Emissionen des StraBenverkehrs in Baden-Wiirttemberg

Die Zunahme des Stralsenverkehrs mit den daraus entstehenden Umweltbelastungen ist sowohl unter
gesellschaftlichen und wirtschaftlichen als auch unter ékologischen Aspekten von herausragender Bedeu-
tung. Der massenhafte Pkw-Individualverkehr sowie der enorm angewachsene Gliterverkehr auf der Stra-
Be erfordern vielfiltige Uberlegungen und auch Anstrengungen, um den weiteren zunehmenden Bedarf an
Mobilitdt und Transportdienstleistungen zu befriedigen und gleichzeitig die vielféltigen stralRenverkehrs-
bedingten Umweltbelastungen nachhaltig zu reduzieren. Fiir entsprechende Uberlegungen und Planungen
sind flachendeckende und zeitlich vergleichbare Angaben lber die Entwicklung des StralSenverkehrs un-
entbehrlich. Der vorliegende Beitrag befaldt sich mit den vom Statistischen Landesamt bereitgestellten
Daten (ber Fahrzeugbesténde, Fahrleistungen und den daraus resultierenden stral3enverkehrsbedingten
Abgasemissionen, die malRgeblich zu aktuellen Umweltproblemen wie der globalen Klimaédnderung, zu
Sommersmogbelastungen und allgemeinen Luftverunreinigungen sowie Boden- und Grundwasser-
beeintrachtigungen beitragen.

Die fortschreitende Entwicklung des Pkw zum Massentrans-
portmittel im Individualverkehr und des Lkw zur dominierenden
Alternative flr den Gutertransport wird durch wenige Zahlen
eindricklich veranschaulicht. So hat der Pkw-Bestand in Baden-
Wirttemberg seit 1980 um mehr als 50 % auf Uber 5,5 Mill.
Fahrzeuge zugenommen, die Pkw-Dichte betrug damit im Jahr
1998 bereits 530 Pkw je 1 000 Einwohner. Der Lkw-Bestand ist

verkehr. Die folgenden Ausfiihrungen beschrénken sich deshalb
auf die Darstellung der straRenverkehrsbedingten Emissionen.
Bevor auf die Entwicklung der Emissionen durch den Straf3en-
verkehr seit 1985 im einzelnen eingegangen wird, erfolgt die
Darstellung der Emissionssituation im Jahr 1997 anhand deren
auch die wesentlichen Einfluf3faktoren auf die Entstehung der
Emissionen erlautert werden.

im selben Zeitraum um 44 % auf etwa eine viertel Million ange-
stiegen. Mit dem Pkw werden zirka 88 % der insgesamt befor-
derten Personen transportiert und auf den Straf3engUterverkehr
entfallen zirka 83 % der beférderten Guter. Dadurch ist auch die
auf den StraRen des Landes durch Kraftfahrzeuge zurlickgeleg-
te Strecke, berechnet als Jahresfahrleistung samtlicher Kraftfahr-
zeuge, betrachtlich angestiegen. Diese Summe der im Land o,
durch Pkw auf Au3erorts- und Innerortsstralden gefahrenen Kilo- 100~
meter ist im Zeitraum von 1980 bis 1997 um 58 % auf 72,3 Mrd.
Kilometer angestiegen. Die Jahresfahrleistung der Lkw hat sich

im selben Zeitraum um 37 % auf 8,6 Mrd. Kilometer erhoht. 90
Und der Trend zu immer hoheren Gesamtjahresfahrleistungen

ist ungebrochen. Aufgrund seiner anhaltenden Expansion hat

der StraRenverkehr trotz inzwischen erzielter beachtlicher Re- 80
duktion der fahrzeugspezifischen Abgaswerte als Emissions-
quelle erhdhtes Gewicht erhalten, da zudem die Minderung der
Emissionen bei Kraftwerken und industriellen Feuerungsanla-
gen vergleichweise deutlich ausfiel. Der StraRenverkehr macht
gegenwartig bei den Stickoxiden, Kohlenmonoxid, den Kohlen- 60
wasserstoff-(HC-) und Staubemissionen jeweils den hochsten
Anteil aus. Beim Kohlenmonoxid sind es sogar 79 %, bei den
Stickoxiden betragt der Anteil gut 57 % und bei den HC- bzw. 5ol
energiebedingten Staubemissionen entfallen mittlerweile immer-

hin 40 % auf den Straenverkehr. Bei den SO,-Emissionen, wo

der Anteil des StralRenverkehrs in den 80er Jahren fast vernach- 40
lassigbar war, ist eine Steigerung von 4 auf 14 % der gesamten
energieverbrauchsbedingten Emissionen zu vermerken (Schau-

bild 1). 30

Schaubild 1
Emissionen in Baden-Wiirttemberg 1985 und 1995
nach Emittentengruppen
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Gemessen am StralRenverkehr eher gering sind die Emissionen
des Sektors sonstiger Verkehr, der neben dem Flug-, Bahn-und 20
Schiffsverkehr auch die landwirtschaftlichen Zugmaschinen so-
wie Militar und Baumaschinen umfaRt. Dennoch hat der sonsti-
ge Verkehr beim Ausstof3 an Stickoxiden sowie bei den Staub-
emissionen mit einem Anteil von 15 bzw. 20 % bemerkenswer-
tes Gewicht. Dagegen sind die SO,-Emissionen (3,2 %) und die
CO-Emissionen (4,2 %) von relativ geringem Umfang. Den Haupt-
teil der Emissionen im Bereich des sonstigen Verkehrs verursa-
chen landwirtschaftliche Zugmaschinen sowie Militéar und Bau-
maschinen, an zweiter Stelle folgt der Flugverkehr mit deutli-
chem Abstand zum eher emissionsarmen Eisenbahn- und Schiffs-
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41 % der NO -Emissionen durch
Schwerlastverkehr

Der Ausstof? an Stickoxiden durch den StralRenverkehr in Baden-
Wirttemberg betrug im Jahr 1997 rund 115 600 t (Tabelle 1). Sein
Anteil an den gesamten energiebedingten NO,-Emissionen lag
damit bei 57 %. Die Emissionen an Kohlenmonoxid erreichten
im Jahr 1997 ein Volumen von 396 400 t. Dies entspricht sogar
77 % der gesamten CO-Emissionen. Die abgasbedingten Koh-
lenwasserstoff-(HC-)Emissionen erreichten 49 200 t. Die 4 600 t
an Partikelemissionen im Jahr 1997 machen 37 % an den ge-
samten Staubemissionen aus. Die SO,-Emissionen aus dem
Bereich des StraRenverkehrs schlieRlich betrugen 9 000 t.

Die Hélfte der Stickoxidemissionen wurden 1997 durch den Pkw-
Verkehr verursacht. Mit einer Emissionsfracht von 57 800 t lag
sein Anteil 1997 bei 51 %. Bereits an dieser Stelle sei darauf
hingewiesen, dafs 37 % der durch den Pkw-Verkehr verursach-
ten NO,-Emissionen durch Fahrzeuge verursacht werden, die

noch nicht mit einem geregelten Katalysator (G-Kat) ausgestat-
tet waren. Durch schwere Lastkraftwagen, das heif3t Lkw mit
einem Gesamtgewicht von 3,5 t und mehr, wurden 1997 mit
gut 47 000 t etwa 41 % der gesamten Stickoxidemissionen ver-
ursacht. Durch den Busverkehr entstanden etwa 6 % der
Stickoxidemissionen (7 400 t) und durch leichte Lastkraftwagen
— also Lkw mit einem Gesamtgewicht unter 3,5t — etwa 2 %
der jahrlichen NO,-Emissionen. Vergleichsweise gering ist der
Anteil der Kraftrader (Kréder), die bezogen auf die Stickoxide kaum
ins Gewicht fallen.

Sehr unterschiedlich ist die Verteilung der Fahrleistungen von
Pkw bzw. Lkw auf die verschiedenen Straltenkategorien, das
heiRt auf Autobahnen, BundesstraRen, tbrige AuRerortsstral3en,
wie Landes-, Kreis- und Gemeindestrafden, sowie auf Innerorts-
straRen. Bezogen auf die gesamten Stickoxidemissionen ent-
standen 1997 immerhin 34 % auf Autobahnen (39 700 1) (Schau-
bild 2). Verantwortlich dafir ist in erster Linie der Uberdurchschnitt-
lich hohe Anteil des Lkw-Verkehrs an den NO,-Emissionen und

Tabelle 1
Emissionen in Baden-Wiirttemberg 1985 bis 1997 nach Kfz-Arten
Emissionen’ Davon
insgesamt Krader Pkw Lkw < 3,51 Lkw > 3,51t Busse >3,5t
darunter Pkw
Jahr konventionell
t  h9g5£100] t  [19852100 t 1985 2100 t 1985 £100 t 19852100 t 1985 £100
Anteil an
Sp.5in %
1 2 3 4 5 6 W 8 9 10 1" 12 13
NO,-Emissionen
1988 o 172 208 100 199 100 122 552 100 96,3 4 672 100 37 443 100 7 342 100
1990 cssmmns 155 923 90,5 324 162,8 96 980 29,1 84,2 4 498 96,3 45 609 121,8 8512 115,9
1995 sxomsunumanon 127 569 741 365 1834 67 040 54,7 52,1 3080 65,9 49 367 131,8 77 105,1
215 p——— 120 979 70,3 376  189,1 62 127 50,7 44,6 2 950 63,1 47 971 128,1 7 555 102,9
1217 S——— 1156 592 67,1 383 192,7 57 801 47,2 37,0 2793 59,8 47 181 126,0 7 434 101,3
CO-Emissionen
900 722 100 26 613 100 822 995 100 99,5, 36 800 100 11 680 100 2 634 100
728 113 80,8 36005 135,3 647 776 78,7 89,4 27 605 75,0 13 790 118,1 2 937 1116
470 908 52,3 37803 142,0 402 092 48,9 64,1 13 703 37,2 14 510 124,2 2 800 106,3
434 675 48,3 38685 1454 366 303 44,5 58,3 12 419 33,7 14 480 124,0 2788 105,9
396 358 44,0 38923 146,3 329 080 40,0 51,9 10 989 29,9 14 577 124,8 2789 105,9
HC-Emissionen?
1988 .:nzvmmonns 115 494 100 3910 100 101 414 100 99,2 3397 100 5 868 100 906 100
1o F——— 94 551 81,9 3987 102,0 79 905 78,8 93,1 2 595 76,4 7 043 120,0 1020 12,7
1998 st itk 59 491 51,5 3874 99,1 46 392 45,7 73,2 1229 36,2 7 020 119,6 975 107,7
1996 .......ccovceenne 54 384 471 3978 101,7 41 306 40,7 67,7 1116 32,9 7 010 119,5 974 107,5
1997 ....conccrsmmanes 49 163 42,6 4001 102,3 36 165 35,7 61,3 977 28,8 7 044 120,0 976 107.8
Partikelemissionen
1985 ...cvorensennnes 4 343 100 - - 1065 100 - 508 100 2439 100 331 100
1990 Gursimmnna 5084 1171 - - 1442 1354 - 444 87,3 2 827 115,9 372 12,4
1998 weimmmamiy 5290 121,8 - - 1782 1673 - 309 60,8 2 863 1174 337 101,8
| oL J— 4820 11,0 - - 1570 1474 - 288 56,7 2 649 108,6 314 94,8
[ ]2 7/ — 4604 106,0 - - 1539 1445 - 273 53,8 2 492 102,2 300 90,6
1) Auf AuRRerorts- und Innerortsstralen. — 2) Abgasemissionen.
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die Tatsache, dald mehr als die Halfte der von schweren Lkw
verursachten NO,-Emissionen auf Autobahnen emittiert wird.
Damit stammen immerhin 61 % der auf den Autobahnen emit-
tierten Stickoxidemissionen aus schweren Lkw und Bussen,
wahrend deren Anteil an den Fahrleistungen lediglich 14 % be-
trégt. Der Pkw-Verkehr verursacht bei einem Anteil von tber 80 %
an den Fahrleistungen die vergleichsweise geringe Fracht von
14 700 t; das sind 37 % der auf den Autobahnen des Landes
emittierten NO,-Emissionen. Die Ubrigen Fahrzeuggruppen der
Krader und leichten Lkw haben dort eher geringe Anteile. Um-
gekehrt ist die Situation bei der Entstehung der NO -Emissio-
nen auf Innerortsstraf’en, auf die mit 32 100 t etwa 28 % der
gesamten stralRenverkehrsbedingten NO,-Emissionen entfallen.
Der Pkw-Verkehr hat innerorts einen tberdurchschnittlichen An-
teil von 60 %. Dagegen liegt der Emissionsanteil der Lkw und
Busse hier bei 37 %. Auf den BundesstraRen, die 19 %), sowie
den Landes-, Kreis- und Gemeindestral3en, die ebenso 19 %
der NO,-Emissionen ausmachen, dominiert ebenfalls der Pkw-
Verkehr als Verursacher.

