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Titelbild:
Die Abbildung zeigt den monatlichen Verlauf der Partikelanzahlkonzentrationen der ultrafeinen Partikel
(20-100 nm) Uber den Untersuchungszeitraum zwischen 2010 und 2017. An allen Stationen nahm die
Schadstoffkonzentration ab. Gleichzeitig ist an den Messstationen des stadtischen Verkehrs Dresden-
Nord (in Rot) und Leipzig-Mitte (in Dunkelgrin) eine starkere Abnahme im Vergleich zu den stadtischen
Hintergrundstationen zu erkennen.
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1 Einleitung und wissenschaftlicher Hintergrund

Die Gesamtemission nahezu aller primaren Luftschadstoffe sowie deren Vorlaufersubstanzen hatin der Eu-
ropaischen Union im Vergleich zum Jahr 2000 abgenommen (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2020).
Dennoch sind zwischen 1990 und 2019 die Luftschadstoffe in der Umgebungsluft zum fihrenden umweltbe-
dingten Risikofaktor aufgestiegen. Sie stellen mit 4,7 % in Bezug auf die weltweit attributablen "Disability-
Adjusted Life-Years" (DALYs) einen bedeutenden Morbiditats- und Mortalitatsfaktor dar (GBD RISK FACTORS
COLLABORATORS, 2020). Luftschadstoffe im Allgemeinen setzen sich aus einer Vielzahl verschiedener Be-
standteile zusammen. Dazu zahlen gasférmige Stoffe, wie z. B. Stickoxide, Ozon oder Kohlenstoffmonoxid,
aber auch partikulare Bestandteile, wie feine und ultrafeine Partikel oder Ruf3. Diese Schadstoffe kénnen
dabei entweder durch primare Quellen emittiert werden (z. B. Verbrennungsprozesse aus Verkehr oder
Kleinfeueranlagen) oder entstehen sekundar aufgrund von Prozessen in der Atmosphare (z. B. als Produkt
von chemischen Reaktionen von Vorlaufersubstanzen).

In Deutschland werden einige Schadstoffe auf Basis des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (39. BImSchV)
sowie der geltenden EU-Luftqualitatsrichtlinien (EUROPAISCHE UNION, 2008) im Sinne des Gesundheitsschut-
zes der Bevdlkerung regelmafig gemessen und so die Luftqualitat iberwacht. Dabei liegt der Fokus auf
Feinstaubpartikeln mit einem aerodynamischen Durchmesser von kleiner 2,5 um (PM,_s) und kleiner 10 um
(PM;o) sowie dem Gas Stickstoffdioxid (NO,). Deren Konzentrationen sollen mittels rechtlich geltender
Grenzwerte gesenkt werden, da gesundheitsschadliche Auswirkungen bereits in einer Vielzahl von Studien
gezeigt wurden (WHO, 2013). Andere Schadstoffklassen, wie z. B. Rul oder besonders die sehr kleinen
Partikel, die ultrafeinen Partikel, sind dagegen weniger gut erforscht und Grenzwerte oder einheitliche Mess-
strategien liegen nicht vor.

Als ultrafeine Partikel (UFP) werden Luftschadstoffpartikel mit einem aerodynamischen Durchmesser kleiner
100 nm (entspricht kleiner 0,1 uym) klassifiziert. Diese Schadstoffe entstehen tGberwiegend durch Verbren-
nung von Holz und anderer Biomasse, Verbrennung von fossilen Kraftstoffen sowie als Produkt des Heizens
und Kochens und weisen zum Teil andere Eigenschaften als die grof3eren Partikelfraktionen auf (HEI RE-
VIEW PANEL ON ULTRAFINE PARTICLES, 2013). Beispielsweise tragen sie nur gering zur Gesamtmasse der
Partikel bei, dominieren aber gleichzeitig die Gesamtpartikelanzahl mit bis zu 90 % (ScHuLz, 2019). Des
Weiteren besitzen sie eine grolte massenspezifische Teilchenoberflache und damit die Fahigkeit, andere
toxische Substanzen zu absorbieren und auf der Oberflache mitzufihren (KwoN, 2020). Aufgrund ihrer sehr
geringen GrofRe kdnnen UFP, anders als groRere Partikelfraktionen, leicht bis tief in die Lunge vordringen
(KREYLING, 2006). Dort kdnnen UFP mit dem umliegenden Gewebe interagieren, Uber den Kreislauf andere
Organe erreichen, in Zellen eindringen und schlieRlich zu systemischen Entzindungen oder Dysfunktionen
des Endothels fihren oder sich negativ auf die Koagulation des Blutes auswirken (HEI REVIEW PANEL ON
ULTRAFINE PARTICLES, 2013, SCHRAUFNAGEL, 2020, MORAWSKA, 2019).

Es existiert eine Uberschaubare Anzahl an Studien, die Auswirkungen einer Kurzzeit-Exposition gegeniber
UFP auf ursachenspezifische Mortalitdt und Krankenhauseinweisungen untersuchten. Bereits 2013 folgerte
ein Bericht des US-amerikanischen "Health Effects Institute" (HEI), dass die Datenlage keine ausreichende
Basis flr eindeutige und konsistente Schlussfolgerungen tber die unabhangigen Auswirkungen der UFP
zulasst, wenngleich solche Auswirkungen nicht ausgeschlossen werden kénnen (HEI REVIEW PANEL ON
ULTRAFINE PARTICLES, 2013). Seitdem wurden neue epidemiologische Studien verdéffentlicht, deren Evidenz
2019 von OHLWEIN (2019) und 2020 von SAMOLI (2020) in systematischen Literaturreviews und Meta-
Analysen zu verschiedenen Gesundheitsendpunkten untersucht wurde. Dabei berichtete OHLWEIN (2019)
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von elf Studien (Uberwiegend Zeitreihen-Studien), die seit des HEI-Berichts 2013 neu erschienen sind und in
sechs Fallen von positiven Assoziationen zwischen einer Kurzzeit-Exposition gegeniber UFP und Mortalitat
berichteten (OHLWEIN, 2019). Im selben Zeitraum erschienen 15 neue Studien zur kardiorespiratorischen
Morbiditat, welche in zehn Fallen von positiven Assoziationen berichteten. Es wurde darauf hingewiesen,
dass nach wie vor die Studienlage fur die Gesundheitsendpunkte uneinheitlich und unzureichend ist (OHL-
WEIN, 2019). SAMOLI (2020) berichtete in einer Meta-Analyse zur respiratorischen Morbiditat von konsisten-
ten Assoziationen in der warmen Jahreshalfte und in Stadten mit einer mittleren taglichen UFP-
Konzentration von < 6.000 Partikel/cm?, ebenso wie fiir die Altersgruppe der 0-14-Jahrigen nach verzégerter,
kurzfristiger UFP-Exposition (SAMOLI, 2020).

Im Herbst 2021 veréffentliche die Weltgesundheitsorganisation (WHO) ein Update ihrer Luftqualitatsrichtli-
nien, welche seit 2005 einen evidenzbasierten Rahmen fiir die Absenkung der Luftschadstoffbelastung ge-
ben (WHO, 2021). Darin enthalten ist eine Absenkung der empfohlenen Grenzwerte, insbesondere fiir PM s,
PM;, und NO,, basierend auf zunehmender Evidenz Gber gesundheitsschadliche Effekte auch unterhalb der
bereits 2005 verdffentlichten Richtwerte. Fir die Schadstoffgruppe der UFP wird, wie zuvor bei OHLWEIN
(2019), SAmoLlI (2020) und HEI (2013) adressiert, dass substanzielle Schwierigkeiten in der Bewertung der
Effekte aufgrund unterschiedlicher Definitionen der UFP oder verwendeter Expositionsmetriken (z. B. der
Lag-Struktur) bestehen (WHO, 2021). Basierend auf der vorhandenen Evidenzlage kénnen nach wie vor
keine einheitlichen Richtlinien fir diese Schadstoffe festgelegt werden.

Aus diesem Grund wurden eine Reihe wissenschaftlicher Sondermessungen der Grélkenverteilung von ultra-
feinen und feinen Partikeln sowie Ruf} in den drei deutschen Stadten Dresden, Leipzig und Augsburg durch-
gefuihrt. Dabei orientierte man sich methodisch an dem UFIREG-Projekt, dass bereits 2014 die Auswirkun-
gen von feinen und ultrafeinen Partikeln in funf west-/zentraleuropaischen Stadten untersucht hat (UFIREG
PROJEKT 2014, 2014). Im vorliegenden Bericht sollten nun die Ergebnisse flr den Untersuchungszeitraum
zwischen 2010 und 2017 hinsichtlich der Gesundheitseffekte analysiert werden. Im Speziellen sollten fol-
gende Fragen beantwortet werden:

I Sind die Konzentrationen der Luftschadstoffe (groRenfraktionierte Partikelkonzentrationen, Ruf, gasformige
Luftschadstoffe) mit der taglichen, ursachenspezifischen Mortalitatsrate in Dresden, Leipzig und Augsburg
assoziiert?

I Sind die Konzentrationen der Luftschadstoffe (grofenfraktionierte Partikelkonzentrationen, RuR, gas_férmige
Luftschadstoffe) mit den téaglichen, ursachenspezifischen Krankenhauseinweisungen in Dresden, Leipzig und
Augsburg assoziiert?

I Unterscheiden sich die gefundenen Assoziationen zwischen Dresden und Leipzig aufgrund der Einfiihrung
der Umweltzone in Leipzig?

Der erste Teil des folgenden Berichts befasst sich mit einer ausfuhrlichen Analyse der Expositionssituation,
um die stationsspezifischen Gegebenheiten genauer darzustellen. Der zweite Teil richtet sich anschlieRend
auf die epidemiologische Untersuchung der Effekte von Luftschadstoffen auf ursachenspezifische Mortalitat
und Morbiditat.
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2 Expositionsdaten

Die Analyse der Luftschadstoffdaten sowie weiterer meteorologischer Variablen wird im folgenden Punkt
naher betrachtet. Zu Beginn wird auf die Methodik der Messungen (inkl. Messstandorte und Messtechnik),
sowie auf die betrachteten Luftschadstoffe und meteorologischen Parameter und die verwendeten statisti-
schen Methoden eingegangen (vgl. Punkt 2.1). Anschlielsend werden die Ergebnisse der Expositionsanalyse
dargestellt (vgl. Punkt 2.2) und dabei vertieft die unterschiedlichen Konzentrationen in Bezug auf die Um-
weltzone in Leipzig thematisiert.

2.1 Datenbasis und Vorgehen zur Analyse der Expositionsdaten

2.1.1 Messstandorte und Messinstrumente

Messstandorte

Das Projekt "Verbrennungsprodukte und Gesundheit - Rufd und GroRenverteilung ultrafeiner und feiner Par-
tikel in der Auf3enluft in Leipzig und Dresden und Gesundheit" umfasste neben Daten von flinf sachsischen
Messstationen in Dresden und Leipzig auch Daten einer bayerischen Messstation in Augsburg. Die Daten-
grundlage bildeten verschiedene Messprogramme, die zum Teil im Vorfeld des Analysezeitraums (2010-
2017) starteten. Zum einen wurden Daten aus dem Luftgltemessnetz des Freistaats Sachsen bezogen,
welches die landesweite Uberwachung der Luftqualitdt zum Ziel hat und damit die gesetzliche Immissions-
Uberwachung umsetzt. Mitte 2020 umfasste das Messnetz 28 Messstationen (PAUSCH, 2020). Zudem be-
treibt das Leibniz-Institut fir Tropospharenforschung (TROPOS) in Leipzig eine Forschungsstation im Rah-
men einer eigenen Sondermessung. Zum anderen wurden auf dem Gelande der Hochschule Augsburg
durch das Helmholtz Zentrum Minchen (HMGU) zusammen mit der Universitat Augsburg ebenfalls Messun-
gen der Luftqualitat durchgefuhrt.

Folgende Messstationen wurden ausgewahlt und sind Teil der Auswertungen dieses Berichts:
I Leipzig-Mitte

Leipzig-West

Leipzig-TROPOS

Dresden-Nord

Dresden-Wickelmannstralte

Augsburg-Hochschule

Alle Stationen waren gleichzeitig Teil des deutschen GUAN Netzwerks (German Ultrafine Aerosol Network).
Dabei handelte es sich um ein multizentrisches und multi-institutionelles Beobachtungsnetzwerk zur geziel-
ten Untersuchung von atmosphéarischen Aerosoleffekten. Die dabei geleisteten Messungen umfassten eine
Vielzahl an Schadstoffen und Uberstiegen die gesetzlich geregelten Luftgutemessungen (z. B. Messung von
RuBpartikeln und Partikelanzahl im ultrafeinen GréRenbereich). Weitere Informationen zum GUAN Netzwerk
sowie Details zu allen Standorten, deren technische Ausstattung und Qualitatssicherung sind bei BIRMILI
(2015), BIRMILI (2016), CYRYS, (2008), SUN (2019) und SUN (2020) beschrieben.

