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Zusammenfassung Die Feinstaubbelastung steht immer wieder im Mittelpunkt um-
welt- und gesundheitspolitischer Diskussionen. Empirische Analysen, auch solche in
diesem Bereich, die nicht auf individuellen Experimentaldaten beruhen, konnen als
okologische ,real life“-Studien kleine Bausteine zum Verstindnis der Zusammen-
hinge von Feinstaubbelastung und deren Gesundheitsfolgen zur Verfiigung stellen.
In diesem Beitrag wird deskriptiv untersucht, ob in Deutschland eine Korrelation
von Feinstaubbelastung und Lebenserwartung zu finden ist. Dazu werden auf Krei-
sebene nach den Messbereichen Hintergrund und Verkehr differenzierte Daten von
Feinstaubmessstationen der Jahre 2002 bis 2016 verwendet. Als weitere Kovariate
der Lebenserwartung werden auf Kreisebene das verfiigbare Einkommen pro Kopf
und die Abiturientenquote beriicksichtigt. Dartiber hinaus werden Siedlungseigen-
schaften (stddtische bzw. landliche Gebiete) sowie ein nichtlinearer Zeittrend in die
Untersuchung einbezogen. Die Niveauschitzungen ergeben einen negativen Zusam-
menhang fiir die Feinstaubbelastung im westdeutschen Hintergrundbereich. Dariiber
hinaus zeigt sich ein negativer Zusammenhang zwischen der Verdnderung von Fein-
staubbelastung und der Verinderung der Lebenserwartung fiir den westdeutschen
Verkehrsbereich, der jedoch aufgrund der Datenlage als unsicherer anzusehen ist.
Letzteres ist aufgrund der Besonderheiten dieses Bereichs (tages- und jahreszeitlich
bedingte Variationen des Verkehrsflusses; Anderung der Feinstaub-Exposition der
Bevolkerung innerhalb kurzer Entfernungen u.v.m.) nicht iiberraschend. Fiir Ost-
deutschland konnten keine statistisch signifikanten Zusammenhénge gefunden wer-
den. Die fiir Gesamtdeutschland gefundene Korrelation zwischen Feinstaubbelastung
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im Hintergrundbereich und durchschnittliche Lebenserwartung liegt bei 0,037 Jahre
pro 1 pg/m3 PMyj.

Schliisselworter Okologische Studie - Feinstaubbelastung: Hintergrund und
Verkehr - Analyse auf Kreisebene Deutschland - Lebenserwartung und deren
Verdnderung - Pooled-OLS Schitzungen mit Kontrollvariablen

Abstract Particulate matter pollution is time and again the focus of environmen-
tal and health policy discussions. Empirical analyses in this area, even if they are
not based on individual experimental data, can nevertheless as real-life studies pro-
vide small building blocks for the understanding of particulate matter pollution on
health outcomes. This article examines descriptively whether a correlation between
particulate matter pollution and life expectancy can be empirically demonstrated in
Germany. For this purpose, data from particulate matter measuring stations during
the years 2002 to 2016 are used. Data are aggregated to county level and differ-
entiated by the respective measuring areas, either background or traffic. As further
covariates of life expectancy, the number of high school graduates and the disposable
income per capita at the district level, as well as the settlement density (urban or
rural areas) and a non-linear time trend, are taken into account. The level estimates
show a negative correlation between particulate matter pollution in the background
area for western Germany. In addition, there is a negative connection between the
change in particulate matter pollution and the change in life expectancy for the
West German traffic sector, which, however, turns out to be more uncertain. This
is not surprising, as traffic pollution depends on a number of special characteristics
(for instance, daily and seasonal changes of traffic flows, changes of the population
exposure to pollution over short distances etc.). No statistically significant correla-
tions could be found for East Germany. For Germany as a whole, an decrease of
1 wg/m*PMyg in the background area is correlated with a increase of the average
life expectancy by 0.037 years.

Keywords Ecological study - Fine particulate matter: background and traffic -
County-level analysis Germany - Life expectancy and its change - Pooled OLS
estimations with control variables

1 Einleitung

In Deutschland wird zurzeit ein gesellschaftlicher Diskurs iiber Feinstaubbelastung
und ihre Folgen fiir Mensch und Umwelt gefiihrt. Akteure der Umwelt- und Wirt-
schaftspolitik beteiligen sich daran ebenso wie Personen aus den Natur-, Umwelt-
und Lebenswissenschaften einschlielich der Medizin. Dariiber hinaus haben Fein-
staubemissionen und Feinstaubimmissionen — wie auch alle anderen Umweltbelas-
tungen — 6konomische Effekte. Die Produktion, der Vertrieb und Transport, ebenso
wie der Konsum von Giitern und Dienstleistungen sind ohne Umweltbelastungen
nicht moglich. Aus 6konomischer Sicht ist Umwelt daher — unter anderem — sowohl
ein Produktionsfaktor als auch ein Konsumgut. Allerdings wird der Umwelteinsatz
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Feinstaubbelastung und Lebenserwartung in Deutschland 239

und -verbrauch als negativer externer Effekt bisher nicht oder nicht im erforderlichen
Umfang in den entsprechenden Wirtschaftsrechnungen internalisiert.

Umweltbelastungen haben nicht nur negative Wirkungen auf Gesundheit und sub-
jektives Wohlbefinden, sondern auch auf die Produktivitit der Beschiftigten (siehe
z.B. Graff Zivin und Neidell, 2012, 2013; Chang et al., 2016; Ebenstein, Lavy und
Roth, 2016; Lichter, Pestel und Sommer, 2017; Archsmith, Heyes und Saberian,
2018; Chang et al., 2019; He, Liu und Salvo, 2019). Luftverschmutzung ist des
Weiteren korreliert mit der Qualitét politischer Reden (Heyes, Rivers und Schaufe-
le, 2019), mit Kriminalitit und unethischem Verhalten (Lu et al., 2018; Herrnstadt et
al., 2018; Burkhardt et al., 2019; Roth, Bondy und Sager, 2019) und Schlaflosigkeit
(Heyes und Zhu, 2019), um nur einige weitere Effekte zu nennen.

In diesem Beitrag wird der Zusammenhang zwischen Feinstaubbelastung und Le-
benserwartung in Deutschland empirisch-deskriptiv untersucht. Der Beitrag wird als
Grundlagenarbeit verstanden. Dabei stehen zwei Fragen im Mittelpunkt. Zum einen
wird gepriift, ob hohere Feinstaubbelastungsniveaus auf Kreisebene unter ansonsten
moglichst dhnlichen Bedingungen mit niedrigerer Lebenserwartung der Bevolkerung
einhergehen. Dariiber hinaus wird untersucht, ob eine statistisch signifikante Kor-
relation zwischen der Verdnderung von Lebenserwartung und Feinstaubbelastung
besteht. Es handelt sich hier also um eine so genannte 6kologische Studie. Ob die
Feinstaubbelastung fiir die Veridnderung der Lebenserwartung kausal ist, kann damit
nicht gesagt werde. Da es aber keine Kausalitit ohne Korrelation gibt, ist letztere
ein erster, wenn auch kleiner, Baustein bei der Untersuchung des Zusammenhangs
zwischen Feinstaubbelastung und Lebenserwartung.

Einschrinkend ist zu erwihnen, dass lediglich Feinstaubbelastungen auBerhalb
von Gebéduden (outdoor) beriicksichtigt werden konnen, da fiir Deutschland keine
Daten zur Belastung innerhalb von Gebéduden (indoor) vorliegen. Dass auch In-
door-Belastungen negative Effekte haben, zeigt die empirische Studie von Kiinn,
Palacios und Pestel (2019), die statistisch signifikant mehr Fehlziige bei Schach-
spielern in Abhéngigkeit von der Feinstaubkonzentration PM; 5 finden.! Nach einer
australischen Studie (Morawska et al., 2001) betrigt die Relation von AuBlen- zu
Innenbelastung unabhéngig vom Liiftungsverhalten etwa eins zu eins. Dies ist in-
sofern von Bedeutung, als die Bevolkerung in hochentwickelten Volkswirtschaften
mehr als 90 % des Tages innerhalb von Gebaduden verbringt (Fromme, 2012). Des
Weiteren wire eine Differenzierung der biologischen Effekte des Feinstaubs von den
verhaltensbedingten Effekten erforderlich (Graff Zivi und Neidell, 2013). In diesem
Beitrag konnen nur die regionalen Unterschiede hinsichtlich der Feinstaubkonzen-
trationen unterschieden werden.

Um diese deskriptiven Studie zu verfeinern, werden einige weitere Faktoren be-
riicksichtigt, die die regionalen Differenzen in den Feinstaubbelastungen einerseits
wie auch die Lebenserwartung andererseits beeinflussen konnen. Der zentrale Fak-
tor ist dabei das verfiigbare Einkommen, wozu auf Kreisebene Daten der amtlichen
Statistik vorliegen. Daneben wird fiir das Bildungsniveau, stadtisch geprigte Krei-
se sowie fiir Ostdeutschland kontrolliert. Im Ergebnis zeigt sich, dass eine hohere

! PM3 5 misst die Feinstaubbelastung von Partikeln (Particulate Matter, PM) mit einem Durchmesser von
<2,5wm (Umweltbundesamt, 2020).
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240 A. Prinz, D. J. Richter

Feinstaubkonzentration signifikant negativ mit der Lebenserwartung korreliert ist.
Allerdings ist unklar, wie sich die Zuwichse an Lebenserwartung bei weiterer Sen-
kung der Feinstaubbelastung verdndern (siche fiir unterschiedliche Ergebnisse z.B.
Pope et al., 2020, Figure. 6. A, S. 7; Kim et al., 2020, Fig. 2. C, S. 553; Fantke et
al., 2019, Fig. 4.(a), S. 6863; Yang et al., 2020, Fig. 1, S. 5).

Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut. Nach einem Einblick in die einschligige
Literatur und der Darstellung der fiir die Analyse zur Verfiigung stehenden Da-
tengrundlage werden die verwendeten Methoden beschrieben und anschlieBend die
gewonnenen Ergebnisse diskutiert. Die Resultate des Beitrags werden in einem Fazit
zusammengefasst.

2 Selektive Ergebnisse der Literatur

In der Einleitung wurde bereits auf die Literatur zu den diversen Effekten der Luft-
verschmutzung, insbesondere durch Feinstaub, hingewiesen. In diesem Abschnitt
werden nur solche Beitrige beriicksichtigt, die explizit Aussagen zum quantitativen
Zusammenhang von Luftverschmutzung und Sterblichkeit bzw. Lebenserwartung
enthalten.

Ultrafeine Partikel mit einem Durchmesser von weniger als 100 nm (Nanometer)
sind insbesondere in der Luft von Stddten enthalten. Sie stammen iiberwiegend aus
dem Stralenverkehr (Kumar et al., 2014). Insbesondere Feinstaubpartikel der Grofie
PM; s sind mit verschiedenen Krankheiten wie u.a. Herz- und Atemwegserkran-
kungen (Stockfelt et al., 2017; Hamanaka und Mutlu, 2018; Falcon-Rodriguez et
al., 2016; Losacco und Perillo, 2018), Lungenkrebs (Hamra et al., 2014), Diabe-
tes Typ 2 (Liu et al., 2019), Bluthochdruck (Yang et al., 2018) sowie chronischen
Nierenerkrankungen (Bragg-Gresham et al., 2018) korreliert.

