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Dieselmotoremissionen (DME):  
Stand der Regulierung und offene Fragen 
(Teil 2: Umwelt)
In Teil I dieses Artikels (sis 12/2020, S. 548 ff.) wurden Dieselmotoremissionen (DME) und ihre 
gesundheitsschädlichen und krebserzeugenden Wirkungseigenschaften charakterisiert. Dabei 
stand die Arbeitsplatz-Exposition im Vordergrund. Dargestellt wurden die unterschiedlichen 
Wege, die von Deutschland und den Niederlanden hinsichtlich der arbeitsweltbezogenen DME-
Problematik beschritten werden. Vor dem Hintergrund der dargestellten, erheblichen Diskrepanz 
stellen sich kritische Fragen, die weit über den in Teil I bearbeiteten Rahmen hinaus auch an die 
Maßgaben der Luftreinhaltung im umweltbezogenen Gesundheitsschutz zu stellen sind. 
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Emissionen von Dieselmotoren im Straßenver-
kehr haben insbesondere in Städten einen ho-
hen Anteil an der partikulären Belastung der 
Atemluft, doch die kanzerogenen DME stellen 
gegenwärtig im umweltbezogenen Gesundheits-
schutz keine Messgröße mit eigenständiger ge-
sundheitlicher Bewertung dar. Sie fallen unter 
die Feinstaub-Fraktion mit Partikel-Durchmesser 
< 2,5 µm (PM2,5) und gehen dort, obwohl groß in 
der Anzahl, aber klein in Durchmesser und Mas-

se, buchstäblich unter. Einzig das in allen Mess-
netzen regelmäßig erfasste und mit DME hoch 
korrelierte Stickstoffdioxid (NO2) gibt Auskunft 
über den Verlauf, jedoch nicht über die Höhe der 
DME-Belastung der Atemluft. NO2 kann darüber 
hinaus für eine Vielzahl weiterer verkehrsbeding-
ter Luftschadstoffe als Indikator dienen. Über 
seine eigenständige gesundheitliche Bedeutung 
bei chronischer Belastung wird seit dem Diesel-
Abgasbetrug heftig gestritten. Der vorliegende 
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Beitrag plädiert entschieden dafür, die epidemio-
logischen Befunde ernst zu nehmen. Es wird die 
dringende Notwendigkeit hergeleitet, DME bzw. 
Dieselruß, gemessen als Elemental Carbon, in der 
Umwelt zu erfassen und die Luftqualitätsricht
linie 2008/50/EG entsprechend zu überarbeiten. 

Dieselmotoren und Umweltgefahren
Der Dieselmotor ist eine Erfindung von Rudolf 
Diesel (1893) mit beachtlichen Qualitäten: Sei-
ne Robustheit und Energieeffizienz machte ihn 
schnell zum begehrten Antriebsaggregat in 
Industrie, Bergbau und Landwirtschaft sowie im 
Schwerverkehr zu Lande und zu Wasser. Sein Ein-
satz in PKWs hingegen blieb wegen seines im Ver-
hältnis zum Ottomotor rauhen und lauten Laufs 
über Jahrzehnte eine Randerscheinung. Auch die 
rußigschwarzen Abgasfahnen, die Diesel-PKW 
jahrzehntelang ausstießen, machten das Diesel-
auto wenig attraktiv. Daran vermochte auch der 
vergleichsweise niedrige Treibstoff-Verbrauch 
und die steuerliche Begünstigung von Diesel-
Kraftstoff lange nichts zu ändern. Erst nach Ein-
führung laufverfeinernder und effizienzsteigern-
der Weiterentwicklungen sowie der Titulierung 
des Diesel-PKWs als „Klimaretter“ wendete sich 
das Blatt. Derzeit liegt sowohl der Anteil des Die-
sel-PKW an den PKW-Neuzulassungen als auch 
am gesamten PKW-Bestand bei 32 % (KBA 2019; 
KBA 2020)

Dieselmotoren verbrennen ihren Treibstoff 
bei großem, unter hohem Druck stehendem Luft-
überschuss und bei hohen Betriebstemperaturen. 
Dabei kommt es im Brennraum unvermeidbar 
sowohl zu Zonen unvollständiger Verbrennung 
als auch zur Verbrennung von Luft-Stickstoff zu 
Stickoxiden (NOx). In den Zonen unvollständiger 
Verbrennung können sich ultrafeine Rußpartikel 
mit Durchmessern von 0,01 bis 0,05 µm bilden, 
die nach Ausstoß aus dem Brennraum auf 0,15 µm 
Durchmesser anwachsen. Sie bestehen über-
wiegend aus elementarem Kohlenstoff (EC). Zu 
ihnen gesellen sich beim Abkühlen des Abgases 
durch Kondensationsprozesse weitere Partikel 
im Ultrafeinstaubbereich (PM0,1). Zusammen mit 
den Stickoxiden, die in der Atmosphäre alsbald 
zu Stickstoffdioxid (NO2) oxidiert werden, bilden 
die ultrafeinen Partikel (UFP) einschließlich des 
elementaren Kohlenstoffs die charakteristischen 
Hauptbestandteile des Schadstoffcocktails, den 
Dieselmotoren produzieren und der nur durch 
aufwändigste Abgasreinigungs-Systeme am Aus-
stoß gehindert werden kann.

