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1 Einleitung

Die Luftqualitat hat einen direkten Einfluss auf unsere Lebensqualitét (Environmen-
tal Protection Agency, 2009). In den letzten Jahrzehnten hat es Europa geschafft,
den Ausstof§ von Luftschadstoffen wie Schwefeldioxid (SO2), Kohlenstoffmonoxid
(CO), Benzol (CgHg) und Blei (Pb) wesentlich zu reduzieren (European Environ-
ment Agency, 2013). Trotz der Verbesserungen in den letzten Jahren schiadigt die
Luftverschmutzung weiterhin Gesundheit und Umwelt. Zur Zeit sind Feinstaubpar-
tikel (PM) und Ozon (O3) die gefihrlichsten Luftschadstoffe fiir die menschliche
Gesundheit in Europa (European Environment Agency, 2013). Viele wissenschaftli-
che Publikationen haben ein erhéhtes Auftreten von Herzkreislauf- und Atemwegs-
erkrankungen bei hohen Feinstaubkonzentrationen nachgewiesen (Lahl u. Steven,
2005; Pope u. Dockery, 2006; Umweltbundesamt, 2013a).

Feinstaub kann entweder natiirlichen Ursprungs sein oder durch menschliches
Handeln entstehen. Natiirliche Quellen sind beispielsweise Bodenerosion, Meersalz,
Vulkanausbriiche oder Waldbréinde (Malina u. Frauke, 2012). Die anthropogene
Feinstaubbelastung stammt von Motoren (v.a. Dieselmotoren), dem Bremsen- und
Reifenabrieb, der Aufwirbelung des Staubes von der Straflenoberfliche und der In-
dustrie und Landwirtschaft (Umweltbundesamt, 2013a). Die Hauptquelle, die fir
die Entstehung von Feinstaubpartikeln in Ballungsgebieten verantwortlich ist, ist
der Straflenverkehr (Colville u.a., 2001). Verkehrsemissionen tragen einen erhebli-
chen Teil zur Luftverschmutzung bei und miissen deshalb genau tiberwacht werden
(Diegmann u. a., 2006; Jorl u. Handke, 2007).

Feinstaubpartikel werden nach ihrer Partikelgrofie unterteilt. Man spricht von
ultrafeinen Partikeln oder Nanopartikeln bei einem Durchmesser von weniger als
0.1 pm. PMs 5-Partikel entsprechen einer Partikelgrofie mit einem Durchmesser von
weniger als 2.5 pum. Die in dieser Arbeit behandelten PM;jy-Partikel besitzen eine
Partikelgrofie von weniger als 10 um.

Die Europaische Union (EU) fithrte mit der Richtlinie 1999/30/EG verpflichten-
de Grenzwerte der PM;( Belastung der Luft innerhalb der EU ein. Seit 2005 miissen

die Mitgliedstaaten Mafinahmen ergreifen, damit

(1) die Tagesmittelwerte von PM;y 50 Mikrogramm pro Kubikmeter (ug/m?) nicht

ofter als 35 mal pro Jahr tibersteigen

(2) und die Jahresmittelwerte von PMyq 40 pug/m? nicht iibersteigen.



Im Mai 2008 verschérfte die EU ihre Bestimmungen tiber die Einhaltung bestimmter
Grenzwerte mit der Richtlinie 2008/50/EG tuber Luftqualitdt und saubere Luft fiir
Europa (EU-Kommission, 2008).

Die negativen Effekte schlechter Luftqualitat sind vor allem in stadtischen Ge-
bieten am stirksten zu spiiren (European Environment Agency, 2013). Damit sind
hauptséichlich die Bereiche betroffen, in denen die Mehrheit der européischen Be-
volkerung lebt. Da der Straflenverkehr zur Luftbelastung mit Feinstaub besonders
stark beitragt, richten zahlreiche deutsche Stadte Umweltzonen (engl.: "low emission
zones') mit dem Ziel ein, die Luftqualitit in diesen Zonen zu verbessern (Umweltbun-
desamt, 2013c). In die Umweltzone diirfen nur Fahrzeuge einfahren, die die Schad-
stoffemissionsgrenzen einhalten und eine entsprechende Plakette besitzen. Fahrver-
bote bestehen fiir alle Fahrzeuge ohne Plakette. Mittlerweile werden in den meisten
Umweltzonen in Deutschland nur noch Fahrzeuge mit griiner Plakette erlaubt (Um-
weltbundesamt, 2013c). Wie wirksam eine Umweltzone ist, hangt unter anderem
davon ab, wie viele Fahrzeuge ohne Plakette ausgesperrt werden und welche Fahr-
zeuge mit Plakette eine Zufahrtserlaubnis erhalten. Laut Umweltbundesamt (2013c)
betragt die prognostizierte Reduktion der Feinstaubbelastung je nach Stufe der Um-
weltzone ca. 2 - 12 %. Es ist allerdings nicht so einfach eine genaue Vorhersage der
PM; Reduktion zu treffen, da die Feinstaubpartikelwerte stark wetterabhangig sind
(Viana u. a., 2008).

Trotz der Schwierigkeiten sind in der Vergangenheit verschiedene Studien er-
schienen, die die Wirksamkeit von deutschen Umweltzonen analysieren (Bruckmann
u. a., 2011; Cyrys u. a., 2009; Lorenz, 2011; Lutz u. Raurterberg-Wulff, 2009, 2011).
In diesen Studien werden allerdings eher einfache statistische Methoden benutzt,
die sich untereinander unterscheiden. Aus diesem Grund und aufgrund der Tat-
sache, dass unterschiedliche Umweltzonen untersucht wurden, sind die Ergebnisse
nicht miteinander zu vergleichen.

In dieser Arbeit werden die PM;o-Konzentrationen vor und nach Einfihrung der
beiden Stufen der Umweltzone unter Verwendung eines semiparametrischen Modells
mit autoregressiven Stortermen erster Ordnung verglichen. Die Modellierung erfolg-
te mithilfe von stiindlichen Feinstaubdaten aus verschiedenen Messstationen. Die
geschéatzten PMjp-Konzentrationen wurden fiir die Feinstaubbelastung an der Refe-
renzstation, die Stunde des Tages, den Wochentag, die Jahreszeit, die Windrichtung
und den Feiertagen entsprechend adjustiert. Dabei war von besonderem Interesse,

ob durch Implementierung der beiden Stufen der Umweltzone insgesamt eine signifi-



kante Verringerung des PM;o-Niveaus festgestellt werden konnte. Aulerdem wurden
die téglichen und jahreszeitlichen Schwankungen der Mafinahmen zur Luftverbesse-
rung untersucht. Diese Art der Modellierung stiitzt sich auf das Modell, das in einer
Feinstaubstudie tiber die Miinchner Umweltzone verwendet wurde (Fensterer u. a.,
2013). Durch die Verwendung eines sehr ahnlichen Modells lassen sich die erhaltenen

Ergebnisse miteinander vergleichen.

2 Theorie der verwendeten Modelle

In diesem Kapitel wird die Theorie hinter dem in Kapitel 5 verwendeten Modell vor-
gestellt, da die statistische Auswertung auf Basis dieses Modells erfolgen wird. Es
ist oft nicht fiir alle Kovariablen bekannt, tiber welche funktionale Form sie auf die
Zielgrofle wirken. Mithilfe des Modells der additiven Regression léasst sich diese Fra-
gestellung auf eine grofitenteils flexible und dennoch strukturierte Weise 16sen. Die
Modellierung wird mittels nichparametrischer Regression durchgefiihrt. Zunéchst
wird die Verfahrensweise der nichtparametrischen Regression vorgestellt. Daraufhin
wird diese Modellierung auf die generalisierten linearen Modelle tiibertragen. Die in
diesem Kapitel verwendeten Formeln und Konzepte stiitzen sich auf das Buch von
Fahrmeir u.a. (2007, S. 291 ff.).

2.1 Nichtparametrische Regression

Im einfachen linearen Modell wird der Einfluss der Kovariablen auf die Zielvariable
als linear angenommen. Allerdings ist ein rein lineares Modell in der Praxis oft nicht
ausreichend. Im Folgenden soll der Einfluss einer einzigen Kovariablen nichtlinear
wirken. Das Hauptziel der nichtparametrischen Regression ist die flexible Modellie-
rung des Einflusses metrischer Kovariablen auf die abhangige Variable.

Zunéchst wird der Einfluss einer einzigen metrischen Kovariable auf eine normal-
verteilte abhéngige Variable betrachtet. Dies wird als univariate Gldttung bzw. als
Streudiagramm-Gldtter bezeichnet, da sich die zugrundeliegenden Daten am besten
mithilfe eines Streudiagrammes veranschaulichen lassen, mit dem Ziel eine glatte
Funktion der Kovariablen zu erhalten. Der im Streudiagramm dargestellte Zusam-
menhang zwischen y und z soll dabei moglichst gut erfasst werden. Die Zielvariable

lasst sich durch die Funktion der Kovariablen und einen additiven Storterm erklaren:

vi = f(zi) + € E(e;) =0, V(e;) = 0% (2.1)



Fiir die Fehlerterme € wird angenommen, dass sie unabhangig und identisch verteilt

sind und eine konstante Varianz o2 besitzen. Daraus folgt fiir die ZielgroSe v,

E(yi) = f(2); V(yi) = o (2.2)

so dass mithilfe der Funktion f der Erwartungswert von y modelliert wird.

2.1.1 Polynom-Splines

In diesem Abschnitt werden die Polynom-Splines oder auch Regressions-Splines ein-
gefiihrt, die auf der Basis von Polynomen modelliert werden. Eine gute Anpassung
der Funktion f an die zugrundeliegenden Daten wird erreicht, wenn die Glattheitsan-
forderung erfiillt ist. Bei der Anwendung von Polynom-Splines werden, auf Grundlage
einer bestimmten Knotenmenge k1, ..., kq, stlickweise Polynome vom Grad [ mo-
delliert. Um sicherzustellen, dass die Polynomstiicke glatt zusammengesetzt werden
kénnen, muss die Funktion f an den Intervallgrenzen (I — 1)-mal stetig differen-
zierbar sein. Neben dem Splinegrad [ ist die Anzahl der Knoten der entscheidende
Faktor bzgl. der Rauheit der Funktion. Eine kleine Anzahl an Knoten resultiert in
einer glatten Funktionsschatzung, allerdings kann dadurch der Zusammenhang der
Kovariablen auf die Zielvariable eventuell nur ungenau beschrieben werden. Bei ei-
ner grofen Knotenanzahl ist die Schatzung der Funktion flexibler, potentiell kann
es allerdings zu Overfitting kommen. Auf diese Fragestellung der Glattungsparame-
terwahl wird in Abschnitt 2.1.3 noch spezifischer eingegangen.