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) zeigt in ihrer neuesten Einschitzung
von Gesundheitsrisiken weltweit, der so genannten ,,Global Burden of Disease®,
dass die Umweltverschmutzung durch Feinstaub mit zu den am stirksten ange-
stiegenen Risiken (im Zeitraum 1990 bis 2019 und 2010 bis 2019) gehort (GBD,
2019, 1228). Bei den Gesundheitsrisiken liegt die Feinstaubbelastung, gemessen an
der Zahl der dadurch verursachten vorzeitigen Todesfille, global an siebter Stelle
(GBD, 2019, S. 1236, Panel A: All Ages). Das Health Effects Institute (2020) gibt
an, dass von 2010 bis 2019 die Belastung mit PM; 5 in den USA um 1,6 jug/m? und
in Deutschland im gleichen Zeitraum um 4,3 jug/m?® gesunken ist. Demgegeniiber
stieg diese Belastung insbesondere in Indien (6,5 jLg/m?), Bangladesh (7,0 jug/m?)
und Nigeria (7,51g/m?). Dies verweist darauf, dass Feinstaub in weniger entwi-
ckelten Lindern ein groferes Problem darstellt und mit dafiir verantwortlich ist,
dass die Feinstaubbelastung global einen hohen Stellenwert bei den Todesursachen
darstellt. In den USA, Deutschland und den anderen Lindern, deren Feinstaubwerte
zuriickgegangen sind — sofern sich die epidemiologischen Gegebenheiten und die
Ubertragung des Risikos auf Erkrankungen und Todesfille nicht geiindert haben —,
miisste die damit in Zusammenhang stehende Zahl der Todesfille zuriickgegangen
sein.
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Feinstaubbelastung und Lebenserwartung in Deutschland 241

Tab. 1 Feinstaubkonzentrati-

. Jahr PM, 5 Konzentration Verlorene Lebensjahre
on und verlorene Lebensjahre (Median-Wert) pro 100.000 Einwohner
in Deutschland fiir 2012 und
2016. Quellen der Daten: WHO ~ WHO 2012 14 594%/292° Jahre
(2016), EEA (2015), EEA (2019)  EEA 2012 13,3 802 Jahre

EEA 2016 11,6 720 Jahre
“Rohwert

baltersstandardisierter Wert

Apte et al. (2015) verwenden Satellitendaten zur Bestimmung der Feinstaubkon-
zentration und das WHO-Modell zur Modellierung des Zusammenhangs von Fein-
staubkonzentration und vorzeitigen Todesféllen. Mit Konzentrationsdaten fiir PM; s
ermitteln sie, dass von den 3,2 Millionen Toten pro Jahr, die der Feinstaubbelastung
zugerechnet werden, 23 % (750.000 Personen) weltweit gerettet werden konnten.
Das wiirde allerdings eine aggressive Umsetzung des Interims-Ziels der WHO von
15 Mg/m3 (WHO, 2006, S. 11, Table 1) erfordern. In den relativ sauberen Regionen
Europa und Nordamerika konnten nach dieser Studie bereits miflige Reduktionen
der Feinstaubbelastung die Mortalitit stark reduzieren (Apte et al., 2015).

Fiir etliche Léander liegen Studien vor, die mit unterschiedlichen Methoden den
Zusammenhang von Feinstaubbelastung und Todesfillen sowie der Lebenserwartung
thematisieren. Mit Daten einer nordchinesischen Region konnte in einem natiirli-
chen Experiment festgestellt werden, dass eine Langzeit-Belastung mit zusétzlichen
100 wg/m? TSP (total suspended particulates) die Lebenserwartung bei Geburt um
etwa drei Jahre verkiirzt (Chen et al., 2013). Allerdings ist dies eine sehr hohe Belas-
tung durch Luftverschmutzung. In einer Folgestudie fiir dieselbe Region ergab sich,
dass eine 10-pwg/m? Erhohung der Luftverschmutzung (Partikel kleiner oder gleich
10 wm) die Lebenserwartung um 0,64 Jahre verkiirzt (Ebenstein et al., 2017). Die
Implikation dieser Studien ergibt fiir China einen sehr groen Effekt bei Anwendung
der WHO-Empfehlungen fiir diese Partikelgrofe. In einer neueren Studie mit Daten
von mehr als einer Million Todesfillen in 72 chinesischen Stiddten von 2013 bis 2016
kommen Qi et al. (2020) zum Ergebnis, dass sowohl kurz- als auch langfristig eine
hohe Feinstaubbelastung die Sterblichkeit erhoht und die Lebenserwartung verkiirzt.
Nach den Ergebnissen der Studie konnten 1 % der insgesamt verlorenen Lebensjahre
vermieden und 0,14 Jahre Lebenserwartung fiir jeden Todesfall gewonnen werden,
wenn das WHO-Ziel einer Feinstaubbelastung PM, 5 von 25 g/m? erreicht wiirde
(Qi et al., 2020). Fiir Taiwan kommen Chen et al. (2019) in einer 6kologischen Stu-
die auf Kreisebene inklusive soziodkonomischer Kovariate iiber die Jahre 2010 bis
2017 zum Ergebnis, dass ein Anstieg der Belastung mit PM, 5 zu einem Riickgang
der Lebenserwatung erwachsener Personen um 0,3 Jahre fiihrt. Fiir Indien wurden
im Rahmen der WHO Berechnungen 2017 weit hohere Werte fiir den Einfluss von
Feinstaub auf die Lebenserwartung gefunden, wobei allerdings beriicksichtigt wer-
den muss, dass in Indien die Verwendung fester Brennstoffe in Privathaushalten zu
zusitzlichen Feinstaubbelastungen fiihrt (Indian Air Pollution Collaborators, 2019).
In der Folge verkiirzt dort Feinstaub die Lebenserwartung um durchschnittlich 1,7
Jahre, im sozial schwicheren Nordindien sogar um 2 Jahre (Indian Air Pollution
Collaborators, 2019).
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Mittels einer dkologischen Studie kommen Correia et al. (2013) mit jdhrlichen
Daten der USA auf Kreisebene (545 U.S. counties) zur Belastung mit PM, s, der
Lebenserwartung auf Kreisebene sowie den Kovariaten soziookonomischer Status,
Rauchen und anderen demographischen Angaben iiber den Zeitraum 2000 bis 2007
zum Ergebnis, dass eine Reduktion der PM, 5 Belastung um 10 wg/m® die mittlere
Lebenserwartung um 0,35 Jahre erhoht. Dabei weichen die Ergebnisse in Stddten
und auf dem Land voneinander ab, und zwar liegt die Feinstaubbelastung in Stddten
und dicht besiedelten Gebieten hoher. In einer spatiotemporalen statistischen Studie
mit Daten fiir die USA von 1999 bis 2015 auf Kreisebene, in welcher verschiedene
andere Determinanten der Sterblichkeit beriicksichtigt wurden, wie z.B. das Pro-
kopf-Einkommen, Armut, Highschool-Absolventen, stiddtische Regionen, mittlere
Temperaturen und relative Luftfeuchtigkeit, finden Bennett et al. (2019), dass PM 5
Konzentrationen von iiber 2,8 ug/m? dafiir verantwortlich sind, dass die Lebenser-
wartung insgesamt um 0,15 Jahre fiir Frauen und 0,13 Jahre fiir Méanner verkiirzt
wird.

In Tab. 1 sind Schitzungen der WHO und der Europidischen Umweltbeh6rde EEA
(European Environmental Agency) zur Feinstaubkonzentration und den geschitzten
verlorenen Lebensjahren infolge von Feinstaub fiir Deutschland wiedergegeben. Der
von der WHO empfohlene Grenzwert fiir die PM, 5 Konzentration liegt bei 10 jLg/m?
(WHO, 2006, S. 11, Table 1).

Zum Vergleich und zur Einschitzung der deutschen Daten beliefen sich die ver-
lorenen Lebensjahre pro 100.000 Einwohner in Europa insgesamt bei einer jahres-
durchschnittlichen PM, 5 Konzentration von 14,4 wg/m? fiir das Jahr 2016 auf 900
Jahre. Fiir GroBbritannien wurden fiir 2008 insgesamt 29.000 Todesfille in Folge
von PM, 5 bedingter Luftverschmutzung geschitzt, die einem Verlust von 340.000
Lebensjahren entsprachen (COMEAP 2010, S. 90; zur Verdeutlichung wird in der
Studie angemerkt, dass die genauere Angabe zu der Zahl der geschitzten Todesfille
lauten miisste ,,an effect equivalent to a specific number of deaths at typical ages®,
ebd., S. 92).

Mit state-of-the-art Methoden der Epidemiologie, die auf so genannten ,.expo-
sure-response‘‘-Funktionen beruhen, die mittels individueller Daten weltweit ermit-
telt werden, kommen Lelieveld et al. (2019) zum Ergebnis, dass in Europa 790.000
Todesfille auf Luftverschmutzung zuriickzufiihren sind, gegeniiber 412.000, die die
EEA (2019) fiir 2016 errechnet. Fiir Deutschland berichten Lelieveld et al. (2019)
154 Todesfille pro 100.000 Einwohner und insgesamt 2,1 Millionen verlorene Le-
bensjahre. Dariiber hinaus kommen Lelieveld et al. (2019) aufgrund der Luftver-
schmutzung zu einer Verkiirzung der Lebenserwartung in Deutschland von 2,4 Jah-
ren (Europa: 2,2 Jahre).

Insgesamt scheint es demnach, dass die Feinstaubbelastung in Deutschland zwar
iiber die Zeit zuriickgegangen ist, aber dennoch ein beachtlicher gesundheitsschi-
digender Effekt mit entsprechend hoher Zahl von Todesfillen und verlorener Le-
benszeit nachweisbar ist. Im Folgenden soll anhand von deutschen Daten auf der
Kreisebene untersucht werden, ob aufgrund dieser Daten Aussagen iiber die Korre-
lation von Feinstaubkonzentration und Lebenserwartung Neugeborener sowie iiber
die Korrelation von deren Verdnderungen der beiden Variablen gemacht werden kon-
nen. Die Methodik ist eine andere als diejenige medizinischer und epidemiologischer
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Studien. Der Ausgangspunkt ist eine Black Box des Krankheitsgeschehens. Es wird
vielmehr davon ausgegangen, dass Feinstaub ein multifaktorielles Gesundheitsrisi-
ko darstellt. Wenn dem so ist, dann zeigt sich das in einer entsprechend negativen
Korrelation mit der Lebenserwartung. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass es
andere, bekannte Faktoren gibt, die einen statistisch und tatsdchlich signifikanten
Einfluss auf die Lebenserwartung haben.

3 Datengrundlage

Die wichtigsten Variablen fiir die folgende empirische Untersuchung sind die Le-
benserwartung Neugeborener und die Feinstaubbelastung mit PMyj.

