hoheren Einspritzdriicke moderner
Diesel deutlich (Mayer 2004). Andererseits kann die Zahl
von Kleinstpartikel gerade durch Filterung weiter zuneh-
men: Wird namlich der Feststoffkern durch Filter entfernt,
kann es zu vermehrter Nukleation fliichtiger Bestandteile
kommen mit der Folge einer stark erhohten Zahl ultrafeiner
Partikel um 20 nm GrofSe (Burtscher 2004). Die meisten
veroffentlichten Daten tiber die Grofsenverteilung von Par-
tikeln im Dieselabgas scheinen jedoch den Schluss nahe zu
legen, dass eine Filterung besser als keine ist. Die staatli-
chen Vorgaben beziehen sich jedoch nur auf Gesamt-Ab-
scheidemassen und sind damit vollig unzureichend.

Eine weiteres Problem sind Sekundiremissionen von kata-
lytisch aktiven Partikelfiltern. Ein Dieselpartikelfilter stellt
einen chemischen Reaktor dar, der je nach der Oberflachen-
struktur und zugesetzten Additiven eine effektive organi-
sche Chemie betreibt. Im Abgasstrom hinter einem Partikel-
filter finden sich beispielsweise leichtfliichtige Kohlenwas-
serstoffe wie Benzol, Butadien, Formaldehyd, Acetaldehyd
um bis zu 50% erhoht (Heeb et al. 2004). PAK sind nach
einem Filter um bis zu 90% reduziert, werden aber teilweise
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zu gentoxischen Nitro-PAK umgesetzt (Heeb et al. 2004).
Weiterhin kommt es — je nach Schwefelgehalt des Treib-
stoffs — zu einer vermehrten Aufoxidierung von SO, zu SO;.
Schliefslich wurden, abhingig vom verwendeten Filtertyp
und vom Chlorgehalt des Dieseltreibstoffs, bis zu 10.000mal
mehr Dioxin- und Furanemissionen im Abgas nach einem
Filter gefunden (Heeb et al. 2004). Heeb et al. (2004) kom-
men zu dem Schluss, dass schon bei Anwesenheit kleinster
Chlormengen Partikelfiltersysteme PCDD/F-Emissionen er-
zeugen konnen, die tiber dem deutschen Emissionsgrenzwert
fur stationare Anlagen liegen.

Auch Ottomotoren emittieren Partikel, jedoch liegen die
Zahlen, fast tiber den gesamten Groflenbereich, um etwa
zwei Grofsenordnungen (Faktor 100) niedriger als die Die-
sel-Partikelemissionen, und nur um ein bis zwei Groflen-
ordnungen iiber den Partikelzahlen in Umgebungsluft (Kunte
et al. 2004). Die Partikelemissionen direkteinspritzender
Ottomotoren sind allerdings hoher.

2.2 Stickstoffoxide

Stickoxide werden weit weniger offentlich diskutiert als
Partikelemissionen. Dabei treten hier Effekte auf verschie-
denen Ebenen auf. Das Umweltbundesamt bilanziert die
deutschen NO_-Emissionen (im wesentlichen NO und NO,)
auf 1,4 Mio t im Jahr 2003, wovon etwa die Halfte dem
Verkehrssektor zugerechnet wird (UBA 2005b). Die Ten-
denz ist dabei riickldufig; die NO_-Emissionen sanken von
1990 bis zum Jahr 2003 um fast 50% (UBA 2005b). Dieser
Rickgang wird durch die zusatzlichen NO -Emissionen der
Diesel-PKW gebremst. Fur die NO_-Emissionen durch die
zusdtzlich zugelassenen Diesel-PKW im Rahmen des Diesel-
booms kann die Zahl von 20.800 t berechnet werden (vgl.
Tab. 1). Hierbei handelt es sich nur um die Uberschusse-
missionen fur das Jahr 2005 auf der Basis von 6,5% mehr
Dieselfahrzeugen, als dem langjihrigen Mittel vor 1998
entspricht. Dies entspricht zwar nur knapp 3% der gesam-
ten deutschen NO_-Emissionen, allerdings ist dieser Anteil
damit fast 40mal hoher als der Anteil der eingesparten CO,-
Emissionen am gesamten CO,-Aufkommen. Bei insgesamt
sinkenden deutschen NO_-Emissionen und weiter steigen-
dem Dieselanteil ist damit zu rechnen, dass sich bis etwa
2008/09 der Anteil der NO_-Emissionen, der auf zusitzli-
che Dieselfahrzeuge zuriickgeht, verdoppelt.