Es gibt zahlreiche verschiedene Moglichkeiten zur Darstellung von Polynom-

Splines. Die beiden bekanntesten sind

e trunkierte Potenzen TP (Truncated Power Series)
e B-Splines (Basic-Splines).

Ich werde mich in dieser Arbeit auf die B-Splines beschrénken. Die Polynom-Splines
auf Basis der trunkierten Potenzen sind zwar etwas leichter verstandlich, allerdings
sind die B-Splines insbesondere aus numerischer Sicht zu bevorzugen, da ihre Ba-
sisfunktionen nach oben beschrinkt sind. Auflerdem ist die B-Spline-Basis lokal
definiert und nur tber ein durch benachbarte Knoten gebildetes Intervall positiv
(Green u. Silverman, 1993).



B-Splines

Eine Moglichkeit, die Funktion f sinnvoll und flexibel zu modellieren, sind - wie
schon angedeutet - die Darstellung von Polynom-Splines mittels Basic-Spline- oder
B-Spline-Basisfunktionen. Bei der Konstruktion der Funktion f(z) mithilfe der B-
Spline-Basis spielt ebenfalls die Glattheitsbedingung an die Funktion eine wichtige
Rolle. Polynomstiicke eines gewiinschten Grades werden an den Knoten ausreichend
glatt zusammengesetzt. Die B-Spline-Basis besteht aus (I + 1) Polynomstiicken vom
Grad [, die (I — 1)-mal stetig differenzierbar zusammengesetzt werden. Die Funktion

f(2) ergibt sich als Linearkombinationen der Basisfunktionen:

f(z) = ;%‘Bj(z)- (2.3)

Fiir B-Splines vom Grad [ = 0 ergibt sich unmittelbar die Definition

1 Rj S z S Rj+1,

B?(Z) = ]l['ij#fjﬂ)('z) = {

0 sonst,

Fir B-Splines mit Grad [ < 0 lassen sich analoge Darstellungen aus stiickweise
zusammengesetzten Polynomen konstruieren. Die Anzahl der notwendigen Basis-
funktionen d = g+ 1 — 1 setzt sich zusammen aus der Anzahl der Knoten ¢ und dem
gewiinschten Splinegrad [ der Polynomstiicke.

Daraus lasst sich die Designmatrix Z motivieren

Bl(z) ... Bi(z)
Z = : : ) (2.5)

Bl(z,) ... Bi(z,)

Mittels dieser Darstellung kann die zugrundeliegende Struktur alternativ auch be-

schrieben werden durch

T
Vi = vz + € mit v = | | und z; = (Bi(z) - Ba(zi)). (2.6)

Vd



Es handelt sich dabei um ein klassisches lineares Modell in dem Parametervektor ~.

Der tibliche Schétzer fiir v ist der Kleinste-Quadrate-Schétzer 4.

In Abbildung 1 ist die Schatzung eines nichtparametrischen Effekts anhand ei-

nes simulierten Datenbeispiels schematisch dargestellt. (a) zeigt eine vollstandige
B-Spline-Basis zum Grad [ = 3. Mittels des KQ-Schéatzers 4 werden die Basisfunk-

tionen entsprechend skaliert (b). Die letztendlich resultierende Schétzung erhélt man

durch die Summe aller skalierten Basisfunktionen (c).

(a) B-Spline Basis

[
(]

(b) skalierte B-Spline Basis

QUKL

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines nichtparametrischen Effekts mit B-Splines

(vgl. Fahrmeir u.a. (2007, S. 307))

Wie bereits erwahnt sind die B-Spline-Basisfunktionen lokal beschrinkt, da sie nur

in einem von [ + 2 Knoten gebildeten Bereich positiv sind. Eine weitere Eigen-

schaft der Basisfunktionen ist, dass jede Basisfunktion mit genau 2/ benachbarten

Basisfunktionen iiberlappt. Fir die Wahl von aquidistanten Knoten besitzen alle



Basisfunktionen die gleiche Form und sind lediglich entlang der z-Achse verschoben.

Bei quantilbasierten Knoten ist diese Aussage allerdings nicht zutreffend.

2.1.2 Penalisierte Splines (P-Splines)

Bei den Polynom-Splines wurde bereits aufgezeigt, dass die Giite der Anpassung
der Zielfunktion f(z) an die Daten entscheidend von der Anzahl der gewédhlten
Knoten abhangt. Allerdings kann es bei der Wahl von zu vielen Knoten zu Over-
fitting kommen. Mit dem bekannten Ansatz der sogenannten penalisierten Splines
bzw. P-Splines lasst sich dieses Problem in den Griff kriegen. Dabei wird fiir die
Funktionsschétzung eine grofle Anzahl an Knoten gewéhlt, um sicherzustellen, dass
die Funktion flexibel genug ist auch uneinheitliche Funktionsverlaufe modellieren zu
konnen. Dazu wird noch ein Strafterm eingefiihrt, der eine zu variable bzw. unruhige
Funktionsschétzung mithilfe eines Gldttungsparameters A bestraft.

Um die Glattheit einer Funktion bewerten zu kénnen, eignet sich dafiir v.a. die
quadrierte zweite Ableitung dieser Funktion. Die 2. Ableitung stellt ein MaB fiir die
Kriimmung der Funktion dar. Demzufolge nimmt die Rauheit der Funktion zu, je
stéarker die Funktion gekriimmt ist. Fir B-Splines eignet sich als Penalisierungsan-

satz der Term der Form

A () (2.7)

um eine zu grofe Variabilitat der Funktionsschatzung zu bestrafen. Bei gleichabstan-
digen Knoten lasst sich der Strafterm der Differenzen besonders leicht ausdriicken.
Um die 2. Ableitungen zu approximieren werden in der Praxis hdufig die 2. Diffe-
renzen der Parameter -; verwendet. Generell erhalt der Strafterm bei einem kleinen
Glattungsparameter A — 0, nur ein sehr geringes Gewicht, so dass sich fiir v ei-
ne nahe am KQ-Schatzer gelegene Schiatzung ergibt. Andernfalls fiir A — oo ist der
Penalisierungsterm der dominierende Faktor fiir die Schatzung. In diesem Fall erhalt
man fir die Funktion f(z) eine annidhernd lineare Schiatzung. Fiir A — oo ergibt sich
eine freie Wahl des Splinegrades und des Grades des nicht penalisierten Polynoms.

Dies ist ein weiteres Argument fiir die P-Splines auf B-Spline-Basis.
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2.1.3 Zyklische Splines

Es kommt haufig vor, dass eine Glattungsfunktion ,zyklisch® ist, das heiflt, dass
die Funktion dieselben Werte und ersten Ableitungen an ihrer oberen und unteren
Grenze besitzt. In dem, in dieser Arbeit verwendeten Modell (5.1) wurden als Basis-
funktionen zyklische P-Splines auf Wochenbasis benutzt, um eine glatte Schiatzung
der Funktion zu erhalten. Es wére beispielsweise fiir eine Glattungsfunktion iiber
die Zeit einer Woche ungeeignet, dass sich die Werte am Ende einer Woche unzu-
sammenhangend zu den Werten am Anfang einer Woche zeigen. Als Bedingung fiir
zyklische Splines muss gelten, dass der Spline fiir die zweiten Ableitungen an je-
dem Knoten zusammenhéngend sein muss und die Funktionswerte f(z;) und f(z)

tibereinstimmen miissen (Wood, 2006). Ein zyklischer Spline lésst sich darstellen als

k-1
f(2) = > bil2)B;, (2.8)

j=1
wobei b;(z) die i-te Basisfunktion eines zyklischen Splines beschreibt und der Vek-
tor BT = (By,...,Px_1) mit der Eigenschaft 8, = f; definiert ist. Die skalierten
Basisfunktionen b;(z) werden mit ihren zugehorigen Koeffizienten 3; multipliziert
und ergeben summiert die Glattungskurve. Als Penalisierungsansatz fiir zyklische

Splines ergibt sich

A (1)) = A8TPB, (2.9)

wobei die Matrix P die Strafmatrix zur Basis darstellt.

2.1.4 Bias-Varianz Trade-off und Glattungsparameterwahl

Bei der glatten Approximation einer unbekannten Funktion f kommt es zu einem
fundamentalen Trade-off zwischen dem Bias und der Varianz. Es besteht ein Konflikt
zwischen der Glattheit der Zielfunktion und der Anpassung an die Daten. Wahlt man
bei den Polynom-Splines eine niedrige Anzahl an Knoten, erhdlt man somit auch
nur wenige Basisfunktionen, so dass als Resultat eine glatte Funktion geschétzt wird.
Allerdings ist in diesem Fall die Verzerrung grof, da die geschatzten Werte weiter von
den tatsachlich beobachteten y—Werten abweichen. Werden viele Knoten gewéahlt,
ist die Modellierung komplexer und das Modell passt sich flexibel den Daten an,
was einen kleinen Bias zur Folge hat. Dies erfolgt jedoch unter Inkaufnahme einer

groflen Varianz.
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Gesucht ist demzufolge der bestmogliche Kompromiss zwischen Verzerrung und
Varianz des Schatzers. Dabei ist die Wahl des Glattungsparameters A ausschlag-
gebend, um eine optimale Schatzung in der Streudiagrammgléttung zu erhalten.
Als mogliche Losung dieses Problems kann man an den mittleren quadratsichen
Fehler (MSE) denken, da dieser einen Kompromiss zwischen Bias und Varianz dar-
stellt. Jedoch wird der MSE in der Praxis nicht verwendet, da er im Allgemeinen
von der wahren Funktion f(z) abhdngt. Allerdings bildet dieses Vorgehen die Ba-
sis der Wahl eines optimalen Glattungsparameters, das auf einer Approximation
der quadratischen Abweichungen in der Grundgesamtheit beruht. Als Moglichkei-
ten der Glattungsparameterwahl basierend auf Optimalitdatskriterien soll an dieser
Stelle das Kreuzvalidierungskriterium und das Akaike Informationskriterium (AIC)
erwahnt werden.

