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1. Einleitung 

Emissionen von Luftschadstoffen infolge menschlicher Tätigkeiten werden üblicherweise ver
schiedenen Sektoren zugeordnet. Neben dem Sektor Verkehr, setzen auch die Haushalte, die In
dustrie, die Landwirtschaft und Energieerzeuger (nicht jedoch Windkraft- und PV-Anlagen) un
mittelbar Schadstoffe frei. Je nach betrachtetem Schadstoff stellen sich deren Beiträge unter
schiedlich dar. Etwa ist der Verkehr für mehr Stickoxidemissionen verantwortlich als die Indu-
strie. Die Beiträge verschiedener Emittenten können allerdings zeitlich und räumlich stark variie
ren. Beispielhaft sei ein Vergleich der Belastung des ländlichen Raums mit dem städtischen und 
vorstädtischen Raum mit Feinstaub kleiner 2,5 Mikrometern genannt. Eine Messreihe von No
vember bis Juni ergab, dass die Belastungsspitzen im ländlichen Raum im Januar deutlich höher 
ausfielen als an den Vergleichsorten in dichter besiedelten Gebieten. Dies konnten die Autoren 
auf offene Holzfeuerungsanlagen (Kamine) zurückführen (Thieringer et al. 2022). 

Betrachtet man die Emissionen aus dem Verkehrssektor eingehend, dann kann zunächst festge
stellt werden: Die ökologischen Auswirkungen der Nutzung verschiedener Verkehrsmittel hän
gen von verschiedenen Rahmenbedingungen ab, nicht zuletzt vom Lebenszyklus und dessen Bi
lanzrahmen, der zu Grunde gelegt wird. So kann die Herstellung und Entsorgung der Verkehrs
mittel einbezogen werden, auch die Produktion und Bereitstellung von Kraftstoff. Während bei
spielsweise ein Pkw einsatzbereit auf dem Parkplatz oder in der Garage steht, gehen der Nutzung 
eines Flugzeugs die Wartung und Abfertigung voraus, ehe es starten kann. Auch benötigen unter
schiedliche Verkehrsmittel verschiedene Infrastruktur von Schienen samt Stromversorgung bis 
hin zu Flughäfen.  

Während der Nutzung des Verkehrsmittels können schließlich unterschiedliche Umweltwirkun
gen klassifiziert werden. Dazu zählen die Emissionen bestimmter Schadstoffe wie Stickoxide, 
Schwefeloxide, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Feinstaub PM 2,5 und PM10 wie auch Ultrafein
staub, Ozon und flüchtige organische Verbindungen wie VOC, auch Blei, Benzol und andere 
Schadstoffe ließen sich nennen. Für die Umwelt und Gesundheit relevant sind darüber hinaus 
Lärmemissionen.  

Zu welchem Ergebnis eine Umweltbilanz gelangt, hängt weiterhin ganz entscheidend von der 
Auslastung des Verkehrsmittels und der zurückzulegenden Wegstrecke ab. Etwa liegt der Kraft
stoffverbrauch bei Pkw im Stadtverkehr, besonders im Stop-and-go-Verkehr, deutlich höher als 
bei Überlandfahrten.  

In Modellrechnungen werden meist Annahmen über die genannten Einflussgrößen getroffen. 
Umweltbilanzen geben vor diesem Hintergrund eine Orientierung, welche Umweltwirkungen ei
nes Verkehrsmittels abhängig vom Bilanzrahmen des Lebenszyklus und der Nutzung dominieren. 
Die Zahlen selbst variieren im Ergebnis abhängig von den genannten Bedingungen und von der 
verwendeten Datengrundlage.  