Hoher Emissionsanteil der Alt-Pkw

Wie bereits gesagt, ist beztglich der durch den Pkw-Verkehr auf
den verschiedenen Stra3enkategorien verursachten NO,-Emis-
sionen besonders der Anteil der Pkw hervorzuheben, die noch
nicht Uber einen geregelten Katalysator verflgten. Der Emissions-
anteil dieser Fahrzeuge liegt mit fast 32 % besonders hoch auf
den Innerortsstraf’en, obwohl ihr Fahrleistungsanteil lediglich
18 % ausmacht. Auch auf den Autobahnen verursachen die so-
genannten Alt-Pkw bei einem Fahrleistungsanteil von weniger
als 10 % immerhin fast 31 % der gesamten Pkw-NO, -Emissio-
nen.

Noch deutlicher ist die Emissionsrelevanz der Alt-Pkw bei den
Kohlenmonoxidemissionen, die zum weitaus Uberwiegenden Teil
durch den Pkw-Verkehr verursacht werden. Von den insgesamt
396 400 t CO im Jahr 1997 entstanden zirka 84 % durch den
Pkw-Verkehr, wobei weit mehr als die Halfte von Alt-Pkw (52 %)
verursacht werden, wahrend die Otto-Pkw mit G-Kat bei einem
Vielfachen der Fahrleistung lediglich 46 % der CO-Emissionen
durch Pkw ausmachen. Durch Diesel-Pkw werden nur rund 2 %
der CO-Emissionen verursacht. Auch durch den Lkw-Verkehr
entstehen vergleichsweise geringe CO-Emissionen, da dort die
Dieselmotortechnik bei weitem Uberwiegt. Der Emissionsan-
teil der kleinen Lkw (< 3,5 t) sowie der schweren Lkw und Bus-
se (> 3,5 1) liegt bei 3 bzw. 4 %. Demgegenuber haben hier die
Krader mit 10 % einen vergleichsweise hohen Anteil an den
gesamten CO-Emissionen. Gepragt durch die Verteilung der
Emissionen auf die Fahrzeuggruppen ist auch die Verteilung auf
die Straenkategorien. Verursacht in erster Linie durch die Do-
minanz des Pkw-Verkehrs sowie den (berproportionalen Anteil
von Altfahrzeugen am Innerortsverkehr wird gut die Halfte des
Kohlenmonoxids auf Innerortsstralen emittiert. Hinzu kommen
die kaltstartbedingten CO-Emissionen, die im Innerortsbereich
einen erheblichen Anteil der Emissionen ausmachen.

Spezielle Ursachen und Verteilungsstrukturen sind bei den Par
tikelemissionen festzustellen. Mehr als die Halfte der gesamten
Partikelemissionen (4 604 t im Jahr 1997) wurden durch die
Fahrzeuggruppe der schweren Lkw verursacht. Auf dieselmotor-
betriebene Pkw entfallen mit 1 540 t rund 34 % der Partikel-
emissionen, und kleine Lkw sowie Busse haben mit jeweils 6 %
vergleichweise geringe Anteile. Inwieweit bei den Partikel-
emissionen auch Fahrzeuge durch Ottomotor-Antrieb zu be-
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Schaubild 2 j

Emissionen durch den StraBenverkehr*)
in Baden-Wiirttemberg 1985 bis 1997
nach StralBenkategorien
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rlicksichtigen sind, ist methodisch bislang nicht geklart. Die hier
gemachten Angaben beziehen sich ausschlielich auf Fahrzeu-
ge mit Dieselmotor. Durch die wachsende Bedeutung der diesel-
motorbetriebenen Pkw ist auch der Anteil des Pkw-Verkehrs
an den Partikelemissionen seit 1985 deutlich angestiegen. So
hat sich die Jahresfahrleistung der Diesel-Pkw im selben Zeit-
raum von 6,5 Mrd. Kilometern auf gut 17 Mrd. Kilometer er
hoht.

Die Verteilung der Partikelemissionen auf die StraRenkategorien
ahnelt der bei den NO,-Emissionen (Schaubild 2). Mehr als ein
Drittel entfallt auf Autobahnen, wobei auch hier der hohe Lkw-
Verkehrsanteil die Haupterklarung liefert. Auf Innerortsstraf3en
entfallen 27 % der Partikelemissionen. Analog zu den NO,-Emis-
sionen ist hier der hohe Verkehrsanteil der Diesel-Pkw mafige-
bend. AuRerdem fallen die zuséatzlichen kaltstartbedingten Par-
tikelemissionen der Diesel-Pkw stark ins Gewicht. Auf die Bun-
desstraRen verteilen sich 17 % und auf die Landes-, Kreis-,
GemeindestralRen insgesamt rund 20 % der Partikelemissionen,
wobei jeweils ein Grofteil auch durch den Lkw-Verkehr verur
sacht ist.

Emissionen an Kohlenwasserstoffen
grofBtenteils im Innerortsbereich

Am ehesten vergleichbar mit den Verhaltnissen beim Kohlen-
monoxid ist die Verteilung der Kohlenwasserstoffemissionen (HC)
auf die Fahrzeug- und StralRenkategorien. Zusatzlich ist bei den
HC-Emissionen zu bertcksichtigen, daR neben den abgas-
bedingten Emissionen in erheblichem Umfang auch Verdunstungs-
emissionen entstehen, die sich fast ausschlieRlich auf ottomotor
betriebene Fahrzeuge und damit auf den Pkw-Verkehr konzen-
trieren. Auch bei den abgasbedingten HC-Emissionen dominiert
der Pkw-Verkehr mit 74 % Anteil an den Gesamtemissionen von
49 200 t im Jahr 1997 Wie bereits oben festgestellt, fallen wie-
derum besonders die Emissionen durch Otto-Pkw ohne
Schadstoffreduzierung ins Gewicht, die mit 61 % mehr als dop-
pelt so hohe Emissionen verursachen wie die Otto-Pkw mit G-
Kat. Durch Diesel-Pkw werden lediglich 3 % der abgasbedingten
HC-Emissionen verursacht. Auch die schweren Lkw und Busse
haben vergleichsweise geringe HC-Emissionen (16 %), wéhrend
die Krader gemessen an ihrem’ Fahrleistungsanteil mit 8 % ei-
nen relativ hohen Anteil der HC-Emissionen verursachen.

Uber 60 % der abgasbedingten HC-Emissionen entstehen auf
Innerortsstraften (29 600 t). Griinde sind wiederum der hohe
Anteil des Pkw-Verkehrs sowie die kaltstartbedingten Emissio-
nen, die bei den HC-Emissionen besonders grof’e Bedeutung
haben. Hinzu kommmen die ebenfalls in erster Linie auf die im Inner
ortsbereich konzentrierten Verdunstungsemissionen, die 1997
ein Volumen von zirka 31 200 t hatten. Zu diesen Verdunstungs-
emissionen zahlen in erster Linie die Emissionen aus Abstellvor
gangen (Heill-/Warmabstellen) sowie die bei der Kraftstoff-
verteilung freigesetzten Mengen. Hinzu kommen Emissionen
durch Tankatmung und bei der Betankung mit jeweils 20 % An-
teil. SchlieRlich entstehen Verdunstungsemissionen wahrend der
Fahrt (running losses), die einen Anteil von zirka 6 % an den
Verdunstungsemissionen ausmachen.

Kurz hingewiesen sei auf die SO,-Emissionsstruktur, die eben-
falls in erster Linie durch den Lkw-Verkehr bestimmt wird. Zirka
58 % der SO,-Emissionen im Jahr 1997 (9 000 1) entfallen auf
diese Fahrzeuggruppe.
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Riickgang der NO, -, CO- und HC-Emissionen
- Zunahme der Partikelemissionen

Die zeitliche Entwicklung der Emissionen durch den StraRenver-
kehr ist bei den einzelnen Schadstoffkomponenten sehr unter
schiedlich verlaufen (Tabelle 1). So haben die NO,-Emissionen
im Zeitraum von 1985 bis 1997 von 172 200 t auf 115 600 t, das
heil3t um zirka 33 % abgenommen. Vor 1985 war bei den NO,-
Emissionen noch ein kontinuierlicher Anstieg der jahrlichen
Emissionen festzustellen. Deutlich starker reduziert wurden die
CO-Emissionen, die seit 1985 um 56 % von 900 700 t auf
396 400 t im Jahr 1997 zurlickgingen. Auch die Emissionen an
Kohlenwasserstoffen (HC) konnten, bezogen auf die Summe aus
abgas- und verdunstungsbedingten Emissionen, um fast 50 %
von 166 000 t auf gut 80 000 t verringert werden. Bei den ab-
gasbedingten Emissionen allein liegt der Rickgang sogar noch
hoher (57 %) als bei den CO-Emissionen. Demgegenuber hat
die Emissionsfracht bei den Partikeln von 1985 bis 1997 um 6 %
von 4 300 t auf 4 600 t zugenommen. Allerdings scheint auch
hier die Spitze erreicht, da nach 1995 ein leichter Riickgang zu
beobachten ist. Diese abweichende Entwicklung erklart sich in
erster Linie aus der Entstehung der Partikel durch den Verkehr
mit Diesel-Pkw bzw. Lkw, flr die beide im Betrachtungszeitraum
deutlich Uberdurchschnittliche Steigerungen der Fahrleistungen,
aber nur vergleichsweise geringe Erfolge bei der spezifischen
Abgasminderung eingetreten sind (Schaubild 3).