Die durchschnittliche Lebenserwartung Neugeborener wird statistisch auf Grund-
lage der beobachtbaren altersspezifischen Mortalititsraten bestimmt. Dabei wird an-
genommen, dass sich die Sterblichkeitsverhiltnisse zum Zeitpunkt der Geburt im
weiteren zeitlichen Verlauf nicht verdndern. Verdnderungen von Faktoren im zeit-
lichen Verlauf, die Einfluss auf die Lebenserwartung haben, bleiben dabei folglich
unberiicksichtigt (Abels, 1993, S. 90 ff.) Somit beschreibt die Lebenserwartung
Neugeborener das nicht durch die gesellschaftliche Altersstruktur verzerrte durch-
schnittliche Alter der Verstorbenen.
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Abb. 1 Lebenserwartung Neugeborener auf Kreisebene im zeitlichen Verlauf. Quelle der Daten: BBSR
(2019a)
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Fiir Deutschland wird die Lebenserwartung Neugeborener auf Kreisebene durch
das Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) fiir alle 401 Krei-
se? in gleitenden Dreijahresdurchschnitten veréffentlicht. Beginnend mit der durch-
schnittlichen Lebenserwartung der Geburtenjahrgéinge 1993 bis 1995, schliefit daran
die durchschnittliche Lebenserwartung der Geburtenjahrginge 1994 bis 1996 an.
Dies wird bis zu den Geburtenjahrgédngen 2015 bis 2017 entsprechend fortgesetzt.
Erfasst werden sowohl geschlechtsspezifische als auch nicht nach Geschlecht dif-
ferenzierte Daten. Im zeitlichen Verlauf ist die Lebenserwartung der Neugeborenen
gestiegen. Wihrend die nicht nach Geschlecht differenzierte durchschnittliche Le-
benserwartung Neugeborener der Jahrgidnge 1993 bis 1995 bei rund 76,58 Jahren
lag, war fiir Neugeborene der Jahrgédnge 2015 bis 2017 durchschnittlich eine um
5.3 % hohere Lebenserwartung von rund 80,67 Jahren zu verzeichnen. Wie Abb. 1
verdeutlicht, sind bei der zeitlichen Entwicklung der Lebenserwartung abnehmende
Grenzraten festzustellen. Zudem variiert die Lebenserwartung zwischen den Krei-
sen. Lag ihre Standardabweichung fiir die Geburtenjahrginge 1993 bis 1995 bei
1,28 Jahren, sank sie fiir die Jahrgénge 2015 bis 2017 auf 1,0 Jahre (BBSR, 2019a).

Feinstaubemissionen bzw. Feinstaubimmissionen werden iiber die Messnetze der
Umweltdmter von Bund und Landern gemessen. Im Jahr 2018 wurde die Feinstaub-
partikelkonzentration mit einem maximalen aerodynamischen Durchmesser der Par-
tikel von 10 um (PMjp) an insgesamt 368 Messstationen erfasst, die sich auf 210
Kreise verteilten (Umweltbundesamt, 2019a). Abhédngig vom Standort der instal-
lierten Messstationen wird dabei zwischen den Stationsarten Hintergrund, Verkehr
und Industrie unterschieden. Von den 368 Messstationen im Jahr 2018 waren 217
der Stationsart Hintergrund, 119 der Stationsart Verkehr und 32 der Stationsart In-
dustrie zuzuordnen. Stationen im Hintergrundbereich befinden sich auflerhalb des
unmittelbaren Einwirkbereichs von Verkehr und Industrieanlagen. Messdaten der
PM,y-Konzentration stehen fiir die Jahre 2002 bis 2018 mit den jeweiligen Jahres-
durchschnittswerten der einzelnen Messstationen zur Verfiigung. Ein Vergleich des
Messnetzes im Zeitablauf zeigt, dass weder die Anzahl der Messstationen insge-
samt noch deren Standort unverdndert geblieben sind. So waren im Jahr 2002 22
Messstationen weniger installiert als im Jahr 2018, die sich zudem auf 215 Kreise
verteilten. Lediglich die Halfte der im Jahr 2018 installierten Messstationen waren
bereits im Jahr 2002 Teil des Messnetzes.

Zudem ist im Zeitverlauf zwischen den Jahren 2002 und 2018 ein deutlicher
Riickgang der PM;( Emissionswerte festzustellen. Durchschnittlich betrug der Jah-
resdurchschnittswert einer Messstation der Stationsart Hintergrund im Jahr 2002
23,95 ug/m?. Im Jahr 2018 lag dieser Wert mit 16,82 wg/m? rund 30 % unter dem
Wert von 2002. Diese Tendenz ist auch fiir die Stationsarten Verkehr und Industrie
festzustellen (Umweltbundesamt, 2019b).

Daneben unterteilt das BBSR das Bundesgebiet im Kontext der Raumabgren-
zung auf Kreisebene in ldndliche und stddtische Rdume. Zum stddtischen Raum
gehoren kreisfreie Grof3stidte mit mindestens 100.000 Einwohnern und stddtische
Kreise. Stidtische Kreise zeichnen sich dadurch aus, dass mindestens die Héilfte
der Einwohner in Grof3- und Mittelstddten lebt und die Einwohnerdichte mindes-

2 Eingeschlossen sind dabei, wie auch im Folgenden, die kreisfreien Stédte.
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Tab.2 Messstationen und

Stationsarten des Jahres 2018 Stationsart Stédtisch Léndlich Total
im Bundesgebiet. Quelle Hintergrund 129 88 217
der Daten: BBSR (2019b), Verkehr 94 25 119
Umweltbundesamt (2019b) Industrie 27 5 32
Total 250 118 368

tens 150 Einwohner/km? betrigt. Sofern ein Kreis keine GroB- und Mittelstidte
einschlieBt, reicht eine Einwohnerdichte von mindestens 150 Einwohnern/km? aus,
um ihn den stadtischen Kreisen zuzuordnen.

Tabelle 2 verdeutlicht die heterogene Verteilung der Feinstaubmessstationen zwi-
schen ldndlichen und stidtischen Rdumen am Beispiel des Messnetzes aus dem Jahr
2018. Wihrend in Deutschland rund 50% der Kreise und kreisfreien Stiddte dem
landlichen Raum zuzurechnen sind, liegen lediglich rund 32 % der Messstationen
im ldandlichen Raum. Gemessen an den Stationen der Stationsart Hintergrund sind
es rund 40 %.

Auf Kreisebene liegen ebenso Daten zu Wirtschaftskraft und Einkommenshohe
vor, die von den statistischen Amtern publiziert werden. Dazu zihlt das jihrliche
verfiigbare Einkommen der privaten Haushalte. Erfasst wird dabei das Einkommen
aus Erwerbstitigkeit und Vermogen, zuziiglich der erhaltenen (Sozial-) Transfers und
abziiglich der Sozialbeitridge und der abgefiihrten Einkommen- und Vermégensteuer.
Die entsprechenden Daten liegen flachendeckend fiir die Jahre 2000 bis 2016 vor. Im
Jahr 2016 lag das durchschnittliche verfiigbare Einkommen der privaten Haushalte je
Einwohner bei etwa 21.722 Euro. Wihrend dabei die kreisfreie Stadt Gelsenkirchen
mit 16.203 Euro das geringste verfiigbare Einkommen je Einwohner aufweist, ist
Starnberg mit iiber 34.987 Euro pro Einwohner der Landkreis mit dem hochsten
verfiigharen Einkommen (Statistische Amter, 2018).

Das Bildungsniveau wird auf Kreisebene in Form von unterschiedlichen Indika-
toren erfasst, so auch iiber den Anteil der Schulabgidnger mit Allgemeiner Hoch-
schulreife von der Gesamtanzahl der Schulabginger. Die jdhrlich erfassten Werte
liegen von 1995 bis 2017 vor. Wihrend im Jahr 1995 durchschnittlich 22,26 % der
Schulabginger ihre Schullaufbahn mit der Allgemeinen Hochschulreife abschlossen,
waren es im Jahr 2017 bereits 32,46 % (Statistische Amter, 2020).

4 Untersuchungsansatz und Datenbeschreibung
4.1 Niveaudaten

Die Erhebungsmethode fiir die Lebenserwartung Neugeborener bietet die Grundlage,
aus der der methodische Ansatz fiir die weiteren Untersuchungen entwickelt wird.
Wie im vorangegangenen Abschnitt skizziert, ist ein Unterschied in der Lebenser-
wartung bei Geburt zwischen den Kreisen und im zeitlichen Verlauf auf Unterschiede
der altersspezifischen Mortalitidten zuriickzufiihren. Diese wiederum werden durch
diejenigen Faktoren bestimmt, die das Sterbealter beeinflussen. Im Folgenden wer-
den medizinische Zusammenhinge zu diesen Faktoren, wie bereits beschrieben, als
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Black Box behandelt. Die Analyse erhebt nicht den Anspruch, den Zusammenhang
von Feinstaubbelastung und Lebenserwartung zu erkldren. Der Anspruch beschrinkt
sich vielmehr darauf, deskriptive Aussagen dazu auf Grundlage von OLS-Regressi-
onsmodellen zu erzielen.

Fiir die Bestimmung des Feinstaubniveaus der einzelnen Kreise wird auf die
PMp-Daten der Messstationen von Bund und Léndern zuriickgegriffen. Wie oben
angegeben, bildet die Allokation der Messstationen das Verhiltnis von stiddtischen
gegeniiber ldndlichen Kreisen nicht reprisentativ ab. Dies gilt ebenso fiir die Stati-
onsarten. So waren etwa im Jahr 2018 rund 79 % der Stationen aus dem Verkehrsbe-
reich im stddtischen Raum installiert.> Da im Verkehrsbereich die Feinstaubkonzen-
tration im Durchschnitt iiber der des Hintergrundbereichs liegt (Umweltbundesamt,
2019b), ist bei der Bestimmung eines aggregierten Feinstaubniveaus auf Kreisebene
eine Differenzierung nach Stationsarten vorzunehmen. So kann eine Verzerrung des
Feinstaubniveaus zwischen ldndlichem und stidtischem Raum vermindert werden.
Die Feinstaubniveaus werden entsprechend separat fiir die Stationsarten Hintergrund
und Verkehr auf Kreisebene bestimmt. Die Stationsart Industrie bleibt aufgrund
der geringen Anzahl von Messstationen, insbesondere im ldndlichen Raum, unbe-
riicksichtigt. Fiir die Stationsarten Hintergrund und Verkehr werden entsprechend
jéhrliche Feinstaubniveaus auf Kreisebene bestimmt. Dazu stehen, wie bereits an-
gegeben, Daten von 2002 bis 2018 zur Verfiigung. Inhaltlicher Schwerpunkt des
Beitrags liegt auf den Feinstaubmesswerten im Hintergrundbereich, da diese das
grundlegende Feinstaubniveau eines Kreises, das Einfluss auf die Lebenserwartung
haben konnte, reprisentativer abbilden. In verkehrsbestimmten Stadtkreisen kann
dies allerdings anders sein.

Fiir jeden Kreis wird zunichst der Mittelwert aus den Feinstaubjahresdurchschnit-
ten der einzelnen Messstationen gebildet, sofern in einem Kreis mehr als eine Mess-
station steht. Sofern lediglich eine Messstation in dem jeweiligen Kreis aufgestellt
ist, gilt entsprechend der Jahresdurchschnittswert dieser Station als Kreisjahreswert.

Tab. 3 PMjp-Feinstaub Kreisjahreswerte und Anzahl der Messstationen. Quelle der Daten: Umweltbun-
desamt (2019b)

Stationsart Kreisjahreswerte Kreise Kreisjahreswerte ~Kreise Kreisjahreswerte Kreise
insgesamt 1 Messstation >1 Messstation
Hintergrund 3063 232 2474 221 589 64
Stadt 1694 124 1292 115 402 64
Land 1369 108 1182 106 187 25
Verkehr 1614 154 1189 147 425 56
Stadt 1168 112 776 105 392 49
Land 446 42 413 42 33 7
Total 4677 272 3663 266 1114 99
Stadt 2862 147 2068 123 794 31
Land 1815 125 1595 143 220 68
3 Vgl. Tab. 2.
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Da die Messstationen nicht homogen auf die Kreise aufgeteilt sind und sich die
Standorte im Zeitablauf verdndert haben, basieren die Mittelwerte auf den Daten
unterschiedlich vieler Messstationen.

Die Tab. 3 und 4 geben einen Uberblick iiber die Anzahl der Messstationen, die
den Jahresfeinstaubniveaus der Kreise zugrunde liegen.