Eine genauere Ubersicht der Messstationen sowie den Stationscharakteristika findet sich in Tabelle 1. Wei-
tere Angaben zu den Stationen wie Hintergrundinformationen zu Verkehr und Bebauung sind in Tabelle 2
beschrieben. Eine geographische Einordnung der Messstationen wird in Abbildung 1 dargestellit.
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Tabelle 1:Ubersicht der Messstationen

Leipzig Leipzig-Mitte LMI Stadt. Verkehr Séachs. Luftmessnetz
Leipzig Leipzig-West LWE Stadt. Hintergrund | Sachs. Luftmessnetz
Leipzig Leipzig-TROPOS LTR Stadt. Hintergrund | TROPOS

Dresden |Dresden-Nord DDN Stadt. Verkehr Sachs. Luftmessnetz
Dresden |Dresden-Winckelmannstrale |DDW Stadt. Hintergrund | Sachs. Luftmessnetz
Augsburg | Augsburg-Hochschule AFH Stadt. Hintergrund | HMGU, Univ. Augsburg

Tabelle 2:Weitere Angaben zu den Messstationen

Willy-Brand-Platz/Am Hallischen Tor, Kreuzungsbereich, Abstand zur Fahrbahn: 5 m,

LMI Abstand zum nachsten Gebaude: 15 m, Abstand zur nachsten verkehrsreichen Kreuzung:
ca. 36 m, 110 m Uber NN, offene Bebauung, Verkehrsaufkommen: 45.000 DTV auf
vorbeifihrender Hauptstralte

LWE Nékolij;\lRumjanzew-StraBe, in der Nahe einer Parkanlage, Baume in Nord und Sid, 115 m
Uber

LTR Permoserstral’e, auf dem Dach eines dreistdckigen Gebaudes, 130 m Uber NN, Park

Schlesischer Platz, Vorplatz Bahnhof Neustadt, Abstand zur Fahrbahn: < 9 m, Abstand zum

DDN nachsten Gebaude: ca. 40 m, Abstand zur nachsten verkehrsreichen Kreuzung: ca. 55 m,

110 m Uber NN, einseitig offene Bebauung, Verkehrsaufkommen: 19.400 DTV
WinckelmannstralRe, Hinterhof mit Park und Parkplatz, hohe Gebaude in < 50 m Abstand,

DDW .

112 m uber NN

AFH Auf dem Gelande der Hochschule Augsburg, Friedbergerstralle in ca. 100 m Abstand,
Parkanlage, Parkhaus in < 100 m Abstand, 485 m Uber NN
Quelle: PAUSCH 2020, LOSCHAU 2017, CYRYS 2008

Die Schadstoffkonzentrationen an Stationen, die den Kriterien einer stadtischen Hintergrundstation entspre-
chen (Anzahl: 4 Stationen, siehe Tabelle 1), wurden stellvertretend und als reprasentativ fir den Grol3teil der
stadtischen Bevolkerung angesehen. Es wurde dabei angenommen, dass die Mehrheit der Bevdlkerung
groRtenteils einer vergleichbaren Konzentration ausgesetzt war. Damit sollte unter anderem eine korrekte
und moglichst unverzerrte Zuordnung der Exposition der Bevolkerung innerhalb der Analyse sichergestellt
werden. Zusatzlich wurden zwei Stationen der Kategorie stadtischer Verkehr (siehe Tabelle 1) eingeschlos-
sen, um auftretende Spitzenkonzentrationen der Schadstoffbelastung ebenfalls adaquat abbilden zu kénnen.
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Hinweis: Hervorgehobene Stationen sind in der Studie eingeschlossen (Ausnahme Leipzig: Nur eine Verkehrsstation - LMI).
Farbkodierung: Rot = Stadtischer Verkehr, Gelb = Stadtischer Hintergrund, Griin = Regionaler Hintergrund, ,Blau = Alpine Station.

Quelle: Karte nach BIrmILI 2016. (CC BY 3.0 Lizenz)
Abbildung 1:Karte der GUAN Messstationen und Stationscharakteristika

Messinstrumente

Die Messung der Partikelanzahlkonzentrationen (Einheit: 1/cm?®) erfolgte durch Mobilitats-PartikelgroRen-
spektrometer in einem Grolenbereich von 5 bzw. 10 bis 800 nm. Weitere Informationen zu den Geraten
sowie zur Datenverarbeitung und Qualitatssicherung finden sich bei PiTz (2008), WIEDENSOHLER (2012),
WIEDENSOHLER (2018), PFEIFER (2014) und SCHLADITZ (2014). Fir die Bestimmung der Partikelanzahlkon-
zentrationen wurden unterschiedliche Messsysteme verwendet, die sich mitunter zwischen den Stationen
unterschieden. Eine Ubersicht dazu ist in Tabelle 3 dargestellt:
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Tabelle 3:Technische Details zur Messung der Partikelanzahlkonzentrationen

LMI Mobi_ler 4m TDMPSS -_TROPOS 5-800 nm Nein
Container Design

LWE Mobl_ler 4m TDMPSS -_TROPOS 10-800 nm Nein
Container Design

LTR Mobl!er ca16m TDMPSS -.TROPOS 5-800 nm Ja
Container Design

Mobiler i i

DDN . 4m TMPSS - TROPOS Design 5-800 nm Nein
Container

DDW Mobiler 4m MPSS - TROPOS Design | 10-800nm | Nein
Container

AFH Mobiler 4m TMPSS - TROPOS Design |  5-800 nm Ja
Container

Quelle: BIRMILI 2016, SUN 2019

RuR, gemessen als schwarzer Kohlenstoff (Black Carbon - BC, Einheit: pg/m?), wurde an den séchsischen
Stationen durch den Einsatz eines Multiwinkel-Absorptionsphotometers (Multiangle Absorption Photometer -
MAAP; Thermo Scientific, Model 5012) bestimmt. An den Leipziger Stationen waren diese mit einem PM;,-
Einlass ausgestattet, wahrend an den Dresdener Stationen ein PM;,-Einlass verwendet wurde (Anmerkung:
Station DDN: PM;o-Einlass bis 12.02.2012, danach PM;-Einlass). In Augsburg wurde die Ruf3-Konzentration
mittels eines Aethalometers (Type 8100, Thermo Fisher Scientific Inc.) mit einem PM, s-Einlass gemessen.
Trotz der unterschiedlichen Geratetypen zwischen Augsburg und den sachsischen Stationen kénnen fiir Ruf
(BC) vergleichbare Konzentrationen abgeleitet werden, wenngleich sie sich in der Auspragung der Messungen
unterscheiden konnen.

Die Messung der gesetzlich geregelten Schadstoffe PM, 5, PM4, und NO, erfolgte an flnf der sechs Mess-
stationen - an der Station LTR wurden lediglich Partikelanzahlkonzentrationen und Ruf3 (BC) gemessen. Die
Methodik zur Bestimmung der Partikelmassekonzentrationen von Feinstaub als PM4, und PM, 5 Fraktionen
(Einheit: pg/m3) unterschied sich zwischen den Stationen. PM;ound PM, 5 wurden an der Augsburger Station
mittels oszillierenden Mikrowaagen (Tapered Element Oscillating Microbalance - TEOM-Messgerat) gemes-
sen. An den sachsischen Stationen wurde ein Sammler mit hohem Luftdurchsatz (High Volume Sampler -
HVS-Messgerat) zur Messung verwendet. Konzentrationen fur NO, wurden an allen Stationen, auch hier mit
Ausnahme von LTR und AFH, gemessen.

2.1.2 Luftschadstoffe und meteorologische Variablen

Im Rahmen des Projekts "Verbrennungsprodukte und Gesundheit" sollten vorrangig die gesundheitlichen
Auswirkungen der Partikelanzahl fur ultrafeine und feine Partikel sowie Ruf® untersucht werden. Aus die-
sem Grund, sowie zur einfacheren Handhabung der Daten, wurden die Partikelanzahlkonzentrationen der
gemessenen Rohdaten in folgende acht Summenparameter anhand deren GrofRenfraktionen eingeteilt:
10-20 nm, 20-30 nm, 30-50 nm, 50-70 nm, 70-100 nm, 20-100 nm, 30-200 nm und 200-800 nm. UFP wur-
den dabei als Partikelanzahlkonzentrationen mit einem elektrischen Mobilitatsdurchmesser im Grélienbe-
reich von 20-100 nm definiert. Die untere Grenze von 20 nm wurde dabei aufgrund moéglicher Messun-
genauigkeiten am unteren Ende des GroRRenspektrums festgesetzt (Vergleiche dazu auch Abbildung 5in
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WIEDENSOHLER, 2012). Darauf basierend wurde fir diese Analyse die Gesamtpartikelanzahlkonzentration
(PNC) als Partikelanzahlkonzentrationen im GréRenbereich 20-800 nm definiert.

Die Schadstoffdaten wurden als Stundenmittelwerte aus der Datenbank des Sachsischen Landesamtes fur
Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) sowie aus dem Datenbestand des HMGUs abgerufen. Im An-
schluss wurden Tagesmittelwerte gebildet, wenn mindestens 75 % der Stundenmittelwerte zur Verfugung
standen. Basierend auf den errechneten Tagesmittelwerten wurden auferdem zeitliche Verzégerungen, soge-
nannte Lags, fur jede Variable berechnet. Diese sollen in den statistischen Modellen Effekte zu unterschied-
lichen Expositionszeitpunkten darstellen. So beschreibt beispielsweise das Lag0 die Schadstoffkonzentration
am Tag eines Ereignisses. Im Gegensatz dazu bildet das Lag1 die Schadstoffkonzentration am Vortag ab.
Nach diesem Modell wurden zeitverzégerte Schadstoffvariablen von LagO0 bis Lag7 sowie vier Mehrtagesmittel
errechnet. Die Mehrtagesmittel sollen dabei unmittelbare Effekte (Lag0-1), verzogerte Effekte (Lag2-4 sowie
Lag5-7) und kumulierte bzw. gesamte Effekte (Lag0-7) abbilden.

Fir die weiteren Analysen wurden die Partikelanzahlkonzentration der UFP sowie PNC und Ruf3 (BC) als
Schadstoffe von primarem Interesse festgesetzt. Sekundar wurden PM, 5, PM1o und NO, betrachtet und sollten
vergleichend analysiert werden. An flnf von sechs Messstationen wurden neben den Schadstoffdaten auch
meteorologische Variablen gemessen, um deren Einfluss auf die Schadstoffkonzentrationen abbilden zu kon-
nen. Zusammenfassend stellt Tabelle 4 eine Ubersicht (iber die erfassten Daten an jeder Messstation dar.

Tabelle 4:Erfasste Parameter nach Station

Parameter LMI LWE LTR DDN DDW AFH
UFP X X X X X X
PNC X X X X X X
BC X X X X X
PMyq X X X X X
PM, 5 X X X X X
NO, X X X X
Temperatur X X X X X
Relative Luftfeuchtigkeit X X X X X
Luftdruck X X X X X
Globalstrahlung X X X X X
Windgeschwindigkeit X X X X X

Da an der Station AFH keine Messung von NO, stattfindet, wurden die Daten einer anderen Augsburger
Station mit vergleichbarer Stationscharakteristik verwendet (Augsburg-Landesamt fur Umwelt (A-LfU), Bar-
germeister-Ulrich-Stral’e, auf dem Gelande des Bayerischen Landesamt fur Umwelt, stadtischer Hinter-
grund, offene Bebauung, Park mit Parkplatz). Fir die Station LTR standen keine Daten von gesetzlich gere-
gelten Schadstoffen (PM,.s, PMso und NO;) und meteorologischen Parametern zu Verfligung.

2.1.3 Statistische Methoden und verwendete Software

Die Expositionsdaten wurden mit verschiedenen statistischen Ansatzen sowie Analysen ausgewertet. Dabei
richtete sich das Hauptaugenmerk auf die Erkenntnisse hinsichtlich UFP/PNC sowie Ruf? (BC). Vergleichend
dazu werden die Ergebnisse fur die gesetzlich geregelten Schadstoffe ebenfalls kurz dargestellt. Abbildun-
gen werden nur fur die primaren Schadstoffe UFP und Ruf} (BC) prasentiert.
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Zur ersten deskriptiven Betrachtung der Daten wurden eine Reihe gangiger Lage- und Streuungsmalie (N,
Minima, Maxima, Mittelwert, Median, Standardabweichung, Interquartilsabstand) verwendet. Des Weiteren
wurde anfangs die Datenverfligbarkeit an den Messstationen Uber die Zeitreihe gesondert betrachtet und
ausgewertet, da wie bereits eingangs erwahnt, die Messung von Ruf} (BC) und UFP keiner gesetzlichen
Regelung unterliegt. Ebenso ist die technische Umsetzung der Sondermessung mit erhdhtem Aufwand ver-
bunden. Daher ist davon auszugehen, dass die Datenverfligbarkeit fir diese Schadstoffe einer gréReren
Fluktuation unterliegt als die der gesetzlich geregelten Schadstoffe PM, 5, PMso und NO,.

Unterschiedliche Luftschadstoffe weisen mitunter verschiedene typische zeitliche Variationen auf, wie bei-
spielsweise hohere Konzentrationen im Winter aufgrund von Heizperioden bzw. Inversionswetterlagen oder
hohere Konzentrationen werktags und in den Stunden der Rush-Hour aufgrund des Einflusses von Ver-
kehrsemissionen. Diese Muster sollten anhand einer genaueren Betrachtung des Wochengangs sowie des
Jahresgangs analysiert werden. Dazu wurden die Tagesmittelwerte dem jeweiligen Wochentag oder Monat
zugeordnet und als Wochentags- oder Monatsmittelwert (inkl. des 95 % Konfidenzintervalls) ausgegeben.
Fur die Auswertungen der Studie wurden die Schadstoffdaten auf Basis von Tagesmittelwerten verwendet,
eine vertiefende Analyse des Tagesganges anhand von Stundenmittelwerten war daher nicht vorgesehen.

Eine weitere aussagekraftige Betrachtung der Expositionssituation sind zeitliche Veranderungen tber den
gesamten Beobachtungszeitraum. Innerhalb einer Trend-Analyse wurden daher die Veranderungen der
Schadstoffe mittels eines Theil-Sen-Trends genauer untersucht (SEN 1950 & THEIL 1992). Dieser Ansatz
beschreibt ein nicht-parametrisches Verfahren zur Ermittlung der Neigung eines Trends, basierend auf dem
Theil-Sen Schatzer. Dieser basiert wiederum auf der Grundidee einer medianen Neigung aus einem Set von
n x,y-Paaren an Neigungen zwischen allen Punktpaaren. Ein Vorteil dieser Methode besteht in der Robust-
heit gegeniber Ausreifdern sowie einer Berechnung von Konfidenzintervallen, auch fur nicht-normalverteile
Daten und unter Varianzheterogenitat. Des Weiteren lassen sich periodische Schwankungen wie saisonale
Unterschiede in den Schadstoffkonzentrationen gut berticksichtigen. Fir die Berechnung der Monatsmittel-
werte, welche die Grundlage der weiteren Analyse bildet, wurde eine Datenverfiigbarkeit von 90 % des je-
weiligen Monats festgesetzt.