 

2. Vergleich der Pro-Kopf-Emissionen verschiedener Verkehrsmittel 

Verkehrsmittel setzen unterschiedliche Mengen an Schadstoffen frei, deren Zusammensetzung 
unter anderem von der Antriebsart und vom Kraftstofftyp bzw. Strommix, nicht zuletzt auch vom 
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Fahrzeugtyp, der Beladung wie auch der Auslastung abhängt. Auch die Wetterlage verändert den 
Kraftstoff- bzw. Energieverbrauch zu Luft und zu Land. Vergleichbar werden die Schadstoffbilan
zen, indem Durchschnittswerte angenommen werden und die Emissionen pro Kopf aufgeteilt 
werden. Da sich die Schadstoffemissionen mit der Wegstrecke - auch deren Steigungen usw. än
dern - wird entweder eine definierte Wegstrecke angenommen oder zwischen Fern- und Nahver
kehr klassifiziert. Etwa wird für einen Langstreckenflug genauso wie für einen Kurzstreckenflug 
ein Start durchgeführt. Da dieser sehr kraftstoffintensiv ist, sollte sich die Schadstoffbilanz vom 
Kurzstreckenflug hin zum Langstreckenflug verbessern. Im öffentlichen Verkehr entscheidet der 
Strommix im Betrieb über die Schadstoffzusammensetzung je Kilometer.  

Zahlen zur Höhe der Schadstoffemissionen spiegeln aufgrund der zahlreichen erforderlichen An
nahmen und Mittelungen nicht den Einzelfall in der Realität wieder. Sie geben aber eine Orien
tierung für die Schadstofflast verschiedener Verkehrsmittel im Vergleich zueinander.  

Mit der Verbrennung von einem Kilogramm Kerosin werden durchschnittlich und abhängig von 
der genauen Zusammensetzung des Kraftstoffs 3,15 Kilogramm Kohlendioxid, 1,24 Kilogramm 
Wasserdampf, 6 bis 20 Gramm Stickoxide, 0,7 bis 2,5 Gramm Kohlenmonoxid, 0,1 bis 0,7 Gramm 
unverbrannte Kohlenwasserstoffe, 0,02 Gramm Russ und eine niedriger liegende Konzentration 
an Schwefeloxiden freigesetzt (Radig 2008, Bundesamt für Zivilluftfahrt BAZL 2015). Die um
weltrelevanteste Emission des Luftverkehrs stellen mit Blick auf die Kraftstoffverbrennung und 
die daraus generierten Schadstoffe die Stickoxide dar.    

Das Umweltbundesamt veröffentlicht Daten zu den Schadstoffemissionen verschiedener Ver
kehrsmittel im Vergleich und zieht für das Jahr 2020 folgende Bilanz (Umweltbundesamt 2020): 

Das Flugzeug (Inlandsflug) und der Pkw emittieren im Vergleich zu den öffentlichen Verkehrs
mitteln Bus, Bahn, Straßen- Stadt- und U-Bahn mehr Schadstoffe je Personenkilometer. Die Koh
lenmonoxidemissionen von Pkw werden etwas mehr als doppelt so hoch angegeben wie jene von 
Flugzeugen (Inlandsflug). Bei den Stickoxidemissionen schneidet der Luftverkehr bezogen auf 
den Personenkilometer jedoch schlechter ab: Der Ausstoß liegt mehr als drei Mal so hoch wie bei 
Pkw. Ähnlich stellt sich die Situation bei den Feinstaubemissionen dar, die knapp drei Mal hö
her liegen als bei Pkw. Vereinfachend lässt sich daraus ableiten, dass im Inland das Flugzeug mit 
den höchsten Emissionen pro Kopf und Kilometer verbunden ist, gefolgt vom Pkw. Auch mit 
Blick auf die Treibhausgasemissionen ergibt sich diese Reihenfolge: Ein Inlandsflug ist bei den 
derzeit genutzten Treibstoffen klimaschädlicher als die Nutzung des Pkw auf derselben Strecke. 
Der öffentliche Personenverkehr ist deutlich schadstoffärmer als Flugzeug und Pkw. Im Fernver
kehr schneiden Bahn und Bus nahezu gleichauf ab. Im Nahverkehr sind Bahnen, auch Straßen- 
und U-Bahnen mit weniger Schadstoffemissionen je Personenkilometer verbunden als Busse. 
Nachteilig wirkt sich der Stop-and-go-Verkehr in Ballungsräumen aus. 
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Tabelle 1: Vergleich der gemittelten Schadstoffemissionen einzelner Verkehrsmittel im Personenverkehr in Deutsch
land (Umweltbundesamt 2020) 

Bei Langstreckenflügen sinkt der Anteil an Feinstaub- und NOx-Emissionen anteilig, bleibt je
doch hoch, wie eine weitere Analyse des Umweltbundesamtes darlegt.  