Vor allem bedingt durch die recht unterschiedlichen Anteile der
Fahrzeuggruppen ist auch bezogen auf die verschiedenen
StralRenkategorien die Entwicklung der Emissionen nicht ein-
heitlich verlaufen (Schaubild 2). So haben beispielsweise die NO,-
Emissionen am starksten auf den Landes- und Kreisstraf3en ab-
genommen, wahrend auf Autobahnen die Emissionen lediglich
um 19 % und auf Innerortsstraflen nur um 34 % reduziert wer
den konnten. Flr diese unterdurchschnittlichen Minderungsraten
gibt es abweichende Erklarungen. Wahrend sich auf den Auto-
bahnen der hohe Anteil des Lkw-Verkehrs auswirkt, ist fur die
geringe Minderungsrate auf Innerortsstraen die dort Uberdurch-
schnittliche Zunahme des Straltenverkehrs verantwortlich. Bei
den CO- und auch den HC-Emissionen liegen die Minderungs-
raten auf Aul3erortsstraRen und Autobahnen generell deutlich
Uber 60 %, wahrend auf InnerortsstralRen, ebenfalls bedingt
durch die Uberdurchschnittliche Verkehrszunahme, nur geringe
Minderungsraten erzielt wurden. Bei den HC-Emissionen kommt
hinzu, daf die Verdunstungsemissionen, die insgesamt weni-
ger stark (- 38 %) zurlckgingen, in erster Linie im Innerorts-
bereich entstehen. Die Partikelemissionen schlief3lich haben nur
auf den InnerortsstraRen um 19 % abgenommen, woflr vor
allem die verringerte Lkw-Jahresfahrleistung im Innerortsbereich
verantwortlich ist. Auf allen Ubrigen Straen haben die Partikel-
emissionen deutlich zugenommen, am starksten mit 27 % auf
den Autobahnen.

Ein wesentlicher Grund fir die festgestellte recht unterschiedli-
che Entwicklung bei den verschiedenen Schadstoffkomponenten
ist das abweichende Emissionsverhalten der verschiedenen
Fahrzeuggruppen einerseits und deren wechselnder Anteil an
den gesamten Jahresfahrleistungen andererseits, der sich nicht
Uber alle Fahrzeuggruppen in der gleichen Weise entwickelt hat.
AuBerdem ist die Entwicklung der Fahrleistung auf den Stral3en-
kategorien, das heiRt auf Autobahnen, lbrigen AuRerortsstralden
und Innerortsstrafden, nicht einheitlich verlaufen, so daf3 die nach
StraBenkategorien abweichende Emissionsrelevanz des Verkehrs
ebenfalls ein gewichtiger Faktor fir die differierende Entwick-
lung der Emissionen ist.
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Schaubild 3
Emissionen durch den StraBenverkehr in Baden-
Wiirttemberg 1985 bis 1997 nach Kfz-Arten
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Grundlagen der modellhaften
Emissionsberechnungen

Bevor die Entwicklung naher interpretiert werden kann, sind ei-
nige Ausfihrungen dartber erforderlich, in welcher Weise die
sehr komplexe Realitat der Entstehung von StraRenverkehrs-
emissionen im Berechnungsmodell abgebildet, das heilt die
Vielzahl der Einzelfaktoren berlicksichtigt wird. Von diesen Ein-
fluRfaktoren an erster Stelle zu nennen ist der absolute Umfang
des StraRenverkehrs, angegeben durch die GroRe der Jahres-
fahrleistung. Weiter bestimmend fiir die Emissionsfracht ist die
Zusammensetzung der Jahresfahrleistung nach verschiedenen
Kfz-Arten und deren Verteilung auf die Straldenkategorien. Ein
ebenfalls sehr gewichtiger Faktor ist die Struktur der Pkw- bzw.
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Lkw-Flotte hinsichtlich ihres Alters, der Fahrzeugtypen und der
realisierten Abgasreinigungskonzepte. Auch die Zusammenset-
zung der verwendeten Kraftstoffe hat auf die Emissionen einen
wichtigen Einfluf3. Ein weiterer variabler Faktor fiir das Emissions-
potential ist das Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer. Starke
Beschleunigungsvorgange und das Fahren mit hoher Geschwin-
digkeit beeinflussen die Hohe der Emissionen. Das Fahrverhal-
ten wiederum wird vor allem durch den StraRentyp, das heif3t
den Ausbauzustand, das Streckenprofil sowie auch die Verkehrs-
dichte auf der StraRe, wesentlich gepragt. Dieses komplexe
Zusammenwirken verschiedener EinfluRRfaktoren auf die Entste-
hung der Emissionen im Strafdenverkehr schlagt sich im Modell
fur die Berechnung der Emissionen nieder. Da eine Messung
der Emissionen an der Entstehungsquelle, das heifdt bei den
Millionen von Einzelfahrzeugen, nicht realisierbar ist, muf® fr
die Ermittlung der straf3enverkehrsbedingten Emissionen das
Verkehrsgeschehen modellhaft abgebildet werden. Im Grund-
satz erfolgt dies durch die stichprobenweise Messung der rea-
len Abgasmengen durch den TUV-Rheinland im Auftrag des
Umweltbundesamtes, deren Ergebnisse im Emissionshandbuch
Stand 1990 veroffentlicht sind. Bei der Messung werden nach
Fahrzeugarten, Baujahr und zahlreichen weiteren technischen
Attributen gegliederte Emissionsfaktoren ermittelt, die zusatzlich
differenziert werden nach bestimmten typischen Fahrsituationen,
die bundesweit auf den verschiedenen StraRen auftreten. Um
die Emissionsfracht fir einen gewissen Zeitraum und ein be-
stimmtes Gebiet zu ermitteln, ist es erforderlich, die gesamte
Jahresfahrleistung in diesem Gebiet zu bestimmen und diese
analog zur Gliederung der Emissionsfaktoren im Emissions-
handbuch nach Fahrzeugarten, StralRenkategorien, Fahrsituatio-
nen etc. zu differenzieren. Dies wird im Modell des Statistischen
Landesamtes bezogen auf Baden-Wirttemberg umgesetzt. Fir
die Berechnungen der stral’enverkehrsbedingten Emissionen
werden dazu die Fahrleistungen gegliedert nach Fahrzeug-
gruppen bzw. Fahrzeugarten und nach Straf3enkategorien be-
rechnet. Die Fahrzeuggruppen unterscheiden Pkw mit Ottomo-
tor, Pkw mit Dieselmotor, Lkw kleiner als 3,5 t, Lkw mit Anhan-
ger, Lkw ohne Anhanger und Busse. Eine weitere Fahrzeug-
gruppe bilden die Kraftréader (Krader). Fir die Klassifizierung der
StralRenabschnitte nach StraRenkategorien unterscheidet das
Modell zwischen Bundesautobahnen, sonstigen AufRerorts-
straen (gegliedert nach Bundes-, Landes-, Kreis- und Gemeinde-
strafden), zwischen Ortsdurchfahrten (klassifizierten Innerorts-
stralRen) sowie sonstigen nicht klassifizierten InnerortsstraRen.
Diese nach Fahrzeuggruppen und StraRenkategorien geglieder
ten Fahrleistungswerte in Kilometern werden dann mit spezifi-
schen Emissionsfaktoren verknipft. Dabei flieRen in die Ermitt-
lung der spezifischen Emissonsfaktoren zahlreiche weitere
emissionsbeeinflussende Faktoren ein, wie beispielsweise die
Verkehrssituation, die Straenlangsneigung oder Geschwindig-
keitsbeschrankungen.

Die Berechnung der Fahrleistungen je Fahrzeuggruppe auf Auto-
bahnen und sonstigen Auf3erortsstralRen sowie auf Ortsdurch-
fahrten erfolgt auf der Basis der StraRendatenbank des Landes
in Verbindung mit den Ergebnissen der in 5jahrigem Abstand
durchgefihrten StraRenverkehrszahlungen. In den Zwischen-
jahren erfolgt die Fortschreibung der Fahrleistungen auf der Ba-
sis von stichprobenweisen Zéhlungen an automatischen Zahl-
stellen. Die aus der Verknipfung der StraRendaten und StralRen-
verkehrszahlung resultierende Fahrleistungsdatenbank gliedert
sich in Uber 30 000 StraRenabschnitte, denen sowohl die Fahr
leistungsdaten als auch die emissionsrelevanten Stral3enattribute
zugeordnet sind. Dabei handelt es sich insbesondere um die
Klassifizierung der Langsneigung des Abschnitts, die Klassifika-
tion der StraRe, um Angaben zu bestehenden Geschwindigkeits-

Baden-Wirttemberg in Wort und Zahl 10/99



beschrankungen und zur Anzahl der Fahrspuren. Die einzelnen
AuRerorts- und InnerortsstraRenabschnitte sind gemeindeweise
zugeordnet, so dal® neben der datengestitzten Abbildung ein-
zelner Stralen auch Zusammenfassungen fir beliebige admini-
strative Gebietseinheiten mdoglich sind. Zur Berechnung der
Innerortsfahrleistungen werden neben den Ortsdurchfahrten, das
hei’t den klassifizierten StraRen im Innerortsbereich, fir die die
Verkehrsstérken aus den ausfuhrlichen Stralenverkehrszahlun-
gen abgeleitet sind, auch nichtklassifizierte Straen im Innerorts-
bereich berlcksichtigt. Daflr stehen flr die Stadt- und Landkrei-

se unterschiedliche Datenquellen zur Verflgung. Bei den Stadt-

kreisen wurde auf Untersuchungsergebnisse zurlckgegriffen,
die im Zusammenhang mit der Erstellung von Emissions-
katastern ermittelt wurden. Die Fortschreibung fir das Jahr 1995
bzw. die aktuellen Jahre erfolgte auf der Grundlage einzelner
aktueller Verkehrszéhlungen in den Stadtkreisen unter Berlick-
sichtigung der Entwicklung in den Ortsdurchfahrten laut
StraRenverkehrszahlung. Die Fahrleistungen auf nichtklassi-
fizierten InnerortsstraRen der Landkreisgemeinden, die einen
insgesamt vergleichsweise geringen Anteil an den Innerortsfahr-
leistungen ausmachen, errechnen sich aus der Gegenuberstel-
lung der fir das Land insgesamt ermittelten Innerortsfahr-
leistungen und der Summe aus den Zahlergebnissen fur Orts-
durchfahrten in den Landkreisgemeinden plus den fiir die Stadt-
kreise insgesamt ermittelten Innerortsfahrleistungen. Die regio-
nale Verteilung der Fahrleistungen auf die nichtklassifizierten
InnerortsstralRen in den Landkreisgemeinden erfolgt anhand der
gemeindeweise ermittelten StraRenldngen im Innerortsbereich
und der Zulassungszahlen fiir die verschiedenen Fahrzeug-
gruppen. Dabei wird zusatzlich nach Gemeindegrofienklassen
bzw. nach der Wirtschaftskraft der Landkreise gewichtet.