Die europäische Regulation der partiku­
lären Luftbelastung ist unzureichend
Die europäische Luftqualitätsrichtlinie (2008/50/
EU), die in Deutschland durch die 39. Bundes- 
immissionsschutzverordnung(BImSchV) umge-

setzt wird, kennt bezüglich der partikulären Luft-
belastung lediglich folgende Grenzwerte:

▶▶ PM10 mit 40 µg/m3  im Jahresmittel und 
50 µg/m3 im Tagesmittel, wobei das Tages
mittel nicht mehr als 35mal im Kalenderjahr 
überschritten werden darf, und

▶▶ PM2,5 mit 25 µg/m3 im Jahresmittel 

Zum Vergleich: Die Air Quality Guidelines (AQG) 
der WHO sehen für Partikel der Fraktion PM10 
einen Grenzwert von 20 µg/m3 im Jahresmittel 
und für die Fraktion PM2,5 einen Grenzwert von 
10 µg/m3 im Jahresmittel vor.

Für 2019 berichtet das Umweltbundesamt 
(UBA), dass die Jahresmittel-Grenzwerte der 
EU für PM10 und PM2,5 deutschlandweit an allen 
Messstationen eingehalten wurden. Würde man 
jedoch als Maßstab die Air Quality Guidelines der 
WHO anlegen, so wären diese für PM10 an 13 % 
der Messstationen und für PM2,5 sogar an 57 % 
der Messstationen überschritten. Diese Über-
schreitungen beträfen insbesondere verkehrs-
nahe Stationen (UBA 2019). Beachtenswert ist in 
diesem Zusammenhang, in welcher Hinsicht sich 
die Maßgaben von EU und WHO unterscheiden. 
Die WHO stützt sich bei der Ableitung ihrer AQGs 
für Partikel-Material auf sechs große epidemiolo
gische Studien aus den USA über den Zusammen-
hang zwischen Langzeitexposition gegenüber 
PM2,5 und kardiopulmonarer sowie Lungenkrebs-
Sterblichkeit und setzt ihre Grenzwert-Empfeh-
lung dort, wo der statistisch gesicherte Bereich 
dieses Zusammenhangs einsetzt: „These are the 
lowest levels at which total cardiopulmonary and 
lung cancer mortality have been shown to in
crease with more than 95 % confidence in respon-
se to long-term exposure to PM2,5“ (WHO 2005). 
Daraus folgt: Die höher liegenden Grenzwerte 
der EU nehmen eine höhere Sterblichkeit in Kauf. 
Dieser Umstand ist in der EU nicht unumstritten. 
Der Europäische Rechnungshof hat von 2008 bis 
2018 gutachterlich verfolgt und bewertet, ob die 
Maßnahmen der EU zum Schutz der mensch
lichen Gesundheit wirksam sind. In seinem 2018 
veröffentlichten Sonderbericht 23/2018 mit dem 
Titel „Luftverschmutzung: Unsere Gesundheit ist 
nach wie vor nicht hinreichend geschützt“ kommt 
er bezüglich der Luftqualitätsrichtlinie 2008/50/
EU zu dem Schluss: „Die Normen der Richtlinie 
werden den Erkenntnissen zu den gesundheit-
lichen Auswirkungen der Luftverschmutzung 
nicht gerecht“ und unterstreicht die Notwendig-
keit, nicht nur die EU-Grenzwerte, sondern auch 
die AQG der WHO einzuhalten (ECA 2018). Dem 
bleibt hinzuzufügen, dass die AQG der WHO auf 
dem Erkenntnisstand von 2005 beruhen und 
inzwischen Studien vorliegen, die Gesundheits-
schäden bereits unter einem PM2,5-Jahresmittel 
von 10 µg/m3 erkennen.

Lizenziert für Universität Bremen (SuUB).
Die Inhalte sind urheberrechtlich geschützt.
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Partikuläres Material (PM/Feinstaub)  
in der Außenluft ist krebserzeugend
Zu den neueren Erkenntnissen über die gesund-
heitlichen Auswirkungen der Luftverschmutzung 
gehört die von der Internationalen Agentur für 
Krebsforschung (IARC) 2013 bekannt gemach-
te und als IARC monograph volume 109 ausführ-
lich begründete Kanzerogenität (Gruppe 1) von 
verschmutzter Außenluft ganz allgemein und 
PM/Feinstaub im Besonderen (IARC 2016). Die 
Monografie stützt sich auf ein unabhängiges 
Review von mehr als 1000 wissenschaftlichen 
Berichten aus fünf Kontinenten zu Studien, die 
sich vor allem mit dem Zusammenhang von ver-
kehrs-, industrie- und landwirtschaftsbedingten 
Luftschadstoffen mit Krebserkrankungen be-
schäftigen. Diese Studien schlossen Millionen 
von Menschen aus Europa, Nord- und Südameri-
ka und Asien ein.