2020 veröffentlichte das Umweltbundesamt als Auftraggeber eine umfassende ökologische Be
wertung verschiedener Verkehrsarten für den inländischen Güter- und Personenverkehr im Ver
gleich. Darin wurden neben Schadstoffemissionen, die Treibhausgasemissionen, der kumulierte 
Energie- und Rohstoffaufwand sowie der Flächenverbrauch berücksichtigt. Auch die Herstellung, 
Wartung und Entsorgung von Fortbewegungsmitteln wurde einbezogen und damit der Lebens
zyklus nicht nur auf die Nutzungsperiode beschränkt (Allekotte et al. 2020). Aus dieser verglei
chenden Betrachtung ergibt sich, dass Pkw im Personennahverkehr je Personenkilometer die 
höchsten Stickoxidemissionen aufweisen, was im Übrigen in der Wissenschaft als unstreitig an
gesehen wird. An zweiter Stelle folgen Busse im Nahverkehr und schließlich Krafträder und der 
Schienenverkehr. 
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Abbildung 1: Stickoxidemissionen im Personennahverkehr in Deutschland für das Jahr 2017 (Allekotte 2020: 124) 

Im Personenfernverkehr stellt sich der Vergleich zwischen Flugzeug, Bahn, Pkw und Bus bezo
gen Personenkilometer wie folgt dar: 
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Abbildung 2: Stickoxidemissionen im Personenfernverkehr in Deutschland für das Jahr 2017 (Allekotte 2020: 125) 

Demnach sind Fernreisen im Inland mit dem Zug mit den geringsten Stickoxidemissionen ver
bunden. Danach folgt der Fernbus. Die deutlich schlechtere ökologische Wahl in Bezug auf die 
Schadstoffklasse der Stickoxide ist der Pkw und weit abgeschlagen der Inlandsflug. Bei internati
onalen Fernreisen verbessert sich die Stickoxidbilanz des Fluges und kann dann – je nach Stre
cke – auch vor dem Pkw liegen. 

Bei den Feinstaubemissionen kleiner zehn Mikrometer, PM10 genannt, stellen sich die Beiträge 
verschiedener Verkehrsmittel im Personennahverkehr über den Lebensweg in anderer Reihung 
dar:  



 

 
 

 

 

Wissenschaftliche Dienste Sachstand 
WD 8 - 3000 - 015/22 

Seite 9 

 

Abbildung 3: PM10-Emmissionen im Personennahverkehr in Deutschland für das Jahr 2017 (Allekotte 2020: 126) 

Im Betrieb sind hier Krafträder aufgrund fehlender Partikelfilter die größten Emittenten je Perso
nenkilometer. Über den gesamten Lebenszyklus betrachtet schneiden Pkw jedoch schlechter ab. 
Unter den öffentlichen Verkehrsmitteln ist die Bahn das Verkehrsmittel mit den niedrigsten 
PM10-Emissionen je Personenkilometer. Die ökologischste Wahl unter den betrachteten Fortbe
wegungsmitteln ist wie auch bei den Stickoxidemissionen das Fahrrad. 

Im Fernverkehr ergibt sich abweichend zu den Stickoxidemissionen eine andere Reihenfolge der 
Verkehrsmittel. Die höchsten PM10-Emissionen je Personenkilometer verursachen hier die Pkw, 
nicht das Flugzeug. Die Bahn hat zwar im Betrieb geringere PM10-Emissionen je Personenkilo
meter als das Flugzeug, doch zeigt die Analyse, dass die Bereitstellung der Infrastruktur insge
samt die PM10-Emissionen gegenüber dem Inlands- und internationalen Flug verschlechtert. Die 
ökologischste Wahl hinsichtlich der PM10-Emissionen je Personenkilometer ist dieser Analyse 
zufolge der Fernbus.  
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Abbildung 4: PM10-Emissionen im Personenfernverkehr in Deutschland für das Jahr 2017 (Allekotte 2020: 127) 

 