Unterscheidung regionaler
Verkehrsstrukturen

Grundlage fir die Ableitung der fahrleistungsspezifischen
Emissionsfaktoren in der Gliederung nach den oben unterschie-
denen Straflenkategorien bzw. Fahrzeuggruppen sind die im
Emissionshandbuch zusammengestellten Emissionsfaktoren.
Unterschieden werden analog zur Gliederung der Strafienab-
schnitte fir jede Fahrzeuggruppe insgesamt elf verschiedene
Verkehrssituationen (typische Fahrweisen) jeweils in Kombination
mit vier Langsneigungsklassen der StralRen. Bei der Ableitung
der fahrleistungsspezifischen Emissionsfaktoren je Fahrzeug-
gruppe und StraRenkategorie werden fir die jeweilige Strafken-
kategorie und differenziert nach Kreisen typische Verkehrsstruk-
turen, das heifldt die Zusammensetzung der gefahrenen Kilome-
ter nach Fahrzeugarten, bestimmt. Um dabei das unterschiedli-
che Emissionsverhalten der in den einzelnen Fahrzeuggruppen
zusammengefaiten Fahrzeugarten zu berdcksichtigen, geht in
die Berechnung der Emissionsfaktoren die sogenannte dynami-
sche Flottenstruktur ein. Diese dynamische Flottenstruktur er
gibt sich aus der regionalen Zusammensetzung der Fahrzeug-
bestande nach Fahrzeugarten, jeweils gewichtet mit den spezi-
fischen durchschnittlichen Fahrleistungswerten der einzelnen
Fahrzeugarten. So wird etwa bei den Pkw mit Ottomotor nach
den verschiedenen AbgasminderUngsklassen differenziert. Die
sogenannte statische Flottenstruktur wird aus den amtlichen
Pkw-Bestandszahlen je Kreis berechnet. Die spezifischen Fahr-
leistungen je Fahrzeugart sind aus dem Emissionshandbuch ab-
geleitet.
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Erhohte Emissionen bei kaltem Motor
eingerechnet

Von wesentlichem EinfluR auf die Hohe der Emissionen ist auch
der Umfang der mit kaltem Motor gefahrenen Kilometer, da die
Wirkung der Katalysatoren in dieser Kaltstartphase vermindert
ist. Im Emissionshandbuch werden dazu auch Kaltstartemissions-
faktoren fir die unterschiedlichen Fahrzeugarten bereitgestellt,
die die durchschnittlichen zusatzlichen Emissionen je Fahrzeug-
start angeben. Das im Modell verwendete Verfahren zur Ermitt-
lung dieser Kaltstartemissionen verknU(pft die Anzahl von Starts
je zurlickgelegtem Kilometer mit den fur das betreffende Gebiet
insgesamt ermittelten Jahresfahrleistungen. Die so berechnete
Anzahl an Fahrzeugstarts wird mit den Kaltstartfaktoren gewich-
tet. Da die bei Kaltstarts zusatzlich verursachten Emissionen auch
von der Au3entemperatur abhdngen, werden — um diesem Ein-
fluR Rechnung zu tragen - vier Klimazonen des Landes mit un-
terschiedlichen mittleren Temperaturen berlcksichtigt. Weil die
Kaitstarts wohl Gberwiegend im Innerortsbereich erfolgen, wer-
den die dazu ermittelten Emissionen auch dem Innerortsbereich
zugeschlagen.

Jahresfahrleistungen nach Stra3en-
kategorien und Fahrzeuggruppen

Die Emissionen an Luftschadstoffen werden — wie oben ausge-
fihrt — in erster Linie durch die Entwicklung der Jahresfahr-
leistungen, deren Zusammensetzung nach Kfz-Arten sowie ih-
rer Verteilung auf die StraRenkategorien mit einer Vielzahl daran
gekniipfter weiterer EinfluBfaktoren bestimmt. Fiir die Interpre-
tation der Entwicklung der Emissionen ist deshalb zunéchst die
Verteilung und Entwicklung der Jahresfahrleistungen von prima-
rer Bedeutung. Die gesamte Jahresfahrleistung aller Kfz-Arten
auf den StralRen des Landes Baden-Wirttemberg betrug im Jahr
1997 rund 82,7 Mrd. Kilometer und lag damit um 37 % hoher
als im Jahr 1985 (Tabelle 2). Der Anteil der Kfz-Gruppen an den
gesamten Fahrleistungen ist ebenso unterschiedlich wie die
spezifischen Emissionen der einzelnen Kfz-Gruppen bzw. Fahr-
zeugarten. Eindeutig dominiert wird das Verkehrsgeschehen
durch Pkw, die mit 72,3 Mrd. Kilometern immerhin 87 % der
gesamten Jahresfahrleistung im Jahr 1997 erbrachten. Auf die
schweren Lkw und Busse entfielen mit 6,3 Mrd. Fahrkilometern
knapp 8 % und auf die leichten Lkw bei 2,2 Mrd. Kilometern
Jahresfahrleistung weniger als 3 % der gesamten Jahresfahr
leistung. Die Krader haben mit 1,8 Mrd. Kilometern einen Anteil
von 2 %. Der Anteil der Fahrzeuggruppen variiert bei den ver
schiedenen Straftenkategorien relativ stark. Auf den Autobah-
nen des Landes, die 1997 mit einer durchschnittlichen Verkehrs-
starke von 52 880 Kraftfahrzeugen pro Tag belastet waren, wur-
den Uber 19,7 Mrd. Kilometer gefahren. Das heif3t, auf einer
StraRenlange von nur 1 020 Kilometern — das sind gerade 3,4 %
der gesamten Lange der AuRRerortsstrafden — wurden 24 % der
insgesamt zurlickgelegten Kilometer gefahren. Daran hat der
Pkw-Verkehr einen Anteil von 82 % und der Verkehr mit schwe-
ren Lkw und Bussen von 14 %. Der Anteil des Lkw-Verkehrs ist
auf den Autobahnen damit fast doppelt so hoch wie im Durch-
schnitt Uber alle StralRenkategorien.

Die Verkehrsdichte auf den BundesstralRen betrug 1997 im Durch-
schnitt 12 998 Kraftfahrzeuge pro Tag; dies entspricht einer
Jahresfahrleistung von 16,9 Mrd. Kilometern bei einer Stral3en-
lange von 3 559 Kilometern. Der Pkw-Anteil liegt hier mit 88 %
spurbar hoher als auf den Autobahnen, wahrend die schweren
Lkw und Busse mit 75 % einen Anteil von knapp unter dem
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Tabelle 2

Jahresfahrleistungen” in Baden-Wiirttemberg 1985 bis 1997 nach Kfz-Arten

Jahresfahr- Davon
leistungen Krader Pkw Lkw < 3,5t Lkw > 3,5 t Busse > 3,5t
darunter Pkw
Jahr konventionell
Mill. km 1985 2 100| Mill. km |1985 2 100| Mifl. km |1985 2 100 Mill. km 1985 2 100| Mill. km 1985 2 100| Mill. km |1985 2 100
Anteil an
Sp.5in %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
60 253 100 1139 100 52688 100 876 1748 00 4123 100 556 100
75504 1253 1557 1368 66109 1255 56,5 2262 1294 4940 1198 636 1145
80719 1340 1708 150,0 70839 1344 24,4 2146 1228 5392 1308 635  114.3
81954 1360 1761 154,7 71867 1364 19,7 2191 1254 5491 1332 643 1158
82714 1373 1788 157,0 72379 1374 15,6 2228 1275 5661 1373 658 1184

*) Auf Au3erorts- und Innerortsstralien.

Gesamtdurchschnitt haben. Dabei weisen die vierspurigen Strecken-
abschnitte eine dreimal hohere Verkehrsdichte (31 673 Kraftfahr-
zeuge proTag) auf als die zweispurigen Bundesstraf’enabschnitte.
Die Verkehrsdichte auf den Landes- und Kreisstral3en lag 1997
bei taglich 4 606 Kraftfahrzeugen bzw. 2 295 Kraftfahrzeugen
vergleichsweise niedrig. Dennoch machen die resultierenden
absoluten Fahrleistungen auf diesen beiden Stralienkategorien
mit 20,7 Mrd. Kilometern immerhin 25 % der gesamten Fahr-
leistungen aus, weil das flachendeckende Verkehrsnetz der Lan-
des- und KreisstraBen mit insgesamt 17 100 Kilometern den
Hauptteil der Auf3erortsstrafRen ausmacht. Der Verkehrsanteil fir
Pkw liegt auf den Landes- und Kreisstrafsen bei 89 %, Lkw und
Busse haben hier einen deutlich unterdurchschnittlichen Anteil
am Gesamtfahrleistungsaufkommen. Die Fahrleistung auf den
Innerortsstralten betrug 1997 rund 24,7 Mrd. Kilometer. Dies
entspricht einem Anteil von 30 % am Verkehrsaufkommen ins-
gesamt. Die Dominanz des Pkw-Verkehrs auf den Innerorts-
straf®en ist mit einem Anteil von 91 % besonders deutlich. Die
schweren Lkw und Busse haben dort einen Anteil von 4 %. Her
vorzuheben ist der hohe Anteil des Innerortsverkehrs in den
Stadtkreisen, auf die mit 7.3 Mrd. Kilometern fast 30 % der ins-
gesamt auf InnerortsstraRen erbrachten Jahresfahrleistungen
entfallen. Der Fahrleistungsanteil der Innerortsstrafien liegt in
den Stadtkreisen im Mittel bei 52 %, wahrend in den Landkrei-
sen der Innerortsverkehr nur einen halb so hohen Anteil {rund
25 %) ausmacht.

Deutliche Verringerung der Emissionen
trotz Verkehrszunahme

Aus der Gegenuberstellung der Entwicklung der Jahresfahr-
leistung einerseits und der Emissionen andererseits — jeweils
gegliedert nach Fahrzeuggruppen und Stralenkategorien — wird
erkennbar, wie die seit Mitte der 80er Jahre ergriffenen Maf3-
nahmen zur Abgasreinigung bei den Kraftfahrzeugen gewirkt
haben. Die Jahresfahrieistung der Pkw-Flotte hat seit 1985 um
37 % zugenommen, wobei bis 1990 der Verkehrszuwachs mit
+ 25,5 % deutlich starker war als im Zeitraum von 1990 bis 1997.
Im selben Zeitraum ist der Ausstol’ der Emissionen an NO,, CO
und HC durch den Pkw-Verkehr deutlich zurlickgegangen. Die
NO,-Emissionen lagen im Jahr 1897 um 53 % niedriger, die CO-
Emissionen um 60 % und die HC-Emissionen bezogen auf die
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Abgasemissionen um 64 % niedriger als im Jahr 1985. Trotz der
starken Verkehrszunahme wurden also die Emissionen um mehr
als die Halfte verringert (Schaubild 4). Diese Entwicklung beruht
in erster Linie auf der Zunahme des Bestands an Otto-Pkw mit
G-Kat bzw. der fortlaufenden Verbesserung der Katalysator
wirkung einerseits und der Erhéhung des Bestandsanteils der
Diesel-Pkw andererseits. Allerdings ist der ErneuerungsprozeR
der Otto-Pkw hinsichtlich der Ausstattung mit G-Kat noch nicht
abgeschlossen. Dieser allein auf die vollstandige Ausstattung
mit G-Kat bezogene Prozel’ der Flottenerneuerung wird vorause
sichtlich noch sieben bis acht Jahre andauern.