Beim Kreuzvalidierungskriterium wird ein Schétzer f (z) als gut angesehen je
kleiner die quadratische Abweichung von Fit und wahrem Wert (y — f (z))2 fiir eine
neue Beobachtung y am Punkt z ist. Da normalerweise keine solchen neuen Beob-
achtungen zur Verfiigung stehen, werden diese erzeugt, indem ein Teil der Daten bei
der Schatzung nicht berticksichtigt wird. Bei der ,leave-one-out® Kreuzvalidierung
wird jeweils eine der Beoabchtungen aus den Daten nicht berticksichtigt und die
Schétzung fiir den Glattungsparameter basierend auf den verbleibenden n — 1 Beob-
achtungen durchgefithrt, um den Funktionswert f(z;) fir die nicht berticksichtigte
Beobachtung vorhersagen zu kénnen. Im Folgenden soll mit f (=) (%) die Schéitzung
der Funktion, die sich ohne die Beobachtung (z;,y;) ergibt, bezeichnet werden. Die
Giite der Anpassung wird basierend auf dem quadratischen Abstand von Schéatzung
und tatsachlicher Beobachtung berechnet. Daraus ergibt sich das Kreuzvalidierungs-

kriterium in folgender Form:

CV(N) =

n

(yz- — [Tz >\)>2~ (2.10)

S|

=1

Die Wahl des optimalen Glittungsparameters fiir die Funktionsschatzung erhélt
man, indem man das Kreuzvalidierungskriterium minimiert. Ein Problem bei die-
sem Kriterium ist allerdings, dass n separate Schatzungen der Funktion durchgefiihrt
werden miissen, was sich bei grofien Datenmengen als sehr aufwéindig erweist. Bei
Penalisierungsansatzen lasst sich jedoch zeigen, dass sich f (_i)(z) bestimmen lasst,
ohne die zugehorige Schéatzung durchzufiithren. Mithilfe der i-ten Diagonalelemen-

te s; der Glattungsmatrix S = X(X"X)X” kann das Kreuzvalidierungskriterium

12



allerdings in einer effizienteren Form dargestellt werden:

ij: <y" — f(_i)'(zi)f. (2.11)

Da die Berechnung der Diagonalelemente der Glattungsmatrix bei groffen Datensét-
zen allerdings immer noch rechnerisch aufwéndig ist, wird haufig die Generalisierte

Kreuzvalidierung

GCV(\) = - an (y_f(_)(z)>2 (2.12)

n;3

verwendet. Dabei werden die einzelnen Diagonalelemente der Glattungsmatrix durch
ihren Mittelwert sp(S)/n ersetzt. Die Spur der Glattungsmatrix kann somit durch
die Summe der Diagonalelemente bestimmt werden. Auflerdem lassen sich mithilfe
der Spur der Glattungsmatrix S die Anzahl der effektiven Parameter im Modell

bestimmen.

2.2 (Generalisierte) Additive Modelle

Bei additiven Modellen wird, wie in linearen Modellen, einerseits der Einfluss von Ko-
variablen durch den linearen Pradiktor erklért. Andererseits wird der Einfluss ande-
rer Kovariablen durch eine komplexe, funktionale Form auf die Zielvariale modelliert.
Der Begriff des additiven Modells erwachst daraus, dass das Modell additiv in den
Effekten der metrischen Kovariablen ist. Dabei wird unterstellt, dass die Schatzung
von hoherdimensionalen Funktionen schwierig ist und einen sehr groflen Stichprobe-
numfang erfodert, um dem Fluch der Dimension entgegenzuwirken. Der Fluch der
Dimensionen bezeichnet in diesem Zusammenhang hoherdimensionale Glattungs-
probleme, bei denen eine sehr groffe Anzahl an Parameter zu schatzen ist. Aufgrund
dessen werden in der Praxis nur selten 3-dimensionale Oberflichen oder hoher be-

trachtet. Stattdessen wird eine besondere, additive Struktur

fi(zin) + .o+ fo(zi) (2.13)

an die Funktion f(z1,...,2,) unterstellt.

13



Im Folgenden wird dieser Spezialfall, das additive Modell

q

yi =y [i(z) e = filza) + .o+ folzig) + 6 (2.14)

Jj=1

ohne linearen Pradiktor 77“”

;" betrachtet. Fiir die Storterme ¢; gelten weiterhin die

Annahmen wie im einfachen linearen Regressionsmodell, d.h. sie sind u.i.v. mit
E(e;) = 0 und V(¢;) = 2. Fiir die nichtparametrische Modellierung der Funktionen
f(2;) kénnen verschiedene Basisfunktionsansétze herangezogen werden, wobei jede
Funktion f; durch

d;

filz) =X vuBi(z) (2.15)

=1

approximiert wird. Bei der Wahl von B-Splines als Basis kann fiir jede Funktion
eine andere Anzahl an Knoten bestimmt werden, sowie ein anderer Grad der Basis-
funktionen. Alle Basisfunktionen miissen dabei wieder entsprechend der Kriterien
penalisiert werden, um eine zu raue Funktionsdarstellung zu verhindern.

Mittels des linearen Préidiktors nl™ = By + Bizi1 + ... + Brwg, lisst sich das

additive Modell (2.14) zum Standardmodell der additiven Regression erweitern:

vi = f1(zin) + ...+ fo(zig) + Bo + Broa + ... 4 Brxin + €. (2.16)

nichtparametrische Effekte parametrische Effekte

Im ersten Teil der Gleichung sind die nichtlinearen Effekte der metrischen Ko-
variablen zusammengefasst, die additiv zusammenwirken. Die glatten Funktionen
fi, ..., fq stellen die (Haupt-)Effekte der metrischen Kovariablen z, ..., z, dar. Der
zweite Teil umfasst dabei die linearen Effekte, wobei die Kovariablen x1, ..., z; ka-
tegorial oder auch metrisch sein kénnen. Das Modell (2.16) ist eine Erweiterung des
Spezialfalls des additiven Modells (2.14) durch den linearen Pridiktor n/" und wird
auch als semiparametrisches Modell bezeichnet.

Bei additiven Modellen geschieht die Interpretation der geschatzten Modelle am
einfachsten durch Visualisierung, jeweils unter der Bedingung, dass alle anderen Ko-
variableneffekte gleich bleiben. Diese Form der Interpretierbarkeit hat das additive
Modell mit dem klassischen Regressionsmodell gemeinsam.

Um Wechselwirkungen zwischen Kovariablen zu beachten, lasst sich das additive
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Haupteffektmodell (2.16) durch Interaktionsterme erweitern. In den meisten Fallen
werden dabei nur Interaktionen zwischen zwei Kovariablen betrachtet. Es kénnen
hierbei sowohl Interaktionen zwischen zwei metrischen oder zwei kategorialen Varia-
blen, als auch Interaktionen zwischen einer metrischen und einer kategorialen Va-
riable modelliert werden. Fiir eine Interaktion mit metrischen Kovariablen geschieht
dies durch additive Einbeziehung einer glatten Funktion. In dem, in dieser Arbeit

verwendeten Modell (5.1) werden Interaktionen allerdings nicht mit aufgenommen.

2.3 Autokorrelation

Um auch heteroskedastische oder korrelierte Storgrofien im Modell zuzulassen, muss
das klassische lineare Modell y = X + € mit unkorrelierten und homoskedastischen
StorgroBen, d.h. Cov(e) = oI durch die allgemeinere Annahme Cov(e) = o*W

ersetzt werden. Daraus ergibt sich das allgemeine lineare Regressionsmodell
y=X[B+e (2.17)
genau dann, wenn folgende Annahmen gelten:
1. E(e) = 0.
2. Cov(e) = E(e€’) = 0?W | mit bekannter positiv definiter Matrix W.
3. Die Designmatrix X besitzt vollen Spaltenrang, d.h. rg(X) = p.

Eine Moglichkeit bessere Schéatzer im allgemeinen linearen Modell zu erhalten, wenn
die Matrix W nicht bekannt ist, bieten Inferenztechniken mit autokorrelierten Stor-
grofen. Ist es nicht moglich, eine Korrelation durch nichtlineare Modellierung me-
trischer Kovariablen oder durch Aufnahme nicht beriicksichtigter Variablen zu be-
seitigen, konnen Schatzverfahren fiir Modelle mit autokorrelierten Stortermen her-
angezogen werden.

Die Annahme unkorrelierter Storgrofien ist vor allem bei Zeitreihen sowie bei
Panel- oder Longitudinaldaten nicht realistisch. Autokorrelation liegt bei einer Kor-
relation der Storterme im Zeitablauf vor. Bei Fehlspezifikation des Modells treten
in vielen Féllen autokorrelierte Storungen auf. Ein moglicher Grund der Fehlspezi-
fikation ist, dass der Einfluss einer erklédrenden Variable nicht korrekt in das Modell
aufgenommen wurde. Sehr haufig treten autokorrelierte Stérungen bei der Zeitrei-

henanalyse auf. Oft kénnen nicht alle relevanten erklarenden Variablen in das Modell
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aufgenommen werden, weil sie nicht beobachtbar sind. Falls diese nicht berticksich-
tigten Kovariablen einen zeitlichen Trend oder saisonale Schwankungen aufweisen,

werden korrelierte Fehler hervorgerufen.

In vielen Féllen wird in der Praxis mit einer Autokorrelation erster Ordnung mo-

delliert. Dabei wird angenommen, dass die Storterme einem autoregressiven Prozess
erster Ordnung (AR(1)) folgen.

Es besteht hierbei die lineare Beziehung
€ = PE€i—1 + u; (218)

zwischen den Storungen ¢; zum Zeitpunkt ¢ und den Stérungen ¢;_; der Vorperiode
mit —1 < p < 1. Wobei fur die u; die Annahmen

2. V(u;) =E(u?) =02, i=1,...,n
3. Cov(u;, uj) = E(uj,u;) =0, i#j

getroffen werden. Es wird angenommen, dass der Vorgang bereits weit in der Vergan-
genheit begonnen hat. Daraus kann man ein spezielles lineares Modell mit E(¢) = 0

und folgender Kovarianzmatrix

1 p p2 pnfl
2 1 n—2
Cov(e) = W = u P . P (2.19)
1—p? :
pnfl pan pn73 1

herleiten. Mithilfe dieser Korrelationsmatrix lassen sich die Korrelationskoeffizienten
zwischen den Storungen ¢; und den um j Perioden verzogerten Stortermen e;_;

berechnen. Damit lasst sich die Autokorrelationsfunktion darstellen als

Cov(e;, € ; o
ack() = SO i 012, (2.20)
V(e;)
Positive Autokorrelation bedeutet, dass nach einer positiven Stérung tendenziell
wieder eine positive Storung folgt. Bei negativ korrelierten Storungen folgen auf po-
sitive Storungen tendenziell negative Storungen, d.h. die Storungen wechseln haufig

das Vorzeichen.
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Kennzeichnend fiir die Autokorrelation erster Ordnung ist eine langsame Ab-
schwachung der Starke der Korrelation zwischen den Storgréfien €; und den verzoger-
ten Storungen. Mithilfe sogenannter Korrelogramme lésst sich die Autokorrelation
fiir unterschiedliche Werte von p grafisch darstellen. Falls p negativ ist, nimmt die
Korrelation mit wechselndem Vorzeichen ab. Bei positivem p nimmt die Korrelation
geometrisch mit der Verzogerung ab.