Mittlerweile sind weitere Studien und Meta-
Analysen veröffentlicht worden, die den Befund 
der IARC bestätigen. Raaschou-Nielsen et al. 
(2013) haben in ihrer Meta-Analyse auf der Basis 
von 17 Kohortenstudien aus neun europäischen 
Ländern signifikante Zusammenhänge von Lun-
genkrebs mit PM10 (Hazard ratio/HR 1,22) pro 
10 µg/m3 und mit PM2,5 (HR 1,18) pro 5 µg/m3  

festgestellt. Hamra et al. (2014), Yang et al. (2016) 
und Bai et al. (2019) sind bei Meta-Analysen von 
Studien mit vergleichbaren Fragestellungen zu 
ähnlichen Ergebnissen gekommen. Sie sehen 
allesamt signifikante Anstiege des Lungenkrebs-
risikos bereits beim Ansteigen der PM/Feinstaub-
Konzentration um 5 bis 10 µg/m3.

Auch jenseits des Krebsrisikos sind mit der 
Exposition gegenüber PM/Feinstaub erhebliche 
Gesundheitsgefahren verbunden. Dieses par-
tikuläre Material gelangt nach dem Einatmen 
in die Nasenhöhle und in den Rachenraum und 
kann, je kleiner sein Durchmesser ist, bis in die 
Bronchien und Lungenbläschen vordringen. Die 
Wirkungen reichen von Schleimhautreizungen 
und lokalen Entzündungen in der Luftröhre, den 
Bronchien und den Lungenalveolen bis zu einer 
erhöhten Tromboseneigung mit erhöhtem Risiko 
für Herzinfarkt und Schlaganfall. In einer aktuel-
len Studie erkennen Strak et al. (2019) vor dem 
Hintergrund einer mittleren Jahresbelastung mit 
PM2,5 von 15,4 µg/m3 und einem Anstieg dersel-
ben um 5 µg/m3 einen Anstieg der natürlichen 
Sterblichkeit um 13 % sowie einen Anstieg der 
kardiovaskulären Sterblichkeit um 14 %. Dieser 
Zusammenhang erweist sich auch in Zwei-Schad-
stoff-Modellen als stabil. 

Bei EC und UFP/PM0,1 handelt es sich um 
Messgrößen für kleine und kleinste luftgetrage-
ne Partikel aus dem Spektrum von PM2,5. Sie de-
finieren sich messtechnisch durch die Nutzung 
unterschiedlicher physikalischer und chemischer 

Eigenschaften, während sie sich inhaltlich weit-
gehend überlappen und  unter dem Begriff „Ver-
brennungspartikel“ sowie der gängigen Bezeich-
nung „Ruß“ zusammenfassen lassen und vorwie-
gend den Dieselmotoren im Straßenverkehr ent-
stammen. Unter UFP/PM0,1 wird die Anzahl aller 
Partikel pro cm3 erfasst, die einen Durchmesser 
von 0,1 und weniger Mikrometer aufweisen (An-
zahlkonzentration), und unter EC wird die Mas-
senkonzentration an chemisch und thermisch 
stabilem partikulärem Kohlenstoff bestimmt. 
Dieser fällt weitgehend unter die Partikelfraktion 
UFP/PM0,1 und wird häufig auch als „Black Car-
bon/BC“ gehandelt. In diesem Falle wird die Kon-
zentration indirekt über die Nutzung der starken 
Lichtabsorption bestimmt. EC und BC ergeben 
keine vollständig identischen Ergebnisse, lassen 
sich aber hilfsweise durchaus vergleichen.

Bislang unreguliert: Elemental Carbon (EC) 
Für EC/BC gibt es starke Anhaltspunkte dafür, 
dass sein gesundheitsschädigendes Potenzial 
durch die gültigen PM-Messgrößen nicht ausrei-
chend erkannt und gewürdigt wird. Janssen et al. 
(2011) haben unter dem Titel „Black Carbon as an 
Additional Indicator of Adverse Health Effects of Air-
borne Particles Compared with PM10 and PM2,5“ alle 
bis dahin auffindbaren Studien und Reviews ein-
er Meta-Analyse unterzogen. In den Ergebnissen 
ihrer Arbeit berichten sie, dass in Straßennähe 
der Anteil von EC/BC an PM2,5 im Bereich von 40 
bis 70 % liegt und dass EC/BC um ungefähr eine 
Größenordnung höhere Gesundheitsschäden pro 
Massenkonzentration bewirkt als PM2,5. Diesem 
Umstand wird in der europäischen Luftreinhalte-
politik bislang keinerlei Rechnung getragen, ob-
wohl es an mahnenden Stimmen nicht fehlt. Be-
reits im Oktober 2014 hat der Weltärztekongress 
die Überwachung und Begrenzung von Rußparti-
keln in der städtischen Atemluft empfohlen und 
öffentliche Aufmerksamkeit für die Bedeutung 
des Dieselrußes angemahnt (WMA 2014). Im Sep-
tember 2016 hat der Verein Deutscher Ingenieure 
(VDI) einen „Statusreport: Ruß in luftgetragenem 
Feinstaub“ veröffentlicht und festgestellt: „Aus 
Sicht des Gesundheitsschutzes wären zusätz-
liche Messungen von Rußpartikeln als EC oder 
BC eine wichtige Ergänzung zu den bisherigen 
Luftqualitäts-Indikatoren. (…) Zukünftig sollte 
die oben genannte Lücke im Gesundheitsschutz 
durch die gesetzliche Immissionsüberwachung 
von Verbrennungspartikeln geschlossen werden“ 
(VDI 2016).