Obwohl einige Jahre zurückliegend gibt überdies die Analyse von Schmid et al. von 2001 einen 
guten Einblick in die Komplexität des ökologischen Vergleichs verschiedener Verkehrsmittel bei 
definierter Wegstrecke. Im Detail betrachteten die Forschenden die Schadstoffe Partikel1, Stick
oxide, Kohlendioxid, Methan, Benzol, flüchtige organische Verbindungen und Kohlenmonoxid. 
Aus den Berechnungen wird etwa deutlich, wie entscheidend die Auslastung öffentlicher Ver
kehrsmittel ist. Die Autoren kamen zu dem Ergebnis, dass im Ballungsraum Stuttgart uneinge
schränkt die elektrisch betriebene Stadtbahn ökologisch vorteilhaft ist. Im Regionalverkehr erwie
sen sich ebenfalls die S- und Regionalbahnen als umweltverträglichstes Verkehrsmittel. Fahrten 
in ländliche Regionen hatten mit dem Bus die geringsten Schadstofflasten, wobei der Pkw im 
abendlichen Freizeitverkehr besser abschneiden konnte, wenn Busse zu gering ausgelastet waren. 

                                     

1 Feinstaub, nicht näher definiert 
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Im Fernverkehr war der ICE in allen Fällen deutlich schadstoffärmer als der mit einer Person be
setzte Pkw. Erst bei schwach ausgelastetem ICE konnte ein Pkw mit vier Personen ähnliche Werte 
erreichen (Schmid et al. 2001: 172-174).   

 

3. Anteil des Flugverkehrs an verkehrsbedingten Schadstoffemissionen 

Die Zuweisung von Schadstoffanteilen zu einem bestimmten Verkehrsmittel erfolgt auf Grund
lage von Modellrechnungen und Simulationen. Beim Messen der Schadstoffe in der Luft kann 
nicht auf den Emittenten eines Schadstoffmoleküls zurückgeschlossen werden. Damit ist letztlich 
nicht quantitativ nachmessbar, welches Verkehrsmittel welche Emissionsbeiträge verursacht hat. 
Es handelt sich vielmehr um wissenschaftliche Abschätzungen.   

Der Straßenverkehr hat aufgrund des insgesamt hohen Aufkommens einen erheblichen Anteil an 
den verschiedenen Schadstoffemissionen. Exemplarisch sei hier NOx herausgegriffen. Es ist zu
dem auch eine besonders relevante Schadstoffklasse aus Flugzeugen; andere Schadstoffe je Perso
nenkilometer gelten bei diesem Verkehrsmittel eher als nachrangig (siehe Kapitel 2). In älteren 
Literaturquellen wird der Anteil des Flugverkehrs an den Gesamt-NOx-Emissionen mit zwei Pro
zent angegeben (Bayerisches Staatsministerium für Umwelt und Verbraucherschutz 2009). Der 
Flughafenverband ADV gibt an, dass der Anteil des Luftverkehrs an den NOx-Emissionen zwei 
bis drei Prozent betrage.  

Dass der Beitrag des Luftverkehrs an den gesamten Schadstoffemissionen des Verkehrs relativ ge
sehen klein ist, deuten auch Daten aus anderen Ländern, etwa den USA, an. Trotz der starken 
Zunahme des Flugverkehrs in den letzten Jahren liegt der Beitrag zu den Schwefeldioxid-, Fein
staub-, NOx-Emissionen sowie dem Ausstoß an flüchtigen organischen Verbindungen um ein 
Mehrfaches unter denen des Straßenverkehrs. Insgesamt sind die Emissionen des Luftverkehrs 
der Federal Aviation Agency zufolge sogar noch niedriger als jene des Bahn- und Schiffsverkehrs. 
Der Bahnverkehr sei der zweitgrößte Schadstoffemittent im Verkehrssektor in den USA. Der 
Schiffsverkehr folgt auf Platz 3. Das günstige Abschneiden des Luftverkehrs wird auch damit be
gründet, dass die meisten Schadstoffe in großer Höhe ausgestoßen werden und somit die Kon
zentration der Schadstoffe in Bodennähe nicht erhöhen (Federal Aviation Administration 2015: 
5-6). 

Nichtsdestotrotz soll dies nicht darüber hinwegtäuschen, dass die ökologische Bilanz je Perso
nenkilometer verglichen mit dem öffentlichen Verkehr und auch dem Pkw ungünstig ausfällt 
(siehe Kapitel 2).  