Da es im Allgemeinen bekannt ist, dass die Storterme der Modellierung bei Fein-
staubdaten im zeitlichen Verlauf stark autokorreliert sind, ist es nicht notwendig eine

Diagnose durchzufiihren.

3 Datenuberblick

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die Datenlage gegeben. Zuerst wird die
Lage und Auswahl der verwendeten Messstationen in Berlin beschrieben. Darauf-
hin wird der Erhebungszeitpunkt der Messdaten abgesteckt und die Regulierungen

innerhalb der Umweltzone dargestellt.

3.1 Lage und Auswahl der Messstationen

Alle Erhebungen fiir diese Studie wurden in Berlin durchgefiihrt. Die Einwohnerzahl
der deutschen Hauptstadt belduft sich im Jahr 2012 auf schétzungsweise 3.38 Mil-
lionen auf einer Gesamtfliche von 891.7 km? (Statistik-Berlin-Brandenburg, 2012a).
Ungefahr 1.1 Millionen Einwohner leben in der Umweltzone auf einer Flache von 88
km? die durch den inneren S-Bahnring begrenzt ist (Berliner Umweltzone, 2013).
Im Jahr 2012 waren in Berlin ca. 1.3 Millionen Kraftfahrzeuge registriert (Statistik-
Berlin-Brandenburg, 2012b).

Abb. 2 zeigt die Lage der Messstationen, auf deren Daten die Analyse beruht. Es
wurden zwei Verkehrsmessstationen ausgewéhlt und eine Hintergrundstation, die als
Referenzstation zu den anderen beiden dient. Der Messcontainer in der Schildhorn-
strafle befindet sich in einem Wohngebiet im Innenstadtbereich in Berlin Steglitz-
Zehlendorf, in dem ein hohes Verkehrsautkommen vorherrscht. Dieser Messcontainer
befindet sich auflerhalb der Berliner Umweltzone. Die Messstation Frankfurter Al-
lee steht in Berlin Friedrichshain-Kreuzberg an einer vielbefahrenen Hauptstrafle
im stiddtischen Gebiet innerhalb der Umweltzone. Als Hintergrundstation dient die
Station in der Nansenstrafle in Berlin Neukolln innerhalb der Umweltzone, die in

einem Wohngebiet mit mittlerem Verkehrsaufkommen liegt.

17



Innerer s—Bahanng
ab dem 01.01.2010

l

bis zum 31 12 2@09

.)

m
{/‘“-\
p: : - \")

a
— _.-'/"' (

.\;ﬂ
E

P 4

Vv

Abbildung 2: Lage der Messstationen in Berlin: Schildhornstr. (@),
Frankfurter Allee (M), Nansenstr. (A).

In der Schildhornstrafle wurden im Jahr 2008 die héchsten absoluten Fahrzeugzah-
len mit ca. 35000 Fahrzeugen pro Tag und in der Frankfurter Allee mit ca. 50000
Fahrzeugen pro Tag registriert (Lutz u. Raurterberg-Wulff, 2009).

Die an einer Messstation gemessene PM;o-Konzentration stammt nicht allein von
den dort vorbeifahrenden Fahrzeugen, sondern ist die Summer aller Schadstoftbeitra-
ge, die in der Atmosphére aus den verschiedensten Quellen bis zur Messstation trans-
portiert werden. Die PM;o-Messwerte setzen sich zusammen aus der Vorbelastung
der Luft, die nach Berlin hineinstromt, dem Beitrag des stéddtischen Hintergrunds
ausgenommen des Ausstofles des lokalen Verkehrs und dem lokalen Verkehrsbeitrag
an der betrachteten Verkehrsstation. Dieser lokale Verkehrsbeitrag ergibt sich aus
der Differenz zwischen den PM;o-Messwerten der Verkehrsmessstation und einer
reprasentativen stadtischen Hintergrundstation (Lutz u. Raurterberg-Wulff, 2011).

Alle drei Messstationen sind Teil des Berliner Luftgiite-Messnetz (BLUME), das
seit 1975 die Luftverunreinigung Berlins misst (Senatsverwaltung fiir Stadtentwick-
lung und Umwelt, 2013). Die Auswahl genau dieser drei Messstationen fiir die sta-

tistische Analyse wurde von den zustandigen Experten in Berlin vorgeschlagen.

3.2 Erhebungszeitraum

Die Berliner Umweltzone wurde am 1. Januar 2008 eingefiihrt. Seitdem ist es Fahr-
zeugen der Schadstoffgruppe 1 (Euro 1) oder Fahrzeugen ohne Plakette nicht mehr
erlaubt, in die Umweltzone einzufahren. Wie in Abb. 2 zu erkennen ist, sind nur

Fahrzeuge der Schadstoffgruppe 2 - 4 mit roter, gelber oder griiner Plakette erlaubt.
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Diese erste Stufe der Umweltzone wird im Folgenden als Stufe 1 bezeichnet.

Als weitere Mainahme sind seit 1. Januar 2010 nur noch Fahrzeuge mit griiner
Plakette befugt, in der Umweltzone zu fahren. Diese strengere Regulierung wird
als Stufe 2 bezeichnet. Fiir weiterfiihrende Informationen bzgl. der Umweltzonen in
Deutschland und der Euro-Schadstoffnorm méchte ich auf die Quelle vom Umwelt-
bundesamt (2013c) verweisen.

Als Grundlage fiir die folgende statistische Auswertung dienen stiindliche Mess-
werte der PM;jp-Belastung, die in dem Zeitraum vom 1. Januar 2004 bis 31. Dezem-
ber 2012 erhoben wurden. In der Analyse wurden die gemessenen PM;,-Werte vor
der Einfiihrung der Umweltzone mit den PM;yp-Konzentrationen nach Einfithrung
verglichen. Dabei wurde zwischen den beiden verschiedenen Stufen der Umweltzone
unterschieden. Die PM;p-Werte am 1. Januar jeden Jahres wurden dabei immer aus-
genommen, da die PM;o-Konzentrationen an Neujahr in Grofstiadten 1000 pg/m?

tibersteigen konnen (Umweltbundesamt, 2013b).

3.3 Variableniiberblick

In diesem Abschnitt mochte ich kurz die Variablen vorstellen, die fiir die Auswertung

der Feinstaubdaten verwendet wurden. Tabelle 1 zeigt die Variablen im Uberblick.

Datum PMio (Schildhornstr.) Jahreszeit
Wochentag PM;o (Frankfurter Allee) Jahreszeit und Umweltzone
Feiertag PM; (Nansenstr.) Windrichtung

Stunde des Tages
Stunde der Woche
Umweltzone (UZ)

Tabelle 1: Uberblick der verwendeten Variablen aufgeteilt nach Art der Variablen.

Die Variablen wurden in deterministische-, Feinstaub- und meteorologische Varia-
blen aufgeteilt. Als deterministische Variablen wurden der Wochentag und die Feier-
tage des Jahres verwendet. Das Verkehrsaufkommen unter der Woche unterscheidet
sich vom Verkehrsaufkommen am Wochenende oder an Feiertagen, so dass es sinn-
voll ist, diese Variablen zu betrachten. Mithilfe der Stunde des Tages lassen sich

Tagesverldufe der Feinstaubbelastung darstellen. Die Stunde der Woche wird beno-
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tigt, um im Modell Glattungssplines iiber eine ganze Woche hinweg zu modellieren.
Die Variable Umweltzone (UZ) gibt an, ob die Umweltzone noch nicht implemen-
tiert wurde (keine UZ) oder ob es sich um (Stufe 1) oder (Stufe 2) der Umweltzone
handelt.

Als Feinstaubvariablen wurden die stiindlichen PM;o-Werte der Messcontainer
benutzt (PMy (Messstation)).

Bei den meteorologischen Variablen wird bei der Jahreszeit zwischen Sommer
(April - September) und Winter (Oktober - Mérz) unterschieden. In der Variable
Jahreszeit und Umuweltzone wird sowohl die Jahreszeit als auch die Stufe der Um-
weltzone festgehalten. Die Windrichtung gibt an, aus welcher Richtung der Wind

an die Messstation blast.

20



4 Deskriptive Analyse

Dieses Kapitel dient dazu, einen deskriptiven Uberblick iiber die Daten zu geben.
Abb. 3 gibt einen Uberblick iiber die PM;o-Werte der einzelnen Messstationen im
Zeitverlauf. Dabei werden die wochentlichen Mittelwerte der PM;o-Konzentrationen
an den beiden Verkehrsmessstationen (Schildhornstr. und Frankfurter Allee) und

der Referenzstation (Nansenstr.) gezeigt.
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Abbildung 3: Zeitreihe wochentlicher Mittelwerte der PM1g-Konzentration an den Mess-
stationen

Um den Verlauf des PM;g-Niveaus zu charakterisieren, wurden aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wochentliche Mittelwerte gewihlt, um unnétige Punktspriinge zu
vermeiden. Man kann erkennen, dass die PM;g-Konzentrationen in der Mitte jeden
Jahres im Sommer niedriger waren als im Winter. Auflerdem sind in einigen Jahren
(insbesondere 2004, 2006, 2010, 2011) stark erhohte PM;o-Werte in den Monaten
Januar bis Februar gemessen worden. Diese erhohten Werte zu Beginn eines Jahres
wurden auch in der Miinchner Studie (Fensterer u. a., 2013) festgestellt. Der starke
PM;o-Anstieg zu Jahresbeginn kann in den Jahren 2006 und 2010 durch meteorolo-
gische Extremwerte erklart werden. Sehr kalte Winter mit einem hohen Heizbedarf,
Winde aus ostlicher Richtung mit hoch vorbelasteter Luft und niedrige Windge-
schwindigkeiten sind die Ursachen fiir die extremen PM;o-Werte in diesen Jahren
(Lutz u. Raurterberg-Wulff, 2011).
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Die Mittelwerte der PM;o-Konzentrationen - aufgeteilt nach Stufe der Umweltzo-
ne - sind in Tabelle 2 dargestellt. Hierbei muss beachtet werden, dass es sich bei den
PM;jp-Messwerten um eine unkorrigierte Schiatzung handelt, d.h. die unterschied-
lichen Einflussfaktoren auf die Feinstaubbelastung sind hier noch nicht adjustiert

worden.