Die Auswirkung der im Zeitraum 1985 bis 1997 volizogenen
Bestandserneuerung auf die Emissionswerte im Durchschnitt
der gesamten Pkw-Flotte ist bei den einzelnen Schadstoffen
unterschiedlich. Bei NO, wurde der durchschnittliche Emissions-
wert je Pkw-Kilometer einschliefRlich Kaltstartemissionen um
66 % auf 0,80 Gramm pro Kilometer verringert. Der durchschnitt-
liche CO-Emissionswert wurde um 71 % auf 4,5 Gramm pro
Kilometer und der abgasbedingte HC-Emissionswert sogar um
74 % auf 0,50 Gramm pro Kilometer gesenkt. Der durch die
Einflhrung des G-Kat erzielte Minderungsgrad differiert bei den
einzelnen StralRenkategorien. Zum Beispiel betrdgt der Minde-
rungsgrad flir NO, auf Autobahnen bezogen auf den Otto-Pkw
mit G-Kat gegenlber einem Otto-Pkw ohne Schadstoffredu-
zierung rund 73 %. Dagegen liegen die NO,-Emissionen eines
G-Kat-Fahrzeugs auf den InnerortsstraRen im Mittel nur 56 %
unter denen eines Fahrzeugs ohne Schadstoffreduzierung. Der
Hauptgrund dafir liegt in den sehr unterschiedlichen Fahr-
situationen. Auch bei den CO- und HC-Emissionen ist die Wir-
kung des G-Kat nach StraRRenkategorien unterschiedlich. Im Durch-
schnitt Ober alle StralRenkategorien betragt der Minderungseffekt
eines G-Kat-Fahrzeugs bei CO rund 76 % und bei den HC-Emis-
sionen 85 %, wahrend auf den Innerortsstralen mit 57 % bzw.
60 % nur unterdurchschnittliche Minderungsraten erzielt werden.

Nachholbedarf bei der Minderung
der Partikelemissionen

Auch beim Ersatz eines Otto-Pkw ohne G-Kat durch einen Die-
sel-Pkw werden ahnliche Minderungsraten bezogen auf NO,,
CO und HC wie beim Ersatz durch einen Otto-Pkw mit G-Kat

Baden-Wiirttemberg in Wort und Zah! 10/99



Schaubild 4

Jahresfahrieistungen (JFL) und Emissionen
durch den Pkw-, Lkw- und Busverkehr

in Baden-Wiirttemberg 1985 bis 1997
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erzielt. Die durchschnittlichen Emissionswerte eines Diesel-Pkw
liegen bei NO, geringflgig, bei CO und HC sogar spiirbar nied-
riger als bei einem Otto-Pkw mit G-Kat nach Schadstoffminde-
rungsklasse 2. Diese vergleichsweise gute Emissionsbilanz des
Diesel-Pkw wird allerdings durch den zusétzlichen Ausstoll von
Partikeln getribt. Dies hat infolge der starken Zunahme der Die-
sel-Pkw auch mit dazu beigetragen, dal die Partikelemissionen
insgesamt angestiegen sind. Die Jahresfahrleistung der Diesel-
Pkw ist seit 1985 um 163 %, das heildt deutlich stérker ange-
stiegen als die Partikelemissionen des Diesel-Pkw-Verkehrs, die
im selben Zeitraum um 45 % zugenommen haben (Schaubild 4).
Die erheblich geringere Zunahme der Emissionen erklart sich
durch die fortschreitende Erneuerung der Diesel-Pkw-Flotte durch
Fahrzeuge, die die strengeren Abgaswerte laut US-Norm bzw.
Euronormen 1 und 2 erfillen. Die verbesserten Partikelabgas-
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werte werden durch Primérmalinahmen am Motor erreicht. Seit
1985 wurden durch die Erneuerung der Diesel-Pkw-Flotte mit
Fahrzeugen, die die strengeren Abgasgrenzwerte einhalten, die
spezifischen Partikelemissionen von 0,16 auf 0,09 Gramm je
Kilometer, also um rund 44 % verringert. Die im Betrachtungs-
zeitraum erreichten Minderungseffekte fir die Schadstoffe NO,,
CO und HC sind jedoch, gemessen an den beim G-Kat erzielten
Minderungsarten, vergleichsweise gering.

Bei den schweren Lastkraftwagen und Bussen verlief die Ent-
wicklung von Jahresfahrleistung sowie Emissionen in etwa
gleichgerichtet. Die Jahresfahrleistung hat seit 1985 um 35 %,
die daraus resultierenden NO,-Emissionen haben um 22 % und
die Partikelemissionen um 1 % zugenommen. Die unterdurch-
schnittliche Steigerung des SchadstoffausstofRes ist mit der Ein-
fihrung neuer Lastkraftwagen, die den Euronormen 1 bzw. 2
genigen, zu erklaren. Durch diese Verminderung der spezifischen
Emissionen zeichnet sich seit 1992 eine feichte Trendwende in
der Emissionsentwicklung ab (Schaubild 4).

Im Gegensatz zu den schweren Lkw ist bei den leichten Lastkraft-
wagen seit 1985 eine Entkopplung der Emissionsentwicklung
von der Entwicklung der Jahresfahrleistung gelungen. Wahrend
die Jahresfahrleistung seit 1985 um 28 % zugenommen hat,
gingen die Emissionen an HC und CO um jeweils 70 % und die
NO,- bzw. Partikelemissionen um 40 % bzw. 46 % zurlck. Ursa-
chen sind ahnlich wie bei den Pkw die zunehmende Ausstat-
tung leichter Lkw mit G-Kat bzw. der steigende Anteil an Diesel-
fahrzeugen.

Zwischenbilanz

Zusammenfassend ist festzustellen, daf¥’ durch die Erneuerung
der Pkw-Flotte bei gleichbleibender Fahrleistung die NO -Emis-
sionen gegenlber dem Vergleichsjahr 1985 um 81 600 t oder
60 % verringert worden waren. Durch die Zunahme der Pkw-
Fahrleistungen im selben Zeitraum wurden aber zusatzliche Emis-
sionen von 16 800 t verursacht, so dafd letztlich die NO,-Emis-
sionen durch den Pkw-Verkehr seit 1985 um 64 800 t (- 53 %)
abgenommen haben. Hervorzuheben ist, daf die Otto-Pkw ohne
G-Kat auch im Jahr 1997 noch einen Anteil von 37 % an den
gesamten NO, -Emissionen des Pkw-Verkehrs hatten, obwohl
im selben Zeitraum der Anteil der Alt-Pkw an den Jahresfahr-
leistungen auf 16 % zurlckgegangen ist.

Die im Pkw-Verkehr erzielte Minderung der NO, -Emissionen wird
teilweise kompensiert durch die Zunahme der NO,-Emissionen
im Schwerlast- und Busverkehr. Wie bereits oben ausgefuhrt,
hat hier die Zunahme der Fahrleistungen (+ 35 %) trotz gering-
flgiger spezifischer Emissionsminderung zu einer Erhéhung der
Emissionen um 22 %, das heifdt um 9 800 t gegeniber 1985,
geflihrt. Die Zunahme der NO,-Emissionen durch Lkw wurde
vor allem auf den Autobahnen des Landes wirksam. So erklart
sich auch die insgesamt deutlich unterdurchschnittliche Redu-
zierung der NO,-Emissionen im Autobahnverkehr.

Die Minderung der CO-Emissionen im Zeitraum von 1985 bis
1997 um Uber 504 000 t ~ dies entspricht einer Abnahme um
56 % — wurde fast ausschlieRlich durch die MaRnahmen zur Ab-
gasreinigung im Pkw-Verkehr erreicht. Die durch die Abnahme
der spezifischen Emissionen erzielte Verringerung der Pkw-Emis-
sionen wurde durch die Verkehrszunahme um 89 000 t geschma-
lert. Ahnlich wie bei den CO-Emissionen ist die Situation fir die
Kohlenwasserstoffemissionen. Die HC-Emissionen durch den
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Pkw-Verkehr wurden seit dem Jahr 1985 per saldo um 66 300 t
reduziert. Diese Minderung fiel um 10 600 t geringer aus, als sie

bei gleichbleibenden Fahrleistungen durch die vollzogene Um- .

schichtung des Pkw-Bestands hin zu Fahrzeugen mit G-Kat er-
zielt worden waére. Auch der Rickgang der Verdunstungsemis-
sionen um knapp 50 % geht fast ausschlieRlich auf die Einfih-
rung des G-Kat zurtck.

Die Gesamtentwicklung der Partikelemissionen seit 1985, die
per saldo eine Zunahme um 260 t ausweist, resultiert aus teil-
weise gegenldufigen Entwicklungen bei den Fahrzeugkategorien.
Durch die Erhdhung der Fahrleistungen von Diesel-Pkw wurde
eine Zunahme um 474 t verursacht. Diese Emissionszunahme
resultiert aus den durch die starke Verkehrszunahme verursach-
ten 975 t minus den durch die Minderung der spezifischen Emis-
sionen der Diesel-Pkw vermiedenen 414 t. Die Entwicklung bei
den Lkw und Bussen fUhrte per saldo zu einer Erhdhung der
Partikelemissionen um 23 t, die sich in dhnlicher Weise wie bei
den Pkw dadurch erklart, da® die Minderung der spezifischen
Emissionen durch die Zunahme der Fahrleistungen Uberkom-
pensiert wurde. Dagegen hat die Menge der Partikelemissionen
durch leichte Lkw um 235 t abgenommen.

Regionale Konzentration von Fahrleistungen
und Emissionen

Die regionale Belastung durch straf’enverkehrsbedingte Emis-
sionen wird in erster Linie von der Einwohner und Beschéf-
tigtendichte sowie dem Anteil am Uberortlichen bzw. Fernver
kehr einschlielich Transitverkehr gepragt. Dementsprechend
hoch sind die absoluten Fahrleistungs- und Emissionswerte in
den dichtbesiedelten Stadt- und Landkreisen sowie in Kreisen
mit hohem Anteil am Autobahnverkehr. Auch zwischen den Ge-
meinden innerhalb der Landkreise bestehen erhebliche Unter
schiede in der Emissionsbelastung (Schaubild 5 - Beispiel: Stick-
oxid-Emissionen). Dabei sind durchaus signifikante Unterschie-
de in der regionalen Aufteilung der Gesamtfahrleistung auf die
verschiedenen Fahrzeuggruppen zu beobachten, und auch die
Verteilung der Fahrleistung nach StrafRenkategorien differiert
regional betrachtlich. In den Stadtkreisen haben die Innerorts-
fahrleistungen absolut und relativ ein weitaus grofReres Gewicht
als in den Landkreisen, und umgekehrt ist der Verkehr auf AuRer
ortsstrafen und Autobahnen in den Stadtkreisen gemessen an
der Bevolkerungszahl meist weit unterproportional ausgepragt.
So erklart sich auch, dafd insgesamt die Jahresfahrleistung pro
Einwohner sowohl im Pkw- wie auch im Lkw-Bereich in den Stadt-
kreisen deutlich unter dem Landesdurchschnitt liegt (Tabelle 3).
Im Gegensatz dazu weisen eher ladndliche Kreise mit stark be-
fahrenen Autobahnstrecken deutlich (ber dem Landesdurch-
schnitt liegende einwohnerspezifische Fahrleistungen auf. Auch
bestehen auffillige Unterschiede in der regionalen Rangfolge
bei den Fahrleistungen der Pkw bzw. Lkw. Wegen des beson-
ders ‘'hohen Anteils der Autobahnen am Schwerlastverkehr ist
die regionale Konzentration der Fahrleistungen und Emissionen
im Lkw-Bereich starker ausgepragt als im Pkw-Bereich. Das mit
Abstand hdchste Lkw-Verkehrsaufkommen hat der Rhein-Nek-
kar-Kreis mit fast 7 % der jahrlich insgesamt im Land gefahre-
nen Lkw-Kilometer.