Besondere Dringlichkeit erfährt dieses Thema 
zudem dadurch, dass Dieselmotoremissionen, 
gemessen als EC, seit 2012 von der IARC als Kan-
zerogen der Gruppe 1 eingestuft sind und die in 
Teil I dieses Artikels vorgestellten Miners-Studien 
(Attfield et al. 2012; Silverman et al. 2012), die mit 
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LKW-Fahrern durchgeführten Studien (Steenland 
et al. 1998; Garshik et al. 2012) sowie deren Zu-
sammenfassung in einer Meta-Analyse durch Ver-
meulen et al. (2014) ein hohes krebserzeugendes 
Potenzial von DME anzeigen. Unter Anwendung 
einer log-linearen Schätzung der Beziehung zwi-
schen Exposition und krebserzeugender Wirkung 
kommen Vermeulen et al. bei einer von ihnen an-
genommenen lebenslangen, nicht berufsbeding-
ten medianen Belastung der Atemluft mit EC von 
0,8 µg/m3 auf ein gegenüber Nicht-Exponierten 
Relatives Risiko (RR) von 1,06. Wendet man die 
von den Autoren geschätzte Beziehung auf die 
an ausgewählten Hintergrund-Messstationen des 
UBA 2014 festgestellte mittlere Belastung mit EC 
von 0,2 µg/m3 an, so ergibt sich ein RR von 1,01. 
Für dasselbe Jahr liegen aus den Messnetzen der 

Länder auch Angaben zu mittleren EC-Belastun-
gen an verkehrsnahen Standorten (2,5 µg/m3 bis 

3,5 µg/ m3), im städtischen Hintergrund (2 µg/m3 

bis 3 µg/m3) und im ländlichen Hintergrund (ca. 
1 µg/m3) vor (VDI 2016). Nach Vermeulen et al. 
ergibt das ein RR von 1,20 bis 1,29 (verkehrsnah) 
über 1,16 bis 1,25 (städtischer Hintergrund) bis 
1,08 im ländlichen Hintergrund. 

Der Sachverständigenrat für Umweltfragen 
(SRU) hat für das duldbare absolute Zusatzrisiko, 
durch lebenslange Exposition gegenüber einem 
Umweltschadstoff an Krebs zu erkranken, mit 
1 Fall auf Hunderttausend den Maßstab gesetzt, 
der mittlerweile allen nationalen Regelwerken 
zum Schutz der menschlichen Gesundheit vor 
Boden- und Luftverunreinigungen zugrunde liegt 
(SRU 1993). Gefahrenbezug wird ab 5 Fällen auf 
Hunderttausend unterstellt. Die aktuellen Um-
welt- Belastungen mit DME überschreiten diese 
Maßgaben bei weitem: Vermeulen et al. sehen 
bereits bei der lebenszeitlichen medianen Be-
lastung von 0,8 µg/m3 EC das Zusatzrisiko bei 
210 Fällen auf Hunderttausend.

Ebenso unreguliert:  
Ultrafine Particles (UFP/PM 0,1)
Für UFP/PM0,1 ist zwar weithin anerkannt, dass 
diese Partikel-Fraktion über große Schädigungs-
potenziale verfügt, doch auch nach zwanzig 
Jahren mit vielen Dutzend toxikologischen und 
epidemiologischen Studien herrscht weiterhin 
die Ansicht vor, für eine quantitative Exposi-
tions-Wirkungsbeziehung fehle es noch immer 

an Evidenz (Birmili 2018). UFP/PM0,1 haben eine 
große spezifische Oberfläche, an die sich Schad-
stoffe wie Polyzyklische Aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK) und Schwermetalle anlagern 
und mit den ultrafeinen Partikeln bis tief in 
die Lunge vordringen können. Bei geschwäch-
ter Immunabwehr kann es zum Übertritt in die 
Lungenzellen, ins Blut und in das lymphatische 
System kommen, von wo aus weitere Organe 
erreicht werden können. Oxidativer Stress und 
chronische Entzündungen sind mögliche Folgen. 
Im Zentrum der toxikologischen und epidemio
logischen Forschung zu UFP stehen deshalb re-
spiratorische und kardiovaskuläre Erkrankungen. 
Die Epidemiologie sieht sich dabei besonderen 
Herausforderungen gegenüber, da UFP/PM0,1 als 
Verbrennungspartikel aus Diesel- und direktein-
spritzenden Ottomotoren hochgradig mit Stick-
oxiden als weiteren verkehrsbedingten Verbren-
nungsprodukten korreliert sind. Ohne Studien, 
die mit Zwei- und Mehrstoffmodellen arbeiten, 
kommt man deshalb der Frage nach den unab-
hängigen Wirkungen von UFP/PM0,1 nicht näher. 
Doch diese sind aufwendig und teuer und benö-
tigen, wenn sie gesundheitliche Langzeiteffekte 
erforschen sollen, zusätzlich Zeit.