Schildhornstr. 34060 33.1 (20.5) 17252 28.5 (14.6) 25903 28.0 (20.0)
Frankfurter Allee 34369 35.1 (21.9) 17266 31.9 (17.5) 25874 30.3 (20.6)

Nansenstr. 34557 27.5 (18.8) 17248  26.1 (14.2) 25764  25.0 (19.0)

Tabelle 2: PM;p-Mittelwerte der Messstationen aufgeteilt nach Stufe der Umweltzone

An allen drei Messstationen nahm die Belastung an PM; mit der Implementierung
der beiden Stufen der Umweltzone ab. Der Riickgang der PM;,-Konzentration, be-
trachtet iiber beide Stufen der Umweltzone hinweg, war in der Schildhornstr. (-15.6
%) grofier als in der Frankfurter Allee (-13.7 %). Auch an der Hintergrundstation
Nansenstr. nahm die Feinstaubkonzentration ab (-9.1 %). Damit liegt die Redukti-
on der Feinstaubbelastung teilweise sogar iiber den vom Umweltbundesamt (2013c)
prognostizierten Werten von 2 - 12 %. Im Vergleich zu den Miinchner Feinstaubda-
ten (Fensterer u.a., 2013) von 2006 - 2010 ist der Riickgang der PM;o-Mittelwerte
nach Einfiihrung der Umweltzone an den Berliner Messstationen hoher. Allerdings
wurde die Analyse in Miinchen nur mit der Implementierung der Umweltzone Stufe
1 durchgefiihrt.

In Tabelle 3 sind die PM;o-Mittelwerte der einzelnen Messstationen nach der Stu-
fe der Umweltzone abgebildet. Aulerdem wird dabei zwischen Sommer und Winter
unterschieden, um die jahreszeitlichen Unterschiede deutlich zu machen. Die pro-
zentualen Unterschiede der mittleren Feinstaubbelastung an den drei Messstationen
zwischen Sommer und Winter liegen unabhéngig von der Stufe der Umweltzone zwi-
schen 21.2 % und 24.2 %. Im Sommer ist die Wirkung der Einfithrung der UZ Stufe
2 (gegeniiber keine UZ) auf die PM;g-Reduktion mit prozentualen Unterschieden
von -23.2 % in der Schildhornstr., -20.2 % in der Frankfurter Allee und -17.2 % in
der Nansenstr. sehr stark ausgepragt. Im Winter sind die Effekte nicht so deutlich
abgezeichnet mit prozentualen Unterschieden von -9.2 % in der Schildhornstr., -8.1

% in der Frankfurter Allee und -2.9 % an der Referenzstation Nansenstrafle.
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Schildhornstr.  Sommer 17100 29.7 8679 26.9 (11.5) 13040 22.8

Winter 16960 36.5 8573 30.1 (17.1) 12863 33.2

Winter 17155 39.0 8650 34.9 (20.2) 12775 35.9

Nansenstr. Sommer 17266 24.1 8636 241

(14.3) ( (10.7)
(24.8) ( (25.2)
Frankfurter Allee Sommer 17214  31.2 (14.7) 8616 28.8 (13.7) 13099 24.9 (12.4)
(26.7) ( (25.3)
(12.7) (11.4) 12827  19.9 (10.3)
(22.9) ( (23.8)

Winter 17291 30.8 8612 28.1 (16.2) 12937 29.9

Tabelle 3: PM;o-Mittelwerte der Messstationen aufgeteilt nach Jahreszeit und Stufe der
Umweltzone

In der rechten oberen Halfte von Tabelle 4 ist der Rangkorrelationskoeffizient nach
Spearman fiir die PM;p-Stundenmittelwerte eingetragen. Die linke untere Hélfte der
Tabelle zeigt den Koeffizienten fiir die PM;o-Tagesmittelwerte. Die Werte, die in
der Tabelle unter den Korrelationskoeffizienten zu sehen sind, stehen jeweils fiir die

Anzahl an paarweisen Vergleichen, fiir die PM;o-Messwerte vorlagen.

Schildhornstr. 1.00 0.86 0.82
76047 76150
Frankfurter Allee e 1.00 0.83
2982 76411
0.92 0.93 1.00
Nansenstr.
2915 2013

Tabelle 4: Spermans Korrelationskoeffizient der Tages- bzw. Stundenmittelwerte der
PM;p-Konzentrationen

Spearmans Korrelationskoeffizient zwischen den Stundenmittelwerten der PM;o-
Konzentrationen an den drei Messstationen ist mit Werten zwischen 0.82 und 0.86
hoch. Die Korrelationen zwischen den Tagesmittelwerten waren ebenfalls sehr hoch
und lagen zwischen 0.92 und 0.94. Auflerdem waren die gemessenen PM;jo-Werte
an den Messcontainern sehr stark autokorreliert mit Autokorrelationskoeffizienten
zwischen 0.978 und 0.986.
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In Abbildung 4 sind die wochentlichen Mittelwerte der PM;g-Konzentration fiir die
einzelnen Jahre des Erhebungszeitraumes abgetragen. Man kann erkennen, dass
die mittlere Feinstaubbelastung an PM;q im Sommer geringer ist als im Winter.
Wie auch schon in Abbildung 3 zu sehen war, sind vor allem in den ersten zehn
Wochen eines Jahres teilweise sehr hohe PM;o-Wochenmittelwerte fiir einige Jahre
gemessen worden. Bis auf wenige Ausnahmen im Winter lagen die gegléitteten wo-
chentlichen Mittelwerte der PM;o-Belastung unter 40 ug/m?. An der Messstation
Nansenstr. zeichnet sich der grafische Verlauf der Wochenmittelwerte der PM;g-
Konzentrationen dhnlich ab, allerdings mit niedrigeren wochentlichen Mittelwerten.
Die Grafik fiir diese Messstation ist im Anhang in Abbildung A.1 zu finden.

5 Beschreibung des Modells

Als Modell fiir die statistische Analyse wurde ein semiparametrisches Modell mit

autoregressiven Stortermen erster Ordnung (AR(1)) benutzt:

log(PM10x) =py + B1log(PM10er) + Bwo - Iwo +
Bs1 - Is1 + Bwr - Iw1 + Bs2 - Is2 + Bwz - Inz +
fso(Stunde) - Iso(Stunde) + fwo(Stunde) - Iyyo(Stunde) +
fs1(Stunde) - Ls; (Stunde) + fu1(Stunde) - Iy (Stunde) +
fs2(Stunde) - Iso(Stunde) + fuwo(Stunde) - Iyo(Stunde) +
fwr(Windrichtung) + (s Feiertag + €

(5.1)

Mit diesem Modell lasst sich der Zusammenhang zwischen der Luftverschmutzung
durch die PM;p-Partikel und der Einfithrung der verschiedenen Stufen der Umwelt-
zone abschéatzen.

Als Zielvariable des Modells wurde die PM;p-Konzentration an einer Verkehrs-
station verwendet (PM10x). PM10ges steht fiir die PMjg-Messwerte an der Refe-
renzstation (Nansenstr.). Als Referenzkategorie wurde das Stadium “Sommer keine
Umweltzone” gewahlt. I, I51, g2 bezeichnen jeweils die Indikatorfunktionen fiir die
Ereignisse “Sommer keine Umweltzone”, “Sommer Umweltzone Stufe 1”7 und “Som-
mer Umweltzone Stufe 2”. Entsprechend bezeichnen die Indikatorfunktionen Iy,
w1, Twe: “Winter keine Umweltzone”, “Winter Umweltzone Stufe 1”7 und “Winter
Umweltzone Stufe 2”. Um jahreszeitliche Schwankungen in das Modell miteinzube-

ziehen, wurde die Auswirkung der Einfithrung der verschiedenen Stufen der Um-
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weltzone (0, 1, 2) getrennt fiir Sommer (S) und Winter (W) analysiert. Spezifische
Schwankungen des Tages und der Tageszeit wurden durch einen wochenstiindlichen
(Stunde), mit den Jahreszeiten interagierenden Trend modelliert. Zu diesem Zweck
wurden als Basisfunktionen zyklische P-Splines benutzt, um eine glatte Funktions-
schiatzung zu erhalten. Dabei wurde eine maximale Anzahl von k£ = 50 Knoten
erlaubt, so dass die Schatzung der Funktion flexibel genug ist, um die tagesabhéan-
gigen Verkehrsschwankungen ausreichend gut beschreiben zu konnen.

Aufgrund der lokal unterschiedlichen Auswirkungen der Windrichtung an den
einzelnen Messstationen wurden zyklische penalisierte Splines fiir eine glatte, nicht-
parametrische Schatzung des Effekts der Windrichtung verwendet. Dabei ist sowohl
eine Beforderung der Feinstaubpartikel in Richtung der Messstation, als auch eine
Verwehung in entgegengesetzte Richtungen moglich. Hierbei wurden die Freiheits-
grade fix auf vier gesetzt.

Es gibt verschiedene Griinde warum die prozentualen Verdanderungen des PM,-
Niveaus mithilfe des Logarithmus modelliert wurden (Fensterer u.a., 2013). Ein
Grund ist die sehr schiefe Verteilung der PM;p-Messwerte. Ein anderer Grund fiir
die Benutzung der logarithmischen Transformation ist die Annahme, dass die Maf3-
nahme der Einfithrung der Umweltzone, die Jahreszeit und die Feiertage eine pro-
zentuale Auswirkung auf die PM;o-Konzentration haben.