Ein Indikator fir die regionale Verkehrsbelastung ist der Pkw-
Bestand, der jedoch die regionalen Unterschiede allenfalls in
Teilen zu erkldren vermag. Tatsachlich streut der Pkw-Bestand
bezogen auf die Bevodlkerungszahl regional stark. Die geringste
Pkw-Dichte weisen die Stadtkreise auf, wobei die Universitats-
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stadt Freiburg mit 417 Pkw je 1 000 Einwohner den deutlich
niedrigsten Wert aufweist. Bemerkenswert ist auch die geringe
Pkw-Dichte im Landkreis Tibingen, mdglicherweise geprégt
durch die Universitatsstadt Tubingen. Die hochste Pkw-Dichte
hat der Hohenlohekreis, wobei dort allerdings ein hoher Anteil
gewerblich genutzter Pkw besonders zu Buche schlagt. Es fol-
gen in der Rangskala eine Reihe von Landkreisen in der Nach-
barschaft groRRer Stadtkreise, die offenbar als Wohnsitzkreise
stark nachgefragt sind und in denen eine hohe Mobilitdtsnach-
frage besteht. Dieser Zusammenhang durfte auch erklaren,
weshalb in'Baden-Baden die Pkw-Dichte sehr hoch liegt. Ahn-
lich unterschiedlich wie die Pkw-Dichte ist auch die Zunahme
des Pkw-Bestands in den Jahren seit 1985 regional sehr ver-
schieden ausgefallen. Die niedrigsten Steigerungsraten errech-
nen sich fir Stuttgart und Heidelberg. Die hochste Zunahme
weisen der Hohenlohekreis und der Landkreis Heilbronn auf,
gefolgt von einer Reihe l&ndlicher Kreise (Biberach, Alb-Donau-
Kreis, Main-Tauber-Kreis, Schwabisch Hall und Sigmaringen).
Bemerkenswert erscheint, daf in der Mehrzahl der Kreise, in
denen der Pkw-Bestand Uiberproportional zugenommen hat, auch
die Zahl der sozialversicherungspflichtig Beschéftigten Gberdurch-
schnittlich angestiegen ist.

Im Gegensatz zu den auf die Einwohnerzahl bezogenen Verkehrs-
daten, die eher Hinweise auf die Ursachenstruktur fur hohe Fahr
leistungen und daraus folgend hohe Emissionen liefern, gibt die
auf die Flache der Kreise bezogene Emissionsdichte einen MaR-
stab fir die Belastung des jeweiligen Gebiets (Schaubild 6). Hier
zeigt sich, daR die Emissionsdichte in den Stadtkreisen, aus-
genommen Baden-Baden, durchweg deutlich héher liegt als in
den Landkreisen. Dabei ist die Reihenfolge bei den einzelnen
Schadstoffkomponenten teilweise unterschiedlich. Generell die
hochste Emissionsdichte hat Stuttgart, gefolgt von Mannheim
und Karlsruhe, die in etwa gleich belastet sind. Bei CO und HC
liegen die Werte flr Mannheim hoher, bei den Staubemissionen
ist der Wert flr Karlsruhe hoher als der von Mannheim. Unter
den Landkreisen weisen Esslingen und Ludwigsburg die hoch-
sten Emissionsdichten auf, gefolgt vom Landkreis Boblingen und
dem Rhein-Neckar-Kreis. Eine weitere Gruppe mit (berdurch-
schnittlicher Emissionsdichte bilden die Landkreise Karlsruhe,
Heilbronn, Rastatt, Géppingen und der Enzkreis. Dagegen sind
fast spiegelbildlich zur Rangfolge bei den bevodlkerungsbezoge-
nen Emissionswerten die Emissionsdichten in den landlichen
Kreisen deutlich am niedrigsten (Tabelle 4).

Regionale Entwicklung der Emissionen

Die Entwicklung der Emissionen seit 1985 ist gepragt von zahl-
reichen EinfluRgroRen, die regional zum Teil sehr unterschied-
lich stark wirkten. Die verschiedenen Einflul3faktoren, die die
Emissionen der einzelnen Schadstoffe bestimmen, sind oben
bereits ausflhrlich dargestellt. Je nach regionalen Verhaltnissen
sind auch Unterschiede hinsichtlich der einzelnen Schadstoff-
komponenten festzustellen. MaRgeblich flir die Entwicklung der
Emissionen ist in erster Linie die regionale Verkehrsstruktur und
deren Entwicklung seit 1985. Ursachen fir die verschieden star-
ke Zunahme der Fahrleistungen sind regionale Streuungen im
Anstieg des Fernverkehrs, der sowohl im Pkw- wie auch im Lkw-
Bereich zu erheblichen Steigerungen der Belastung auf Auto-
bahnen und anderen Fernstralen geflihrt hat, und vor allem auch
Einflisse, die aus dem stark differierenden Bevodlkerungswachs-
tum entspringen. So sind offensichtlich die Fahrleistungen vor
allem in Regionen bzw. Kreisen (berdurchschnittlich angestie-
gen, in denen die Bevolkerungszahl Gberdurchschnittlich gewach-
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Schaubild 5

Stickoxid-Emissionen*) durch den StraBenverkehr in den Gemeinden Baden-Wiirttembergs 1995

Emissionsdichte in t/km? Gemarkungsflache

unter 2
2 bis unter 4
4 « « 6

6 und mehr

*) Die Berechnung der StraRenverkehrsemissionen wurde mit den Emissionsfaktoren laut Emissionshandbuch des StraRenverkehrs
(Hrsg. Umweltbundesamt) durchgefiihrt.

Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg
Landesinformationssystem
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Aalen
BAD Baden-Baden
BB Boblingen

BC Biberach

BL Balingen

CW Calw

EM Emmendingen
ES Esslingen

FDS Freudenstadt
FN  Friedrichshafen
FR  Freiburg

GP  Goppingen

HD Heidelberg
HDH Heidenheim
HN  Heilbronn

KA  Karlsruhe

KN  Konstanz

KUN Kiinzelsau

LB  Ludwigsburg
LO Lérrach

MA  Mannheim
MOS Mosbach

OG Offenburg

PF  Pforzheim

RA Rastatt

RT Reutlingen

RV Ravensburg
RW Rottweil

S Stuttgart

SHA Schwabisch Hall
SIG Sigmaringen
TBB Tauberbischofsh.
TU Tibingen

TUT Tuttlingen

UL  Ulm

VS Villingen-Schw.
WN Waiblingen
WT Waldsh.-Tieng.

32/004/98
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Tabelle 3
Indikatoren zur Entwicklung der Jahresfahrleistung in den Stadt- und Landkreisen Baden-Wiirttembergs
1985 und 1997

Verénderung Verénderung Spezifische Darunter Jahres-
der Wohn- Pkw-Dichte des Pkw- Jahres- fahrleistungen Veranderung der Jahres-
bevélkerung 1997 Bestandes fahrleistung auf den Inner fahrleistung” 1985/1997
Kreis 1985/1997 1985/1997 der Pkw' 1997 |ortsstraRen 1997
Pkw Lkw, Busse > 35t
% N % 1,000 km/Einwohner
inwohner %
Stadtkreis
STUTGANT e + 43 482 + 18,7 5,7 3,56 + 11,8 - 14,1
Landkreise
Boblingen + 152 566 + 37,8 8,3 2.1 + 40,9 + 274
Esslingen ... + 84 562 + 30,4 6,3 1,8 + 36,6 + 333
Goppingen . + 11,6 534 + 36,1 6,6 2.1 + 35,8 + 188
Ludwigsburg .. + 129 547 + 35,5 6,6 1.8 + 44,1 + 281
Rems-MurrKreis .. + 133 539 + 334 5.3 1.8 + 31,3 + 13,6
Region Stuttgart + 10,2 535 +30,7 6,4 2.3 + 32,0 + 14,6
Stadtkreis
Heilbronn .......ccovveiiiciiccce + 93 542 +34,7 7.4 4,3 + 35,0 + 48,8
Landkreise
Heilbronn + 239 581 + 55,8 8,7 1.5 + 58,9 + 804
Hohenlohekreis + 23,56 605 + 63,3 9,5 1,6 + 64,9 + 35,3
Schwabisch Hall ... + 21,5 532 +43,7 7,8 1.9 + 43,8 + 752
Main-TauberKreis + 138 543 + 45,2 8,6 1.5 + 50,7 + 76,9
Region Franken + 194 562 + 493 84 2,0 + 51,8 + 66,6
Landkreise
Heidenheim + 11,7 521 + 36,5 7,2 2.1 +111,6 + 169,8
Ostalbkreis + 13,0 529 + 39,9 6,5 2.1 + 62,5 + 837
Region Ostwirttemberg ... + 12,6 527 + 38,9 6,7 2.1 + 75,8 + 108,8
Regierungsbezirk Stuttgart .. + 124 540 + 35,5 6,9 2,2 + 40,9 + 382
Stadtkreise
Baden-Baden + 85 575 + 25,8 8,1 2,6 - 34 + 16,0
Karlsruhe + 32 492 + 22,4 6,7 3,0 + 16,8 - 03
Landkreise
Karlsruhe .... + 134 551 + 37,6 7,6 1,6 + 32,4 + 30,6
Rastatt + 16,3 566 + 36,1 7,2 1,9 + 24,2 + 26,0
Region Mittlerer Oberrhein + 10,6 539 $32.2 7.3 2,1 + 234 + 186
Stadtkreise
Heidelberg + 4,1 429 + 16,6 71 3.4 + 6,8 - 184
Mannheim + 56 463 + 20,9 5,9 3.3 + 24,9 + 37
Landkreise
Neckar-Odenwald-Kreis + 15,2 831 +41,6 5,7 1,4 + 39,9 + 51,7
Rhein-Neckar-Kreis ..... + 10,6 553 + 33,0 7.8 1,6 + 36,1 + 382
Region Unterer Neckar + 89 510 + 28,9 6,9 2.3 + 29,2 + 25,0
Stadtkreis
Pforzheim + 13,6 460 + 26,5 7,2 3,6 + 21,1 + 382
Landkreise
Calw + 17,1 526 + 40,2 5,9 2,1 + 34,0 + 330
Enzkreis ..... + 14,7 551 + 39,8 7,2 1,8 + 44,4 + 5692
Freudenstadt ........... + 18,7 519 + 36,7 7.8 1.9 + 37,3 + 54,6
Region Nordschwarzwald ..... + 15,9 519 + 36,7 7,0 2.2 + 35,0 + 48,4
Regierungsbezirk Karlsruhe + 11,0 522 +31,7 71 2,2 + 28,1 + 26,0
Stadtkreis
Freiburg im Breisgau ........cccoceceiveveienennn. + 99 417 + 22,0 56 3,2 + 18,7 + 86
Landkreise
Breisgau-Hochschwarzwald .................. + 136 535 + 33,8 8,4 1,5 + 20,4 + 17,7
Emmendingen ......... + 99 528 + 386 7.4 1.6 + 32,3 + 25,5
Ortenaukreis ............ + 138 539 +41,0 8,0 2,0 + 36,7 + 43,8
Region Sudlicher Oberrhein ..................... + 12,3 512 + 35,4 7.5 2.1 + 28,5 + 286
Landkreise
Rottweil + 11,0 545 + 37,9 9,7 1,9 + 56,7 + 86,6
Schwarzwald-BaarKreis . + 76 538 + 31,56 A 1,9 + 50,3 + 55,5
Tuttlingen + 174 528 +42,0 6,3 1,9 + 54,5 + 398
Region Schwarz + 11,1 537 + 36,1 17 1,9 + 53,6 + 632
Landkreise
Konstanz + 126 505 + 31,9 6,0 1.9 + 35,4 + 324
Lorrach .... + 12,2 508 + 33,1 5,8 1,7 + 41,5 + 32,9
Waldshut .......cocoeerrnnne. + 13,1 541 + 39,9 6,0 1.9 + 33,1 + 354
Region Hochrhein-Bodensee + 12,6 515 + 34,4 6,0 1,8 + 36,7 + 334
Regierungsbezirk Freiburg .................... + 12,1 518 + 35,2 71 2,0 + 36,1 + 36,8
Landkreise
Reutlingen + 14,3 537 + 38,56 5.7 2,5 + 50,5 + 325
Tubingen ........ + 14,3 481 + 38,7 6,3 2,0 + 51,3 + 48,7
Zollernalbkreis .. + 132 574 + 35,7 6,3 2,2 + 54,3 + 36,7
Region NeckarAlb + 139 531 + 37,7 6,1 2,3 + 51,9 + 384
Stadtkreis
UIM i + 16,8 478 + 36,4 78 3.6 + 41,6 + 339
Landkreise
Alb-Donau-Kreis + 14,3 539 + 45,6 9,2 1,6 + 35,5 + 27,0
Biberach s + 17,0 540 + 46,3 7,6 2,0 + 51,56 + 64,1
Region Donau-lller + 159 525 +437 8,1 2,2 + 42,1 + 389
Landkreise
Bodenseekreis + 14,0 545 + 34,4 6,8 2,5 + 39,0 + 32,1
Ravensburg ... + 13,1 526 + 384 7.2 2,0 + 59,9 + 64,8
Sigmaringen + 154 536 + 42,8 6,6 1,9 + 40,0 + 50,1
Region Bodensee-Oberschwaben . + 13,9 534 + 38,0 6,9 2,1 + 482 + 51,9
Regierungsbezirk Tiibingen .. + 14,5 530 +39,4 6,9 2,2 + 47,3 + 42,8
Baden-Wiirttemberg + 12,3 529 + 35,1 7.0 2,2 + 37,4 + 35,1