Bereits jetzt liegen die uberschiissigen NO_-Emissionen
durch 2,95 Mio mehr Diesel-PKW in der Groffenordnung
derjenigen des gesamten Schienenverkehrs in Deutschland.

Der Grund fur die zusitzlichen NO_-Emissionen liegt in
den aus politischen Griinden deutlich hoher angesetzten
NO,-Grenzwerten fiir Dieselfahrzeuge (Helmers 2006). Als
Basis fiir die Berechnung dient der aktuell nicht mehr gulti-

ge Euro-3-Grenztwert (Tab. 2), da die allermeisten auf den
StrafSen befindlichen Fahrzeuge nach Euro 1, 2 oder 3 aus-
gelegt sind. Derzeit entsprechen rund 42% der PKW in
Deutschland noch nicht den Schadstoffgruppen Euro-3 und
Euro-4 (Hentrich & Salomon 2005).

Die NO,-Emissionsunterschiede zwischen Diesel- und Otto-
PKW sind zudem grofer, als es die Grenzwerte vermuten
lassen. Wihrend Diesel-PKW aufgrund der begrenzten
Dauerhaltbarkeit Probleme haben, die Limits bei hoheren
Laufleistungen zu halten (VDI-Nachrichten vom 16.9.2005),
erreichen Benziner effektive NO -Emissionen von 0,02, in
der Konzeption des Hybridantriebs sogar 0,01 g km-! oder
weniger. Hieraus errechnet sich eine effektive Diskrepanz
von 0,47 g NO,_ km zwischen beiden Motorkonzepten, die
der Berechnung zusitzlicher Emissionen zugrunde liegt (vgl.
Tab. 1). In der Realitit werden die NO -Emissionen der
Diesel-PKW in Deutschland allerdings deutlich hoher sein,
da ein erheblicher Teil der Fahrzeuge noch nach Euro-2
zugelassen wurde (Euro-2-Grenzwert: Kohlenwasserstoffe
plus NO_ bis 0,7-0,9 g km='). Auch in Zukunft sollen nach
bisheriger EU-Planung Dieselfahrzeugen erheblich hohere
NO,-Emissionen gestattet werden: Die derzeit giltigen
Euro-4-Werte sehen 0,25 g km-! vor; fir Euro 5 ist nur eine
minimale Absenkung auf 0,2 g km-! geplant. Fur Benziner
gelten unter Euro 4 derzeit 0,08 g km-!; fir Euro 5 sind
0,05 g km™! in Aussicht genommen, weit oberhalb des der-
zeitigen technischen Standes.

Beim Vergleich einzelner Fahrzeuge konnen die Diskrepan-
zen noch ansteigen: So weisen aktuelle Messwerte eines
dieselbetriebenen Gelandefahrzeugs mehr als 100fach ho-
here NO_-Emissionen aus als ein Hybridfahrzeug der glei-
chen Leistungsklasse mit Benzinmotor. Dennoch werden
beide Fahrzeuge nach den gesetzlichen Vorgaben in die
Schadstoffgruppe EURO-4 eingestuft.