Da angenommen werden kann, dass sich Feiertage - das Verkehrsaufkommen
betreffend - von den regularen Werktagen unterscheiden, wurde ein Indikator fiir
Feiertage an Werktagen mit in das Modell aufgenommen. Das Verkehrsaufkommen
bzw. die Verkehrsdichte und die Zusammensetzung der Fahrzeugflotte wurden nicht
mit modelliert, da dazu keine Daten zur Verfiigung standen.

Um tagesspezifische Auswirkungen zu untersuchen, wurden entsprechende Li-
nearkombinationen der signifikanten Koeffizienten und dem Bereich zwischen den
glatten Schatzfunktionen nach der Stufe der Umweltzone verwendet. Der Gesamtein-
fluss der Einfiihrung der verschiedenen Stufen der Umweltzone wurde jeweils fiir die

beiden Jahreszeiten Sommer und Winter mit den folgenden Hypothesentests

Hy : Bwo = Bw1 = Pwz

(5.2)
Hy : Bso = Bs1 = Ps2

iiberpriift.
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Da bei Feinstaubdaten im Allgemeinen eine starke Autokorrelation der Storter-
me e vorliegt, wurden diese Storgrofien als autoregressiver Prozess erster Ordnung
(AR(1)) modelliert. In dem verwendeten Modell (5.1) wurde eine Gruppeneinstufung
in Tagen benutzt. Das heifit, es wird angenommen, dass die Korrelationsstruktur nur
bei Beobachtungen innerhalb dieser Gruppe verwendet wird. Bei einer Einstufung
in Tage bedeutet das konkret, dass die Storterme der letzten Stunde des Folgetages
nicht mit denen der ersten Stunde des neuen Tages korrelieren. Da dies allerdings
nicht korrekt ist, wurde der Gruppierungsfaktor in einem alternativen berechneten
Modell auf Monate gesetzt, da so diese Fehlspezifikation nicht mehr so stark in das
Gewicht fallt. Die Ergebnisse dieser Modellierung sind sehr dhnlich zu dem Modell
mit dem Gruppierungsfaktor in Tagen und sind im Anhang B zu finden. Eine noch
sinnvollere Modellierung kann man erreichen, wenn man den Gruppierungsfaktor auf
die Jahreszeit und die beiden Stufen der Umweltzone oder so wie bei der Miinchner
Feinstaubstudie von Fensterer u.a. (2013) auf die Stufen der Umweltzone festsetzt.
Dies hat allerdings den Nachteil, dass die Berechnung dieser Modelle sehr viel Zeit
benotigt, da die Korrelation der Storterme in nur wenigen, grofflen Matrizen berech-
net werden muss. Es wurde versucht, diese Modelle auf einem Server zu berechnen,
allerdings waren sie nach einigen Wochen bis zum Abgabetermin der Bachelorarbeit

noch nicht durchgelaufen.
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6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der additiven Modellierung dargestellt.
Mithilfe von Modell (5.1) wurden jeweils die PMjo-Konzentrationen einer Verkehrs-
messstation fiir die Perioden “Sommer keine Umweltzone”, “Winter keine Umweltzo-
ne”, “Sommer Umweltzone Stufe 1”7, “Winter Umweltzone Stufe 17, sowie “Sommer
Umweltzone Stufe 2”7 und “Winter Umweltzone Stufe 2”7 berechnet. Tabelle 5 zeigt
die relativen Unterschiede der PM;o- Belastung zwischen Stufe 1 bzw. Stufe 2 der
Umweltzone (UZ) und keiner Umweltzone. Dabei wird zwischen den Jahreszeiten

Sommer und Winter unterschieden.

Schildhornstr. -6.90 % <0.01 -1899% <0.01 -12.712% <0.01 -13.28% <0.01
Frankfurter Allee -8.12% <0.01 -16.03% <0.01 -5.77% 0.582 -9.06 %  0.038

Tabelle 5: Verdnderung der PMjg-Konzentration in der UZ Stufe 1 bzw. Stufe 2 vergli-
chen mit der Periode keine UZ

Man kann erkennen, dass sich die Auswirkungen der Einfiihrung der beiden Stufen
der Umweltzone nach der Jahreszeit unterscheiden. Im Sommer hat die Mafinah-
me der Implementierung der Umweltzone Stufe 2 an beiden Verkehrsmessstationen
einen starken Effekt. Im Mittel betrégt dabei die Reduktion der PM;y-Konzentration
19.0 % (5.6 mg/m3, p-Wert: <0.001) an der Schildhornstr. und 16.0 % (5.0 mg/m?,
p-Wert: <0.001) an der Frankfurter Allee. Im Winter unterscheiden sich die beiden
Messstationen deutlicher voneinander und der Effekt der strengeren Regulierung mit
Umweltzone Stufe 2 ist nicht so stark zu spiiren. In der Schildhornstr. betrigt die
Reduktion des PMjo-Niveaus 12.7 % (4.6 mg/m3, p-Wert: <0.001) unter UZ Stufe
1 und 13.3 % (4.9 mg/m?, p-Wert: <0.001) unter UZ Stufe 2. An der Messstation
Frankfurter Allee ist die Verringerung der PMjo-Konzentration geringer, mit 5.8 %
(2.3 mg/m?, p-Wert: 0.582) unter UZ Stufe 1 und 9.1 % (3.5 mg/m?, p-Wert: 0.038)
unter UZ Stufe 2. Der Einfluss der Einfiihrung der UZ Stufe 1 (und je nach Signifi-
kanzniveau auch UZ Stufe 2) ist an dieser Messstation allerdings nicht signifikant.
In Abbildung 5 ist der zeitliche Trend der modellierten PM;y-Konzentrationen
an den Messstationen Schildhornstr. und Frankfurter Allee fiir die verschiedenen
Stufen der Umweltzone zu erkennen (bereinigt fiir die PMjo-Konzentration an der

Referenzstation, Windrichtung und Feiertage).
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Abbildung 5: Die modellierten stiindlichen PM;o-Konzentrationen in der Schildhornstr.
(oben) und Frankfurter Allee (unten) sowie die Unterschiede der PM;o-
Konzentration der beiden Stufen der UZ bezogen auf keine UZ
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Um die absoluten Unterschiede der Feinstaubreduktion der beiden Stufen der Um-
weltzone zu verdeutlichen, wurden diese jeweils in die Grafiken mit aufgenommen.
Die Komponente der zeitlichen Variabilitat des PM;o-Niveaus wurde dabei haupt-
séchlich durch die Jahreszeit, den Wochentag und die Tageszeit bestimmt.

Man kann an beiden Messstationen deutlich den morgendlichen Berufsverkehr
und Feierabendverkehr an Werktagen erkennen. Dabei fillt auf, dass der morgend-
liche Gipfel im Sommer deutlicher vom nachmittéiglichen Gipfel abweicht als in den
Wintermonaten. Dies ist vor allem auf die unterschiedlichen Wetterbedingungen im
Sommer und Winter zurtickzufithren. Die Einfiihrung der Umweltzone hat sowohl im
Sommer, als auch im Winter zu einer Reduzierung der Feinstaubbelastung gefiihrt.
Insbesondere wurde durch die strengere Regulierung der UZ Stufe 2 hinsichtlich UZ
Stufe 1 eine weitere Verbesserung der Luftqualitit in den Sommermonaten herbeige-
fithrt. Dieser Effekt ist im Winter nicht so deutlich erkennbar. Zudem ist die Varia-
bilitdt der Unterschiede der PM;o-Konzentration im Sommer grofler als im Winter.
Besonders zu den Stoffverkehrzeiten sind im Sommer grofle Unterschiede abzulesen.
Zu dieser Jahreszeit liegen im morgendlichen Berufsverkehr teilweise Reduktionen
in der PMjo-Belastung von iiber 10 ug/m? vor.

In Abbildung 6 sind die multiplikativen Effekte der verschiedenen Stufen der Um-
weltzone an der Messstation Schildhornstr. im Wochenverlauf zu sehen. Im Zeitraum
der Umweltzone Stufe 1 vom 1. Januar 2008 bis 31. Dezember 2009 ist in den Som-
mermonaten ein schwacherer wochentlicher Effekt der Einfiihrung der Umweltzone
abzulesen als in den Wintermonaten. Die grofite mittlere Reduzierung der Feinstaub-
konzentration mit einem mittleren wochentlichen Effekt von 0.8101 wird im Sommer
unter Umweltzone Stufe 2 erreicht. Ein mittlerer Wocheneffekt von 0.8101 bedeutet,
dass durch Einfithrung der UZ Stufe 2 im Sommer im Wochenmittel eine Reduk-
tion der PM;o-Konzentration von ca. 19 % erreicht wurde. Tagesspezifisch ist die
Reduzierung der PM;y-Belastung durch die Implementierung der Umweltzone am
Freitag am grofiten mit multiplikativen Effekten von 0.802 bis 0.884. Am Sonntag
sind hingegen eher schwéichere Auswirkungen mit multiplikativen Effekten von 0.82
bis 0.985 zu beobachten. In der Frankfurter Allee sind die Effekte der beiden Stufen
der Umweltzone recht dhnlich, wobei im Winter ein schwécherer Wocheneftekt zu
beobachten war als in der Schildhornstrale. Die Grafik fiir die Frankfurter Allee ist
im Anhang in Abbildung A.2 zu sehen.
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Abbildung 7: Die mittleren Tageseffekte der beiden Stufen der Umweltzone jeweils ge-
schichtet nach Jahreszeit und Wochentag mit den 95 % Konfidenzinterval-
len fiir Schildhornstr. (oben) und Frankfurter Allee (unten)
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Abbildung 7 zeigt die multiplikativen mittleren Tageseffekte von UZ Stufe 1 und
UZ Stufe 2, geschichtet nach Jahreszeit und Tag der Woche, fiir jeden Wochentag
gesondert. Die Mafinahme der Einfithrung der UZ Stufe 1 wirkte sich in der Schild-
hornstr. in den Wintermonaten stiarker auf die Reduktion der PM;y-Konzentration
aus als im Sommer. Dieser Effekt ist in der Frankfurter Allee zum Zeitpunkt der
UZ Stufe 1 genau gegenteilig erkennbar. Mit der Einfithrung der UZ Stufe 2 ist
im Sommer in der Schildhornstr. eine starkere Reduzierung der Feinstaubbelastung
abzulesen als im Winter. In der Schildhornstr. sind die jahreszeitlichen Tendenzen
der Wirkung der beiden Stufen der Umweltzone unterschiedlich. An der Messstation
Frankfurter Allee ist die PM;p-Reduktion unter beiden Stufen der Umweltzone im
Sommer grofer als im Winter.