Wie sich die Studienlage von 2011 bis 2017 
darstellte, kann man der Literaturrecherche 
von Ohlwein et al. (2018) entnehmen. Von den 
letztlich 85 ihren Auswahlkriterien entsprechen-
den Arbeiten hatten lediglich 10 Langzeiteffek-
te zum Gegenstand. 79 Arbeiten erfassten zwar 
auch weitere Schadstoffe, doch nur eine davon 
adjustierte auf solche in Mehrstoff-Modellen. 
Der Hinweis auf mangelnde Evidenz bezüglich 
der Langzeiteffekte verliert freilich an Argumen-
tationskraft, insofern mittlerweile zunehmend 
hochwertige Langzeitstudien vorgelegt werden. 
Aus einer solchen werden im Folgenden einige 
Ergebnisse vorgestellt.

Downward et al. (2018) haben, beginnend 
1993, in einer prospektiven Kohortenstudie mit 
über 30.000 Teilnehmenden über einen Zeitraum 
von mehr als zwanzig Jahren hinweg den Zusam-
menhang zwischen der umweltbedingten Expo-
sition gegenüber UFP/PM0,1 und dem Auftreten 
von kardiovaskulären und cerebrovaskulären 
Erkrankungen erforscht. Sie drückten dabei den 
Zusammenhang zwischen der mittleren Jahres-
exposition und dem Auftreten der fraglichen 
Erkrankungen in Hazard ratios (HR) aus. Darü-
ber hinaus erfassten sie die weiteren Fraktionen 
des Partikel-Materials und die Stickoxide, um die 
UFP/PM0,1-Expositionen gegenüber diesen Ko-
Expositionen in Zwei-Schadstoffmodellen adjus-
tieren zu können. Schließlich normierten sie alle 
HR auf Inkremente (UFP/PM0,1: 10.000 Partikel 
pro cm3; NO2: 10 µg/m3). Auszüge aus ihren Be-
funden:

„Im Zentrum der toxikologischen und  
epidemiologischen Forschung zu UFP stehen  
deshalb respiratorische und kardiovaskuläre  

Erkrankungen.“

Lizenziert für Universität Bremen (SuUB).
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▶▶ UFP/PM0,1 (einzeln)
		  und Herzinfarkt: HR = 1,34
		  und Herzinsuffizienz: HR = 1,76
		  und koronare Herzkrankheit: HR = 1,12

▶▶ UFP/PM0,1 (NO2-adjust)
		  und Herzinfarkt: HR = 1,22
		  und Herzinsuffizienz: HR = 1,75
		  und koronare Herzkrankheit: HR = 1,09

Die HRs von UFP/PM0,1 bleiben nach Adjustierung 
gegen NO2 im Wesentlichen erhalten und deuten 
auf eine von der NO2-Koexposition weithin unab-
hängige Wirkung von UFP/PM0,1 hin. Und folgen-
des zeigte sich für NO2:

▶▶ NO2 (einzeln)
		  und Herzinfarkt: HR = 1,12
		  und Herzinsuffizienz: HR = 1,22
		  und koronare Herzkrankheit: HR = 1,04 

▶▶ NO2 (UFP/PM0,1-adjust) 
		  und Herzinfarkt: HR = 1,05
		  und Herzinsuffizienz: HR = 1,00 
		  und koronare Herzkrankheit: HR = 1,01

Nach Adjustierung gegen UFP/PM0,1 tendieren die 
Schätzer für NO2 gegen Null und lassen vermu-
ten, dass die für NO2 (einzeln) angezeigten Wir-
kungen im kardiovaskulären Bereich dem UFP/
PM0,1 zuzurechnen sind. Langzeit-Belastungen 
mit dem Atemwegsgift NO2 im fraglichen Kon-
zentrationsbereich führen dagegen unabhängig 
von Koexpositionen zu Schäden im respiratori-
schen System (Weichenthal et al., 2017).

Die Befunde der Downward-Studie sind bio-
logisch sehr plausibel. In Anbetracht der Tatsa-
che, dass ihnen Expositionshöhen zugrunde lie-
gen, die typische Belastungen in Verkehrsnähe 
eher unterschreiten, erscheint eine baldige UFP/
PM0,1-Regulation und ihre Überwachung in einem 
flächendeckenden Messnetz dringend geboten.