Tab. 3 ist zu entnehmen, dass fiir den Hintergrundbereich auf Grundlage des
Feinstaubmessstationen 3063 Kreisjahreswerte bestimmt werden konnen, die 232
unterschiedlichen Kreisen zuzurechnen sind. Ca. 80 % der Feinstaubniveauwerte,
2474 Kreisjahreswerte, sind dabei auf Grundlage lediglich einer verfiigbaren Mess-
station in dem jeweiligen Landkreis berechnet. In 589 Kreisjahreswerte aus 64 un-
terschiedlichen Kreisen gehen dagegen fiir die Bestimmung des Feinstaubniveaus
mehr als eine Messstation je Landkreis ein. Fiir den Verkehrsbereich kénnen 1614
Kreisjahreswerte aus 154 unterschiedlichen Kreisen bestimmt werden. Wie bei dem
Hintergrundbereich wird die Mehrzahl dieser Werte, 1189, auf Grundlage lediglich
einer Messstation in dem jeweiligen Kreis bestimmt. Das entspricht ca. 73 %. Die iib-
rigen Kreisjahreswerte, 425, werden auf Grundlage von mehr als einer Messstation
in den jeweiligen Kreisen bestimmt. Wie bereits in Kap. 3 herausgearbeitet werden
konnte, ldsst sich auch anhand der Tab. 3 feststellen, dass sich die Kreisjahreswerte
im Verkehrsbereich vorwiegend auf stddtische Kreise beziehen. So sind von den
1614 Kreisjahreswerten mehr als 72 %, 1169 Werte, stidtischen Kreisen zuzurech-
nen. Insgesamt konnen aus dem Hintergrund- und dem Feinstaubbereich zusammen
4677 Kreisjahreswerte aus 272 unterschiedlichen Kreisen bestimmt werden.

Die Kreisjahreswerte des Feinstaubniveaus, die auf mehr als einer Messstation im
jeweiligen Kreis beruhen und somit aggregierte Feinstaubwerte darstellen, werden
in Tab. 4 detaillierter dargestellt. Die 589 Kreisjahreswerte im Hintergrundbereich
werden auf Grundlage von durchschnittlich 2,4 Messstationen berechnet. Die Spann-
weite reicht dabei von 2 bis 9 Stationen. Insbesondere zeigt sich, dass sich mehr
als 68 % der 589 Kreisjahreswerte im Hintergrundbereich auf stddtische Kreise be-
ziehen. Fiir die 425 Kreisjahreswerte fiir das Feinstaubniveau im Verkehrsbereich
gehen ebenfalls durchschnittlich 2,4 Messstationen in die berechneten Werte ein.
Die Spannbreite liegt dabei von 2 bis 6 Stationen und ist somit geringer als die im
Hintergrundbereich. Mehr als 92 % der Kreisjahreswerte aus dem Verkehrsbereich
sind stddtischen Kreisen zuzuordnen.

Tab. 4 Aggregierte PMjo-Feinstaub Kreisjahreswerte und Anzahl der Messstationen. Quelle der Daten:
Umweltbundesamt (2019a)

Stationsart Kreisjahreswerte Kreise Anzahl Messstationen
>1 Messstation Mean Min Max
Hintergrund 589 64 2,404075 2 9
Stadt 402 39 2,527363 2 9
Land 187 25 2,139037 2 9
Verkehr 425 56 2,404706 2 6
Stadt 392 49 2,438776 2 6
Land 33 7 2 2 2
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Um den Zusammenhang zwischen Lebenserwartung und Feinstaubbelastung
moglichst isoliert untersuchen zu konnen, wird im Regressionsmodell fiir we-
sentliche, die Lebenserwartung beeinflussende Faktoren kontrolliert. Dazu zihlen
insbesondere die wirtschaftlichen Verhiltnisse der Bevolkerung (siehe z. B. Lampert
et al., 2019). Als Indikator dafiir wird das reale verfiigbare Einkommen der privaten
Haushalte je Einwohner auf Kreisebene zum Basisjahr 2000 verwendet, gemessen
in Tausend Euro. Aus den fiir den Zeitraum 2000 bis 2016 zur Verfiigung stehenden
Daten werden gleitende Dreijahresmittelwerte gebildet und in der Variablen VEK
erfasst.

Der mogliche Einfluss des Bildungsniveaus auf die Lebenserwartung (Bilas, Franc
und Bosnjak 2014) wird iiber den Anteil der Schulabgiinger mit allgemeiner Hoch-
schulreife erfasst. Die fiir die Jahre 1995 bis 2017 zur Verfiigung stehenden Daten
gehen in gleitenden Dreijahresdurchschnitten in die Analysen ein und werden in der
Variable Abi;; erfasst.

Um fiir Effekte mit Einfluss auf die Lebenserwartung zu kontrollieren, die aus
einem moglichen Einfluss der Bevolkerungsdichte einerseits und aus einem mogli-
chen strukturellen Unterschied zwischen ldndlichen und stiddtischen Siedlungsraum
andererseits resultieren, wird eine entsprechende Kontrollvariable als Dummy-Vari-
able in das Regressionsmodell integriert (Bilas, Franc und Bosnjak 2014). In Kap. 3
wurde bereits die Definition des BBSR fiir stidtischen in Abgrenzung zum léndli-
chen Raum vorgestellt. Dabei werden sowohl die Bevolkerungsdichte als auch die
Binnensiedlungsstruktur innerhalb eines Kreises beriicksichtigt. Die Dummy- Varia-
ble, Stadt;, die fiir stidtischen Raum den Wert 1 annimmt, wird entsprechend der
Definition des BBSR in das Modell aufgenommen.

Strukturelle Unterschiede zwischen Ost- und Westdeutschland, die von den bis-
her genannten Kontrollvariablen nicht beriicksichtigt sind, werden in der Dummy-
Variable Ost; erfasst. Sie nimmt fiir Kreise der Bundeslidnder Berlin, Brandenburg,
Sachsen, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt und Thiiringen den Wert 1 an.
Fiir einen zeitlichen Trend in der Lebenserwartung Neugeborener wird eine entspre-
chende Trendvariable, Zeittrend,, verwendet. Sie nimmt fiir den Dreijahreszeit-
raum 1993-1995 den Wert 1 an. In Korrespondenz zu Abb. 1 wird der Zeittrend als

Tab. 5 Quantitative Beschreibung der Variablen. Quelle der Daten: BBSR (2019a, b), Statistische Amter
(2018, 2020), Umweltbundesamt (2019b)

Variable N Mean St. Dev. Min Pctl(25) Pctl(75) Max
LE;; [Jahre] 9223 79,215 1,696 72,780 78,050 80,440 83,850
PMo-Hintergrund;; 2571 19,500 4,090 7,367 17,000 22,333 34,000
(ng/m’]

PMio-Verkehr;, [Lg/m?] 1274 26,135 4,508 14,667 23,000 29,000 43,333
VEK;; [10° Euro] 6015 16,443 2,174 12,140 14,930 17,699 33,014
Abi;; [10? Abiturienten/ 9223 26,285 9,079 0,000 20,100 31,700 61,267
Absolventen]

Stadt; [Stadt = 1, Land = 0] 9624 0,499 0,500 0 0 1 1

Ost; [Osten = 1, Westen = 0] 9624 0,192 0,394 0 0 0 1
Zeittrend; [1993/95 = 1] 9624 12,500 6,923 1 6,8 18,2 24
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Tab. 6 Quantitative Beschreibung der Variablen fiir Messstationen im Hintergrundbereich nach Elimina-
tion von Datenliicken. Quelle der Daten: BBSR (2019a, b), Statistische Amter (2018, 2020), Umweltbun-
desamt (2019b)

Variable N Mean St. Dev. Min Pctl(25) Pctl(75) Max
LE;; [Jahre] 2222 80,025 1,201 75,830 79,210 80,778 83,850
PMg-Hintergrund;; 2222 20,062 3,994 7,367 17,667 22,667 34,000
(ng/m’]

VEK;; [10° Euro] 2222 16,107 2,310 12,476 14,507 17,274 33,014
Abi;; [10? Abiturienten/ 2222 30,982 9130 6733 24,367 37,092 61,267
Absolventen]

Stadt; [Stadt = 1, Land = 0] 2222 0,558 0,497 0 0 1 1

Ost; [Osten = 1, Westen = 0] 2222 0,304 0,460 0 0 1 1
Zeittrend; [1993/95 = 1] 2222 16,023 3,699 10 13 19 22

Polynom zweiten Grades in das Regressionsmodell integriert. Zudem wird das Mo-
dell durch eine Konstante o und den Storterm ¢;, erginzt. Das Regressionsmodell fiir
die Untersuchung des Zusammenhangs von Lebenserwartung und Feinstaubniveau
lautet somit:

LE;; =a+ B1-PM;, + B, - VEK;; + B3 - Abij; + B4 - Stadt; + Bs - Ost; 1
+,B6-Zeittrendt+,37-Zeittrendt2+8,-t. M

Die deskriptive Statistik der verwendeten Variablen ist in Tab. 5 differenziert nach
Stationen im Hintergrundbereich und im Verkehrsbereich wiedergegeben.

Nach Elimination der jahrlichen Beobachtungspunkte auf Kreisebene, die in min-
destens einer Variablen Datenliicken aufweisen, verbleiben fiir den Hintergrundbe-
reich 2222 und fiir den Verkehrsbereich 1093 Datenpunkte, wie die Tab. 6 und 7
zeigen. Den Feinstaubniveaus liegen im Hintergrundbereich 3415 einzelne Jahres-
messstationsergebnisse zugrunde, die von 365 unterschiedlichen Messstationen in
208 Kreisen erhoben wurden. Somit beruhen die Feinstaubniveaus je einbezoge-
nen Kreis auf durchschnittlich 1,7548 unterschiedlichen Messstationen bzw. durch-
schnittlich 16,4183 Jahresmessstationsergebnissen. Dem Verkehrsbereich dagegen

Tab. 7 Quantitative Beschreibung der Variablen fiir Messstationen im Verkehrsbereich nach Elimination
von Datenliicken. Quelle der Daten: BBSR (2019a, b), Statistische Amter (2018, 2020), Umweltbundesamt
(2019b)

Variable N Mean St. Dev. Min Pctl(25) Pctl(75) Max
LE;; [Jahre] 1093 80,132 1,135 77,200 79,270 80,890 83,260
PMio-Verkehr;, [Lg/m?] 1093 26,890 4,300 15 24 29,6 43
VE K;; [10° Euro] 1093 16,235 2,267 12,637 14,566 17,702 33,014
Abi;; [10% Abiturienten/ 1093 34,678 8,373 14,100 28,533 40,467 61,267
Absolventen]

Stadt; [Stadt = 1, Land = 0] 1093 0,720 0,449 0 0 1 1

Ost; [Osten = 1, Westen = 0] 1093 0,306 0,461 0 0 1 1
Zeittrend; [1993/95 = 1] 1093 16,361 3,589 10 13 19 22
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Tab. 8 Korrelationskoeffizienten nach Pearson fiir Messstationen im Hintergrundbereich

LE;; PMo- VEK;, Abi;; Stadt; Ost; Zeit

Hinter trend;
grund;;

LE[[ 1

PMjo- -0,321 1

Hintergrund;;

VEK;; 0,562 -0,084 1

Abij, 0,298 0,028 0,062 1

Stadt; 0,348 0,175 0,424 0,277 1

Ost; -0,227 0,027 -0,579 0,200 -0,385 1

Zeittrend; 0,475 -0,502 0,066 0,405 0,018 0,038 1

Tab. 9 Korrelationskoeffizienten nach Pearson fiir Messstationen im Verkehrsbereich

LE;; PMo- VEK;;, Abij; Stadt; Ost; Zeit
Verkehri; trend;
LE;; 1
PMo- 0206 1
Verkehr;,
VEK;, 0,474 0,060 1
Abij; 0,263 20,117 -0,108 1
Stadt; 0,254 0,235 0,314 0,234 1
Ost; -0,248 0,023 -0,636 0,103 -0,436 1
Zeittrend; 0,476 -0,544 0,032 0,379 0,032 -0,065 1

liegen 1904 einzelne Jahresmessstationsergebnisse zugrunde. Sie verteilen sich auf
113 Kreise und wurden von 287 unterschiedlichen Messstationen erhoben. Das er-
gibt durchschnittlich 2,5398 unterschiedliche Messstationen bzw. durchschnittlich
16,8496 Jahresmessstationsergebnisse je einbezogenen Kreis.