3 Wirkungen und Kosten
3.1 Stickstoffoxide: Umweltwirkungen

Die nachteiligen Wirkungen von NO_ sind mannigfaltig und
treten sowohl beim Menschen als auch in der Umwelt auf.
In Tab. 3 wird ein Uberblick gegeben.

Die vielfiltigsten Wirkungen werden durch bodennahes
Ozon verursacht (vgl. Tab. 3), welches hauptsichlich durch
fliichtige organische Verbindungen (VOC) und NO_ gebil-
det wird, beides vom Verkehr emittierte Substanzgruppen.

Beispielsweise in der Land- und Forstwirtschaft kommt es
aufgrund der Ozonbelastung zu erheblichen wirtschaftli-
chen Schiaden. So quantifiziert das Schweizer Bundesamt
fur Umwelt (2003) die Ernteausfille in der Schweiz durch

Tabelle 2: Realistische Emissionen von Diesel-PKW im Vergleich zu PKW mit Ottomotoren nach den Euro-3-Grenzwerten (Derzeit entspricht nur ein
Minimum der betriebenen Diesel-PKW den ab 1.1.2005 gultigen Euro-4-Grenzwerten)

Euro 3,ing km™’ PKW mit Ottomotoren Diesel-PKW Differenz Diesel < Benziner
NOy 0,15 0,5 0,47
tatsachlich erreicht: < 0,03
Partikel kein Grenzwert 0,05 rund 0,05
Orientierungswert: 0,0005
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Tabelle 3: Nachteilige Effekte von Diesel-Emissionen fir Mensch und Umwelt

Emissionen Wirkungen beim Menschen Wirkungen in der Umwelt
Atemwegsschaden durch gebildete salpetrige Saure und Eutrophierung; dadurch z.B. Nahrstoffungleichgewichte im
Salpeterséure Waldboden, Veranderung der Artenzusammensetzung,
g2 Herz-, Kreislauferkrankungen erhdhte Anfalligkeit geg. sekundaren Stressfaktoren,
x g8 Ertragsminderung in der Forstwirtschaft
Cz> T uw Versauerung von Niederschldgen, Béden, Gewassern
8 Schéden an Gebauden und Materialien
E c (co)cancerogene Wirkung
] 58 Verstarkung des Treibhauseffektes
17} =
S 3 3 Lungenfunktionsstérungen gentoxische Reaktion
;‘1_'5 I % Entzindliche Reaktionen des Lungengewebes akute und chronische Wirkungen bei Pflanzen;
<3 Risikofaktor fiir Asthmakranke ? Wachstumshemmung, Ertragsmindung in Land- und
b 'é Anstieg der Sterblichkeit um bis zu 0,4% pro 10 ug Ozon/m® Forstwirtschaft
o (UBA 2005b)
Partikel multiple Effekte nach Kurzzeit- wie Langzeitexposition; Herz-, toxische Effekte bei aquatischen Lebewesen durch PAK
Kreislauferkrankungen, Atemwegserkrankungen, Krebs
; (cancerogene Wirkung von Partikeln, PAK, Nitro-PAK),
Ubersicht bei Wichmann (2005) und Kappos (2003); offenbar
keine Wirkungsschwelle, Sterblichkeit steigt pro
10 ug PM2.s/m® um 6% an (Wichmann 2005)
Schwefel Atemwegsschaden Versauerung von Niederschlagen, Béden, Gewéassern