Zusatzlich wurden die Beziehungen der Schadstoffe untereinander an der jeweiligen Station betrachtet. Fur
jede Kombination aus primaren und sekundaren Schadstoffen, sowie der meteorologischen Parameter wur-
de der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient berechnet und anschlieRend fur jede Station in einer soge-
nannten Korrelationsmatrix dargestellt. Dieser Koeffizient beschreibt den Zusammenhang zweier Variablen
an einer Messstation, beispielsweise zweier Schadstoffe oder meteorologischer Parameter, anhand ihrer
zeitlichen Ubereinstimmung. Aufgrund der verwendeten Rangzahlen eignet sich diese Methode gut fiir die
Analyse von nicht normalverteilten Daten und zeichnet sich durch eine gewisse Robustheit gegeniber Aus-
reilern aus.

Die Analyse der Schadstoffe und meteorologischen Parametern innerhalb der vertieften Analyse der Exposi-
tionssituation wurde mittels der frei zuganglichen Software R (Version 3.6.1 & 4.0.3, http://www.r-project.org
und RStudio Version 1.2.1335) und dem R Paket openair (CARSLAW, 2012) erstellt.
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2.2 Ergebnisse der Analyse der Expositionsdaten

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Auswertung von UFP und Ruf? (BC) detailliert beschrieben und
anhand geeigneter Abbildungen graphisch dargestellt. Da die Partikelanzahlkonzentration der PNC im Ver-
gleich zu den UFP zwar hdher ist, sich die Metriken und deren Beobachtungen allerdings nur gering unter-
scheiden, wird - der Ubersicht halber - UFP stellvertretend auch fiir PNC berichtet. Des Weiteren werden die
gesetzlich geregelten, sekundaren Schadstoffe PM, 5, PM1o und NO; nur vergleichend betrachtet.

2.2.1 Datenverfluigbarkeit

Die Verflgbarkeit der Luftschadstoffdaten unterscheidet sich zwischen den Messstationen, ebenso wie zwi-
schen den betrachteten Schadstoffen. Generell ist der Anteil der fehlenden Werte fir die Schadstoffe der
Sondermessung (UFP, PNC sowie Ruf3 (BC)) im Vergleich zu PM, 5, PM4, und NO, deutlich ausgepragter.

Abbildung 2 zeigt die Datensituation fur die Partikelanzahlkonzentration der UFP an allen sechs Messstationen
Uber den Untersuchungszeitraum, dargestellt als stationsspezifische Zeitreihe (siehe linke Seite) und als Histo-
gramm der Konzentrationen (siehe rechte Seite). Unterhalb der Zeitreihen, als rote Blocke, werden dabei Epi-
soden mit fehlenden Werten graphisch hervorgehoben. Es wird darauf hingewiesen, dass sich die Darstellung
der Konzentrationsniveaus (Werte auf der y-Achse) zwischen den einzelnen Stationen unterscheidet.
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Hinweis: Zeitreihe der Messwerte ist in Gelb dargestellt. Fehlende Werte sind in Rot auf der x-Achse markiert

Abbildung 2:Visuelle Darstellung der Datenverfugbarkeit fur UFP tiber den Untersuchungs-
zeitraum
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Der Prozentanteil fehlender Werte variierte zwischen 28,4 % fiir die Station LWE und 8,7 % fiir die Station
LTR und liegt Uber alle Stationen hinweg bei ca. 20 %. Des Weiteren fallt auf, dass ein GroRteil davon zu
Beginn sowie zum Ende des Untersuchungszeitraums auftrat. Mogliche Ursachen flr das Fehlen von Mess-
werten sind zum einen das planmaRige Ende der UFP-Messungen an der Station LWE zum Ende 2016.
Zum anderen ist das technische Verfahren zur Messung von Partikelanzahlkonzentrationen in verschiede-
nen GroRenfraktionen komplexer und der Wartungsaufwand hoch. Technische Ausfalle sowie eine allgemein
groliere Stérungsanfalligkeit kdnnen so zum Auftreten von fehlenden Werten fihren. Fir die Messstation
AFH lag die Einteilung der gemessenen Rohdaten, der in dieser Studie verwendeten Summenparameter
erst ab den Jahr 2011 vor.

Die Datenverfligbarkeit fiir RuB (BC) ist in Abbildung 3 dargestellt. Der groRte Anteil an fehlenden Werten
trat an der Station DDW auf (29,6 %), gefolgt von der Station LWE (29,3 %). Besonders fallt auf, dass die
Messung von Ruf3 (BC) an der Station DDW erst mit dem Jahr 2012 begann und fur LWE, wie bereits be-
schrieben, Ende 2016 endete. Die geringste Anzahl fehlender Werte konnte fir die Station LTR beobachtet
werden, mit nur 3,9 % fehlenden Werten.

Fur PM, s, PMsound NO, lagen lediglich vereinzelt fehlende Werte vor. Die Datenverfiigbarkeit war fur alle
Stationen sehr gut. Eine Ausnahme bildete NO, (gemessen an der amtlichen Messstation Augsburg-
Landesamt fur Umwelt) - hier wurde die Messung von NO; flr eine fast zwei Jahre umspannende Zeitperio-
de (Anfang 2012 bis Ende 2013) unterbrochen.
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Hinweis: Zeitreihe der Messwerte ist in Gelb dargestellt. Fehlende Werte sind in Rot auf der x-Achse markiert

Abbildung 3:Visuelle Darstellung der Datenverfiigbarkeit fiir RuB (BC) iiber den Untersuchungs-
zeitraum
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In Summe konnten Uber alle Schadstoffe hinweg mehr als 2.000 Tagesmittelwerte in die weitere Analyse einflie-
Ren. Es lag somit eine gute Basis fir die Auswertung der Gesundheitseffekte von UFP, PNC und Ruf? (BC) vor.

2.2.2 Deskriptive Statistiken

Die deskriptiven Auswertungen der Schadstoffdaten und der meteorologischen Parameter Uber den Stu-
dienzeitraum sind in Tabelle 5 und Tabelle 6 aufgelistet und liefern Einblicke in die jeweiligen Charakteristika
der Stationen. Wie zu erwarten, lagen die Schadstoffkonzentrationen an den Verkehrsstationen Gber den
Werten der stadtischen Hintergrundstationen, besonders flir Schadstoffe mit einem gréferen Einfluss von
Verkehrsemissionen (z. B. UFP/PNC, Ruf® (BC) und NO,).

Die UFP-Anzahlkonzentrationen (Partikel pro Kubikzentimeter) lagen an den stadtischen Hintergrundstatio-
nen im mittleren 3.000er-Bereich. Vergleichsweise hohere Konzentrationen fanden sich dagegen an der Sta-
tion AFH. Hier lagen die Werte im Schnitt rund 1.000 Partikel pro cm?® héher. Mégliche Griinde kdnnten eine
unterschiedliche Stationscharakteristik, verschiedene meteorologische Einflisse bzw. ein verstarktes Einwir-
ken von Verkehrsemissionen zu bestimmten Zeitpunkten sein, wie Wind aus Richtung einer viel befahrenen
Stralde. An den stadtischen Verkehrsstationen lagen deutlich erhéhte Konzentrationen vor. Beispielsweise
wurden an der Station LMI mit 6.945 1/cm® bzw. 8.787 1/cm?® die insgesamt hdchsten mittleren Konzentra-
tionen flr UFP bzw. PNC der Untersuchung gemessen. Darlber hinaus war an allen Messstationen die Par-
tikelanzahl der UFP der dominierende Faktor an der Gesamtpartikelanzahl PNC mit einem Prozentanteil von
Uber 70 % (siehe Tabelle 7). Die hochsten Anteile fanden sich an den Verkehrsstationen LMI und DDN
(79,04 % und 77,22 %) sowie an der stadtischen Hintergrundstation AFH (77,96 %). Der niedrigste Anteil
wurde far DDW (73,35 %) gemessen.

Tabelle 5: Deskriptive Auswertung der Luftschadstoffe nach Messstation iiber den Zeitraum
2010-2017

Mittelwert
Parameter N Minimum Median (SD) Maximum IQR
UFP (20-100nm, in 1/cm°)
LMI[2.279 1.136 6.507 6.945 (2.754) 20.296 3.376
LWE*|2.093 591 3.157 3.509 (1.710) 13.290 2.076
LTR|[2.668 482 3.268 3.646 (1.863) 19.246 2.142
DDN [2.352 1.164 5.715 6.060 (2.294) 16.495 2.925
DDW [2.211 409 3.403 3.779 (1.995) 14.441 2.389
AFH*[2.392 561 4.104 4.605 (2.718) 41.511 2.717
PNC (20-800nm, in 1/cm°)
LMI[2.279 1.495 8.262 8.787 (3.379) 25.966 4.197
LWE*|2.093 752 4.317 4.685 (2.130) 15.165 2.744
LTR|[2.668 738 4.448 4.879 (2.333) 21.595 2.860
DDN [2.352 1.514 7.456 7.848 (2.886) 22.396 3.688
DDW [2.211 623 4.780 5.152 (2.541) 16.706 3.356
AFH*[2.392 710 5.316 5.907 (3.258) 47.162 3.312
RuB (BC, in ug/m°)
LMI [2.499 0,36 2,03 2,31 (1,23) 10,92 1,34
LWE*|2.067 0,10 0,75 1,03 (0,93) 10,13 0,79
LTR|[2.807 0,00 0,72 1,02 (0,98) 12,62 0,76
DDN | 2.693 0,30 1,54 1,79 (1,01) 11,46 1,11
DDW*[2.057 0,08 0,73 0,94 (0,74) 7,37 0,80
AFH |[2.644 0,47 1,45 1,71 (0,99) 10,54 0,98
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PM, 5 (in ug/m°)
LMI]2.891 2,22 1359 [17,47 (12,96)] 120,84 12,15
LWE[2.885 1,01 9,56 13,49 (12,00)| 111,16 10,49
DDN [2.900 1,91 12,32 16,19 (12,63)| 137,81 11,64
DDW [2.892 0,50 10,89 | 15,07 (12,90)| 136,40 12,32
AFH[2.922 1,08 10,22 | 12,96 (10,27)| 98,67 10,30
PM (in pg/m°)
LMI[2.908] 3,08 2370 [28,21(16,29)] 152,50 16,10
LWE[2.910] 2,00 1525 |19,13(13,79)| 133,27 12,46
DDN[2.908] 2,00 21,60 |2558(15,63)| 182,51 14,63
DDW([2.907] 2,00 1569 | 19,68 (14,11)| 158,30 13,59
AFH[2.921 1,40 1514 17,63 (11,69)| 112,77 12,67
NO, (in pg/m°)
LMI[2.886] 11,00 43,00 [43,99 (12,74)] 100,00 17,00
LWE[2.896] 3,00 16,00 17,64 (8,91) | 66,00 11,00
DDN[2.874] 9,00 33,00 |34,22(10,42)] 77,00 14,00
DDW([2.890] 3,00 18,00 20,20 (9,55) | 72,00 12,00
A-LfU[2.212] 2,50 17,73 19,76 (10,25)| 83,96 12,33

Hinweis: ™" = Eingeschrankter Untersuchungszeitraum

Tabelle 6: Deskriptive Auswertung der meteorologischen Parameter nach Messstation liber den
Zeitraum 2010-2017

| N_[Minimum | Median | Mittelwert (SD) | Maximum | QR |
Temperatur (in °C)
LMI[2.911| -14,00 11,40 11,69 (7,97) 32,10 12,10
LWE|2.919( -15,00 9,70 9,86 (7,69) 29,20 11,70
DDN|[2.915| -14,20 11,30 11,39 (8,13) 31,80 12,50
DDW |[2.922| -13,40 11,60 11,64 (8,05) 31,00 12,40
AFH|2.803| -13,40 9,93 9,86 (7,86) 28,93 12,25
Relative Luftfeuchtigkeit (in %)
LMI|2.909| 34,50 71,80 70,94 (12,64) 98,50 19,60
LWE|[2.905| 37,50 75,30 74,24 (12,19) 100,00 18,60
DDN|[2.915| 37,50 70,90 70,61 (11,43) 100,00 16,80
DDW |[2.922| 36,00 71,80 70,79 (11,39) 97,20 17,30
AFH|[2.803| 39,59 79,16 77,79 (12,71) 100,00 20,29
Luftdruck (in mbar)
LMI|2.911| 975,00 | 1.016,00 1.015,77 (8,06) 1.040,00 10,00
LWE[2.919 975,00 | 1.016,00 1.016,13 (8,34) 1.041,00 10,00
DDN|2.922| 976,00 | 1.016,00 1.016,03 (7,99) 1.041,00 10,00
DDW|2.915( 976,00 | 1.016,00 1.016,15 (8,16) 1.042,00 10,00
AFH|2.803| 923,88 961,36 960,98 (7,35) 984,50 9,04
Windgeschwindigkeit (in m/s
LMI|[2.911 0,30 1,50 1,72 (0,86) 7,20 1,00
LWE |2.922 0,00 0,60 0,77 (0,60) 4,60 0,70
DDN|2.922 0,20 0,80 0,89 (0,45) 3,50 0,50
DDW |[2.915 0,20 1,40 1,62 (0,75) 6,30 0,90
AFH|2.803 0,43 1,19 1,35 (0,59) 5,47 0,55
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Globalstrahlung (in W/m?)
LMI|2.911 2,00 84,00 105,50 (85,28) 334,00 145,00
LWE|2.922 0,00 44 50 56,42 (42,65) 203,00 70,00
DDN |2.922 3,00 68,00 93,56 (75,67) 301,00 129,00
DDW [2.915 2,00 106,00 126,05 (97,39) 395,00 167,00
AFH|1.692 5,89 125,71 160,93 (131,80) 737,52 189,58

Tabelle 7: Prozentualer Anteil der UFP an den PNC-Anzahlkonzentrationen

LMI 6.945 8.787 79,04
LWE 3.509 4.685 74,90
LTR 3.646 4.879 74,73
DDN 6.060 7.848 77,22
DDW 3.779 5.152 73,35
AFH 4.605 5.907 77,96

Fur RuB (BC) zeigte sich ein ahnliches Bild. Die Werte an den Verkehrsstationen lagen ebenfalls deutlich
Uber den Werten der stadtischen Hintergrundstationen. Des Weiteren wurde die héchste mittlere Konzentra-
tion auch hier an der Station LMI gemessen - mit rund 2,31 pg/m® mehr als doppelt so hoch wie beispiels-
weise an der Leipziger Hintergrundstation LWE (Mittelwert: 1,03 pg/m®). Wie bereits fiir die UFP beschrie-
ben, war auch fur Rufy (BC) ein mdglicher Einfluss der Verkehrsemission an der Station AFH zu beobachten.
Mit einem Mittelwert von 1,71 pg/m®lagen die Werte vergleichsweise auf demselben Niveau wie an der Ver-
kehrsstation DDN.