Stickoxide auf dem Prüfstand
Nach dem Partikel-Material stellen Stickoxide 
(NOx), namentlich Stickstoffdioxid (NO2), den 
zweiten Hauptbestandteil des Schadstoffcock-
tails in Dieselabgasen dar. Obwohl bereits in 
den Neunzigern des letzten Jahrhunderts auf 
der Ebene von WHO und International Program 
on Chemical Safety (IPCS) erarbeitet und in der 
EU seit 2010 durch die Luftqualitätsrichtlinie 
2008/50/EU in Kraft, erhielt der Langzeit-Grenz-
wert für NO2 von 40 µg/m3 im Jahresmittel pro-
minente Aufmerksamkeit erst nach 2015. Die 
US-amerikanische Umweltbehörde „Environmen-
tal Protection Agency (EPA)“ stellte einen ihrer 
Meinung nach eklatanten Betrug fest (US-EPA 
2015). Deutsche Dieselautobauer hatten mittels 
eines Softwareprogramms dafür gesorgt, dass 
die im Realbetrieb überhöhten Stickoxid-Emis-
sionen ihrer Diesel-PKW auf dem Prüfstand im 

Rahmen der gültigen NO2-Emissionsvorschriften 
blieben, diese Autos also als sauber erschienen 
und die nötige Typgenehmigung erhielten. Auch 
in Deutschland wurde schon früh auf diese Pro-
blematik aufmerksam gemacht (Steven 2006; 
Hausberger 2006). Pöhler (2016) schließlich listet 
in einem Statement für den Deutschen Bundes-
tag mit dem Titel: „Langjährige Hinweise für zu 
hohe Stickoxid (NOx)-Fahrzeugemissionen im rea-
len Verkehr“ 11 Publikationen auf, die zwischen 
2010 und 2015 auf die teilweise extrem über-
höhten NOx-Emissionen der Dieselautos verwei-
sen. Darunter befindet sich auch ein Bericht der 
„Gemeinsamen Forschungsstelle“ der EU, erstellt 
nach Prüfung der Hinweise durch eigene Tests 
(Weiss 2012).

In den USA gestand der VW-Konzern, der mit 
seinem CLEAN DIESEL-Programm große Hoff-
nungen auf den amerikanischen Automarkt ge-
setzt hatte, am 20.September 2015 den Betrug 
gegenüber der Umweltbehörde EPA ein (VW-
Newsroom 2015). In einem Vergleich mit der US-
Justiz, vor der VW eine große Zahl straf- und zivil-
rechtlicher Prozesse drohten, bekannte sich der 
Konzern 2017 der Verschwörung zum Betrug, der 
Behinderung der Justiz und des Verkaufs von Wa-
ren unter falschen Angaben für schuldig (US-DOJ 
2017). Er akzeptierte Straf- und Bußgelder sowie 
Entschädigungszahlungen und verpflichtete sich 
zum Rückkauf aller in den USA verkauften Die-
selautos mit manipulierter Abgasreinigung. In 
Deutschland hingegen bestritt der Konzern ge-
genüber dem Kraftfahrtbundesamt (KBA) von 
vornherein, dass die Optimierung der Abgasreini-
gung auf den Prüfzyklus hin einen Verstoß gegen 
das EU-Typgenehmigungsrecht gemäß Verord-
nung 715/2007/EG darstelle (zitiert nach: KBA 
2015). Dem widersprach zwar das KBA, beließ es 
aber letztlich dabei, den Dieselautobauern ein 
kostengünstiges Software-Update aufzuerlegen, 
mittels dessen die Umschaltmöglichkeit vom 
Prüfstands- zum Straßenmodus beseitigt wird. 

Am NOx-Ausstoß der Dieselautos im Real
betrieb hat diese mittlerweile abgeschlossene 
Maßnahme wenig geändert. Eine von der Deut-
schen Umwelthilfe (DUH) in 2018 durchgeführte 
Abgasprüfung an drei Betrugsdieseln im Real
betrieb sowohl vor als auch nach dem Software-
Update ergab bei mittleren Temperaturen Ab-
senkungen der NOx-Emissionen zwischen 25 % 
und 54 %. Bei Temperaturen um den Gefrierpunkt 
war gar ein Anstieg um 22 % zu verzeichnen. Alle 
drei Diesel-PKW erreichten auch nach dem Soft-
ware-Update nicht die für sie gültige Abgasnorm 
EURO 5, sondern lagen bis zum Faktor 3,7 darü-
ber (DUH 2018). Die Belastung der Atemluft mit 
NO2 ist folglich nach wie vor hoch. Sie überschritt 
2019 an 20 % aller verkehrsnahen Messstationen 
den Jahresmittel-Grenzwert (UBA 2020).