sommerliche Ozonbelastung je nach Region auf 5-15%.
Die Ernteausfille durch bodennahes Ozon sollen in Deutsch-
land in der Grofsenordnung von einer Milliarde Euro lie-
gen. Im Jahr 1991 sollen in Schweden landwirtschaftliche
Schiden aufgrund von Ozoneinwirkungen in Hohe von 300
Mio $ eingetreten sein (Europiische Umweltagentur 2005).
Schadenskalkulationen liegen auch fiir einen anderen Sek-
tor vor, der mit vergleichbaren Emissionen verbunden ist:
Die zusammengefassten externen Kosten der Energieerzeu-
gung in Deutschland wurden fir das Jahr 1990 auf 75,1
Mia Euro beziffert und fur das Jahr 1997 auf 12,7 Mia
Euro (Krewitt 2002). Dem Jahr 1990 wurden dabei auf-
grund der SO,- und NO _-Emissionen die grofSten externen
Kosten der Versauerung von Okosystemen zugerechnet; fiir
das Jahr 1997 dagegen dominierten in dieser Berechnung
die Treibhausgasemissionen sowie Gesundheitseffekte (Kre-
witt 2002). Im Jahr 1990 waren die NO_-Emissionen der
Kraftwerkindustrie etwa 30mal hoher als die zusatzlichen
NO,-Emissionen von 20.800 t, die heute dem Dieselboom
bei PKW zugeordnet werden konnen (vgl. Tab. 1).

Durch atmosphirische Prozesse entstehen aus NO, salpetrige
Sdure und Salpetersdure, welche zur Versauerung der Umwelt
beitragen. Dartber hinaus war der Grenzwert fiir den Schwe-
felgehalt von Dieseltreibstoff (350 ppm) bis zum Jahr 2005
wesentlich hoher als der Grenzwert fiir den Schwefelgehalt
von Benzin (150 ppm). Ab 2005 gilt europaweit ein Grenz-
wert von 50 ppm fur alle Kraftstoffsorten (Jess & Wasser-
scheid 2002). Allerdings wird mit Super Plus bereits ein
Benzin mit nur 10 ppm Schwefel angeboten. Hieraus folgt,
dass der Dieselboom auch gestiegene Schwefelemissionen
in die Umwelt zur Folge hatte und damit ein vermehrtes
Versauerungspotential. Die zusatzlichen Schwefelemissionen
durch den Anstieg des Anteiles von Dieselfahrzeugen wer-
den in abgeschwichter Form anhalten. Die Versauerung in
Verbindung mit anderen Formen der Umweltbelastung er-
hoht die Wahrscheinlichkeit von Schiden an Okosystemen

34

durch Devitalisierung der Wilder und Beeintrachtigung der
Gewasserqualitdt. Dieser Prozess wird durch Ablagerung von
Schwefel- und Stickstoffverbindungen weiter voranschreiten
(Europaische Umweltagentur 1995). Mogliche Schiaden sind
betrachtlich: Die deutsche Holzwirtschaft setzte im Jahr 2001
etwa 1,7 Mrd Euro um (Dieter et al. 2004); hinzu kommt
weitere Wertschopfung in dhnlicher Groflenordnung (DStGB
2004). Autoemissionen wirken sich in dreifacher Weise nega-
tiv auf den Wald aus: durch Saureeintrige, durch Stickstoff-
tiberdiingung und durch Ozon (Ulrich 1997). Dies gilt ent-
sprechend besonders fiir Emissionen von Dieselfahrzeugen.

Fur begrenzte Schwefeleintrdge in die Umwelt wird aber
auch ein positiver Diingeeffekt geltend gemacht (Krewitt
2002). Der Grad der Ozonbildung hingt vom Verhiltnis
zwischen den Stoffgruppen VOC und NO, ab. Entsprechend
konnen hier die Schadensanteile durch die erhohten NO -
Emissionen allein nicht beziffert werden. Aufgrund der an-
gefiihrten Vergleiche diirften die erhéhten NO -Emissionen
jedoch jahrliche land- und forstwirtschaftliche Verluste in
Millionenhohe nach sich ziehen.