AuBerdem wurden an beiden Verkehrsmessstationen an Freitagen die grofiten
Auswirkungen beobachtet (-11.6 % bzw. -19.8 % im Sommer und -17.7 % bzw. -17.4
% im Winter in der Schildhornstr., -12.7 % bzw. -15.1 % im Sommer und -9.2 %
bzw. -13.1 % im Winter in der Frankfurter Allee). Diese Beobachtungen decken sich
mit den Ergebnissen in der Miinchner Studie (Fensterer u. a., 2013), in der ebenfalls
an Freitagen der grofite Riickgang der Feinstaubkonzentration durch die Einfithrung
der Umweltzone beobachtbar war.

Die Auswirkungen der linear modellierten Kovariablen auf die PM;-Konzentration
sind in Tabelle 6 dargestellt.

Intercept 12.284 (11.286 - 13.282) <0.001
log(PMi) Referenzstation 1.290 (1.283 - 1.298) <0.001
Feiertage 0.823 (0.759 - 0.886) <0.001
ey
Intercept 9.248 (8.665 - 9.831) <0.001
log(PM;) Referenzstation 1.445 (1.436 - 1.453) <0.001
Feiertage 0.826 (0.777 - 0.875) <0.001

Tabelle 6: Multiplikative Effekte der linear modellierten Stérfaktoren an den Messstatio-
nen Schildhornstr. und Frankfurter Allee



Die logarithmierten PM;yp-Werte an der Hintergrundstation hatten sowohl in der
Schildhornstr. (0.255) als auch in der Frankfurter Allee (0.368) einen signifikanten,
additiven Effekt. Dieser Effekt war in der Miinchner Studie (Fensterer u.a., 2013)
noch stérker als hier. Dies liegt vor allem daran, dass in der Miinchner Studie als
Hintergrundstation eine Messstation am Stadtrand von Miinchen auflerhalb der Um-
weltzone gewahlt wurde. In Berlin liegt die Referenzstation (Nansenstr.) allerdings
in der Innenstadt im stadtischen Hintergrundbereich innerhalb der Umweltzone.

Wie bereits zu erwarten war, haben Feiertage an Werktagen einen verringernden
Einfluss auf die PM;o-Konzentration von ca. 18 %. Im Anhang in Abbildung C.2
kann man sehen, dass dieser Einfluss im alternativen Modell mit ca. 4-5 % allerdings
wesentlich geringer geschatzt wird.

Da der geschétzte Autokorrelationskoeffizient an beiden Messstationen sehr hoch
war (Schildhornstr.: p = 0.91, Frankfurter Allee: p= 0.86), konnte der grofiere Teil der
Autokorrelation der PM;g-Messwerte nicht durch die Einbeziehung der glatten Kom-
ponenten in den Pradiktor erklart werden. Das Modell fiir die Wirkung der beiden
Stufen der Umweltzone in der Schildhornstr. erklarte 49 % der Varianz in den Daten.
Das Modell der Frankfurter Allee erklarte 59 % der Varianz der Daten. Die Form des
glatten Effekts der Windrichtung deutet auf eine erhohte PM;p-Konzentration hin,
wenn der Wind aus norddstlich bis siidostlicher Richtung an die Messstation Schild-
hornstr. blast. In der Frankfurter Allee wies ein Wind aus Ostlicher und siidlicher

Richtung auf erh6ht gemessene Feinstaubwerte an der Messstation hin.

34



7 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der semiparametrischen Modellierung (5.1)
diskutiert und zusammengefasst. Dabei wird allgemein die Wirkung der Einfithrung
der beiden Stufen der Umweltzone betrachtet und mit den Ergebnissen der Miinch-
ner Feinstaubstudie (Fensterer u. a., 2013) verglichen. Auflerdem wird der Effekt der
jahreszeitlichen Schwankungen auf die Verdnderungen des Feinstaubniveaus genauer

analysiert.

7.1 Wirkung der Einfiihrung der Umweltzone auf die

PM,,-Konzentration

In dieser Arbeit wurde untersucht, ob durch die Einfiihrung der ersten Stufe der
Umweltzone und der zweiten Stufe der Umweltzone ein Einfluss auf die Verdnde-
rung des PMio-Niveaus festgestellt werden konnte. Dazu wurde die Einwirkung von
Verunreinigungen der Luft mithilfe von Immissionsdaten der PM;y-Konzentration
an einer Verkehrsmessstation innerhalb und einer Verkehrsmessstation auflerhalb
der Umweltzone analysiert. Mithilfe eines semiparametrischen Modells (5.1) mit au-
toregressiven Stortermen erster Ordnung (angepasst an die Feinstaubexposition an
der Referenzstation, den Wochentag, die Tageszeit, die Windrichtung, die Feiertage
an Werktagen und jeweils getrennt berechnet nach der Jahreszeit fiir Sommer und
Winter) wurden die PMjo-Konzentrationen der Messstationen verglichen.

Der Vergleich des PMjg-Niveaus nach Einfithrung der Umweltzone Stufe 2 (un-
abhéngig von der Jahreszeit) zeigte sowohl in der Schildhornstr. (12.5 %) als auch in
der Frankfurter Allee (16.1 %) eine starke Abnahme der PM;o-Konzentration. Die
Abnahme der PM;p-Konzentration durch die strengere Regulierung der Umweltzo-
ne Stufe 2 wurde durch das Umweltbundesamt auf 10 bis 12 % geschatzt Umwelt-
bundesamt (2013c). Diese erwartete Feinstaubreduktion wird in Berlin an beiden
Verkehrsmessstationen iiberschritten. In der Miinchner Studie (Fensterer u. a., 2013)
wurden die Verdnderungen des PM;p-Niveaus nur aufgrund der ersten Stufe der Um-
weltzone analysiert, da zum Zeitpunkt der Studie die zweite Stufe der Umweltzone
noch nicht eingefithrt worden war. Dabei wurde an der Miinchner Verkehrsmess-
station (13.8 %) ebenfalls eine starke relative Abnahme der PM;o-Konzentration
beobachtet. Allerdings muss beachtet werden, dass in Miinchen zeitweise ein Durch-
fahrverbot fiir Lastwagen durch die Umweltzone implementiert wurde, welches eben-

falls einen Einfluss auf die PM;p-Reduktion haben kénnte. Es ist insbesondere darauf
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hinzuweisen, dass die beobachtete Verringerung des PM;o-Niveaus an den Berliner
Verkehrsmessstationen die Vorhersage tibersteigt und auch grofler ist als in vielen
anderen deutschen Stédten (Lorenz, 2011; Lutz u. Raurterberg-Wulff, 2009, 2011).

Das Verkehrsaufkommen auflerhalb und innerhalb der Berliner Umweltzone hat
sich im Zeitraum von 2002 bis 2010 um 12 bis 14 % verringert (Lutz u. Raurterberg-
Waulff, 2009, 2011). Insbesondere mit der Einfithrung der Umweltzone Stufe 2 wurde
2010 gegeniiber dem Vorjahr eine Verringerung der Kfz Verkehrsmenge von 6.9 %
an der Schildhornstr. und 11.2 % an der Frankfurter Allee festgestellt. Dabei ist al-
lerdings zu beachten, dass der Verkehr an der Frankfurter Allee im Jahr 2010 stark
durch Bauarbeiten beeintrichtigt wurde (Lutz u. Raurterberg-Wulff, 2011). Zusétz-
lich fithrte die Einfithrung der Umweltzone zu einem stark beschleunigten Anstieg
der Modernisierung der Fahrzeugflotte auf Berliner Strafilen (Lutz u. Raurterberg-
Waulff, 2011). Laut Fischer u.a. (2000) ist das Verkehrsaufkommen ein Hauptpréa-
diktor fiir die PM;o-Konzentration. Dieser direkte Einfluss der Implementierung der
beiden Stufen der Umweltzone auf das Verkehrsaufkommen wurde dabei in dem ver-
wendeten Modell (5.1) nicht miteinbezogen. Die Einbeziehung dieser Komponente
in das Modell ware allerdings wiinschenswert, da die Einfithrung der Umweltzone
einen direkten Einfluss auf die Verkehrsintensitat hat.

Da die Modellwahl einen erheblichen Einfluss auf die Schlussfolgerung der Wirk-
samkeit der verwendeten Luftreinhaltungsmafinahmen hat, sollen im folgenden al-
ternative Modellierungsstrategien diskutiert werden. Ein Modellierungsansatz von
Cyrys u.a. (2009) basiert auf dem Vergleich der relativen PM;o-Konzentrationen
im Bezug auf eine Referenzstation. Ein solches Modell setzt allerdings eine multi-
plikative Wirkung von Storgréfen auf die PM;p-Messwerte voraus. Eine derartige
Analyse, die auf dem Quotienten der PM;p-Belastung an der Verkehrsmessstation
und der Referenzstation beruht, vernachléssigt den Einfluss der Einfiihrung der Um-
weltzone an der Referenzstation. Weitere Regressionsanalysen der Verhéltnisse der
PM;-Konzentrationen wie bei Cyrys u. a. (2009) zeigten eine vergleichsweise schwa-
che Modellanpassung. Ein Grund dafiir ist die starke Abweichung der Schétzung des
Intercepts von 1 in der Analyse mit dem semiparametrischen Modell (5.1) (Fensterer
u. a., 2013). Ein weiterer Grund der gegen diese Art von Modellierung spricht, ist die
Nichtbeachtung von zeitlicher Autokorrelation. Auflerdem werden dabei potentielle
Schétzfehler nicht mithilfe von p-Werten oder Konfidenzintervallen iiberpriift.

Ein alternativer Modellvorschlag von Morfeld u. a. (2011) nimmt einen additiven

Einfluss der Pradiktoren auf die PM;o-Konzentration an. Eine solche additive Struk-
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tur erfiillt allerdings nicht die Annahme der Normalitdtsbedingung der stark schiefen
Zielvariable (Fensterer u.a., 2013). Im Zusatzmaterial zur Miinchner Feinstaubstu-
die wurde die Wirkung der Einfiihrung der Umweltzone mithilfe eines additiven
Einflusses ohne logarithmische Transformation der PM;p-Konzentration berechnet.
Dabei wurde ein schwécherer Effekt berechnet als mit Benutzung des Logarithmus
der PM;o-Messwerte im Modell. Aulerdem erlaubt die Einbeziehung der Feinstaub-
messungen an der Referenzstation die Aufnahme der unbekannten Auswirkungen
von meteorologischen Gegebenheiten.