Wie den Tab. 8 und 9 zu entnehmen ist, weisen die Korrelationskoeffizienten
nach Pearson zwischen den Variablen L E;; und VE K;; mit 0,562 bzw. 0,474 er-
hohte Werte auf. Innerhalb der erkldrenden Variablen ist mit -0,502 bzw. -0,544
eine erhohte Korrelation zwischen dem Zeittrend und der Feinstaubbelastung fest-
zustellen. Gleiches gilt mit -0,579 bzw. -0,636 auch fiir die Korrelation zwischen
den Variablen Ost; und VE K;;. Von Multikollinearitit, die der Verwendung der
ausgewdhlten erkldrenden Variablen entgegenstiinde, ist somit auf Grundlage der
Korrelationswerte nicht auszugehen.

4.2 Verinderungen

Als alternatives Modell zur Uberpriifung des Zusammenhangs zwischen der Verin-
derung der Lebenserwartung iiber die Zeit und der damit gleichzeitig einhergehenden
Verdnderung des Feinstaubniveaus wird in diesem Abschnitt ein Modell vorgestellt,
das die Veridnderungen der Lebenserwartung von Periode zu Periode den in dieser
Zeit erfolgten Anderungen der Feinstaubbelastung gegeniiberstellt. Die Verinderun-
gen erfolgen dabei zwischen zwei aufeinander folgenden Dreijahreszeitraumen. So
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bedeutet etwa eine positive Verdnderung der Feinstaubbelastung, dass das Feinstaub-
niveau im Vergleich zu der Vorperiode gestiegen ist. Entsprechende bedeutet eine
negative Verdnderung ein Sinken des Feistaubniveaus im Vergleich zur Vorperiode.
Im Regressionsmodell wird als zu erkldrende Variable die Differenz der ge-
schlechtsunspezifischen Lebenserwartung Neugeborener zwischen angrenzenden
gleitenden Dreijahreszeitrdumen verwendet. Auf Grundlage der beschriebenen Da-
tenlage konnen somit fiir jeden Landkreis fiir den Zeitraum 1993 bis 2017 22
Verinderungen bestimmt werden. Analog dazu werden die entsprechenden Verin-
derungen fiir das Feinstaubniveau, fiir das verfiigbare Einkommen je Einwohner
und fiir die Abiturientenquote ermittelt. Integriert in das Regressionsmodell werden
zudem wiederum die Variablen Stadt; und Ost; sowie ein Zeittrend; als Poly-
nom zweiten Grades. Die Trendvariable nimmt fiir die Verénderung zwischen den
Dreijahreszeitraumen 1993-1995 und 1994-1996 den Wert 1 an.

Tab. 10 Quantitative Beschreibung der Variablen. Quelle der Daten: BBSR (2019a, b), Statistische Amter
(2018, 2020), Umweltbundesamt (2019b)

Variable N Mean St. Dev. Min Pctl(25) Pctl(75) Max
Delta.LE;; [Jahre] 8822 0,185 0,252 -1,490 0,030 0,350 1,280
DeltaPMy — 2351 -0,574 0,896 -5,333  -1,167 0,000 3,333
Hintergrund;, [pgm’]

Delta.PMyy— Verkehr;; 1144 -0,746 1,164 -5,000  -1,389 0,000 4,167
[ng/m*]

Delta.VEK;; [10’ Euro] 5614 0,085 0,185 -2,352 -0,006 0,180 2,163
Delta.Abi;, [10% Abituri- 8822 0,464 1,987 -9,833  -0,367 1,267 10,433
enten/Absolventen]

Stadt; [Stadt = 1, Land = 0] 9223 0,499 0,500 0 0 1 1
Ost; [Osten = 1, Westen = 0] 9223 0,192 0,394 0 0 0 1
Zeittrend; 9223 12,000 6,634 1 6 18 23

[1993/95-1994/96 = 1]

Tab. 11 Quantitative Beschreibung der Variablen fiir Messstationen im Hintergrundbereich. Quelle der
Daten: BBSR (20194, b), Statistische Amter (2018, 2020), Umweltbundesamt (2019b)

Variable N Mean St. Dev. Min Pctl(25) Pctl(75) Max
Delta.LE;; [Jahre) 2007 0,171 0,229 -0,920 0,020 0,315 1,100
DeltaPMy — 2007 -0,605 0,925 -5 -1,3 0 3
Hintergrund;, [ngm’]

Delta.VEK;,; [10° Euro] 2007 0,077 0,188 0612  -0015 0165 2,163
Delta.Abi;; [10* Abituri- 2007 0,725 2,355 -9,467  -0,267 1,767 9,967
enten/Absolventen]

Stadt; [Stadt = 1, Land = 0] 2007 0,561 0,496 0 0 1 1
Ost; [Osten = 1, Westen = 0] 2007 0,305 0,461 0 0 1 1
Zeittrend; 2007 15,540 3,406 10 13 18 21

[1993/95-1994/96 = 1]

@ Springer



252 A. Prinz, D. J. Richter

Tab. 12 Quantitative Beschreibung der Variablen fiir Messstationen im Verkehrsbereich. Quelle der Da-
ten: BBSR (2019a, b), Statistische Amter (2018, 2020), Umweltbundesamt (2019b)

Variable N Mean St. Dev. Min Pctl(25) Pctl(75) Max
Delta.LE;; [Jahre] 968 0,160 0,223 -0,920 0,030 0,300 1,100
DeltaPM)— Verkehr;, 968 -0,754 1,217 -5 -1,5 0 4
(ng/m’]

Delta.VEK;; [10° Euro] 968 0,316 0,220 -0,885 0,217 0,400 2,786
Delta.Abi;; [10* Abituri- 968 0,940 2,369 -9,467 0,000 1,867 10,433
enten/Absolventen]

Stadt; [Stadt = 1, Land = 0] 968 0,720 0,449 0 0 1 1

Ost; [Osten = 1, Westen = 0] 968 0,310 0,463 0 0 1 1
Zeittrend; 968 15,835 3,305 10 13 19 21

[1993/95-1994/96 = 1]

Das Regressionsmodell lautet entsprechend:

Delta.LE;; = a + By - Delta.PM;; + B, - Delta. VEK;; + B3 - Delta.Abi;;
+ B4 - Stadt; + Bs - Ost; + B - Zeittrend,
+ B7- Zeittrena’t2 + &is.
)
Die entsprechende deskriptive Statistik ist in Tab. 10 abgebildet. Da dabei nicht
Niveaudaten, sondern Verdnderungen fiir die Variablen Delta.LE;;, Delta.PM;,,
Delta.VEK;; und Delta.Abi;, beriicksichtigt werden, liegt fiir diese Variablen
fiir jeden der 401 Kreise ein Beobachtungspunkt weniger vor. Nach Eliminierung
der Beobachtungen, die Datenliicken aufweisen, verbleiben fiir den Hintergrund-
bereich 2007 und fiir den Verkehrsbereich 968 Datenpunkte, wie die Tab. 11 und
12 zeigen. Den Tab. 13 und 14 kann entnommen werden, dass kein Hinweis auf
Multikollinearitit vorliegt, die der gemeinsamen Beriicksichtigung der Regressoren
entgegenstehen konnte.

5 Empirische Ergebnisse
5.1 Niveaudaten

Das entwickelte Regressionsmodell (1) wird als Pooled-OLS Modell geschitzt. Da-
bei werden auf Kreisebene geclusterte Standardfehler verwendet, um die Parameter
robust gegeniiber einer moglichen Heteroskedastizitit zu schétzen (Petersen, 2009,
S. 440). Tab. 15 zeigt die entsprechenden Regressionsergebnisse.

Fiir den Hintergrundbereich sind mit Ausnahme der Variablen Abi;, alle in das
Modell integrierten Variablen auf einem Niveau von mindestens 5 % statistisch sig-
nifikant. Das gilt insbesondere fiir den Schitzkoeffizienten 8; = -0,037. Eine um
10 wg/m?® geringere PMo-Feinstaubkonzentration auf Kreisebene geht entsprechend
mit einer 0,37 Jahre (4,44 Monate) hoheren Lebenserwartung einher. Die Schitzer
fiir die Variablen VEK;;, Stadt; und Ost; sind ebenso wie die Konstante posi-
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tiv und signifikant. Auch signifikant ist der (nichtlineare) Zeittrend. Im zeitlichen
Verlauf nimmt demnach die Lebenserwartung mit abnehmenden Grenzraten zu. Das
angepasste R? betrigt 0,568 und die F-Statistik ist auf einem Niveau von 1 % statis-
tisch signifikant. Fiir den Verkehrsbereich kann ein analoges Ergebnis mit Ausnahme
der Koeffizienten 8; und Bs festgestellt werden. Der geschitzte Parameter fs ist bei
einem p-Wert von 11,3 % statistisch nicht signifikant. Somit ldsst sich kein signifi-

Tab. 15 PMjp-Feinstaubbelastung und Lebenserwartung (Niveaudaten, Pooled-OLS Schitzung)

Abhdngige Variable:

LE;;

[Jahre]

Gesamtdeutschland Gesamtdeutschland

Hintergrund Verkehr
PMo — Hintergrund;; -0,037**
(ng/m’] (0,016)

p =0,024
PM;o — Verkehr;; -0,010
(wg/m’] (0,017)

p=0,562

VEK;,; 0,276™** 0,270***
[10? Euro] (0,051) (0,071)

p = 0,00000 p = 0,0002
Abi;; 0,003 0,012
[10% Abiturienten/Absolventen] (0,007) (0,009)

p =0,640 p=0,174
Stadt; 0,4417%** 0,336™*
[Stadt = 1, Land = 0] (0,126) (0,171)

p = 0,0005 p = 0,050
Ost; 0,352* 0,436
[Osten = 1, Westen = 0] (0,182) (0,275)

p =0,053 p=0,113
Zeittrend; 147,840*** 170,806***
[1993/95 = 1] (13,219) (18,695)

p = 0,000 p = 0,000
Zeittrend} -59,748*** -69,281***
[1993/95 = 1] (6,167) (7,926)

p = 0,000 p = 0,000
Konstante 74,793%** 73,900%**

(0,962) (1,400)

p = 0,000 p = 0,000
Beobachtungen 2,222 1,093
Adjusted R? 0,568 0,504
F Statistik 418,056*** 159,590%***

(df =7, 2214) (df =7; 1085)

*p < 0,1; **p < 0,05; ***p < 0,01
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kanter Zusammenhang von Lebenserwartung und der Differenzierung von Ost- und
Westdeutschland feststellen. Der geschiitzte Parameter 8, nimmt auch fiir den Ver-
kehrsbereich einen negativen Wert von -0,010 an, der allerdings bei einem p-Wert
von iiber 57 % statistisch insignifikant ist. Die F-Statistik ist dagegen auf einem
Niveau von 1% statistisch signifikant. Das angepasste R? betriigt 0,504.