3.2 Stickstoffoxide: Gesundheitliche Wirkungen

Ozon kommt in Teilen Europas (Deutschland, Frankreich,
Belgien, Italien, Schweiz) ubiquitar in gesundheitsschadli-
chen Konzentrationen vor. Die Gesundheits- und daraus
folgend volkswirtschaftlichen Schiden (z.B. Krankenhaus-
aufenthalte und ausgefallene Arbeitstage) sind nach einer
Aufstellung der Europiischen Umweltagentur (1998) be-
trachtlich: So waren in den damals 15 EU-Staaten insgesamt
0,3% aller Krankenhausaufenthalte auf ozonbedingte Atem-
wegserkrankungen (vgl. Tab. 3) zuriickzufiihren.

Fur die Gesundheitskosten aufgrund der Wirkungen von
NO, und PM,, zusammen im diinn besiedelte Norwegen
wird fiir das Jahr 1991 eine Zahl von 200 Mio $ genannt
(Europaische Umweltagentur 2005).
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Der Dieselboom in Deutschland und Europa ist durch den
Anstieg der Stickoxide als Ozonvorlaufersubstanzen mitver-
antwortlich fur diese Schiaden. Dartiber hinaus beeintrach-
tigen Stickoxide allein bereits die Gesundheit (vgl. Tab. 3).
Diese Effekte sind allerdings im Vergleich zu den Partikel-
wirkungen von untergeordneter Bedeutung (Wichmann
20035, pers. Mitteilung).

Auch hier sind die Schadensanteile allein aufgrund der ge-
stiegenen NO _-Emissionen schwer zu beziffern. Einen Hin-
weis bietet jedoch die folgende Abschitzung: Um gesund-
heitsgefahrdende Ozonkonzentrationen in Deutschland
kiinftig auszuschlieflen, miissen die beiden Vorlaufer-Sub-
stanzgruppen NO, und VOC nach Feststellung des Umwelt-
bundesamtes um 50% reduziert werden (UBA 2005b). Den-
noch erhoht die staatliche Forderung der Dieseltechnik die
NO,-Emissionen des Verkehrs.

3.3 Partikel: Gesundheitliche Wirkungen

Die gesundheitlichen Schidden der Partikelbelastung fiir den
Menschen sind Gegenstand einer Reihe von aktuellen Ver-
offentlichungen. Hier sollen nur die wichtigsten Aspekte
im Hinblick auf die Hohe der verursachten Schiaden disku-
tiert werden.

Von allen Todesfillen in Deutschland lassen sich nach epi-
demiologischen Studien 1-2% den Emissionen von Diesel-
fahrzeugen zuordnen, was einer Zahl von 10.000 bis 19.000
Todesfillen pro Jahr entspricht (Wichmann 2004). Die ge-
sundheitlichen Schiaden der Dieselemissionen lassen sich
auch in eine allgemeine Verringerung der Lebenserwartung
von zehn Monaten umrechnen, was bei einer Lebenserwar-
tung von 78 Jahren einer Verkiirzung um 1% entspricht
(Wichmann 20035). In vorliegenden Studien korrelieren ge-
sundheitliche Effekte mit verschiedenen Bestandteilen von
Schwebstaub, die messtechnisch unterschieden werden: mit
PM,, (10 pm Durchmesser), mit PM, (2,5 pm Durchmes-
ser), und mit den ultrafeinen Partikel (< 0,1 pm Durchmes-
ser). Die Korrelation ist so genau, dass ein Sterblichkeits-
anstieg mit zunehmender PM, ;-Konzentration etabliert
werden kann (vgl. Tab. 3). Aus diesem Zusammenhang lasst
sich auch eine kiinftige positive gesundheitliche Auswirkung
des Einsatzes von Partikelfiltern quantifizieren (Wichmann
2004). Was die ultrafeinen Partikel angeht, so werden ver-
schiedentlich Kenntnisliicken aufgrund unbefriedigender
Datenlage beklagt. Dies ist aus verschiedenen Grinden kri-
tisch und wurde bislang nicht ausreichend thematisiert:

e Ultrafeine Partikel scheinen eine erhohte Toxizitit aufzu-
weisen (Kappos et al. 2003, Hentrich & Salomon 2005).
Dies ist einerseits aufgrund des Aufnahmewegs iiber die
Lunge und andererseits aufgrund ihrer groflen Oberfla-
che zu erwarten.