Die Uber den Studienzeitraum gemittelten Konzentrationen der gesetzlich geregelten Schadstoffe PM, s und PM,,
wiesen jeweils die hdchsten Konzentrationen an der Station LMI auf (PM,s: 17,47 pg/m3, PM;o: 28,21 pg/m3) auf.
Die niedrigsten Messwerte fanden sich an der Station AFH (PM,5: 12,96 pg/m3, PM;o: 17,63 pg/m3). Fir NO,
zeigte sich ein ahnliches Bild. Ermeut wurden an der Station LMI die hdchsten mittleren Konzentrationen gemes-
sen (43,99 pug/m°). Die niedrigsten Konzentrationen fiir NO, fanden sich an der stédtischen Hintergrundstation
LWE mit einer durchschnittlichen Konzentration von 17,64 pg/m?®.

Eine Betrachtung des Verlaufs der jahrlichen Mittelwerte zeigt, dass an allen Stationen die mittleren jahrli-
chen Konzentrationen fur UFP zwischen Beginn und Ende des Untersuchungszeitraums abnahmen (siehe
Abbildung 4). Allerdings unterschied sich das Ausmal des Abfalls je nach Stationstyp und lokalem Einfluss
an der Station. So konnten kontinuierliche, grofiere Veranderungen an den Verkehrsstationen LMl und DDN
beobachtet werden. Wahrend die mittleren Konzentrationen an diesen Stationen im Jahr 2010 bei 9.690 1/cm®
bzw. 6.760 1/cm®lagen, waren es 2017 nur noch 6.041 1/cm?® bzw. 4.659 1/cm?. Trotz einer generellen Ab-
nahme der Konzentrationen waren die Veranderungen an den stadtischen Hintergrundstationen deutlich gerin-
ger und zwischen den Stationen auf einem ahnlichen Niveau (Beispiel DDW: 2010: 4.080 1/cm?, 2017: 2.858
1/cm?®). Die Ausnahme bildete Augsburg, hier wurden in den Jahren 2011 und 2012 vergleichsweise hohe Werte
verzeichnet, gefolgt von einem starken Abfall im Jahr 2013 und einem monotonen Verlauf bis zum Ende des Un-
tersuchungszeitraums. Eine weitere Auffalligkeit war die Zunahme der mittleren Partikelanzahlkonzentration fur
die Station LWE in den Jahren 2015 und 2016 sowie an der Station LTR im Jahr 2015. Mégliche Griinde, wieso
gerade an diesen Stationen flr diesen Zeitraum die Konzentrationen stiegen, konnten anhand der vorliegenden
Daten nicht ausgemacht werden und kdnnten unter anderem mit der Datenverfugbarkeit in diesen Jahren zu-
sammenhangen.
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Die jahrlichen Mittelwerte von Rul (BC) wiesen ein ahnliches Muster auf - die grofiten Veranderungen wa-
ren fir die Verkehrsstationen zu beobachten. Fir die sachsischen Hintergrundstationen waren wiederum
leicht abfallende Konzentrationen mit wenigen Schwankungen erkennbar. Wahrend der Jahresmittelwert fiir
2010 an der Station LTR bei 1,29 pg/m® lag, sank er tiber den Verlauf des Untersuchungszeitraums auf
0,85 ug/m*fiir das Jahr 2017. Ebenfalls erneut auffllig waren die hdheren Konzentrationen an der Station
AFH im Vergleich zu den anderen Messstationen des stadtischen Hintergrunds sowie hdhere Werte fur AFH
gegenuber DDN ab dem Jahr 2015. Gleichzeitig wurde ein leichter Abfall zwischen 2010 und 2017 verzeich-
net, wenngleich das Ausmalf deutlich geringer ausfiel. Mogliche Grinde kdnnten hierfur verschiedene zu-
grunde liegende Quellen sein, die sich Uber den Studienzeitraum unterschiedlich veranderten.

Far PM, 5, PM,ound NO, wurden ahnliche Verlaufe der Jahresmittelwerte verzeichnet. Die hochsten Werte
wurden wiederum an den Verkehrsstationen beobachtet, wenngleich sich das Ausmal der Abnahme nur
gering zwischen den Stationstypen unterschied. Gleichzeitig lagen die Jahresmittelwerte an allen Stationen
unterhalb der derzeit geltenden EU-Grenzwerte von 25 pg/m3 fir PM, 5 und 40 pg/m3 flr PMyo. Flr PMy, fiel
ein Peak fur die Station LMI im Jahr 2011 auf, dessen Ursache mit Bautatigkeiten im Umfeld der Messstation
begrindet werden kann (PAUSCH, 2011). Ebenso ist anzumerken, dass sich die NO,-Konzentrationen, er-
wartungsgemal der unterschiedlichen Verkehrsdichten (ca. 19.400 DTV fir DDN und ca. 45.000 DTV fir
LMI), zwischen den Verkehrsstationen deutlich unterschieden, wenngleich der Verlauf der Jahresmittelwerte
vergleichbar war. An den Verkehrsstationen wurden aufgrund des starken Einflusses von Verkehrsemissio-
nen deutlich héhere NO,-Konzentrationen gemessen. Wahrend der Jahresmittelwert fir 2010 an der Station
DDN knapp unter dem EU-Grenzwert (40 ug/m?) lag, wurden deutlich héhere Konzentrationen an der Station
LMI gemessen, welche iiber dem geltenden EU-Grenzwert von 40 ug/m? lagen.
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Abbildung 4:Verlauf der Jahresmittelwerte liber den Untersuchungszeitraum
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Wie bereits eingangs erwahnt, bietet die vertiefte Analyse des Anteils der grofRenspezifischen Einzelfraktio-
nen an den UFP/PNC zusatzliche Informationen, die flr die weitere Charakterisierung der Schadstoffe sowie
ihres Ursprungs wertvoll sein kdnnen. In Abbildung 5 werden daher die vier GréRenfraktionen 20-30 nm,
30-50 nm, 50-70 nm und 70-100 nm anhand ihres prozentualen Anteils an der Partikelanzahl der UFP (20-
100 nm) angegeben.

Auffallend ist, dass der Anteil der kleineren Fraktionen an den Verkehrsstationen gré3er war und sich dieses
Muster gleichzeitig fur die gréReren Fraktionen umkehrte. Dies kénnte dadurch begriindet sein, dass die
Partikel an Verkehrsstationen zu einem grofReren Teil aus frisch emittierten Abgasen aus Kraftfahrzeugen
stammen und sich weniger durch Agglomeration tber einen langeren Zeitraum oder durch Nukleationen aus
Vorlaufersubstanzen zusammensetzen. Die groften prozentualen Anteile finden sich, Gber alle Stationen
hinweg, in der GroRenfraktion 30-50 nm. Partikel dieser Fraktion werden in der Literatur oftmals dem soge-
nannten "Aitken Mode" zugeschrieben, welcher sich durch direkt emittierte Partikel aus Verbrennungspro-
zessen, wie z. B. Verbrennungsmotoren und Kondensationswachstum auszeichnet (BREITNER, 2011, HALO-
NEN, 2009). Partikel im GréRenbereich 20-30 nm (auch 10-20 nm) werden dagegen als "Nucleation Mode"
bezeichnet und entstehen im (vor-)stadtischen Raum Gberwiegend durch Gas-zu-Partikel-Umwandlung oder
durch atmospharische Nukleationen (BREITNER, 2011, HALONEN, 2009).

Mit Blick auf die zeitlichen Veranderungen dieser Anteile lassen sich mégliche Veranderungen im Luftge-
misch ausmachen, welche in Abbildung 6 dargestellt werden. Wie bereits fir die gesamte Untersuchungszeit
gesehen, fanden sich ahnliche Verteilungsmuster auch in den jahrlichen Daten des Untersuchungszeit-
raums. Die groRte Heterogenitat war dabei in der Fraktion 20-30 nm zu sehen.
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Abbildung 5:Beitrag der groBenspezifischen Einzelfraktionen zur Partikelanzahl der UFP
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Beitrag zur Partikelanzahlkonzentration UFP (20-100nm) iiber den Studienzeitraum
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Abbildung 6: Beitrag der groBenspezifischen Einzelfraktionen zur Partikelanzahl der UFP pro Jahr

Bei weiterer Betrachtung fallt auf, dass es bei den Anteilen Uber die Jahre des Untersuchungszeitraums zu
einer moglichen Verschiebung hin zu den kleineren GréRenfraktionen kommt. Ein méglicher Grund kann zum
einen eine Veranderung der Motoremissionen aufgrund von technischen Fortschritten zur Einhaltung der
Emissionsgrenzwerte sein. Zum anderen kdnnen auch vermehrt auftretende Nukleations-Ereignisse dazu bei-
tragen, dass es zu einer tendenziellen Verschiebung in Richtung der kleineren GréRenfraktionen kommt.

2.2.3 Jahresgang, Wochengang und Saisonalitat

Jahresgang

Der Jahresgang der Schadstoffkonzentrationen tber den Untersuchungszeitraum ist in Abbildung 7 darge-
stellt. Fur die UFP lassen sich verschiedene Muster Uber die Monate hinweg feststellen. Zum einen lagen die
Werte an den Verkehrsstationen Uber alle Monate hinweg deutlich Gber denen der stadtischen Hintergrund-
stationen. Es zeigten sich Peaks in den Sommermonaten fur die Stationen DDN und LMI sowie hohe Werte
in den Herbstmonaten fur die Station LMI. Zum anderen zeigten sich vergleichbare Muster an den sachsi-
schen Hintergrundstationen mit deutlich héheren Werten in der warmen Jahreshalfte und Peak-Konzen-
trationen in den Sommermonaten. Fur die Station AFH zeigte sich dagegen ein anderes Bild - hier waren
hdhere Werte in der kalten Jahreshalfte zu beobachten und insgesamt eine vergleichsweise geringere zeitli-
che Variation Uber den Jahresverlauf. Der Unterschied zwischen AFH und den sachsischen Hintergrundsta-
tionen konnte vor allem in der kalten Jahreshalfte beobachtet werden - in der warmen Jahreshalfte, und ins-
besondere in den Sommermonaten, sind die Werte an allen Hintergrundstationen auf einem ahnlichen Ni-
veau. Bereits bei BIRMILI (2015) konnten vergleichbare Unterschiede zwischen den Stationen AFH und DDW
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beobachtet werden (BIRMILI, 2015). Ebenso berichtete das UFIREG-Projekt von ahnlichen Beobachtungen
zwischen AFH und DDW, die unter anderem auf einen deutlich reduzierten Anteil an Nukleationen fir die
Station AFH zurlckzufihren waren (UFIREG PROJEKT 2014, 2014). Des Weiteren kénnen Unterschiede in
der Meteorologie (z. B. haufigere Anzahl an Tagen mit Inversionswetterlagen) sowie Unterschiede in den
Emissionen in der Heizperiode (z. B. vermehrt Holzverbrennung) zu den Unterschieden in der kalten Jah-
reshalfte beitragen.
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Abbildung 7:Jahresgang der Luftschadstoffe pro Messstation

Der Jahresgang flir RuB (BC) zeichnete sich durch geringere Variationen zwischen den Stationen aus. Fir
alle Messstandorte wurden deutlich gréRere Konzentrationen in der kalteren Jahreshalfte mit Peak-Kon-
zentrationen Uberwiegend in den Wintermonaten beobachtet. Wiederum lagen die Werte an den sachsi-
schen Hintergrundstationen eng beieinander und deutlich unterhalb der Werte der Verkehrsstationen und
der Station AFH. Fur diese lagen die Konzentrationen auf einem vergleichbaren Niveau mit der Station DDN,
wohingegen der Standort LMI nochmals héhere Werte Uber alle Monate aufwies.