Das Ziel einer Umweltzone ist es, eine dauerhafte Verbesserung der Luftqua-
litdt zu erreichen und die Bewohner der Stadt vor gesundheitlichen Beeintréachti-
gungen zu schiitzen. Dies soll hauptsachlich durch Einfahrtsbeschrinkungen von
Kraftfahrzeugen erreicht werden, die als eine wichtige Quelle der Feinstaubemissio-
nen in Innenstédten identifiziert wurde (Morfeld u.a., 2011). In der Offentlichkeit
wird die Wirkung von Umweltzonen haufig sehr kritisch diskutiert, da mit ihrer Ein-
fithrung ein grofler wirtschaftlicher Aufwand verbunden ist und sie hinsichtlich ihres
Zwecks als uneffektiv angesehen werden (Eikmann u. Herr, 2009). Hierbei konzen-
triert sich die offentliche Diskussion oft primér nur auf die PM;y-Konzentrationen,
da diese Kenngrofle derzeitig reguliert wird. Dabei wird nicht beachtet, dass nur der
giftige Anteil von PMyq fiir negative gesundheitliche Auswirkungen verantwortlich
ist (Riicker] u.a., 2011). Aufgrund von Verbrennungsprozessen weisen Partikel, die
durch den Verkehr entstehen eine hohere Giftigkeit auf als Partikel aus anderen
Quellen (Fensterer u. a., 2013). Besonders Fahrzeuge mit Dieselmotor, die fiir unge-
fahr 12 % der durchschnittlichen PM;g-Belastung verantwortlich sind, stoflen diese
giftigeren Partikel aus (Wichmann, 2005a).

Deshalb lasst sich die Wirksamkeit von Umweltzonen genauer untersuchen, so-
weit RuBpartikel - bestehend aus einer Mischung aus elementarem und organisch
gebundenem Kohlenstoff (EC und OC) - anstatt der absoluten PM;o-Konzentration
analysiert werden wiirden. In Berlin wird Rufl an 22 Messpunkten an Hauptver-
kehrsstraflen gemessen, um die Entwicklung des lokalen Verkehrsbeitrags fiir Ruf3
zu beobachten. Mit der Umweltzone Stufe 2 im Jahr 2010 wurde der Ausstofl von
Ruflpartikeln des Verkehrs, verglichen mit 2005, um circa 58 % reduziert (Lutz u.
Raurterberg-Wulff, 2011). Dabei konnte vor allem in den Jahren 2008 und 2010 ein
starker Riickgang der Rupartikel festgestellt werden, was man der Einfithrung der
beiden Stufen der Umweltzone in diesen beiden Jahren zuschreiben kann (Lutz u.
Raurterberg-Wulff, 2011).
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Zusatzlich zu den geschatzten Veranderungen der PM;o-Konzentrationen wurden
mithilfe des Modells (5.1) die Auswirkungen der Einfithrung der beiden Stufen der
Umweltzone mittels der PM;p-Messwerte ausgewertet. Es ist allerdings zu beachten,
dass diese Modellierung Einschrénkungen besitzt, da nachhaltige Verdnderungen der
PM;o-Werte nicht durch die Einflussgrofien des Modells erklart werden kénnen und
vollstandig dem Effekt der Umweltzone zugeschrieben werden. Ein Beispiel dafiir
sind verdnderte Heizgewohnheiten der Bevolkerung. Auflerdem wurden die Jahres-
zeiten nur in die zwei Perioden Sommer und Winter aufgeteilt, um eine einfachere
Modellierung zu erméglichen. Eine differenziertere Betrachtung mit der Einteilung
in vier Jahreszeiten erscheint durchaus sinnvoll. Hinzu kommt, dass die unterschied-
lichen meteorologischen Gegebenheiten innerhalb eines Jahres an einer Messstation
in dem Modell nicht geniigend genau mitaufgenommen werden. Dazu zédhlen die
Temperaturen, die Windstarke und die Witterungsverhéaltnisse. Aulerdem wird im
Modell neben dem bereits erwahnten Verkehrsautkommen die Zusammensetzung der
Fahrzeugflotte nicht beachtet. Diese Faktoren werden allerdings auch teilweise durch

die Einfithrung der beiden Stufen der Umweltzone beeinflusst.

7.2 Einfluss der Jahreszeit auf die Verdnderungen des
PM,,-Niveaus

Neben den Effekten der Umweltzone auf das PM;o-Niveau wurden zusétzlich die
tages- und jahreszeilichen Schwankungen der beobachteten Verbesserungen in der
Luftbeschaffenheit untersucht. An beiden Verkehrsmessstationen war die Verringe-
rung der PM;y-Konzentration durch die Mafinahmen der Umweltzone im Sommer
grofler als im Winter. Dies lasst sich unter anderem durch zusétzliche Feinstaub-
quellen wie héausliche Heizungen, Holzverbrennung durch Kaminofen oder die Ver-
brennung von fossilen Brennstoffen erklaren, die fiir einen erheblichen Beitrag an der
Feinstaubbelastung in der Luft verantwortlich sind (Fensterer u. a., 2013). Aulerdem
ist die Bildung von sekundéaren Aerosolen wie Sulfat, Nitrat oder Ammonium in den
Wintermonaten groBer als in den Sommermonaten (Uhrner, 2006). Hinzu kommt,
dass durch die Verwendung von Streusalz im Winter die PM;yp-Konzentration an-
steigen kann. Allerdings haben die aus Streumitteln stammenden Feinstaubpartikel
aus gesundheitlicher Sicht keine nennenswerte Bilanz und keinen mafigeblichen Ein-
fluss auf die Feinstaubbelastung (Wichmann, 2005b). Feinstaubpartikel, die durch
den Verkehr entstehen, machen folglich im Winter einen kleineren Teil der gesam-

ten PM;o-Konzentration aus als im Sommer. Die Mafinahme der Einfithrung der
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beiden Stufen der Umweltzone zur Regulierung der, durch den Verkehr verursach-
ten Partikel war deshalb im Winter weniger wirksam. Auflerdem fiithren nachteilige
meteorologische Gegebenheiten in den Wintermonaten zu erhéhten PM;,-Werten.

Diese Auswertung legt den Schluss nahe, dass der Einfluss der Umweltzone in
den Winterperioden eingeschrankt ist. Die Luftbeschaffenheit wird eher durch stand-
ortgebundene Quellen (z.B.fossile Brennstoffe oder Kraftwerke) oder andere mobile
Quellen, die durch die Umweltzone nicht betroffen sind, bestimmt.

Erganzend ist zu erwahnen, dass in anderen Studien festgestellt wurde, dass das
Ausmafl der Verringerung der PM;o-Konzentration an Messstationen im stadtischen
Hintergrund in beiden Jahreszeiten ahnlich war (Fensterer u. a., 2013; Uhrner, 2006).
Das liegt daran, dass Abgaspartikel im stadtischen Hintergrund im Vergleich zu einer

dicht befahrenen Strafle einen kleineren Anteil der Feinstaubpartikel ausmachen.
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8 Fazit

In dieser Arbeit wurde die Wirkung der Einfiihrung der beiden Stufen der Um-
weltzone in Berlin auf die Verringerung der PM;o-Konzentration in der Auflen-
luft untersucht. Die Auswertung der PM;o,-Messwerte von zwei Verkehrsmesssta-
tionen sowie einer Messstation im stéddtischen Hintergrund, die als Referenzstation
diente, wurde mithilfe eines semiparametrischen Regressionsmodells durchgefiihrt.
Die Analyse zeigte, sowohl an einer stark befahrenen Strafie (Frankfurter Allee) in-
nerhalb der Umweltzone als auch an einer StraBle mit hohem Verkehrsaufkommen
(Schildhornstr.) auBerhalb der Umweltzone, eine statistisch signifikante Reduktion
des PM;g-Niveaus. Dabei iiberstiegen die Auswirkungen der strengeren Regulierun-
gen der Umweltzone die im Vorfeld prognostizierten Effekte einer Umweltzone auf
die Verringerung der PM;o-Belastung.

Die Wahl der statistischen Modellierung war dabei unerlasslich, um die Gréfle der
Effekte der Umweltzone herausstellen zu kénnen. Im Allgemeinen héangt das Ausmafl
des Effektes der Umweltzone vom Wochentag, der Tageszeit und dem Standort der
Messstation ab. Das Ausmafl der Wirkung der Umweltzone auf die Verringerung
des PMjp-Niveaus war an beiden Verkehrsmessstationen im Sommer grofier als im
Winter.

Die statistische Auswertung deutet darauf hin, dass die Mafinahmen zur Ver-
besserung der stadtischen Luftqualitdt in Berlin erfolgversprechend sind. Es ist al-
lerdings in Frage zu stellen, ob die Wirkung einer Umweltzone allein aufgrund von
regelméflig gemessenen PM;o-Werten bewertet werden sollte. Da die erwartete PM;-
Reduktion durch die Einfithrung einer Umweltzone bei ca. 10-12 % liegt, bleibt eine
alleinige Beurteilung auf Basis von PM;o-Messwerten schwierig. Fiir eine detaillier-
tere Bewertung werden andere Variablen wie zum Beispiel PMs 5 oder Ruflpartikel

aus elementarem und organischem Kohlenstoff vorgeschlagen.
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C Tabellen alternatives Modell

Schildhornstr. -6.92 % <0.01 -19.78 % <0.01 -12.68% <0.01 -11.62% <0.01
Frankfurter Allee -7.88 % <0.01 -16.65% <0.01 -6.35% 0.167 -9.94 %  0.580

Tabelle C.1: Verdnderung der PM;g-Konzentration in der UZ Stufe 1 bzw. Stufe 2 ver-
glichen mit der Periode keine UZ

Intercept 13.616 (12.939 - 14.293) <0.001
log(PM;g) Referenzstation 1.246 (1.239 - 1.253) <0.001
Feiertage 0.951 (0.919 - 0.984) <0.001
TN T e
Intercept 10.784 (10.288 - 11.280) <0.001
log(PM;) Referenzstation 1.370 (1.361 - 1.379) <0.001
Feiertage 0.943 (0.910 - 0.977) <0.001

Tabelle C.2: Multiplikative Effekte der linear modellierten Storfaktoren an den Messsta-
tionen Schildhornstr. und Frankfurter Allee
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