Ein ähnliches Bild ergibt sich bei den Treibhausgasemissionen. Zwar hat das Flugzeug den 
höchsten Ausstoß an Treibhausgasemissionen pro Kopf und Kilometer. Dennoch ist der Anteil 
am gesamten Verkehr geringer als der des Straßenverkehrs, da dieser ein erheblich größeres Auf
kommen hat. Im Jahr 2016 war der Luftverkehr nach Angaben der European Union Aviation Sa
fety Agency für 3,6 Prozent der gesamten Treibhausgasemissionen der EU-28 und für 13,4 Pro
zent der Emissionen des Verkehrs verantwortlich (EASA 2019). 



 

 
 

 

 

Wissenschaftliche Dienste Sachstand 
WD 8 - 3000 - 015/22 

Seite 12 

In jüngster Zeit wurde der Flugverkehr als wichtige Quelle von Ultrafeinstaub identifiziert. Dabei 
handelt es sich um flüssige, feste oder gasförmige Partikel kleiner 0,1 Mikrometer (100 Nanome
ter), die in der Luft schweben. Da Teilchen dieser Größenordnung leichter als größere Partikel 
Zellmembranen wie auch die Blut-Hirnschranke passieren können, gelten sie aus toxikologischer 
Sicht als besonders relevant. 

In einem 2020 abgeschlossenen Forschungsprojekt, das seitens des Bundesministeriums für Um
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit finanziert und vom Umweltbundesamt betreut 
wurde, wurde der Einfluss des Flughafens Frankfurt/Main auf die Ultrafeinstaubbelastung an 
Ruß, Stickoxiden, PM10 und PM2,5 untersucht. Hierzu wurden Modellrechnungen vorgenom
men. Demnach nimmt die Zahl an Ultrafeinstaubpartikeln, die vom Betrieb des Flughafens stam
men, mit zunehmender Entfernung und abhängig von der Hauptwindrichtung ab. Die Modellie
rung ergab beispielsweise, dass der durch den Flughafen im Jahresmittel verursachte Anteil nörd
lich des Flughafens in ca. ein Kilometer Entfernung bei ca. 25 Prozent der Gesamtbelastung und 
in 2,5 Kilometern Abstand bei unter 10 Prozent lag (Lorentz et al. 2021: 24).  

Dieses Forschungsvorhaben sei nur exemplarisch genannt, da es verdeutlicht, dass auch bei den 
Ultrafeinstaubemissionen der Flugverkehr zwar eine wichtige Quelle ist, aber bezogen auf die 
Luftqualität in Deutschland insgesamt eher eine untergeordnete Rolle spielt. Da an Verkehrsach
sen erheblich höhere Anzahlkonzentrationen an Ultrafeinstaub gemessen werden als im Gebirge, 
wird davon ausgegangen, dass auch bei diesem Schadstoff der Straßenverkehr einen deutlichen 
Beitrag liefert. Modellierungen, die den verschiedenen Verkehrsträgern oder Emittenten, Anteile 
zuschreiben, sind gleichwohl nicht bekannt. Es liegen deutlich weniger Messdaten vor vergli
chen mit der Erfassung von Feinstaub und anderen Schadstoffen. 

Insgesamt gilt nach wie vor, dass der Anteil des Flugverkehrs an verkehrsbedingten Luftschad
stoffemissionen in Summe geringer ist als der des Pkw-Verkehrs. Dieser Anteil steigt jedoch mit 
zunehmendem Flugverkehrsaufkommen (vgl. Radig 2008). 

 

4. Gesundheitliche Bedeutung von Schadstoffemissionen  

Wissenschaftlich gut belegt sind Kurzzeiteffekte von Stickstoffdioxid auf Atemwegserkrankun
gen. Hierzu gibt es sowohl experimentelle als Beobachtungsstudien. Diese zeigen konsistent, dass 
die kurzzeitige Belastung mit NO2 über die eingeatmete Luft dazu führt, dass sich ein bestehen
des Asthma verschlechtert und insbesondere bei Kindern mit Asthma Atemwegsbeschwerden 
zunehmen. Stickstoffdioxid ist ein Reizgas, womit sich auch ein weiterer Effekt erklärt: Die 
Atemwege werden auch bei kurzzeitiger Belastung nachweislich empfindlicher, allergische Reak
tionen nehmen zu und die Lungenfunktion verschlechtert sich. Diese Effekte treten bereits bei 
Konzentrationen auf, wie sie als Spitzenkonzentrationen in der Außenluft gemessen werden (vgl. 
Wichmann et al. 2018).  