Fur PM,s und PM;q verliefen die monatlichen Konzentrationen vergleichbar. Es zeigten sich deutlich héhere
Werte in der kalten Jahreshalfte. Dies kdnnte unter anderem durch die niedrigen Temperaturen und den
damit verbundenen ansteigenden Heizungsemissionen verursacht worden sein. Obwohl sich das jahrliche
Muster zwischen PM, 5 und PM;, éhnelte, lagen die Werte an den unterschiedlichen Messstandorten fur
PM;, weiter auseinander. Anders als fur UFP und Ruf (BC), lagen die Werte fur die Station AFH im Ver-
gleich zu den anderen Stationen am unteren Ende der gemessenen Konzentrationen. Die NO,-
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Konzentrationen verliefen im Jahresgang ebenso Uber alle Messstationen homogen. Wiederum waren héhe-
re Werte in der kalten Jahreshalfte zu verzeichnen, was mdglicherweise auf Unterschiede in den Emissions-
charakteristika von Verbrennungsmotoren zwischen warmer und kalter Jahreszeit sowie auf eine mogliche
Reduktion des Individualverkehrs/Berufsverkehrs in den Sommerferien deuten kann.
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Abbildung 8:Wochengang der Luftschadstoffe pro Messstation

Der Wochengang fiir alle Schadstoffe ist in Abbildung 8 angegeben. Fir UFP zeigten sich werktags hohe
Werte, wahrend am Wochenende geringere Konzentrationen zu beobachten waren, die an den Verkehrssta-
tionen teilweise deutlich ausfielen. Auffallig war nicht nur die erneute Dreiteilung - Verkehrsstationen mit den
hdchsten Werten, die Station AFH sowie die sachsischen Hintergrundstationen mit den niedrigsten Werten,
sondern auch die Zunahme an allen sachsischen Hintergrundstationen ber den Wochengang mit Peaks am
Samstag. Dies kdnnte mit Emissionen aus Freizeitaktivitdten wie z. B. Feuerschalen bzw. Grills zusammen-
hangen, eine Beobachtung, die bereits durch VOIGTLANDER (2021) fur verschiedene Luftschadstoffe in
Leipzig vertiefend untersucht werden konnte.

Fir RuB (BC), PM, 5, PM4ound NO, verliefen die Wochengange ahnlich mit hohen Werten werktags und
niedrigeren Konzentrationen an den Wochenenden.
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Saisonalitat

Schadstoffkonzentrationen haben je nach Emissionsquelle und Charakteristik auch unterschiedliche saiso-
nale Auspragungen. Ein Vergleich von UFP und Ru3 (BC) zwischen warmer (April bis September) und kalter
Jahreshalfte (Oktober bis Marz) ist in Abbildung 9 und Abbildung 10 dargestellt.
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Hinweis: Die schwarze waagrechte Linie innerhalb der Box entspricht dem Median. Das untere Ende und obere Ende der Box
steht stellvertretend fir das 25. und 75. Perzentil. Die Whisker entsprechen dem Boxende +/- 1.5 * IQR

Abbildung 9: Partikelanzahlkonzentrationen der UFP fiir die kalte (Okt-Mar) und warme (Apr-Sep)
Jahreshailfte

Es zeigten sich, wie bereits in der Analyse des Jahresgangs, hohere Werte fir UFP in der warmeren Jah-
reshalfte. Die Konzentrationen an der Station AFH anderten sich hingegen nur marginal. Auffallend war al-
lerdings eine sinkende stationsinterne Variabilitat an den Verkehrsstationen (reprasentiert durch den Inter-
quartilsabstand (IQR), d.h. die Werte zwischen dem 25. und 75. Perzentil). Gegenteiliges konnte fur die
sachsischen Hintergrundstationen beobachtet werden. Hier vergréRRerte sich der IQR (die Box-Grofe) in der
warmen Jahreshalfte, was mdglicherweise auf einen grof3eren Einfluss meteorologischer Parameter (z. B.
durch zusatzliches Nukleationsvorkommen an strahlungsintensiveren Sommertagen) schlieRen Iasst.
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Die Konzentrationen flir RuB (BC) wiesen an allen Stationen héhere Werte in der kalten Jahreshalfte auf.
Ebenso waren gréRere stationsinterne Unterschiede in der kalten Jahreshalfte zu beobachten, was auf ein
komplexeres Schadstoffgemisch in dieser Periode schlieRen lasst (Schadstoffe aus Hausbrand oder Die-
selemissionen). Fur PM, s, PMo und NO, zeigten sich identische Verlaufe wie fur Ruf3 (BC).
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Hinweis: Die schwarze waagrechte Linie innerhalb der Box entspricht dem Median. Das untere Ende und obere Ende der Box
steht stellvertretend fir das 25. und 75. Perzentil. Die Whisker entsprechen dem Boxende +/- 1.5 * IQR

Abbildung 10: Konzentrationen fiir RuB (BC) fiir die kalte (Okt-Mar) und warme (Apr-Sep)
Jahreshalfte

2.2.4 Trendanalysen

Ein erster Anhaltspunkt einer Veranderung des Schadstoffniveaus Gber den Untersuchungszeitraum wurde
bereits mittels deskriptiver Vergleiche der Jahresmittelwerte unter Punkt 2.2.2 gegeben. An dieser Stelle soll
mithilfe von erweiterten statistischen Methoden vertieft auf die zeitlichen Veranderungen eingegangen wer-
den. Die Ergebnisse der Theil-Sen-Trendanalyse sind fur UFP in Abbildung 11 und fur Ruf® (BC) in Abbil-
dung 12 visualisiert. Neben der grafischen Darstellung der Zeitreihe (blaue Linie auf Basis der monatlichen
Mittelwerte) sowie des Trends (rote Linie, 95 % Konfidenzintervall gestrichelte Linie) wird ebenso ein Signifi-
kanztest angegeben. Dieser berechnet die signifikante Veranderung des Trend-Schatzers und wird durch die
Angabe der jahrlichen Konzentrationsveranderung in Prozent unterstitzt.
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Fur UFP zeigten sich teilweise deutlich abnehmende Konzentrationen Uber alle Stationen hinweg. Die pro-
zentual starkste Abnahme wurde mit -5,27 %/Jahr an der Station DDN verzeichnet. Am geringsten fiel die
Abnahme an der Station LWE (-1,61 %/Jahr) aus. Die absolute Abnahme der Konzentrationen (Abnahme
der Partikelanzahl pro Jahr) lag im Mittel bei rund -250 Einheiten/Jahr. Die gro3te absolute Abnahme wurde
auch hier an der Station DDN (-416 Einheiten/Jahr) verzeichnet, die Geringste fand sich fir LWE (-57 Einhei-
ten/Jahr). Darlber hinaus ist anzumerken, dass die Konzentrationsabnahmen an allen Stationen, mit Aus-
nahme der Station LWE, statistische Signifikanz (p < 0.001) aufwiesen.
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Hinweis: Die blaue Linie entspricht den monatlichen Mittelwerten. Die rote Linie entspricht dem Trend-Schatzer und die
schwarz-gestrichelte Linie reprasentiert das 95%-Konfidenzintervall des Trends. *** = p < 0.001

Abbildung 11:Theil-Sen-Trendanalyse der UFP-Konzentrationen iiber den Beobachtungszeitraum

Betrachtet man den Theil-Sen-Trend fir RuBl (BC), so zeigten sich erneut abnehmende Trends an allen
Messstationen. Die grofRte prozentuale Abnahme war an der Station DDW mit -8,95 %/Jahr zu beobachten,
die geringste Abnahme verzeichnete AFH mit -2,47 %/Jahr. Die mittlere Abnahme der absoluten Rul3-
Konzentrationen lag bei -0,10 Einheiten/Jahr (in pg/m®). Betrachtet man die absoluten Abnahmen an den
unterschiedlichen Messstationen, zeigte sich dagegen ein unterschiedliches Bild. Die gréfite absolute Ab-
nahme verzeichnete die Verkehrsstation DDN mit -0,19 Einheiten/Jahr. Die geringsten absoluten Abnahmen
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zeigten sich fur die stadtischen Hintergrundstationen AFH (-0,04 Einheiten/Jahr), LTR (-0,05 Einheiten/Jahr)
und LWE (-0,07 Einheiten/Jahr). Alle Abnahmen waren statistisch signifikant (p < 0.001, fur AFH: p < 0.05).

Fir PM, s, PMsound NO, verliefen die Teil-Sen-Trends ebenso in eine abnehmende Richtung und sind statis-
tisch signifikant.
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Hinweis: Die blaue Linie entspricht den monatlichen Mittelwerten. Die rote Linie entspricht dem Trend-Schatzer und die
schwarz-gestrichelte Linie reprasentiert das 95%-Konfidenzintervall des Trends. *** = p < 0.001, * = p < 0.05

Abbildung 12: Theil-Sen-Trendanalyse fiir RuB (BC) iiber den Beobachtungszeitraum

2.2.5 Korrelationen

Die Ergebnisse der Spearman-Rangkorrelationsanalyse sind anhand einer Korrelationsmatrix in Abbil-
dung 13 dargestellt. Diese Matrix bildet die Werte des Koeffizienten nach ihrem Wertebereich von -1 bis
+1 farblich ab. Dabei steht r = 1 (blau) / r = -1 (rot) fiir eine optimale zeitliche Ubereinstimmung, r =0
(weil®) steht fur keinerlei zeitliche Zusammenhange.

Wie bereits in der deskriptiven Auswertung (Punkt 2.2.2) beschrieben, dominierten die UFP die Teilchenan-
zahl der PNC mit prozentualen Werten von Uiber 70 %. Dies spielgelte sich ebenso in den Korrelationen der
beiden Schadstoffe wieder. An allen Stationen waren nahezu perfekte zeitliche Ubereinstimmungen mit Wer-
ten zwischen r = 0,95 fir die Stationen LTR & LWE und r = 0,98 fiir AFH zu verzeichnen.
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UFP und Ruf3 (BC) wiesen an allen Stationen mittlere/moderate Korrelationen auf. Die niedrigsten Werte
wurden dabei fir die stadtischen Hintergrundstationen LWE (r = 0,36) und LTR (r = 0,41) beobachtet, wah-
rend firr die Stationen DDN (r = 0,56) und LMI (r = 0,65) héhere zeitliche Ubereinstimmungen der zwei
Schadstoffe zu finden waren. Eine Ausnahme stellte erneut die Station AFH dar, an der vergleichsweise
hohen Korrelationen zwischen UFP und Ruf3 (BC) zu finden waren (r = 0,61).

Auch UFP und der Verkehrsindikator NO, waren in Augsburg (Anmerkung: Werte fir NO, wurden an der
stadtischen Hintergrundstation A-LfU gemessen) mit einem Wert von r = 0,57 im Vergleich zu den anderen
Hintergrundstationen (DDW: r = 0,35, LWE: r = 0,29) vergleichsweise hoch korreliert.

UFP und PM, s bzw. PM,owiesen an allen Stationen moderate Korrelationen auf (PM,s: r = 0,22 - 0,41,
PMo: r=0,32 - 0,48).

Rul (BC) und die gesetzlich geregelten Luftschadstoffe zeigten mittlere bis hohe Korrelationen. Beispiels-
weise lag der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient flir Ruf (BC) und NO, zwischen r = 0,68 fiir die Station
DDN und r = 0,80 fur AFH (bzw. A-LfU).
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Richtung der Korrelation

(blau: positive Richtung (r = 1) & rot: negative Richtung (r = -1))
Abbildung 13: Korrelationen der Luftschadstoffe und meteorologischen Parameter
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2.2.6 Erweiterte Deskriptionen in Bezug auf die Umweltzone

Im letzten Punkt der Expositionsanalyse soll abschlieRend genauer auf Auswirkungen der Umweltzone
(UW2Z) eingegangen werden. Eine detaillierte Beschreibung des Vorhabens sowie die Darstellung und Aus-
wertung der UWZ Leipzig, auch im Vergleich zu Dresden, wurde bereits von LOSCHAU (2017) durchgefuhrt
und ist nicht primar Ziel dieses Berichts (LOSCHAU, 2017). In der vorliegenden Auswertung wurde daher der
Untersuchungszeitraum in verschiedene Episoden eingeteilt und die darin vorherrschenden Konzentrationen
basierend auf den Schadstoffen UFP und Ruf3 (BC) verglichen.

In Abbildung 14 und Abbildung 15 ist der Untersuchungszeitraum basierend auf den monatlichen Mittelwer-
ten flr die drei Leipziger Stationen LMI, LTR und LWE dargestellt. In Rot ist der Zeitraum vor der UWZ und
in Grun der Zeitraum nach Einfiihrung der UWZ dargestellt. Die waagrechten gestrichelten Linien markieren
dabei den jeweiligen Mittelwert der betrachteten Episode. Nach Einfihrung der UWZ waren abnehmende
UFP-Konzentrationen zu beobachten sowie unterschiedliche Mittelwerte zwischen den jeweiligen Zeitrau-
men (siehe Abbildung 14). Der Unterschied in den Mittelwerten ist fir die Stationen LMI und LTR signifikant
verschieden (p < 0.001). Allerdings ist anzumerken, dass aufgrund der friihen zeitlichen Einfihrung der UWZ
im Untersuchungszeitraum (EinfGhrung UWZ am 01.03.2011) ein Ungleichgewicht in der Anzahl der zugrun-
de liegenden Werte vorherrschte, das bei der Beurteilung der Ergebnisse berlcksichtigt werden sollte.
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Hinweis: Die waagrechten Linien stehen fur die mittleren Konzentrationen in den jeweiligen Zeitrdumen vor
(rot) und nach (grtin) EinfGhrung der UWZ

Abbildung 14:Veranderung der Expositionssituation der UFP vor und nach Einfiihrung der UWZ
in Leipzig
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Hinweis: Die waagrechten Linien stehen fir die mittleren Konzentrationen in den jeweiligen Zeitraumen
vor (rot) und nach (grin) ,Einflihrung der UWZ

Abbildung 15:Veranderung der Expositionssituation von RuB (BC) vor und nach Einfuhrung der
UWZ in Leipzig

Fur RuB (BC) zeigten sich ahnliche Ergebnisse (siehe Abbildung 15). Neben den abnehmenden Konzentra-
tionen waren erneut verschiedene mittlere Konzentrationen erkennbar, die fur die Stationen LMI und LWE
statistisch signifikant waren. An der Station LTR war das mittlere Schadstoffniveau vor und nach Einfuhrung
der UWZ relativ ahnlich und nicht signifikant verschieden.