5.2 Verinderungen

Das vorgestellte Regressionsmodell (2) wird ebenfalls als Pooled-OLS Modell ge-
schitzt. Dabei werden erneut geclusterte Standardfehler verwendet, um die Schitzer
robust gegeniiber Heteroskedastizitit zu bestimmen. Tab. 16 zeigt die entsprechen-
den Regressionsergebnisse.

Fiir den Hintergrundbereich ergibt sich, dass die geschitzten Parameter fiir die
Variablen Ost;, die Konstante sowie den Zeittrend signifikant von null verschieden
sind. Im zeitlichen Verlauf sinken demnach entsprechend die Verdnderungen der
Lebenserwartung mit zunehmenden Grenzraten. Ein signifikanter Zusammenhang
zwischen den periodischen Differenzen von Lebenserwartung und Feinstaubniveau
lisst sich nicht feststellen. Das angepasste R? ist mit 0,199 deutlich geringer als bei
den Schitzergebnissen der Niveaudaten. Die F-Statistik ist auf einem Niveau von
1 % signifikant.

Im Verkehrsbereich ergibt sich dagegen ein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen den periodischen Differenzen von Lebenserwartung einerseits und Feinstaub-
belastung andererseits. Der Schitzer fiir den entsprechenden Koeffizienten nimmt
den Wert —0,016 an und ist auf einem Niveau von 1 % statistisch signifikant. Die In-
terpretation dieses Schitzers ist etwas schwieriger, da er die Verdnderung zwischen
Perioden angibt. Der negative Schitzer sagt aus, dass eine periodische Abnahme der
Feinstaubbelastung um 10 jug/m? mit einer Zunahme der periodischen Lebenserwar-
tung um 0,16 Jahre korreliert ist. Signifikant im Verkehrsbereich sind daneben die
Schiitzer fiir den Zeittrend und die Konstante. Das angepasste R? betrigt 0,180 und
ist damit deutlich geringer als das Vergleichsmodell mit Niveaudaten. Die F-Statistik
ist auf einem Niveau von 1% signifikant. Die statistisch insignifikante Korrelation
der periodischen Veridnderung des verfiigbaren Einkommens und der periodischen
Verianderung Lebenserwartung liegt vermutlich daran, dass die Verdnderung der
Lebenserwartung einen negativen Zeittrend hat, demnach iiber die Zeit sinkt, und
demgegeniiber das verfiigbare Einkommen mit der Zeit steigt, also einen positiven
Zeittrend hat. Bemerkenswert ist allerdings, dass die statistisch signifikanten Werte
im Niveaudaten-Modell bei der Feinstaubbelastung im Hintergrundbereich liegen,
wihrend sie bei der Fokussierung auf periodische Anderungen, also im Differenzen-
modell, im Verkehrsbereich zu finden sind. Eine mégliche Folgerung daraus konnte
sein, dass je nach zeitlicher Differenzierung die Ergebnisse zwar unterschiedlich
sind, sich aber ergidnzen. Im Endeffekt konnten damit beide Bereiche mit der Ver-
langerung der Lebenserwartung korreliert sein.
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Tab. 16 PM;o-Feinstaubbelastung und Lebenserwartung (Verdnderungen, Pooled-OLS Schitzung)

Abhdngige Variable:

Delta.LE;;

[Jahre]

Gesamtdeutschland Gesamtdeutschland

Hintergrund Verkehr
DeltaPMgy— Hintergrund;,; -0,007
(ng/m’] (0,005)

p=0,171
DeltaPMy— Verkehr;; -0,016™**
(ng/m’] (0,005)

p = 0,003

Delta. VEK;; -0,006 -0,011
[10? Euro] (0,027) (0,038)

p=0,840 p=0,767
Delta.Abi;,; 0,003 -0,001
[10? Abiturienten/Absolventen] (0,002) (0,003)

p=0,278 p=0,872
Stadt; 0,003 0,013
[Stadt = 1, Land = 0] (0,009) (0,013)

p =0,700 p=0,314
Ost; 0,020** 0,017
[Osten = 1, Westen = 0] (0,009) (0,012)

p=0,021 p=0,141
Zeittrend; -36,440*** -33,082%***
[1993/95-1994/96 = 1] (2,732) (3,808)

p =0,000 p = 0,000
Zeittrend? 16,120*** 13,451%%*
[1993/95-1994/96 = 1] (2,200) (2,902)

p = 0,000 p = 0,00001
Konstante 0,444%** 0,403%**

(0,030) (0,044)

p = 0,000 p = 0,000
Beobachtungen 2007 968
Adjusted R? 0,199 0,180
F Statistik 72,220%** (df = 7; 1999) 31,383*** (df = 7; 960)

*p < 0,1; **p < 0,05; ***p < 0,01

6 Priifung auf Robustheit

6.1 Niveaudaten

Die prisentierten Ergebnisse weisen bei den Niveaudaten fiir den Hintergrundbereich
auf einen signifikanten negativen Zusammenhang zwischen Feinstaubbelastung und
Lebenserwartung hin. Um die strukturelle Heterogenitit der Feinstaubbelastung in-
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nerhalb Deutschlands moglichst reprisentativ abzubilden, wurde die maximale An-
zahl der Feinstaubmesswerte beriicksichtigt, die von den staatlichen Umweltimtern
erhoben wurden (Stand Juni 2019). Die Abb. 2 und 3 im Anhang illustrieren, welchen
Kreisen die Beobachtungspunkte, die den présentierten Schitzergebnissen zugrunde
liegen, zuzurechnen sind. Deutlich zu erkennen ist die vergleichsweise hohe Abde-
ckung des ostdeutschen Raumes mit Feinstaubmesswerten im Hintergrundbereich.
Wie durch Einbeziehung einer Dummy-Variable in das Regressionsmodell (1) ge-
zeigt werden konnte, besteht ein signifikanter Unterschied in der Lebenserwartung
zwischen west- und ostdeutschen Kreisen, der nicht auf die weiteren beriicksich-
tigten (Kontroll-) Variablen zuriickgefiihrt werden kann. In Bezug auf den direkten
Zusammenhang zwischen Feinstaubbelastung und Lebenserwartung wurde im Mo-
dell (1) dagegen nicht nach West- und Ostdeutschland differenziert. Die Ausgangs-
niveaus nach der Wiedervereinigung 1990 etwa in Bezug auf die Lebenserwartung
haben sich in den beiden Landesteilen deutlich voneinander unterschieden. Wie et-
wa die Abb. 4 im Anhang exemplarisch zeigt, haben sich die Lebenserwartungen
Anfang der 1990er Jahre strukturell voneinander unterschieden. Wahrend fiir den
Dreijahreszeitraum 1993 bis 1995 die durchschnittliche Lebenserwartung in West-
deutschland bei 77,05 Jahren lag, war sie mit 74,59 Jahren in Ostdeutschland um
1,89 % geringer. Dieser Unterschied ist auch im weiteren zeitlichen Verlauf mit ab-
nehmenden relativen Unterschieden festzustellen. Noch im Dreijahreszeitraum 2015
bis 2017 etwa war die Lebenserwartung Neugeborener in Ostdeutschland um 0,93 %
geringer als in Westdeutschland (BBSR, 2019a).

Aufgrund der skizzierten strukturellen Unterschiede ist eine nach Landesteilen
differenzierte Analyse des Zusammenhangs zwischen Lebenserwartung und Fein-
staubbelastung erforderlich. Tab. 17 zeigt die Ergebnisse fiir das Modell (1) als
Pooled-OLS Schitzung mit geclusterten Standardfehlern differenziert nach West-
und Ostdeutschland. Fiir den Verkehrsbereich entsprechen die Ergebnisse in Be-
zug auf den Zusammenhang zwischen Feinstaubbelastung und Lebenserwartung
den Ergebnissen des nicht nach West- und Ostdeutschland differenzierten Modells.
Es ist kein signifikant unterschiedlicher Zusammenhang festzustellen. Fiir den Hin-
tergrundbereich zeigen die nach Landesteilen differenzierten Ergebnisse, dass sich
der signifikant negative Zusammenhang zwischen Feinstaubbelastung und Lebens-
erwartung lediglich fiir Westdeutschland konstatieren ldsst. Demzufolge geht eine
um 10pg/m?® geringere Feinstaubkonzentration mit einer 0,52 Jahre (6,24 Monate)
hoheren Lebenserwartung einher. Die Kontrollvariablen weisen fiir Westdeutschland
keine strukturellen Verdnderungen zu den Ergebnissen aus Kap. 5.1 auf.

Werden bei der nach West- und Ostdeutschland differenzierten Analyse lediglich
solche Kreise beriicksichtigt, die in den vorangegangenen Regressionen sowohl zu
Feinstaubdaten aus dem Hintergrund- als auch aus dem Verkehrsbereich beigetragen
haben, kann der Zusammenhang von Lebenserwartung und Feinstaubniveau fiir den
westdeutschen Hintergrundbereich bestétigt werden. Entsprechende Ergebnisse sind
in der vorliegenden Arbeit nicht abgebildet.

Wie beschrieben, basieren die Schitzergebnisse der Tab. 15 fiir den Hintergrund-
bereich auf 2222 und fiir den Verkehrsbereich auf 1093 Beobachtungspunkten. Ihnen
liegen Daten aus dem Zeitraum 2002 bis 2016 zugrunde. Somit werden maximal
dreizehn gleitende Dreijahreszeitrdume je Kreis abgedeckt. Fiir den Hintergrundbe-
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reich beziehen sich die Daten auf 208 und fiir den Verkehrsbereich auf 113 Kreise.
Dabei gehen aufgrund von Stilllegungen und Neuinstallationen von Messstationen
unterschiedlich viele Dreijahreszeitraume fiir die einzelnen Kreise in das Panel ein.
Die Abb. 2 und 3 im Anhang zeigen die einzelnen Kreise mit der Anzahl der jeweils
beobachtbaren Dreijahreszeitraume. Tab. 18 dokumentiert diesen Zusammenhang
numerisch. Fiir 118 der 208 fiir den Hintergrundbereich einbezogenen Kreise liegen
Daten fiir alle dreizehn moglichen gleitenden Dreijahreszeitraume im Zeitraum 2002
bis 2016 vor. Das entspricht einem relativen Anteil von 56,37 % an den beriicksich-
tigten Kreisen und von 29,43 % an der Gesamtanzahl der Kreise in Deutschland.
Fiir den Verkehrsbereich liegen fiir 42,48 % der 113 beriicksichtigten Kreise Daten
fiir dreizehn Dreijahreszeitrdaume vor. Bezogen auf die Gesamtzahl der Kreise in
Deutschland entspricht dies einem Anteil von 11,97 %.

Die Beriicksichtigung von Kreisen mit weniger als dreizehn Dreijahreszeitriumen
kann potentiell, ebenso wie ein Ausschluss der betroffenen Kreise, eine Verzerrung
der Schitzergebnisse bewirken. Um die Robustheit der Ergebnisse zu priifen, wird
das Regressionsmodell (1) erneut getestet, indem dabei ausschlielich diejenigen
Kreise mit den dreizehn moglichen Dreijahreszeitriumen beriicksichtigt werden.
Tab. 19 zeigt, dass sich fiir den Hintergrundbereich in Westdeutschland erneut ein
signifikant negativer Zusammenhang zwischen Feinstaubbelastung und Lebenser-
wartung nachweisen lésst. Fiir Ostdeutschland und den westdeutschen Verkehrsbe-
reich ist dagegen kein signifikanter Zusammenhang festzustellen. Die Ergebnisse
entsprechen somit strukturell denen der Tab. 17.