e Die Zahl der ultrafeinen Partikel hat in der Umwelt zu-
genommen; sie sind in besonders hohem Mafle den
Verkehrsemissionen zuzuordnen (Kappos et al. 2003).

e In Motorprifstandsversuchen zeigt sich eine drastische
Verkleinerung der von modernen Dieselmotoren emit-
tierten Partikel (siche oben); Ursache sind erhohte Ein-
spritzdrucke und entsprechende Verbrennungsfithrung.

e In Partikelmessungen werden ublicherweise Partikel bis
herab zu 20 nm Durchmesser erfasst; ein GrofSteil der emit-
tierten Partikel konnen jedoch noch kleiner als 20 nm sein.
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e  Was die Wirkungsweise von ultrafeinen Partikel angeht,
werden durch die aktuelle Forschung weitere neue Er-
kenntnisse zutage gefordert. So konnte in Tierversuchen
uberraschend gezeigt werden, dass eingeatmete ultrafeine
Partikel ohne Umweg tiber die Lunge direkt ins Gehirn
gelangen (Oberdorster et al. 2004).

Vor dem Hintergrund dieser Fakten erscheint die Einschit-
zung des Sachverstindigenrates fiir Umweltfragen, wonach
Partikelfilter "vor allem die sehr kleinen Ultrafeinstaube ...
herausfiltern" (Hentrich & Salomon 2005), nicht nachvoll-
ziehbar. Nicht zielfihrend ist angesichts der sehr verschie-
denen technischen Konstruktionsprinzipien von Partikel-
filtern auch die pauschale Aussage, durch Partikelfilter-
systeme wiirde die "Partikelzahl um bis zu 99,9% ... gemin-
dert" (Hentrich & Salomon 2005).

Im Gegensatz zu solch optimistischen Annahmen liegt die
Befiirchtung nahe, dass der beschriebene Dieselboom im
PKW-Bereich durch die deutliche Erhohung der Emissio-
nen ultrafeiner Partikel besondere Gesundheitsrisiken mit
sich bringt, die auch mit Partikelfiltern nicht ausreichend
zu begrenzen sind.

Fir die gesundheitlichen Schaden, die durch den PKW-
Dieselboom in Deutschland eintreten, kann hier nur eine
Groflenordnung genannt werden. Derzeit emittieren Die-
sel-LKW etwa doppelt so viel an Partikeln wie Diesel-PKW,
wobei lediglich Zahlen zur Gesamt-Partikelmasse vorlie-
gen (Wiedmann et al. 2000). Demnach wiren grob 3000
bis 6000 Todesfille pro Jahr den Diesel-PKW zuzuordnen.
Tatsachlich diirfte der PKW-Anteil aufgrund der iiber-
proportionalen Emission von Ultrafeinstiuben aber hoher
liegen. Wegen des aktuellen Anstiegs des Diesel-PKW-An-
teils am PKW-Gesamtbestand von knapp 14% auf derzeit
20% waren davon 1000 bis 2000 Todesfille pro Jahre al-
lein dem Dieselboom bei PKW zuzuordnen. Hier handelt
es sich lediglich um eine grobe Abschitzung, da z.B. chro-
nische toxische Effekte erst nach langerer Exposition spur-
bar werden. Dennoch kann eine GrofSenordnung fiir die
Schadenskosten abgeleitet werden: In Anlehnung an die
genau untersuchten volkswirtschaftlichen Kosten des
Rauchens in Deutschland (GSF 2004) lagen die jahrlichen
volkswirtschaftlichen Kosten fur alle Dieselemissionsopfer
bei 2,4 Mia Euro, fiir die Opfer der Emissionen von Diesel-
PKW bei 0,7 Mia Euro. Allein fiir den Dieselboom, also fiir
den Anstieg des Dieselanteils von 14% auf 20%, wiren
derzeit 0,2 Mrd Euro pro Jahr zu veranschlagen — mit stei-
gender Tendenz.