In einem n&chsten Schritt wurden fur die zwei Messstationen LMI und LWE die Konzentrationen fir UFP und
Ruf} (BC) in Relation zum Verkehrsindikator-Schadstoff NO, gesetzt und wiederum die Konzentrationen vor
und nach Einfihrung der UWZ verglichen (siehe Abbildung 16). Neben den jeweiligen Tagesmittelwerten der
Schadstoffe (Grau: Werte vor Einfihrung der UWZ, farbig: Werte nach Einfiihrung der UWZ) sind auch hier
die Mittelwerte der Blocke durch senkrechte und waagrechte Geraden abgebildet. Beim Betrachten der
Schnittpunkte der Geraden fallt auf, dass sich die Konzentrationen nach Einflihrung der UWZ in den linken
unteren Quadranten und somit auf ein niedrigeres Niveau bewegt haben.
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Scatterplot von NO, und UFP (20—100nm)
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Hinweis: Die senkrechten und waagrechten Linien stehen fir die mittleren Konzentrationen in den jewei-
ligen Zeitraumen vor (grau) und nach (farbig) Einfuhrung der UNZ

Abbildung 16:Scatterplot der UFP-Konzentrationen in Relation zu NO2 vor und nach Einfiihrung
der UWZ in Leipzig-Mitte (oben) und Leipzig-West (unten)

Abschlieiend wurde der Untersuchungszeitraum in drei Unterzeitrdume aufgeteilt. Der erste Block um-
fasste den Beginn des Untersuchungszeitraums bis exakt ein Jahr nach Einfihrung der UWZ (Zeitraum 1:
01.01.2010 - 29.02.2012), um so mogliche zeitverzdgerte Auswirkungen genauer abbilden zu kénnen und
die zugrundeliegende statistische Power flr die Modellanalyse zu erhéhen. Die verbleibenden Tage wur-
den in zwei gleich groRe Blocke aufgeteilt (Zeitraum 2: 01.03.2012 bis 31.01.2015 & Zeitraum 3:
01.02.2015 bis 31.12.2017). In Abbildung 17 und Abbildung 18 sind die Ergebnisse der Block-Mittelwerte
erneut mit samt der Zeitreihe dargestellt. Fir UFP waren Abnahmen tber alle drei Blécke (mit Ausnahme
des letzten Blocks fur LWE, siehe Abbildung 17) zu sehen und fur Rul® (BC) zeigte sich ein vergleichbares
Bild (siehe Abbildung 18).
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Hinweis: Die waagrechten Linien stehen fur die mittleren Konzentrationen in den jeweiligen Zeitrdumen. Zeit-
raum 1 (rot), Zeitraum 2 (orange) und Zeitraum 3 (gelb)

Abbildung 17: Veranderung der UFP-Konzentrationen in Leipzig liber verschiedene Zeitperioden
(Zeitraum 1: 01.01.2010 - 29.02.2012,

Zeitraum 2: 01.03.2012 - 31.01.2015 & Zeitraum 3: 01.02.2015 - 31.12.2017)
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Hinweis: Die waagrechten Linien stehen fiir die mittleren Konzentrationen in den jeweiligen Zeitraumen. Zeit-
raum 1 (rot), Zeitraum 2 (orange) und Zeitraum 3 (gelb)

Abbildung 18: Veranderung der RuB-Konzentrationen in Leipzig liber verschiedene Zeitperioden
(Zeitraum 1: 01.01.2010 - 29.02.2012,

Zeitraum 2: 01.03.2012 - 31.01.2015 & Zeitraum 3: 01.02.2015 - 31.12.2017)
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2.3 Zusammenfassung der Expositionsanalyse

Insgesamt hat die Schadstoffbelastung Uber den Studienzeitraum an allen Messstandorten und fir alle
Schadstoffe abgenommen. Die Konzentrationen an den Verkehrsstationen lagen zum Teil deutlich Gber den
Werten der stadtischen Hintergrundstationen. So waren beispielsweise flir NO, die Jahresmittelwerte an der
Station LMI im untersuchten Zeitraum (iber dem derzeit geltenden EU-Grenzwert von 40 ug/m?®. Die Station
AFH zeichnete sich trotz ihres Typs einer stadtischen Hintergrundstation im Vergleich zu den sachsischen
Hintergrundstationen moglicherweise durch einen groReren Einfluss von Verkehrsemissionen bzw. unter-
schiedliche Einfliisse von Meteorologie (z. B. Haufigkeit von Inversionswetterlagen) oder Emissionen in
Heizperioden (z. B. Holzverbrennung) aus. Stellenweise lag AFH in Charakteristik und Konzentration zwi-
schen den sachsischen Verkehrs- und Hintergrundstationen. Des Weiteren ist anzumerken, dass die Ver-
wendung eines unterschiedlichen Messgerats fir die Bestimmung der Ru3-Konzentration in Augsburg még-
licherweise zu den beobachteten Unterschieden zwischen Augsburg, Dresden und Leipzig beigetragen ha-
ben kann. Generell kdnnen Einflisse von unterschiedlichen Messgeraten auf die Vergleichbarkeit zwischen
stationsspezifischen Konzentrationen nicht komplett ausgeschlossen werden und sollten daher auch fiir zu-
kinftige Forschungsvorhaben bedacht und berucksichtigt werden.

Des Weiteren fanden sich zeitliche Variationen im Jahres- und Wochengang sowie Unterschiede zwischen
der warmen und kalten Jahreshalfte. Beispielsweise waren deutlich héhere Werte fur UFP an den sachsi-
schen Hintergrundstationen in der warmen Jahreshalfte zu erkennen. Diese Beobachtungen wurden bereits
in friheren Untersuchungen fur die Stationen festgestellt. So unterschied sich beispielsweise der Jahres-
gang der UFP zwischen AFH und DDW unter anderem aufgrund des starkeren Einflusses von Nukleationen
an der Station DDW. Gleichzeitig stieg die stationsspezifische Variabilitat, welche ein Indikator fiir eine zu-
nehmend komplexere Expositionssituation sein kann, z. B. durch die Zunahme von Nukleationen aus Vorlau-
fersubstanzen in der Luft an warmen, strahlungsintensiven Tagen. Ebenso war flr diese Stationen ein ver-
gleichsweise kontinuierlicher Anstieg der Schadstoffkonzentrationen werktags mit Peak-Konzentrationen am
Samstag zu beobachten. Daflir kdnnten unter anderem Emissionsquellen aus dem Freizeitbereich (z. B.
Grills und Feuerschalen) an warmen Sommertagen verantwortlich sein und zusatzlich auch zur stationsspe-
zifischen Variabilitat in der warmen Jahreshalfte beitragen.

Hinsichtlich der Korrelationen zwischen den verschiedenen Schadstoffen waren besonders fir UFP und NO,
sowie Ruf} (BC) moderate bis hdhere Werte an den Verkehrsstationen zu beobachten. UFP zeigte lediglich
schwache bis moderate Korrelationen mit den gesetzlich geregelten Schadstoffen PM, s und PM,,. Haupt-
grund flr diese Beobachtungen kénnten die lokal dominierenden Emissionsquellen sowie weitere schad-
stoffspezifische Eigenschaften sein.

Verglichen mit den Schadstoffkonzentrationen vor Einfiihrung der UWZ in Leipzig haben die Werte danach
an fast allen Stationen signifikant abgenommen. Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass die Einfihrung der
UWZ in den Anfangsbereich des Untersuchungszeitraums fiel und das resultierende Ungleichgewichtin den
Daten bei der Aussagekraft berticksichtigt werden sollte.
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3 Untersuchung der Auswirkungen von ultrafeinen Partikeln und RuB auf
Mortalitat und Krankenhauseinweisungen

Dieses Kapitel stellt das Vorgehen zur Analyse der gesundheitlichen Auswirkungen durch die Luftschadstof-

fe vor. Nach einer kurzen Beschreibung der verwendeten Methoden (vgl. Punkt 3.1) werden die Ergebnisse

ausfuhrlich dargestellt (vgl. Punkt 3.2). Dabei liegt der Fokus auf den Auswirkungen von UFP und Ruf? (BC)

auf die primaren Gesundheitsendpunkte der Studie.

3.1 Datenbasis und statistisches Vorgehen zur Analyse der gesundheitlichen
Auswirkungen

3.1.1 Studienpopulation und Datenzusammenstellung

Studienpopulation

Fur die drei Stadte Dresden, Leipzig und Augsburg wurden jeweils Daten zur taglichen ursachenspezifischen
Mortalitat sowie Hospitalisierung gesammelt. Als Grundlage dienten die Todesursachenstatistik sowie die
Krankenhausstatistik (Diagnosedaten der Patienten und Patientinnen in Krankenhausern). Der Datenzugang
erfolgte dabei durch das Forschungsdatenzentrum der statistischen Amter des Bundes und der Lander, an
denen die Ausgangsdatensatze zur Bearbeitung bereitstanden. Fur jede Stadt wurden in einem ersten
Schritt die Daten auf Tagesebene aggregiert und dabei nur Falle, die folgende Kriterien erflllten, einge-
schlossen:

I Personen mit identischem Wohn- und Sterbeort (Verkniipfung iber "Amtlicher Gemeindeschlissel" (AGS,
Wohnort) und Standesamtsnummer (Angabe bei Todesfall))

I Personen mit Krankenhauseinweisung in einem Bundesland (Systemnummer fiir Bundesland) und Wohnort
mit Zuordnung der AGS Nummer innerhalb dieses Bundeslands

Des Weiteren wurden nur gewdhnliche (keine Tagesklinik) und akute (keine geplanten) Krankenhausaufent-
halte bertcksichtigt mit dem Ziel, Assoziationen zwischen taglichen, kurzfristigen Schadstoffkonzentrationen
und akuten Gesundheitsauswirkungen zu untersuchen. Dariber hinaus wurden flr die Ermittlung der Ge-
sundheitsendpunkte nur die Hauptdiagnose des Todesfalls sowie die Hauptdiagnose bei Krankenhausent-
lassung berucksichtigt. Diese Diagnosen lagen in kodierter Form nach der Internationalen statistischen Klas-
sifikation der Krankheiten und verwandter Gesundheitsprobleme (ICD-10) vor. Des Weiteren wurden Hospi-
talisierungen mit Beginn vor dem Studienzeitraum sowie nicht eindeutige Diagnose-Kodierungen aus der
Analyse ausgeschlossen. Eine Ubersicht tiber die Gesundheitsendpunkte sowie die weitere Unterteilung in
primare und sekundare Endpunkte findet sich in Tabelle 8.

AuRerdem standen Informationen zu Alter und Geschlecht der Personen in gruppierter Form flr weitere
Analysen zur Verfigung (Mortalitat: sieben Altersgruppen, Hospitalisierung: sechs Altersgruppen). Fur die
Gruppe der Krankheiten des Atmungssystems (J00-J99) wurden zusatzlich in einer erweiterten Analyse fol-
gende drei Kodierungen ausgeschlossen, da aufgrund der Diagnosen davon auszugehen war, dass es sich
um geplante Krankenhausaufenthalte handelte:

B J32: Chronische Sinusitis
I J34: Sonstige Krankheiten der Nase und der Nasennebenhohlen
B J35: Chronische Krankheiten der Gaumenmandeln und der Rachenmandel
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Tabelle 8:Ubersicht der primiren und sekundiren Gesundheitsendpunkte (nach ICD-10)

Primare Sekundare Primare Sekundare
Endpunkte Endpunkte Endpunkte Endpunkte
Gesamtmortalitat X - -
Natirliche Todesursachen A00-R99 X - -
Kra_nkhelten des 100-199 x x
Kreislaufsystems
Herzkrankheiten 100-152 X X
Ischamische Herzkrankheiten 100-125 X X
Zerebrovaskulare Krankheiten 160-169 X X
Krankheiten des J00-J99 . X
Atmungssystems
Infektionen der unteren J12-)18
Atemwege (LRTI) & J20- X X
9 J22
Chronisch-obstruktive J40-J44 . X
Lungenkrankheit (COPD) & J47
Asthma J45-J46 X X

Hinweis: "-" = Nicht verfligbar

3.1.2 Statistische Analyse

Allgemeine Modellierungsstrategie

Der Zusammenhang zwischen den primaren Schadstoffen UFP, PNC und Ruf? (BC) sowie den gesetzlich
geregelten Schadstoffen PM, 5, PM;, und NO, und den ursachenspezifischen Gesundheitsendpunkten wur-
de mit Hilfe von Poisson-Regressionsmodellen (unter Beriicksichtigung einer Uberdispersion) untersucht.
Dabei wurde ein zweistufiger Modellierungsansatz verfolgt.

In einem ersten Schritt wurde ein Basismodell fur alle Stadte aufgestellt, das moégliche StérgréRen berlick-
sichtigte. Die Auswahl der Storgrofien erfolgte a priori und orientierte sich an den Ansatzen der gangigen
Fachliteratur sowie an dem UFIREG-Projekt, welches in der Vergangenheit bereits die Auswirkungen der
UFP/PNC auf verschiedene Gesundheitsendpunkte in flinf west-/zentraleuropaischen Stadten untersucht hat
(UFIREG PROJECT 2014, 2014). Dieses Basismodell enthielt folgende Variablen:

Zeitlicher Trend (Reihenfolge des Datums, kontinuierlich)
Indikatorvariable fur den Wochentag (Montag-Sonntag, kategorial)
Indikatorvariable fUr Feiertage (Feiertage vs. Nicht-Feiertage, binar)
Indikatorvariable fur Ferien (Ferientage vs. Schultage, binar)
Relative Luftfeuchtigkeit (kontinuierlich)

Einfluss hoher Temperatur (kontinuierlich)

Einfluss niedriger Temperatur (kontinuierlich)

Um die Veranderung der Bevolkerungszahlen zu berlcksichtigen, wurde zusatzlich die Studienpopulation, auf
Jahresbasis, als Offset in die Modelle aufgenommen. Des Weiteren wurde der moégliche Einfluss von Temperatur
mit dem von STAFOGGIA (2013) vorgestellten Ansatz modelliert. Dabei wird der Einfluss von hoher und niedriger
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Temperatur separat modelliert. Da die Storgrofien einen nicht-linearen Zusammenhang mit den Endpunkten zei-
gen kénnen, wurden fir diese Variablen (zeitlicher Trend und meteorologische Parameter) sogenannte penali-
sierte Regressionssplines verwendet. Fur den zeitlichen Trend wurden dabei vier Freiheitsgraden (FG) pro Jahr
festgelegt, um langfristige Trends und saisonale Variationen ausreichend reprasentieren zu konnen. Die Splines
der meteorologischen Variablen wurden mit drei Freiheitsgraden festgelegt.