Wie im Kap. 2 beschrieben, werden in zahlreichen Studien, die die Auswirkun-
gen von Feinstaub auf den Menschen untersuchen, PM, s-Werte verwendet. Die in
dem vorliegenden Beitrag durchgefiihrten Analysen basieren dagegen auf PM-
Werten. Um die so gewonnenen Ergebnisse auf Konsistenz mit den Ergebnissen
vergleichbarer Studien zu iiberpriifen, sollte die Analyse zudem auf Grundlage von
PM; s-Werten durchgefiihrt werden. Im Gegensatz zu PMo-Werten werden PM s-
Werte in Deutschland allerdings erst ab dem Jahr 2010 von den Umweltimtern
erfasst. Somit liegen fiir PM; s-Messungen deutlich weniger Beobachtungspunkte
vor. Den Ergebnissen aus Tab. 15 liegen 2222 bzw. 1093 auf Kreisebene PM-
Dreijahresdurchschnitte zugrunde, die sich aus Messwerten der Jahre 2002 bis 2016
ergeben. Von den dabei beriicksichtigten Messstationen erfassen einige ab dem Jahr
2010 ebenfalls PM, s-Werte. Fiir den Zeitraum 2010 bis 2016 konnen daher auf
Kreisebene 161 aggregierte Dreijahresdurchschnitte von PM, s-Werten fiir den Hin-
tergrundbereich und 95 fiir den Verkehrsbereich bestimmt werden. Dabei werden
fiir den Hintergrundbereich 468 und fiir den Verkehrsbereich 277 einzelne Jahres-
messstationswerte beriicksichtigt.

Tab. 20 zeigt die Regressionsergebnisse des Modells (1) auf Grundlage von PM; s-
Werten. Fiir den Hintergrundbereich lésst sich ein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen Lebenserwartung und PM, 5-Feinstaubbelastung feststellen, fiir den Verkehrs-
bereich dagegen nicht. Das Ergebnis ist damit mit demjenigen auf der Basis von
PMp-Werten kompatibel. Der beschriebene Ansatz liefert keine Hinweise darauf,
die Ubertragbarkeit des negativen Zusammenhangs zwischen Feinstaubbelastung
und Lebenserwartung im Hintergrundbereich auf die PM; s-Feinstaubbelastung ab-
zulehnen.
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Tab. 17 PM;o-Feinstaubbelastung und Lebenserwartung in Ost- und Westdeutschland (Niveaudaten,
Pooled-OLS Schitzung)

Abhdngige Variable:

LE;;

[Jahre]

Westdeutschland  Ostdeutschland ~ Westdeutschland ~ Ostdeutschland

Hintergrund Verkehr Hintergrund Verkehr
PMo — Hintergrund;; -0,052** -0,001
[Lg/m?] (0,020) (0,024)

p=0,012 p=0,952
PM;o — Verkehr;; 0,003 -0,016
[Lg/m?] (0,024) (0,018)

p=0,905 p=0,358

VEK;,; 0,279%** 0,467*** 0,260 ** 0,453%**
[10° Euro] (0,053) (0,098) (0,075) (0,134)

p = 0,00000 p = 0,00001 p = 0,0005 p =0,001
Abij; -0,008 0,030™** 0,001 0,0327%**
[10? Abiturienten/ (0,009) (0,010) (0,012) (0,010)
Absolventen]

p = 0,406 p = 0,004 p = 0,946 p =0,001
Stadt; 0,378%* 0,595%** 0,003 0,5947%**
[Stadt = 1, Land = 0] (0,163) (0,157) (0,246) (0,183)

p=0,021 p =0,0002 p=0,992 p =0,002
Zeittrend; 129,295%%** 56,321%** 175,227%** 53,615%**
[1993/95 = 1] (15,230) (8,782) (23,112) (9,635)

p =0,000 p = 0,000 p =0,000 p =0,00000
Zeittrend? -48,137*** 21,242%%* -65,630*** 22,736 **
[1993/95 = 1] (6,397) (5,715) (8,959) (4,646)

p = 0,000 p = 0,0003 p = 0,000 p = 0,00000
Konstante 75,4517 70,870*** 74,366™** 71,459%**

(1,066) (1,500) (1,538) (2,065)

p =0,000 p = 0,000 p =0,000 p = 0,000
Beobachtungen 1547 675 759 334
Adjusted R? 0,558 0,635 0,443 0,713
F Statistik 326,816*** 196,816*** 101,448*** 138,730***

(df = 6; 1540) (df = 6; 668) (df = 6; 752) (df = 6; 327)
*p <0,1; **p < 0,05; ***p < 0,01

Die bisher prisentierten Ergebnisse beruhen auf Regressionsmodellen ohne zeit-
liche Verzogerungseffekte (Time Lags) bei den erkldrenden Variablen. Das betrifft
insbesondere die Variablen fiir die Feinstaubbelastung, das verfiigbare Einkommen
und das Bildungsniveau. Tab. 21 zeigt exemplarisch die entsprechenden Regressions-
ergebnisse unter Einbeziehung von zeitlichen Verzégerungseffekten fiir die Variablen
der Feinstaubbelastung, der Wirtschaftskraft und des Bildungsniveaus. Dabei wur-
de ein Time Lag von fiinf Dreijahreszeitraumen berticksichtigt. So stehen etwa der
Lebenserwartung im Zeitraum 2009 bis 2011 als zu erkldrender Variable die erkld-
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Tab. 18 Anzahl von Dreijahreszeitrdumen je Kreis. Quelle der Daten: Umweltbundesamt (2019b)

Hintergrundbereich

Anzahl Dreijah- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
reszeitrdume

Anzahl Kreise 10 6 3 4 3 5 8 8 3 8 17 17 118
Verkehrsbereich

Anzahl Dreijah- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
reszeitrdume

Anzahl Kreise 6 3 4 4 3 3 8 4 9 12 1 8 48

renden Variablen der Feinstaubbelastung und Wirtschaftskraft im Zeitraum 2004 bis
2006 gegeniiber. Fiir den Hintergrundbereich lésst sich unter Einbeziehung des Time
Lags ein signifikant negativer Zusammenhang von Feinstaubbelastung und Lebens-
erwartung feststellen. Fiir den Verkehrsbereich trifft das nicht zu. Damit entsprechen
die Ergebnisse strukturell den in Abschn. 5.1 herausgearbeiteten Zusammenhéngen.
Das gilt mit mit Einschriankungen ebenso fiir die integrierten Kontrollvariablen.

6.2 Verinderungen

Wie in Abschn. 5.2 dargestellt, weisen die Schitzergebnisse fiir das Modell (2)
im Verkehrsbereich auf einen signifikant negativen Zusammenhang zwischen den
Verdnderungen von Feinstaubbelastung und Lebenserwartung hin. Im Hintergrund-
bereich konnte dieser Zusammenhang dagegen nicht festgestellt werden. Die Unter-
suchung dieser Ergebnisse auf ihre Robustheit erfolgt analog zu Abschn. 6.1.

Die nach West- und Ostdeutschland differenzierte Schétzung fiir das Modell (2)
zeigt, dass ein signifikant negativer Zusammenhang zwischen den Verdnderungen
von Lebenserwartung und Feinstaubbelastung lediglich fiir den Verkehrsbereich in
Westdeutschland festzustellen ist. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Tab. 22
enthalten. Der Zusammenhang bleibt strukturell unveridndert, wenn lediglich Kreise
berticksichtigt werden, die in den vorherigen Analysen sowohl mit Feinstaubmes-
sungen fiir den Hintergrundbereich als auch fiir den Verkehrsbereich beigetragen
haben. Die entsprechenden Ergebnisse sind in der vorliegenden Arbeit ebenfalls
nicht abgebildet.

Werden bei der Schitzung lediglich diejenigen Kreise einbezogen, fiir die jeweils
12 Beobachtungspunkte und damit die maximale Anzahl an jihrlichen Beobach-
tungspunkten vorliegen, zeigt sich in Westdeutschland sowohl fiir den Hintergrund-
als auch fiir den Verkehrsbereich ein signifikant negativer Zusammenhang. Die ent-
sprechenden Schitzergebnisse sind im vorliegenden Beitrag nicht wiedergegeben.

Wird das Modell (2) auf Grundlage von PM; s-Werten geschitzt, deren Eigen-
schaften und Einschriankungen in Kap. 6.1 beschrieben wurden, kann fiir den Hinter-
grundbereich in Westdeutschland ein signifikant positiver Zusammenhang zwischen
den Veridnderungen von Lebenserwartung und Feinstaubbelastung festgestellt wer-
den. Das Ergebnis steht somit im Widerspruch zu den Ergebnissen auf Grundlage
von PMjp-Werten. Die Aussagekraft der Berechnungen mit PM, s-Werten ist je-
doch wegen der geringen Anzahl von Beobachtungspunkten, die in Abschn. 6.1
beschrieben wurde, eingeschrénkt.
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Tab. 19 PM;o-Feinstaubbelastung und Lebenserwartung (Niveaudaten fiir Kreise ohne Datenliicken;

Pooled-OLS Schitzung)

Abhdngige Variable:

LE;;

[Jahre]

Westdeutschland  Ostdeutschland ~ Westdeutschland ~ Ostdeutschland

Hintergrund Verkehr Hintergrund Verkehr
PMg — Hintergrund;; -0,049** 0,003
[Lg/m?] (0,020) (0,024)

p=0,018 p = 0,907
PM;o — Verkehr;; -0,013 0,012
[Lg/m?] (0,024) (0,029)

p=0,569 p=0,683

VEK;,; 0,456™** 0,436™** 0,2317%** 0,392*
[10° Euro] (0,053) (0,098) (0,065) (0,216)

p = 0,000 p = 0,00001 p = 0,0004 p =0,070
Abij; -0,010 0,034%** 0,012 0,025*
[10? Abiturienten/ (0,009) (0,010) (0,016) (0,013)
Absolventen]

p=0,250 p = 0,001 p=0,437 p = 0,063
Stadt; 0,326™* 0,605*** -0,150 0,337
[Stadt = 1, Land = 0] (0,163) (0,157) (0,333) (0,227)

p =0,046 p =0,0002 p=0,652 p=0,137
Zeittrend; 66,688*** 39,650 ** 48, 447%** 30,138***
[1993/95 = 1] (15,230) (8,782) (6,118) (4,866)

p =0,00002 p=0,00001 p =0,000 p = 0,000
Zeittrend? 27,611%%* -14,017** -14,520%** -11,243%%*
[1993/95 =1] (6,397) (5,715) (1,849) (1,869)

p = 0,00002 p=0,015 p = 0,000 p = 0,000
Konstante 72,546 71,534%** 74,768%** 71,834%**

(1,066) (1,500) (1,398) (3,678)

p =0,000 p = 0,000 p =0,000 p = 0,000
Beobachtungen 1014 520 416 208
Adjusted R? 0,656 0,641 0,567 0,650
F Statistik 322,654%** 155,130*** 91,512%** 65,174%**

(df = 6; 1007) (df = 6;513) (df = 6; 409) (df = 6; 201)

*p <0,1; **p < 0,05; ***p < 0,01

Die zu Kap. 6.1 analoge Einbeziehung von Time Lags von fiinf Dreijahreszeitriu-

men in das Regressionsmodell auf Grundlage von PM;o-Werten ergibt einen signifi-
kant positiven Zusammenhang der Verinderungen von Lebenserwartung und Fein-
staubbelastung, der sich jedoch in mehreren Time Lags nicht widerspiegelt. Somit
ist die Aussagekraft der vorgestellten Ergebnisse unter Einbeziehung von Time Lags
nur sehr eingeschrinkt und bedarf weiterer Untersuchungen.
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Tab. 20 PM; s5-Feinstaubbelastung und Lebenserwartung (Niveaudaten; Pooled-OLS Schitzung)

Abhdngige Variable:

LE;;

[Jahre]

Gesamtdeutschland Gesamtdeutschland

Hintergrund Verkehr
PM,s — Hintergrund;;
[Lg/m3] -0,142%**

(0,037)

p = 0,0002
PMys — Verkehr;; 0,017
[ng/m?] (0,064)

p=0,787

VEK;,; 0,278%** 0,155
[10? Euro] (0,071) (0,119)

p =0,0001 p=0,194
Abij; 0,020 0,015
[10? Abiturienten/Absolventen] (0,014) (0,022)

p=0,143 p = 0,496
Stadt; 0,564%** 0,210
[Stadt = 1, Land = 0] (0,193) (0,344)

p = 0,004 p=0,543
Ost; 0,554* -0,409
[Osten = 1, Westen = 0] (0,308) (0,472)

p=0,073 p=0,386
Zeittrend; -9,593%* 7,148
[1993/95 = 1] (4,536) (11,123)

p=0,035 p=0,521
Zeittrend? 7,319%%% -6,000
[1993/95 = 1] (2,740) (3,937)

p =0,008 p=0,128
Konstante 76,979*** 77,653%**

(1,337) (1,985)

p = 0,000 p = 0,000
Beobachtungen 161 95
Adjusted R? 0,671 0,330
F Statistik 47,692°*%** (df = 7; 153) 7,606 ** (df = 7; 87)

*p < 0,1; **p < 0,05; ***p < 0,01

7 Fazit

Im vorliegenden Beitrag wurde der Zusammenhang zwischen Feinstaubbelastung
und Lebenserwartung in einer 0kologischen Studie auf Kreisebene in Deutschland
untersucht. Auf Grundlage einer Pooled-OLS Schitzung kann ein statistisch signi-
fikant negativer Zusammenhang zwischen den Niveaus von Lebenserwartung und
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Tab. 21 PM,y-Feinstaubbe- . .
Abh Variable:

lastung und Lebenserwartung angige variaote

mit Time Lags (Niveaudaten; LE;;

Pooled-OLS Schitzung) [Jahre]

Gesamtdeutschland ~ Gesamtdeutschland

Hintergrund Verkehr
PMy — -0,035**
Hintergrund;;—s
[ng/m?] (0,017)

p=0,038
PMg — Verkehri;_s 0,003
(ng/m’] (0,017)

p=0,881

VEK;;_s 0,2617%** 0,224%**
[10? Euro] (0,067) (0,084)

p = 0,0002 p=0,008
Abij;—s 0,004 0,014
[10? Abiturienten/ (0,009) (0,010)
Absolventen]

p=0,614 p=0,181
Stadt; 0,400 ** 0,306™*
[Stadt = 1, Land = 0] (0,140) (0,179)

p =0,005 p=0,088
Ost; 0,359 0,244
[Osten = 1, Westen = 0] (0,237) (0,339)

p=0,130 p=0,472
Zeittrend; 93,830 ** 193,363***
[1993/95 = 1] (29,879) (48,694)

p =0,002 p =0,0001
Zeittrend, -33,275%** -68,326***
[1993/95 =1] (10,824) (18,070)

p =0,003 p =0,0002
Konstante 75,656 *F* 74,221***

(1,309) (1,702)

p = 0,000 p = 0,000
Beobachtungen 1545 733
Adjusted R* 0,400 0,329
F Statistik 147,968*** (df = 52,242%** (df =

7, 1537) 7;725)

*p < 0,1; **p < 0,05; ***p < 0,01

Feinstaubbelastung im westdeutschen Hintergrundbereich festgestellt werden. Dabei
wurde fiir wichtige Kovariate auf Kreisebene kontrolliert (Prokopf-Einkommen, Be-
volkerungsdichte, Abiturienten und -innen, stidtische Gebiete, Ostdeutschland). In
Bezug auf die periodischen Verinderungen von Lebenserwartung und Feinstaubbe-
lastung kann dagegen fiir den Hintergrundbereich kein statistischer Zusammenhang
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Tab. 22 PM|o-Feinstaubbelastung und Lebenserwartung in Ost- und Westdeutschland (Verdnderungen,
Pooled-OLS Schitzung)

Abhdngige Variable:

Delta.LE;;

[Jahre]

Westdeutschland  Ostdeutschland ~ Westdeutschland ~ Ostdeutschland

Hintergrund Verkehr Hintergrund Verkehr
DeltaPMyy — -0,007 -0,019***
Hintergrund;;
[Lg/m?] (0,007) (0,006)

p=0,275 p =0,002
DeltaPMg—Verkehr;; -0,0004 -0,012
[Lg/m3] (0,008) (0,011)

p = 0,964 p =0,280

Delta. VEK;; 0,017 -0,323%** 0,003 -0,214*
[10°Euro] (0,033) (0,115) (0,041) (0,130)

p=0,599 p = 0,006 p=0,944 p=0,099
Delta.Abij; -0,003 0,006 -0,002 -0,002
[10? Abiturienten/ (0,003) (0,004) (0,005) (0,006)
Absolventen]

p=0,357 p=0,116 p=0,645 p=0,787
Stadt; 0,012 -0,027* 0,024 -0,014
[Stadt = 1, Land = 0] (0,011) (0,016) (0,018) (0,019)

p=0,274 p=0,092 p=0,185 p=0,450
Zeittrend; -20,666*** -17,505%** -18,401*** -16,256***
[1993/95 = 1] (2,293) (1,759) (2,969) (2,696)

p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000
Zeittrendl2 8,235%** 9,299%** 6,730*** 7,3517%%*
[1993/95 = 1] (1,835) (1,283) (2,213) (2,065)

p =0,00001 p = 0,000 p =0,003 p =0,0004
Konstante 0,394*** 0,578*** 0,340*** 0,566™**

(0,038) (0,040) (0,050) (0,063)

p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000 p = 0,000
Beobachtungen 1,394 613 668 300
Adjusted R? 0,181 0,251 0,151 0,240
F Statistik 52,231%%* 35,219%** 20,819*** 16,706***

(df = 6; 1387) (df = 6; 606) (df = 6; 661) (df = 6; 293)

*p < 0,1; **p < 0,05; ***p < 0,01

gefunden werden. Fiir den westdeutschen Verkehrsbereich ergibt sich demgegeniiber
in diesem Schitzmodell ein signifikant negativer Zusammenhang, der allerdings we-
gen der schlechteren Datenlage in Zukunft erneut untersucht werden muss.
Inwieweit Feinstaubbelastung tatsidchlich kausal fiir diesen statistischen Zusam-
menhang ist, kann mittels der hier vorgelegten Berechnungen nicht gesagt werden
und ist nicht Gegenstand dieses Beitrags. Die Medizin beschreibt und weist Mecha-
nismen nach, wie es zu Erkrankungen aufgrund von Feinstaubexpositionen kommt.
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Ohne Individualdaten zu Feinstaubbelastungen auf regionaler Ebene kann kein kau-
saler Zusammenhang nachgewiesen werden. Eine 6kologische Analyse, wie sie in
diesem Beitrag vorgenommen wurde, kann bestenfalls Indizien fiir einen moglichen
Zusammenhang mittels Korrelationen liefern. Bekanntlich belegen Korrelationen
zwischen Variablen keine Kausalitidt — aber ohne entsprechende Korrelation gibt es
keine Kausalitdt. Es lohnt sich mithin, die hier untersuchten Zusammenhénge mit
Individualdaten fortzufiihren.

Um das Feinstaubniveau auf Kreisebene zu bestimmen, wurde auf Messungen der
Umweltamter von Bund und Léndern zuriickgegriffen. Die Daten der Umweltim-
ter dienen auch im umweltpolitischen und gesetzgeberischen Kontext als Entschei-
dungsgrundlage (Umweltbundesamt, 2019c). Fiir die auf Grundlage von PMy-Fein-
staubwerten gewonnenen Schitzergebnisse konnten so 3206 einzelne Messstations-
jahreswerte fiir den Hintergrundbereich und 1850 fiir den Verkehrsbereich bertick-
sichtigt werden. Die Jahresdurchschnitte der PMo-Belastung wurden auf Kreisebene
zu einem jihrlichen Mittelwert zusammengefasst und nach Messungen im Hinter-
grund- und Verkehrsbereich differenziert. Das gewihlte Verfahren basiert auf der
Annahme, dass die Messstationen das Feinstaubniveau reprisentativ fiir den je-
weiligen Kreis abbilden. Nicht beriicksichtigt wurden dabei etwa Verinderungen
von Wetterlagen, die Einfluss auf den Zusammenhang von Feinstaubbelastung und
Lebenserwartung haben konnten. Werden ausschlieBlich die Kreise beriicksichtigt,
fiir die in den Jahren 2002 bis 2016 (einschlielich der Kontrollvariablen) die er-
forderlichen Daten liickenlos vorliegen, verbleiben fiir Feinstaubniveaumessungen
(Feinstaubimmissionen) im Hintergrundbereich 29,43 % und fiir Feinstaubniveau-
messungen im Verkehrsbereich (Feinstaubemmissionen) 11,97 % der insgesamt 401
Kreise in Deutschland.

Das wichtigste Ergebnis dieser Studie sagt, dass eine Abnahme der PM,( Belas-
tung um 1 jug/m? im Hintergrundbereich mit einer Erhohung der durchschnittlichen
Lebenserwartung um 0,037 Jahre korreliert ist. Dieser Wert ist vergleichbar mit
demjenigen, der auf Bezirksebene fiir die USA ermittelt wurde. Die fiir China ge-
fundenen Werte liegen demgegeniiber deutlich hoher; sie betragen beispielsweise
nach der Studie von Ebenstein et al. (2017) 0,064 Jahre fiir den angegebenen An-
stieg der PM-Belastung. Allerdings wurden die Werte fiir die USA und China mittels
der Belastung pro pg/m?® PM, s gemessen.

Ob mit der gegebenen Anzahl und den Standorten der Messstationen das Niveau
sowie die Varianz der Feinstaubbelastung zwischen und innerhalb der Kreise re-
préisentativ abgebildet werden kann, bedarf eingehenderer Untersuchungen. Zudem
kann es zu Fehlklassifikationen der Bereiche Hintergrund und Verkehr innerhalb
und zwischen den Landkreisen kommen, da insbesondere der Verkehrsbereich unter-
schiedliche Feinstaubexpositionen nach sich ziehen kann, die selbst innerhalb kurzer
Distanzen erheblich variieren. Um die Feinstaubbelastung priziser zu bestimmen,
konnten entsprechende Satellitenbildverfahren verwendet werden, aus denen sich
orts- und zeitspezifische Feinstaubkonzentrationen ableiten lassen (siehe dazu van
Donkelaar et al., 2016).
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Anhang

Abb. 2 Anzahl an beobacht-
baren Dreijahreszeitrdumen auf

Grundlage von PM-Feinstaub-

messungen im Hintergrundbe-
reich. Die Daten beziehen sich
auf den Zeitraum 2002 bis 2016

Anzahl beobachtbare Dreijahreszeitraume

Oto2
2to 4
4to6
6to8
8to 10
10to 12
12to 14
Missing
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Abb. 3 Anzahl an beobacht-
baren Dreijahreszeitrdumen auf
Grundlage von PM-Feinstaub-
messungen im Verkehrsbereich.
Die Daten beziehen sich auf den
Zeitraum 2002 bis 2016
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Abb. 4 Lebenserwartung Neu-
geborener in Jahren fiir den
Dreijahreszeitraum 1993 bis
1995

Lebenserwartung Neugeborener in Jahren

72t0 73
73to 74
74t0 75
75t0 76
76 to 77
77to 78
78to 79
79 to 80
Missing
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