In Bezug auf die Frage der Langzeitwirkungen von Stickoxiden werden in der Regel epidemiolo
gische Studien herangezogen. Hier ergibt sich jedoch das unausweichliche Problem, dass Stick
oxide vergesellschaftet mit anderen Schadstoffen auftreten, da diese gemeinsame Quellen wie 
den Straßenverkehr und Hausfeuerungsanlagen haben. Insbesondere Feinstaub wird also gemein
sam mit Stickoxiden emittiert.  
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Es gibt Hinweise, dass eine steigende Stickstoffdioxidbelastung der Außenluft langfristig mit ei
ner höheren Sterblichkeit einhergeht. Das Umweltbundesamt berechnete gemäß einer von der 
Weltgesundheitsorganisation anerkannten Methode in seiner Studie „Quantifizierung von um
weltbedingten Krankheitslasten aufgrund der Stickstoffdioxid – Exposition in Deutschland“ für 
das Jahr 2014 rund 6.000 vorzeitige Todesfälle aufgrund von Herzkreislauferkrankungen, die auf 
die Langzeitbelastung mit Stickstoffdioxid zurückgeführt werden können (Umweltbundesamt 
2018). Einige Forschende geben aber zu bedenken, dass auch Feinstäube die Sterblichkeit nach
weislich erhöhen und der Effekt auf diese oder auf den Mix an Schadstoffen zurückzuführen sein 
könnte (vgl. Wichmann et al 2018). Grundsätzlich stellen vorzeitige Todesfälle eine fiktive Kenn
größe der Epidemiologie dar, die es ermöglicht, verschiedene Risikofaktoren und deren Wirkun
gen auf das Überleben miteinander zu vergleichen. 

Noch umfangreichere Daten liegen zur toxikologischen Wirkung von Feinstaub vor. Diese sind 
tendenziell umso relevanter, je kleiner sie sind, da Partikel dann leichter biologische Barrieren 
wie die Zellmembran oder die Blut-Hirnschranke überwinden können. Gut belegt ist, dass die 
Belastung mit Feinstäuben das Risiko für Herz-Kreislauferkrankungen erhöht und diese, falls sie 
schon bestehen, verschlimmert. Konkret zu nennen sind die koronare Herzkrankheit, der Herzin
farkt, die Herzschwäche, der Schlaganfall, der Bluthochdruck und auch Diabetes. Die Belastung 
mit Feinstäuben erhöht langfristig auch das Risiko einer Lungenkrebserkrankung und begünstigt 
ein niedrigeres Geburtsgewicht bei Neugeborenen. Bezüglich der Wirkung von Feinstäuben steht 
anders als bei Stickoxiden außer Frage, dass sie die Sterblichkeit erhöhen. Effekte auf die Ge
sundheit werden bereits unterhalb der derzeit in der EU geltenden Grenzwerte beschrieben (Ritz 
et al. 2019: 881-886). Die Zusammenhänge lassen sich mechanistisch erklären: Feinstaubpartikel 
können in das Blut wie auch, wenn sie entsprechend klein sind, ins Gehirn gelangen. Sie werden 
teils in die Blutgefäße aufgenommen und stimulieren die Produktion reaktiver Sauerstoffspezies, 
die Gewebeschädigungen und entzündliche Prozesse nach sich ziehen (Münzel et al. 2021: 120-
128).    

Die jüngsten Hochrechnungen ergaben, dass die Luftverschmutzung in Summe in Europa für 
knapp 800.000 vorzeitige Todesfälle verantwortlich ist. In Relation zur Kenngröße der vorzeitigen 
Todesfälle bei Stickoxiden lässt sich ableiten, dass Feinstaub in Bezug auf die Lebenszeitverkür
zung der bedeutsamere Risikofaktor ist. Sie verkürzt die Lebenserwartung um durchschnittlich 
drei Jahre (Rauchen 2,2 Jahre) und ist als wichtige Belastung der öffentlichen Gesundheit anzuse
hen (Münzel et al. 2021: 120-128).  
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