Da fur die Messstation LTR keine meteorologischen Messungen zur Verfugung standen, wurden die relative
Luftfeuchtigkeit sowie die Temperatur-Daten der Station LWE fir die Adjustierung verwendet.

Wie bereits in Punkt 2.1.2 beschrieben, wurden zeitliche Verzégerungen, sog. Lags, fur jede Schadstoff-
Variable berechnet und anschlieend in den Modellen berticksichtigt. Fur jeden Gesundheitsendpunkt wur-
den die folgenden zwei Schritte durchgefihrt:

1. A priori definierte Mehrtagesmittel, um unmittelbare Effekte (Lag0-1), verzdgerte Effekte (Lag2-4 &
Lag5-7) und kumulative Effekte (Lag0-7) darzustellen (ARMSTRONG, 2006).

2. Fir jede Kombination aus Exposition und Gesundheitsendpunkt wurde das Mehrtagesmittel mit dem
starksten Effekt ausgewahlt und fir die weiteren Analysen verwendet (siehe Punkt 3.1.3 Effektmodi-
fikation, 3.1.4 Sensitivitatsanalysen, 3.1.5 Weitere Analysen).

Die stationsspezifischen Schatzer wurden im Anschluss mit Hilfe von meta-analytischen Methoden zusam-
mengefasst. Dabei wurden zwei Varianten verwendet, die unterschiedliche Annahmen in Bezug auf die He-
terogenitat zwischen den stationsspezifischen Schatzern zugrunde legen: Modelle mit festen Effekten und
Modelle mit zufalligen Effekten (sogenannte Fixed-Effects- und Random-Effects-Modelle).

Die daraus resultierenden Gesamtschatzer wurden fiir jede Kombination aus Schadstoff und primarem Ge-
sundheitsendpunkt erstellt. Des Weiteren wurde fur jede der Schatzungen ein Test auf Heterogenitat durch-
gefiihrt und der entsprechende p-Wert zusammen mit der |>-Statistik berechnet (1>-Statistik: Prozentanteil der
Streuung der Effektschatzung, der auf die Heterogenitat zwischen den Stationen zurlickzuflhren ist).

Die Abbildungen im Ergebnisteil zeigen die prozentuale Veranderung des Relativen Risikos (RR) im Zu-
sammenhang mit einem Anstieg des Luftschadstoffs um einen Interquartilsabstand (IQR). Zudem werden
die zusammengefassten Ergebnisse beider Modellvarianten (Modelle mit festen Effekten und Modelle mit
zufalligen Effekten) gezeigt. Zur Beurteilung, welches der beiden Modelle die Datensituation praziser abbil-
det, kann die I>-Statistik sowie der p-Wert des Heterogenitatstests herangezogen werden. Im Falle von sub-
stanzieller/signifikanter Heterogenitat (p < 0.05 & 12 > 50 %) sollte das Modell mit zufalligen Effekten dem
Modell mit festen Effekten vorgezogen werden.

3.1.3 Effektmodifikation durch Alter, Geschlecht und Saison

Fir jeden primaren Endpunkt wurden Effektmodifikationen fir Alter (unter 75 Jahre vs. Uber 75 Jahren), Ge-
schlecht (weiblich vs. mannlich) und Saison (April-September (stellvertretend flr die warme Jahreshalfte)
vs. Oktober-Marz (stellvertretend fiir die kalte Jahreshalfte) berechnet. Fur die Analyse mdéglicher Effekt-
Modifikationen durch Alter sowie Geschlecht wurden die Daten flr jeden Gesundheitsendpunkt stratifiziert
erhoben und anschlielend anhand der allgemeinen Modellierungsstrategie ausgewertet. Mogliche Unter-
schiede in Effekten zwischen der warmen und kalten Jahreshalfte wurden mittels eines Interaktionsterms
innerhalb der statistischen Modellierung untersucht.
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Far den Endpunkt Krankenhauseinweisungen aufgrund von Krankheiten des Atmungssystems (ICD-10 Kodie-
rung: J00-J99) wurde eine weitere Analyse zu méglichen Effekt-Modifikationen durch Alter durchgefiihrt. Kin-
der und Jugendliche wurden in der Literatur bereits als mégliche suszeptible Gruppe identifiziert (OHLWEIN,
2019 und SAMOLI, 2020) und tragen zu einem gréfReren Anteil an Krankenhauseinweisungen aufgrund von
Krankheiten des Atmungssystems bei. Daher wurde die Analyse zu mdglichen Effekt-Modifikationen ebenso
fur eine erweitere Definition der Alterskategorien durchgefiihrt (0-17 Jahre vs. 18-64 Jahre vs. Uiber 65 Jahre).

3.1.4 Sensitivitatsanalysen
Die Robustheit der Luftschadstoffeffekte wurde mittels einer erneuten Durchflihrung der oben beschriebenen
Analysen mit den folgenden Unterschieden bewertet/beurteilt:

I Zuséatzliche Einbeziehung des Influenzageschehens als Confounder in die Standard-Modelle: Dabei wurde
aufgrund der unterschiedlichen Quellen fur Influenza-Daten die Augsburger Station von dieser Analyse aus-
geschlossen.

I Ersatz der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit durch die gefiihlte Temperatur. Diese stellt eine
kombinierte Berechnung aus Lufttemperatur, relativen Luftfeuchtigkeit und des Taupunkts dar (STEADMAN,
1979, KALKSTEIN, 1986, O'NEILL, 2003).

I Zuséatzliche Einbeziehung des Luftdrucks in die Standard-Modelle

I Festlegung des Splines fiir die meteorologischen Parameter mit fiinf FG

I Festlegung des Splines fiir den Langzeit-Trend mit drei bzw. sechs FG pro Jahr

Zusatzlich zu den Mehrtagesmitteln der Luftschadstoffe wurden Einzel-Lag-Modelle von Lag0 (Tag des Er-
eignisses) bis zu Lag7 (sieben Tage vor dem Ereignis) betrachtet, um mogliche Verzégerungen der Assozia-
tionen zwischen der Partikelexposition und dem jeweiligen Gesundheitsendpunkt zu untersuchen.

3.1.5 Weitere Analysen

Zwei-Schadstoff-Modelle

Um beurteilen zu kénnen, ob Schadstoffe unabhangig voneinander wirken kénnten, wurden sogenannte
Zwei-Schadstoff-Modelle berechnet. Diese Modelle wurden nur dann verwendet, wenn die Korrelationen
zwischen den Schadstoffen den Wert 0,6 nicht Uberschritten. Ebenso wurden die Zwei-Schadstoff-Modelle
nur fUr diejenigen Mehrtagesmittel durchgefuhrt, die in den Hauptanalysen die starkste Wirkung zeigten.

Zeitvariierende Modelle:

Eine weitere Analyse war der Vergleich zwischen den Stadten hinsichtlich der Veranderung der Gesund-
heitseffekte aufgrund der Einfihrung der Umweltzone in Leipzig im Jahr 2011. Eine detaillierte Auswertung
der UZW anhand von Schadstoffdaten war nicht Teil dieses Projekts und wurde bereits an anderer Stelle
durchgeflhrt (LOSCHAU, 2017). Vielmehr sollten etwaige Veranderungen im Gesundheitsrisiko modelliert und
anschliefdend zwischen den Stadten Dresden (Stadt ohne UWZ) und Leipzig (UWZ seit 01.03.2011) vergli-
chen werden. Veranderungen sollten mit einem sogenannten "Zeitvariierenden Ansatz" abgebildet werden.
Dazu wurde der Untersuchungszeitraum in drei verschiedene Unterzeitraume eingeteilt. Da die Einfuhrung
der UWZ in Leipzig bereits zum 01.03.2011 erfolgte, und damit in den Beginn des Untersuchungszeitraums
fiel, resultierte ein Ungleichgewicht in der Anzahl an Tagen vor und nach Einfihrung der UZW. Folgende
Zeitraume wurden fir die Analyse verwendet:

I Zeitraum 1: 01.01.2010 - 29.02.2012 (N = 790 Tage)
I Zeitraum 2: 01.03.2012 - 31.01.2015 (N = 1.067 Tage)
I Zeitraum 3: 01.02.2015 - 31.12.2017 (N = 1.065 Tage)
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Der erste Zeitraum umfasste den Beginn des Untersuchungszeitraums und endet exakt ein Jahr Einfiihrung
der UWZ, um etwaige verzdgerte Effekte der UWZ, wie z. B. das nachtragliche Nachristen von Fahrzeugen
sowie potenzielle Ausnahmeregelungen zu berlcksichtigen. Die zweiten und dritten Zeitrdume wurden auf
einer vergleichbaren Anzahl an Tagen definiert. Damit sollten mdgliche Unterschiede in den Gesundheitsri-
siken adaquat Gber die Studienzeit abgebildet werden.

3.1.6 Software

Das Datenmanagement sowie die Auswertung und Visualisierung der epidemiologischen Analyse wurde
mittels der frei zuganglichen Software R (Version 3.6.1 & 4.0.3, http://www.r-project.org und RStudio Version
1.2.1335) und den R Paketen mgcv und ggplot2 erstellt. Die zusammengefasste Analyse basierte auf den R
Paketen meta und metafor.

3.2 Ergebnisse

3.2.1 Deskriptive Ergebnisse
Tabelle 9 und Tabelle 10 zeigen die mittlere Bevolkerung der Stadte Gber den Untersuchungszeitraum sowie
die Auswertungen der mittleren Anzahl der primaren Gesundheitsendpunkte, aufgeteilt nach Stadt.

Tabelle 9: Deskription der ursachenspezifischen Mortalitdt nach Stadt

g

=1

Dresden 534.382 12,4 (3,7) 5,4 (2,4) 0,7 (0,9)
Leipzig 542.918 14,8 (4,1) 6,8 (2,7) 0,9 (1,0
Augsburg 279.159 7,1(2,7) 3,0(1,7) 0,5(0,7)

Im Studienzeitraum traten in Dresden 36.106, in Leipzig 43.250 und in Augsburg 20.712 Todesfalle aufgrund
von naturlichen Todesursachen auf. Kardiovaskulare Todesfélle machten dabei nahezu die Halfte der nattr-
lichen Todesfalle aus (Dresden: 15.756, Leipzig: 19.880, Augsburg: 8.854), wahrend der Anteil an respirato-
rischen Todesursachen erkennbar geringer war (Dresden: 2.143, Leipzig: 2.559, Augsburg: 1.426) - sie er-
reichten im Mittel weniger als einen Fall pro Tag (siehe Tabelle 9).

Tabelle 10: Deskription der ursachenspezifischen Hospitalisierung nach Stadt

Dresden 534.382 33,4 (12,4) | 23,5(8,9) 4,8 (2,5) 155(6,6) | 5,0(3,1)
Leipzig 542.918 40,5(16,7) | 27,8(11,2) | 5,1(2,6) 17,6 (7,8) | 6,1(3,4)
Augsburg 279.159 20,3(8,7) | 13,9(6,3) 3,2 (2,0) 13,1(7,0) | 4,6(2,9)

Die Analyse der ursachenspezifischen Hospitalisierungen ergab ein vergleichbares Bild (siehe Tabelle 10).
Im Studienzeitraum traten in Dresden 97.508, in Leipzig 118.265 und in Augsburg 59.230 Falle von kardi-
ovaskularen Hospitalisierungen auf. Herzkrankheiten, als spezifische Untergruppe der kardiovaskularen Er-
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krankungen, stellten den gréten Anteil dar (Dresden: 68.711, Leipzig: 81.323, Augsburg: 40.582). Anders
als fur die Mortalitat verzeichnete die Gruppe der respiratorischen Hospitalisierungen eine deutlich héhere
Anzahl an Fallen (Dresden: 45.271, Leipzig: 51.383, Augsburg: 38.396). Es folgten die verbleibenden Ge-
sundheitsendpunkte der zerebrovaskularen Hospitalisierung (Dresden: 14.121, Leipzig: 14.955, Augsburg:
9.434) und der LRTI (Dresden: 14.489, Leipzig: 17.801, Augsburg: 13.467) mit den geringsten Fallzahlen im
Untersuchungszeitraum.

3.2.2 Auswirkungen der Luftschadstoffe auf die ursachenspezifische Mortalitat

Abbildung 19 zeigt die Hauptergebnisse der Effekte von Schadstoffen der Sondermessung sowie von PM, 5
und NO, in Bezug auf die primaren Mortalitdtsendpunkte. Dabei sind die Effekte als zusammengefasste
Schatzer der Stationen mit dem jeweiligen 95 % Konfidenzintervall (95 %-KIl) angegeben. Auf der x-Achse
sind die vier Mehrtagesmittel der Exposition abgebildet. Auf der y-Achse ist die prozentuale Anderung des
Relativen Risikos pro Anstieg des Luftschadstoffs um einen Interquartilsabstand dargestellt. Zu leichteren
optischen Greifbarkeit wurden signifikante Ergebnisse in Rot dargestellt.