Lizenziert für Universität Bremen (SuUB).
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Dass die zuständigen Behörden die jahrelan-
gen Überschreitungen des NO2-Jahresmittel-
Grenzwertes solange hinnahmen, muss ver-
wundern. Auch ist es erstaunlich, dass es in der 
Wissenschaftsszene wohl einen Kontext gab, wel-
cher die staatliche Zurückhaltung zu legitimie-
ren schien. Die Situation spitzte sich im Vorfeld 
möglicher gerichtlicher Fahrverbote für Innen-
stadtbereiche großer Städte zu. Es wurden Argu-
mentationen aus arbeitsmedizinischer Sicht vor-
getragen, die epidemiologische Dosis-Wirkungs-
Berechnungen grundsätzlich in Frage stellten 
(vgl. Opitz 2017; siehe auch die Argumentation 
des Ausschusses für Gefahrstoffe im Teil 1 dieser 
Artikelserie). Fahrverbote seien medizinisch nicht 
begründbar, wenn man die aktuellen Stickoxid-

Belastungen heranziehe (vgl. Drexler 2018). Das 
Bundesverwaltungsgericht beeindruckten diese 
Interventionen nicht. Es erklärte Fahrverbote 
für zulässige Maßnahmen zur Einhaltung gelten-
der Grenzwerte in der Luftreinhaltung. Doch die 
Stimmen gegen den EU-Grenzwert verstummten 
nicht (vgl. Kekule 2018). Andere Stimmen hin-
gegen verteidigten den EU-Grenzwert: „Im Um-
weltbereich ist es nur in Ausnahmefällen möglich, 
Richt- und Grenzwerte stringent auf der Grundlage 
von Wirkungsuntersuchungen abzuleiten. Für viele 
Fälle liegen nur Hinweise für Gesundheitsrisiken 
vor, quantitative Abschätzungen sind die Ausnah-
me. Auch in diesen Fällen ist es erforderlich, Richt-
werte/Grenzwerte zum Schutz der Bevölkerung 
festzulegen. Das Aufstellen solcher Grenzwerte ist 
absolut legitim und strikte Einhaltung ist zu for-
dern. Das gilt auch für den Langzeitgrenzwert von 
NO2“ (Wichmann 2018).

Der Langzeitgrenzwert  
für NO2 ist vielfach bestätigt
Nach ihrer Übernahme als verbindlichen Grenz-
wert in die europäische Luftqualitätsrichtlinie 
2008/50/EG hat die WHO ihre Langzeit-AQG für 
NO2 von 40 µg/m3 im Lichte der jeweils aktuellen 
Studienlage umfangreichen Überprüfungen un-
terzogen. Zuletzt erfolgte dies 2013 im Auftrag 
der EU-Kommission im Rahmen eines Review of 
evidence on health aspects of air pollution-REVI-
HAAP Project (WHO 2013). Dabei wurden 160 in 
den Jahren 2004 bis 2012 veröffentlichte epide-
miologische Studien zum Zusammenhang von 
Langzeit-NO2-Expositionen im Niedrigdosen-
bereich mit Gesundheitsschäden betrachtet. 98 

dieser Studien beschäftigen sich mit Schäden 
im Bereich der Atemwege und der Lunge, 19 
mit Schäden im Herz-Kreislauf-System. Zusam-
menfassend bewertet das REVIHAAP-Team die 
Evidenzlage in 2013 so: Die mit NO2 assoziierten 
Gesundheitsschäden liegen überwiegend im Res-
pirationsbereich, wobei in vielen Studien Effekte 
bereits unterhalb einer Belastung mit 40 µg/m3 

festzustellen sind. Desweiteren verdichten sich 
die Hinweise darauf, dass NO2 nicht nur als Indi-
kator für eine Vielzahl verkehrsbedingter Schad-
stoffe in sehr niedrigen Konzentrationen auftritt, 
sondern bei den üblichen innerstädtischen Be-
lastungen auch eine unabhängige Schadwirkung 
entfaltet. In Gänze empfiehlt das REVIHAAP-
Team schließlich, über eine Absenkung der Lang-
zeit-AQG nachzudenken.

Neuere Untersuchungen über den Zusammen-
hang zwischen NO2 als Indikator für verkehrs
bedingte Luftbelastung und Lungenkrebs unter-
streichen die Empfehlung des REVIHAAP-Teams. 
So fanden Hamra et al. (2015) in einer großen 
Meta-Analyse von 20 internationalen Studien zu 
diesem Thema eine konsistente Evidenz bereits 
ab 10 µg/m3. Für einen Anstieg der NO2-Konzen-
tration um 10 µg/m3 ergab sich ein Anstieg an 
Lungenkrebs von 4 %. Zu einem ähnlichen Ergeb-
nis kommen Bai et al. (2019) in einer 2001 bis 
2015 durchgeführten großen Kohortenstudie in 
Ontario, Kanada. Bei einem Anstieg der NO2-Kon-
zentration um 29 µg/m3 verzeichnen sie einen 
Anstieg der Lungenkrebs-Fälle um 5 %.