1) Auf den AuRerorts- und Innerortsstralien. — 2) Soweit Land Baden-Wiirttemberg.
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Schaubild 6

Partikelemissionen durch den StraRBenverkehr in den Stadt- und Landkreisen Baden-Wiirttembergs

1985 und 1997

Emissionen/km? Siedlungs- und Verkehrsflache

4000 3000 2000
kg/km?

Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg

Baden-Wiirttemberg in Wort und Zahl 10/99

Baden-Wiirttemberg
Neckar-Odenwald-Kreis
Waldshut
Sigmaringen
Biberach
Zollernalbkreis
Tuttlingen
Bodenseekreis
Konstanz
Main-Tauber-Kreis
Calw
Lorrach
Reutlingen
Ravensburg
Rems-Murr-Kreis
Schwarzwald-Baar-Kreis
Tubingen
Ostalbkreis
Schwabisch Hall
Freudenstadt
Breisgau-Hochschwarzwald
Emmendingen
Alb-Donau-Kreis
Hohenlohekreis
Rastatt
Ortenaukreis
Karlsruhe, Land
Heidenheim
Goppingen
Rottweil
Enzkreis
Heilbronn, Land
Esslingen
Heidelberg
Ludwigsburg
Mannheim
Ulm
Baden-Baden
Rhein-Neckar-Kreis
Boblingen
Freiburg im Breisgau
Karlsruhe, Stadt
Heilbronn, Stadt
Pforzheim

Stuttgart

Emissionen/1000 Einwohner

| | | | | | | L
200 400 600 800 1000
kg/1000 Einwohner
434 99
513



Tabelle 4
Emissionsdichte in den Stadt- und Landkreisen Baden-Wiirttembergs 1985 und 1997

Emissionsdichte 19977 (Emissionen/km? Gemarkungsfliche)
NO,-Emissionen CO-Emissionen HC-Emissionen Partikelemissionen
Kreis insgesamt insgesamt insgesamt (Abgas) insgesamt
Veranderung Verénderung Veranderung Verdnderung
t/km? 1985/1997 t/km2 1985/1997 t/km? 1985/1997 kg/km? 1985/1997
in % in % in % in %

Stadtkreis

STUGATY o musressmmsssernsmmsmsossmsiissringg 25,0 - 482 88,5 - 65,0 11,3 - 672 1 039,5 - 302
Landkreise

Boblingen ... 70 - 351 24,7 - 63,8 27 - 61,1 302,3 + 34

Esslingen 2,2 - 382 28,5 - 575 8.2 - 587 279,9 + 39

Goppingen .. 4,2 - 334 15,8 - 60,3 1,9 - 580 71,2 - 14

Ludwigsburg .. 7.2 - 325 27,4 - 574 3.2 - 57,9 288,9 + 34

Rems-MurrKreis 32 - 39,9 18,3 - 52,1 1,9 - 58,8 125,7 - 50
Region Stuttgart 6.7 - 385 25.7 - 59,9 3,0 - 61,0 273,2 - 75
Stadtkreis

Heilbronn .......ccooovevieiiiiiieee 14,8 - 298 44,4 - 60,9 6,2 - 59,8 623,3 + 73
Landkreise

RBIBIONT awmmnsnssmsrassmsmmn 4,4 - 15,7 13,4 - 529 1,5 - 531 1831 + 388

Hohenlohekreis ... 2,6 - 193 7.4 - 49,8 0,8 - 50,9 M1 + 152

Schwabisch Hall ... 2.1 = 13,7 5,2 - 50,9 0,7 - 531 89,0 + 320

Main-Tauber-Kreis . 1.7 - 181 52 - 522 0,6 - 53,0 66,9 + 34,8
Region Franken .........cccccocvvvvieiereveenennns 2,8 - 180 8,3 - 531 1.0 - 538 119,56 + 286
Landkreise

| 1[0 (=15 (a1 SO — 29 + 237 8,9 - 331 1.1 - 424 121.9 + 91,1

Ostalbkreis 2.3 = 11,1 7.8 - 426 1,0 - 51,3 95,0 + 43,8

Region Ostwirttemberg 2,5 - 14 8,1 - 398 1,0 - 48,8 471,6 + 35,0
Regierungsbezirk Stuttgart ... 7.7 - 31,1 26,9 - 57,3 3,2 - 58,6 317.8 + 54
Stadtkreise

Baden-Baden .........ccccocoeeeviveieein 5,4 - 50,0 16,4 - 67,3 2.1 - 688 205,7 - 10,1

RarISIUNS ooy 19,1 - 42,0 53,4 - 659 6,9 - 64,3 768,1 - 198
Landkreise

Karlsruhe 4,6 - 379 14,2 - 574 1,7 - 580 173.4 + 1,1

Rastatt .....ccoovevveveennns 3,6 - 396 1,0 - 570 1.4 - 579 1373 - 45
Region Mittlerer Oberrhein .................... 5,5 - 404 16,4 - 60,5 2,1 - 60,8 21,3 - 79
Stadtkreise

B 371151 [ —— 10,7 - 5676 39,1 - 675 4,9 - 69,1 368,5 - 286

Mannheim ......ccccocoivieeiiieee 19,6 - 423 66,6 - 59,9 8,8 - 595 731,2 - 189
Landkreise

Neckar-Odenwald-Kreis 11 - 30,1 4,2 -5625 0,6 - 56,3 46,0 + 14,7

Rhein-NeckarKreis ...... 6,8 - 338 19,3 - 58,7 2,3 - 585 256,1 + 53
Region Unterer Neckar ..........cc..cccoovvnne. 5.1 - 387 16,0 ~ 59,5 2,0 - 60,0 192,4 - 4.2
Stadtkreis

[5 (o 7dT= 11y A e Sos e o e e 14,1 - 36,7 51,4 - 60,8 6,1 - 63,0 561,7 + 54
Landkreise

Calw 1.5 - 372 6,4 - 54,4 0,9 - 594 68,9 + 14,2

Enzkreis ...... 3.9 - 24,2 14,2 — 577 17 - 56,2 162,7 + 24,2

Freudenstadt ............... 1.8 - 288 6,0 - 56,5 0,8 - 577 78,7 + 21,6
Region Nordschwarzwald .. 2.7 - 309 10,0 - 675 1.3 - 588 116,2 + 17,2
Regierungsbezirk Karlsruhe ................ 7.9 - 387 24,8 - 59,7 3.1 - 60,2 305,7 - 36
Stadtkreis

Freiburg im Breisgau ........ccccccccevvenenns 12,2 - 429 38,1 - 626 B3 - 631 486,4 - 166
Landkreise

Breisgau-Hochschwarzwald ................ 2.2 - 42,6 73 - 593 0.9 - 60,5 86,3 - 21

Emmendingen ... 2,5 -394 8,5 - 54,7 1.1 - 556 90,5 + 01

Ortenaukreis ...... 3,0 - 328 8,9 - 537 1.1 - 534 112,0 + 96
Region Sudlicher Oberrhein ................... 3,0 - 381 9,4 - 570 1,2 - 575 113,8 + 02
Landkreise

L0271 11 VO —————————— 8.1 - 179 10,0 - 524 1.1 - 535 128,1 + 436

Schwarzwald-Baar-Kreis . 2,1 -279 8,2 - 50,9 1,0 - 55,3 83,2 + 22,8

Tuttlingen ........... 0.7 - 26,4 6:3 - 50,3 0.8 - 52,0 69,8 + 10,6
Region Schwarzwald-Baar-Heuberg ....... 23 - 238 8,2 - 51,3 1,0 - 539 92,9 + 275
Landkreise