4 Schlussfolgerungen

Der Versuch, CO,-Emissionen durch den forcierten Einsatz
der Dieseltechnik zu begrenzen, ist zweifelhaft und mit er-
heblichen Folgekosten an anderer Stelle verbunden. Zum
Teil laufen die zusitzlichen klimawirksamen Emissionen der
Diesel-PKW sogar diesem Ziel entgegen. Auch durch die
aktuellen Verbrauchsfortschritte bei Otto-PKW (Down-
sizing, Hybridtechnik) scheint es nicht mehr sinnvoll, aus
Griinden der CO,-Einsparung auf Diesel-PKW zu setzen.
Mit der deutlich geringeren Mineralolsteuer auf Dieselkraft-
stoff subventioniert der deutsche Staat eine Technik, deren
Emissionen hohe Kosten fiir Umwelt und Gesundheit nach
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sich ziehen. Eine weitere Bevorzugung der Dieseltechnik bei
den EU-Abgaswerten (siehe aktuelle Entwiirfe zu 'EURO
5'-Grenzwerten) ist weder technisch erforderlich noch aus
Griinden der Umwelt- und Gesundheitsvorsorge vertretbar.

Die gegentiber dem Ottomotor kritischeren Emissionen des
Diesels sollten sich in der Steuergesetzgebung niederschla-
gen. Dartber hinaus ist zu fordern, dass Partikelfilter-Ty-
pen eine Zulassung durchlaufen, in deren Verlauf das Ab-
scheideverhalten iiber den gesamten GrofSenordnungs-
bereich und damit die emittierte Partikelzahl bewertet wer-
den. Auflerdem sind die Sekundiremissionen (z.B. PAK,
Dioxine und Furane) zu quantifizieren. Die bisherige Ver-
engung der offentlichen Diskussion und der Abgas-Grenz-
werte auf Partikelmassen (g km-1) ist irrefithrend, da sie die
Wirkungen der ultrafeinen Partikel (< 0,1 um) maskiert.
Die bisherigen Grenzwerte auf der Basis von Partikelmassen
haben sich im Hinblick auf die Gesundheitsvorsorge schad-
lich ausgewirkt, da sie die Autohersteller veranlasst haben,
durch Modifikationen an Dieselmotoren die Anzahl der
grofSen Partikel im Dieselabgas zu Lasten der kleinen Parti-
kel zu reduzieren.

Die Schiden durch zusitzliche Emissionen aufgrund des
Dieselbooms bei neuzugelassenen PKW seit 1998 sind viel-
faltig; die hier aufgelisteten Schiaden (in der Land- und Forst-
wirtschaft, Gesundheitsschiden usw.) diirften die Region
von Hunderten Millionen Euro pro Jahr erreichen. Diese
Schiden werden in der Offentlichkeit aufgrund ihres schlei-
chenden Charakters nicht addquat wahrgenommen, anders
als die spektakularen Wetterereignisse einer Klimaanderung.

Hohe Kosten werden ebenfalls erwartet, sollten die CO,-
Emissionen nicht deutlich zuriickgefahren werden. Waih-
rend allerdings die hier aufgezeigten Kosten durch Diesele-
missionen bereits Realitit sind, werden Schiden durch den
Klimawandel zunachst postuliert, sind aber wahrscheinlich.

Ziel dieser Ubersicht ist jedoch keine gegenseitige Auf-
rechnung von Lasten. Vielmehr geht es darum, aufzuzei-
gen, dass eine Minderung des weltweit wirksamen Treib-
hausgases CO, weder effizient und noch vertretbar ist, wenn
sie regional so teuer erkauft wird wie im Falle des Diesel-
booms in Europa.
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