Partikuläres Material (PM),  
Stickstoffdioxid (NO2) und Covid-19 
Veranlasst durch den massiven Ausbruch von 
Covid-19 in den norditalienischen Regionen An-
fang 2020 haben sich italienische Forscher*innen 
aus den Umwelt-, Gesundheits- und Geowissen-
schaften schon sehr früh und intensiv der Frage 
zugewandt, inwieweit die rasante epidemische 
Ausbreitung des Sars-CoV2-Virus mit dem be-
sonderen Ausmaß der Luftverschmutzung in den 
betroffenen Regionen zusammenhängen könnte. 
Weiterhin war und ist Gegenstand des Interesses, 
ob die Luftverschmutzung Einfluss auf die Schwe-
re des Krankheitsverlaufs und die Mortalität hat. 
Danielle Fattorini und Francesco Regoli (2020) 
von der Polytechnischen Universität in Ancona 
haben, gestützt auf die Expositionsdaten der ita-
lienischen und europäischen Umweltbehörde, in 
71 italienischen Provinzen den Zusammenhang 
zwischen langjährigen Niveaus der Luftbelas-
tung mit PM10; PM 2,5; NO2 sowie O3 und dem Auf-
treten von Covid-19 geprüft und eine signifikante 
Korrelation festgestellt. Die höchsten Schadstoff-
belastungen finden sich im Piemont, in der Lom-
bardei, in Venetien und in der Emilia-Romagna 
sowie in Rom und Neapel. Sie reichen für PM2,5 bis 

„Die mit NO2 assoziierten Gesundheitsschäden  
liegen überwiegend im Respirationsbereich,  

wobei in vielen Studien Effekte bereits unterhalb  
einer Belastung mit 40 µg/m3 festzustellen sind.“
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31,5 µg/m3 und für NO2 bis 58,9 µg/m3 im Mittel 
der Jahre 2016 bis 2019. Dort waren − Stand April 
2020  − bis zu 1 % der Bevölkerung als infiziert 
registriert, und die Mortalität pro Anzahl der In-
fizierten betrug bis zu 18 %. Eine erste Erhebung 
in den USA zur Assoziation von COVID-19-Sterb-
lichkeit und langjähriger mittlerer Luftbelastung 
mit PM2,5 (2000 − 2016) bestätigt die Befunde aus 
Italien. Wu et al. (2020) haben die entsprechen-
den Daten aus über 3000 counties, die 98 % der 
Bevölkerung umfassen, betrachtet und festge-
stellt, dass bereits eine langfristige Erhöhung der 
mittleren PM2,5-Belastung um 1 µg/m3 mit einem 
Anstieg der COVID-19-Sterblichkeitsrate um den 
Faktor 1,08 einhergeht.

Der Zusammenhang zwischen Luftverschmut-
zung und Infektionsanfälligkeit erscheint biolo-
gisch sehr plausibel. Luftverschmutzung beför-
dert den Ausstoß von Entzündungsmarkern und 
führt zu Zustandsverschlechterungen im respi-
ratorischen System, wodurch virale Infektionen 
leichter bis in die unteren Atemwege vorzudrin-
gen vermögen (Shinya et al. 2006; van Riel et 
al. 2006). Von diesen umweltbedingten Gesund-
heitsrisiken sind ärmere Bevölkerungsschichten 
eindeutig stärker betroffen als wohlhabende, 
denn sie leben weit häufiger in der Nähe von 
Industrieanlagen, Kraftwerken und verkehrsrei-
chen Straßen sowie in beengten Wohnverhält-
nissen. Fattorini/Regoli (2020) empfehlen, Luft-
reinhaltung als Bestandteil einer Konzeption zu 
verstehen, die nachhaltige Entwicklung, Gesund-
heitsschutz und Prävention von Virus-Epidemien 
als eine zusammenhängende Aufgabe begreift. 
Anzufügen bleibt, dass hierzu auch gehört, 
soziale und gesundheitliche Ungleichheiten als 
Gerechtigkeitsproblem zu erkennen und als sol-
che politisch zu bekämpfen.

Schlussbetrachtung
Emissionen aus Dieselmotoren im Straßenver-
kehr tragen insbesondere in den Städten erheb-
lich zur Schadstoffbelastung der Atemluft bei. 
Neben den Stickoxiden ist dabei die Belastung 
mit kleinen und kleinsten Partikeln von maß-
geblicher Bedeutung. Sie bestehen überwiegend 
aus Kohlenstoff und sind auch als Dieselruß be-
kannt. Diese Verbrennungspartikel haben ein 
hohes toxisches Potenzial und können Krebs 
erzeugen. Ausgerechnet für diese Partikel fehlt 
für die Außenluft jegliche nationale oder euro
päische Regulierung, obwohl für sie mit Elemen-
tal Carbon (EC) resp. Black Carbon (BC) eingeführ-
te Messgrößen zur Verfügung stehen. Messungen 
an verkehrsnahen städtischen Standorten zeigen 
Konzentrationen, mit denen völlig unakzeptable 
Krebsrisiken verbunden sind. Es bleibt zu disku-
tieren, warum anlässlich des 2017 bis 2019 durch-
geführten Fitness-Checks der Luftqualitäts

richtlinie 2008/50/EG die rechtsverbindliche 
Quantifizierung und Bewertung von Dieselruß 
nicht auf die Tagesordnung der fälligen Über
arbeitung dieser Richtlinie gesetzt wurde.  ■
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