Konstanz 2.7 - 36,1 1,6 - 52,0 1.4 - 54,9 94,2 + 4,5

Lorrach ..... 23 - 34,1 9,1 - 51,8 11 - 54,3 81,3 + 70

Waldshut 1.8 - 34,2 5.3 - 49,8 0,7 = 55,8 49,1 + 73
Region Hochrhein-Bodensee 2,0 - 34,9 8,3 - 514 1,1 - 54,8 71,9 + 61
Regierungsbezirk Freiburg 4,4 - 342 15,0 - 54,6 1.9 - 56,1 170,4 + 77
Landkreise

Reutlingen 2,0 - 297 8,6 - 48,1 1.1 - 533 81,9 + 11,56

Tubingen ... 3.4 - 30,0 133 - 522 1,6 - 54,4 131,8 + 20,8

Zollernalbkreis ... 1,9 - 279 7,8 - 486 1,0 - 559 78,8 + 11,9
Region NeckarAlb ... 2,2 - 292 9,2 - 49,5 1.2 - 54,4 91,0 + 14,2
Stadtkreis

L - 10,1 - 34,1 36,9 - 579 4,5 - 61,1 398,6 + 36
Landkreise

Alb-Donau-Kreis 2,2 - 332 6,6 - 61,0 0,8 - 56,4 94,0 + 32

Biberach ............. 1,86 - 221 5.1 - 455 0,7 - 49,0 63,0 + 26,3
Region Donau-lller? 2.2 - 30,0 7.1 - 55,9 0,9 - 55,1 91,4 + 10,1
Landkreise

Bodenseekreis ......ccoooviviiiiiiiiiii 2,5 - 35,0 1,0 - 471 1.5 - 52,1 90,4 + 78

Ravensburg . 1.7 - 20,0 6,2 - 44,5 0,8 - 50,0 69,1 + 29,2

Sigmaringen ........ccoeeveuennen. 1.2 - 252 4.1 - 486 0,6 - 51,7 50,3 + 18,9
Region Bodensee-Oberschwaben 7 - 26,1 6,4 - 46,3 0,9 - 51,1 66,6 + 204
Regierungsbezirk Tiibingen ... 3.4 - 29,0 12,3 - 51,5 1,6 - 54,0 137,0 + 13,5
Baden-Wiirttemberg .... 23,5 - 329 1,1 - 56,0 14 - 574 150,8 + 89

1) Gesamtemissionen durch Kréder, Pkw, Lkw und Busse auf den Auferorts- und InnerortsstraRen. — 2) Soweit Land Baden-Wiirttemberg.
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sen ist. Zugleich liegt dort, wo hohe Verkehrszuwiéchse eintra-
ten, die Wirtschaftskraft eher unter dem Landesdurchschnitt. Dies
spricht dafur, daf? die Trennung von Wohn- und Arbeitsplatz wei-
ter vorangeschritten und eine wesentliche Ursache ist fir die
zum Teil betrachtliche Verkehrszunahme in eher landlichen Ge-
bieten.

Uberdurchschnittliche Emissionsminderung
in Verdichtungsgebieten

Die NO,-Emissionen wurden im Zeitraum seit 1985 landesweit
um 33 % verringert. Der Riickgang in den einzelnen Kreisen
variiert zwischen — 58 % in Heidelberg, gefolgt von Baden-Ba-
den (- 50 %) und der Landeshauptstadt mit — 48 % sowie ledig-
lich - 14 bzw. = 11 % im Landkreis Schwabisch Hall und im Ost-
albkreis (Tabelle 4). Eine Sondersituation nimmt der Landkreis
Heidenheim mit einer deutlichen Zunahme der NO,-Emissionen
ein. Der Grund dafur liegt in der Uberdurchschnittlichen Verkehrs-
entwicklung auf den Autobahnen, von der Heidenheim beson-
ders betroffen ist, da dort die neue Autobahn erst nach 1985 fertig-
gestellt wurde.

Allgemein ist die Emissionsminderung in den Stadtkreisen star
ker ausgefallen als in den Landkreisen, wobei der hohe Antell
des Innerortsverkehrs in den Stadten einen wesentlichen Grund
darstellt. Unter den Landkreisen ist der Rickgang in der Region
Stuttgart und anderen dichter besiedelten Kreisen starker aus-
gepragt als in den meisten eher landlichen Kreisen. Daflr ist die
oben bereits behandelte regionale Verkehrsentwicklung der
Haupterkldrungsfaktor.

Stark ins Gewicht fallt bei der Entwicklung der NO,-Emissionen
die Relevanz des Lkw-Verkehrs fir diese Schadstoffkomponente,
so daf’ Kreise mit Uberdurchschnittlichem Lkw-Verkehrszuwachs
auch nur eine vergleichsweise geringe Emissionsminderung bzw.
eine Emissionszunahme zu verzeichnen haben. Betroffen sind
hierbei die Regionen Ostwiirttemberg und Franken.

Ein anderes Bild als bei den NO,-Emissionen zeigt die Entwick-
lung der CO-Emissionen seit 1985. Der Unterschied resultiert
vor allem aus der eindeutigen Konzentration der CO-Emissio-
nen auf den Pkw-Verkehr. Deshalb ist auch der Rickgang der
CO-Emissionen dort am grof3ten, wo der Pkw-Verkehr nur unter-
durchschnittlich stark zugenommen hat. Die gré3te Minderung
der CO-Emissionen seit 1985 wurde in den Stadikreisen erreicht,
angefiihrt von Heidelberg (- 68 %), Baden-Baden (- 67 %) und
Stuttgart (- 65 %). Grund dafur ist die deutlich unterdurchschnitt-
liche Zunahme des Pkw-Verkehrs auf den Innerortsstral3en, die
in den Stadtkreisen besonders hohe Anteile haben. Vergleichs-
weise gering fiel die Minderung der CO-Emissionen in den Krei-
sen Heidenheim (- 33 %), Ostalbkreis (- 42 %) und Ravensburg
(- 44 %) aus, wo eine deutlich Uberdurchschnittliche Zunahme
des Pkw-Verkehrs zu registrieren war. Insgesamt ist die Streu-
ung der Minderungsrate beim CO deutlich geringer als bei den
NO,-Emissionen. Ahnlich wie bei den CO-Emissionen stellt sich
die Entwicklung der HC-Emissionen dar, weil auch fir diese
Schadstoffkomponente in erster Linie der Pkw-Verkehr verant-
wortlich ist.

Die regionale Entwicklung der Partikelemissionen seit 1985 ver-
lief hingegen wieder deutlich differenzierter und ist eher vergleich-
bar mit der Entwicklung bei den NO,-Emissionen. Grund dafar
ist die in etwa gleich starke Beteiligung des Pkw- und Lkw-Ver
kehrs an der Entstehung der Partikelemissionen. Dabei fallt auf,
daR die Zunahme der Emissionen in den Stadtkreisen deutlich
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geringer ausfiel als im Landesdurchschnitt. In einigen Stadtkrei-
sen sind die Partikelemissionen seit 1985 sogar splrbar zurtick-
gegangen, in Stuttgart (- 30 %), Heidelberg (- 29 %), Karlsruhe
(- 20 %) und auch in Mannheim (- 19 %). Diese vergleichswei-
se gunstige Entwicklung liegt vor allem an der deutlichen Min-
derung des Lkw-Verkehrs auf den stadtischen Innerortsstraf3en.
Vergleichsweise gering ist die Zunahmerate in der Region Stutt-
gart, und eine ebenfalls relativ geringe Mehrbelastung entstand
in den Kreisen des Regierungsbezirks Freiburg, mit Ausnahme
von Rottweil und dem Schwarzwald-BaarKreis, wo der Lkw-Ver-
kehr stark zu Buche schldgt. Die starkste Zunahme der Partikel-
emissionen haben die Kreise in den Regionen Franken und Ost-
wirttemberg zu verzeichnen, wo bis zu 40 % hohere Partikel-
emissionen zu registrieren waren, im Kreis Heidenheim sogar
Uber 90 %. Diese ungunstige Entwicklung wurde in erster Linie
durch die starke Zunahme des Verkehrs auf den Autobahnen
verursacht, was auch die deutlich Uberdurchschnittliche Zunah-
me der Partikelemissionen im Kreis Rottweil erklart.

Ausblick

Trotz einer anhaltenden Verkehrszunahme sowohl im Pkw- als
auch Lkw-Bereich wurde eine beachtliche Verminderung der
Emissionen erzielt. Wahrend der Pkw-Verkehr und der Lkw-Ver-
kehr um jeweils 37 % zugenommen haben, wurden die CO-
und HC-Abgasemissionen seit 1985 mehr als halbiert, und auch
die NO,-Emissionen gingen um Uber 33 % zurlck. Die Partikel-
emissionen lagen zwar 1997 noch um 6 % hoher als im Ver-
gleichsjahr 1985, aber auch fir diese Schadstoffkomponente ist
neuerdings eine Tendenzumkehr in der Entwicklung erreicht
worden. Ausschlaggebend fir die erzielten Emissionsminde-
rungen war die Erneuerung der Pkw-Flotte mit fortschreitendem
Anteil der Otto-Pkw mit G-Kat bzw. Diesel-Pkw. Dadurch wur
den die spezifischen Emissionen der einzelnen Schadstoffe je
Pkw stark reduziert. Zwischenzeitlich ist der Anteil der G-Kat-
Fahrzeuge am Gesamtbestand der ottomotorbetriebenen Pkw
zum Stand Ende 1998 auf Uber 74 % und der Anteil der schad-
stoffarmen Diesel-Pkw, die die Grenzwerte der US-Norm bzw.
nach den EU-Richtlinien E1 und E2 erflillen, auf tiber 71 % ange-
stiegen. Gleichzeitig stieg der Anteil der dieselmotorbetriebenen
Pkw am Gesamtbestand seit 1985 auf 15,4 %), wobei allerdings
in den letzten Jahren der Zuwachs der Dieselfahrzeuge deutlich
abgebremst wurde.

Mit der Einfihrung der EURO-2-Norm fiir Lkw ab dem Zulassungs-
jahr 1995/96 werden auch bei den grof’en Lkw und Bussen
(> 3,5 1) spiurbare Minderungen der spezifischen Emissions-
werte, vor allem fiir NO, und Partikel, in Gang gesetzt. Eine zu-
satzliche Reduzierung der spezifischen Emissionswerte im Lkw-
Bereich wird die beschlossene EURO-3-Norm ab dem Jahr 2000
bringen. Deshalb ist davon auszugehen, daf} auch die Emissio-
nen durch den Lkw- und Busverkehr zukunftig trotz weiter stei-
gender Fahrleistungen stérker als bislang zurlickgehen werden.
Damit durfte in den néchsten Jahren auch beim Lkw-Verkehr
eine deutliche Entkoppelung von Fahrleistungen und Schadstoff-
ausstol}, zumindest bezogen auf die im Inland zugelassene
Fahrzeugflotte, erzielt werden - &hnlich wie sie beim Pkw-Ver-
kehr bezogen auf NO,, CO und HC schon erreicht wurde. Weite-
rer Handlungsbedarf im Pkw-Bereich besteht jedoch weiterhin
bei den Partikelemissionen, auch wenn bei weiter gestiegenen
Fahrleistungen in den Jahren 1996 und 1997 die Partikel-
emissionen nicht weiter zugenommen haben.

Walter Stenius/Dr. Helmut Biiringer
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