Mortalitét — Modelle mit festen und zufélligen Effekten
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Achse: Mehrtagesmittel, y-Achse: %-Anderung des RR pro Anstieg der Schadstoffkonzentration um einen Interquartilsabstand

Abbildung 19:Prozentuale Veranderung des Relativen Risikos fiir ursachenspezifische Mortalitat
in Assoziation mit UFP, PNC, RuBl sowie PM, s und NO,-Hauptergebnisse

Zwischen UFP/PNC und naturlicher sowie kardiovaskularer Mortalitat konnten keine Zusammenhange beo-
bachtet werden. Die Ergebnisse wiesen darlber hinaus keine erkennbaren Muster auf. Dahingegen waren
sowohl UFP als auch PNC mit der respiratorischen Mortalitat assoziiert. Dabei zeigten sich die starksten
Effekte flr das Mehrtagesmittel mit einer Verzégerung von 5 bis 7 Tagen - es ergab sich eine Zunahme des
RRum 4,25 % [95 %-KI: 1,52 %, 7,05 %] bei gleichzeitiger Erhéhung der UFP-Konzentration um 2.234 Par-
tikel/cm®. Dabei war keine Heterogenitat zwischen den stationsspezifischen Schétzern zu beobachten (1 =
4,1 %, p =0,390). Des Weiteren zeigten sich auch Effekte des Mehrtagesmittels Lag2-4 (Anstieg des RR um
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2,98 % [95 %-KI: 0,16 %, 5,88 %] pro Anstieg der UFP-Konzentration um 2.233 Partikel/cm®, 1°=0,0 %, p =
0,960) sowie der kumulierten Exposition Lag0-7 (3,44 % [95 %-KI: 0,50 %, 6,45 %] pro Anstieg der UFP-
Konzentration um 1.915 Partikel/cm?, I?= 0,0 %, p = 0,729). Die Effekte fir PNC waren vergleichbar, jedoch
mit geringerer Effektstarke. Ein Anstieg der PNC-Konzentration (Lag5-7) um 2.879 Partikel/cm? fiihrt zu ei-
nem Anstieg des RR fiir respiratorische Mortalitit um 3,29 % [95 %-KI: 0,59 %, 6,07 %] (I>=12,1 %, p =
0,338).

RuB (BC) war weder mit natirlichen Todesursachen noch mit kardiovaskularer oder respiratorischer Mortali-
tat assoziiert. Die Ergebnisse wiesen eher auf Nulleffekte ohne erkennbares Muster hin.

Sowohl fur PM, 5 als auch fiir NO, wurden fir die natlrliche und vor allem fir die kardiovaskulare Mortalitat
die groften Effekte flr das Mehrtagesmittel Lag2-4 beobachtet. So war z. B. eine Erhéhung der NO,-
Konzentration um 11 pg/m® mit einem Anstieg im Risiko fiir kardiovaskulare Todesursachen um 1,73 %
[95 %-KI: 0,60 %, 2,88 %] assoziiert (1> = 0,0 %, p = 0,669). Weder fiir PM, 5 noch fiir NO, ergaben sich sig-
nifikante Assoziationen mit der respiratorischen Mortalitat, wenngleich die Effektschatzer fir NO, alle in posi-
tiver Richtung lagen.

3.2.3 Auswirkungen der Luftschadstoffe auf die ursachenspezifische Hospitalisierung

Abbildung 20 fasst die Hauptergebnisse der Effekte von Schadstoffen der Sondermessung sowie von PM, 5
und NO, auf die ursachenspezifische Hospitalisierung zusammen.
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Hinweis: Hauptergebnisse der Hospitalisierungsanalyse, stratifiziert nach Schadstoffen und primaren Gesundheitsendpunkten.
x-Achse: Mehrtagesmittel, y-Achse: %-Anderung des RR pro Anstieg der Schadstoffkonzentration um einen
Interquartilsabstand

Abbildung 20:Prozentuale Veranderung des Relativen Risikos fiir ursachenspezifische Kranken-
hauseinweisungen in Assoziation mit UFP, PNC, RuB sowie PM, s und NO,-Hauptergebnisse

Anders als bei den Ergebnissen fir die Mortalitdt zeigten sich die starksten Assoziationen zwischen
UFP/PNC und Hospitalisierungen eher fir das Mehrtagesmittel Lag2-4. Allerdings war eine signifikante He-
terogenitat der Effektschatzer zwischen den Stationen zu beobachten, welche vorrangig auf die Effekte in
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Augsburg zuriickzufiihren ist. Eine beispielhafte Ubersicht ist fiir die Krankenhauseinweisungen aufgrund
von respiratorischen Ursachen mittels eines sogenannten "forestplots" im Anhang aufgefiihrt (siehe Abbil-
dung 31). Bertcksichtigt man diese Heterogenitat, dann wiesen die zusammengefassten Effektschatzer ba-
sierend auf Modellen mit zufalligen Effekten zwar auf eine prozentuale Erhéhung des RR fiir Krankenhaus-
einweisungen hin, allerdings waren die Ergebnisse nicht statistisch signifikant. Beispielweise zeigte sich fur
eine Erhdhung der UFP-Konzentrationen um 2.233 Partikel/cm?® einen Anstieg des Risikos fiir respiratorische
Hospitalisierung um 1,41 % [95 %-KI: -0,19 %, 3,04 %] (1> = 62,7 %, p = 0,020). Fiir die anderen UFP-
Mehrtagesmittel waren keine konsistenten Assoziationen zu beobachten. Fur PNC waren vergleichbare Er-
gebnisse zu beobachten. So war beispielsweise ein Anstieg der PNC-Konzentrationen um 2.879 Parti-
kel/cm® mit einem erhéhten prozentualen Risiko fiir respiratorische Krankenhauseinweisungen um 1,77 %
[95 %-KI: -0,06 %, 3,63 %] assoziiert (1> = 69,7 %, p = 0,006). Dariiber hinaus waren fiir PNC kumulative
Effekte (Lag0-7) auf kardiovaskulare Krankenhauseinweisungen (Anstieg des RR um 0,69 % [95 %-KI:
0,19 %, 1,18 %] pro Anstieg um 2.442 Partikel/cm?, 1= 12,8 %, p = 0,333) sowie auf Krankenhauseinwei-
sungen aufgrund von Herzerkrankungen (0,75 % [95 %-KI: 0,18 %, 1,32 %], 1°=0,0 %, p = 0,650) zu sehen.

Auch fur RuB (BC) zeigten sich die starksten Effekte fur das Mehrtagesmittel Lag2-4. So flhrte beispielweise
ein Anstieg der RuR-Konzentration um 0,88 ug/m? zu einer Erhéhung des RR fiir kardiovaskulére (0,96 %
[95 %-KI: 0,53 %, 1,39 %], 1>=51,3 %, p = 0,068) und respiratorische Krankenhauseinweisungen (1,13 %
[95 %-KI: 0,57 %, 1,70 %], 1= 49,8 %, p =0,077). Insgesamt waren die stationsspezifischen Effektschatzer
fur Rufd (BC) im Vergleich zu denen fir die Partikelanzahlkonzentrationen weniger heterogen.

Die vergleichende Untersuchung der gesetzlich geregelten Schadstoffe zeigte unterschiedliche Ergebnisse.
Wahrend fur PM, s zum Teil Effekte fur alle Mehrtagesmittel zu sehen waren, ergaben sich fir NO, grof3ten-
teils Nullergebnisse. So fluhrte beispielsweise eine Erhéhung des PM, s-Mehrtagesmittels Lag2-4 um 10,32
ug/m? zu einem Anstieg des RR fiir respiratorische Hospitalisierungen um 1,25 % [95 %-KI: 0,71 %, 1,80 %)]
(I*=18,0 %, p = 0,300). Des Weiteren waren unter anderem verzdgerte (Lag5-7) sowie kumulative (Lag0-7)
Effekte auf kardiovaskulare und respiratorische Krankenhauseinweisungen sowie auf Hospitalisierungen
aufgrund von Herzerkrankungen zu beobachten. Ebenso fanden sich unmittelbare (Lag0-1) Effekte auf kar-
diovaskulare und zerebrovaskulare Hospitalisierungen.

Nach Ausschluss der drei respiratorischen Diagnosen J32, J34 und J35 zeigten sich flr den neu berechne-
ten Gesundheitsendpunkt ("Respiratorische Hospitalisierung 2 - Resp. HA. 2") nahezu identische Ergebnisse
Uber alle Schadstoffe hinweg.

3.2.4 Effektmodifikation durch Geschlecht, Alter und Saison

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Auswertung von moglichen Modifikationen der Schadstoffeffekte
durch Geschlecht, Alter und Saison (warme und kalte Jahreshalfte) beschrieben. Diese Auswertungen wur-
den jeweils nur fir Kombinationen aus Schadstoff und Gesundheitsendpunkt durchgefiihrt, fir die die starks-
ten Effekte in der Hauptanalyse gefunden wurden. Dies waren zum einen die respiratorische Mortalitat sowie
die Exposition gegeniiber UFP im Mehrtagesmittel-Bereich 5-7 (IQR: 2.234 Partikel/cm®) und zum anderen
die respiratorischen Hospitalisierungen, ebenfalls fir die Exposition gegentber UFP im Lag-Bereich 2-4
(IQR: 2.233 Partikel/cm?®).
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Ursachenspezifische Mortalitat

Die Ergebnisse flr die respiratorische Mortalitat sind in Abbildung 21 dargestellt. Dabei wird zunachst ver-
gleichend der Effekt aus dem Hauptmodell gezeigt (in der Abbildung als "Hauptmodell" bezeichnet) sowie
die Effektschatzer fir die verschiedenen Kategorien der drei potenziellen Effektmodifikatoren (Geschlecht:
weiblich vs. mannlich, Alter: unter 75 Jahre vs. tUber 75 Jahren, Saison: April-September vs. Oktober-Marz).
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Analyse:

Hinweis: x-Achse (von links nach rechts): Schatzer des Hauptmodells, Schatzer der Strata nach Geschlecht, Schatzer der
Strata nach Alter, Schatzer fir die warme und kalte Jahreshélfte, y-Achse: %-Anderung des RR pro Anstieg der
Schadstoffkonzentration um einen Interquartilsabstand

Abbildung 21:Prozentuale Veranderung des Relativen Risikos fiir respiratorische Mortalitat in
Assoziation mit UFP (Lag5-7) - Effektmodifikation durch Geschlecht, Alter und Saison

Wahrend fur Alter und Saison keine Modifikationen des UFP-Effekts auf die respiratorische Mortalitat zu se-
hen waren, konnten fir die Gruppe der Frauen erhéhte Effektschatzer beobachtet werden. Mit einem An-
stieg von 10,28 % [95 %-KI: 6,06 %, 14,67 %] (I2 =0,0 %, p =0,544) wiesen diese auf einen deutlich signifi-
kanten Anstieg des RR nach vorangegangener UFP-Exposition hin. Vergleichend dazu zeigten sich fur die
Gruppe der Manner eher Nulleffekte.

Ursachenspezifische Hospitalisierung
Abbildung 22 zeigt die Ergebnisse der respiratorischen Hospitalisierungen, bei denen insgesamt haufiger
eine signifikante Heterogenitat zwischen den Stationen beobachtet wurde.

Wahrend fir Geschlecht keine Modifikation des UFP-Effektes zu sehen war, konnten zwischen den unter-
schiedlichen Alters-Strata verschiedene Ergebnisse beobachtet werden. Beispielsweise zeigte sich fur die
Gruppe der Jingeren - trotz signifikanter Heterogenitat - ein Anstieg des RR um 1,88 % [95 %-KI: 0,14 %,
3,65 %] (I>=57,1 %, p = 0,040). Fiir Altere zeigten sich dagegen Nulleffekte. In einer weiterfilhrenden Ana-
lyse wurde daher eine alternative Definition der Alterskategorien verwendet: 0-17 Jahre, 18-64 Jahre und
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Uber 64 Jahre. Die Ergebnisse wiesen auf starkere Effekte einer verzdégerten UFP-Belastung in den jingeren
Altersgruppen hin (3,47 % [95 %-KI: -0,13 %, 7,20 %], I = 66,3 %, p =0,011).

Die Untersuchung der Effekte nach Saison zeigte einen Anstieg des Risikos in der kalten Jahreshalfte
(2,48 % [95 %-KI: 0,26 %, 4,76 %], I* = 73,9 %, p = 0,002) und Nulleffekte in der warmen Jahreshalfte
(0,03 % [95 %-KI: -0,80 %, 0,86 %], I = 26,9 %, p = 0,232).
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Analyse:

Hinweis: x-Achse (von links nach rechts): Schatzer des Hauptmodells, Schatzer der Strata nach Geschlecht, Schatzer der
Strata nach Alter (zwei Alterskategorien), Schatzer der Strata nach Alter (drei Alterskategorien), Schatzer fiir die warme und
kalte Jahreshilfte, y-Achse: %-Anderung des RR pro Anstieg der Schadstoffkonzentration um einen Interquartilsabstand

Abbildung 22:Prozentuale Verdanderung des Relativen Risikos fur respiratorische Kranken-
hauseinweisungen in Assoziation mit UFP (Lag2-4) - Effektmodifikation durch Geschlecht,
Alter und Saison

3.2.5 Sensitivitatsanalyse

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen sind in Abbildung 23 und Abbildung 24 dargestellt. Auch hier basie-
ren die Analysen auf den Kombinationen aus Schadstoff, Lag-Struktur und Gesundheitsendpunkt, fir welche
die starksten Effekte in der Hauptanalyse gefunden wurden. Bei der Betrachtung von Influenza-Episoden als
mdgliche StérgréRe wurde aufgrund von Unterschieden in der Datenbereitstellung nur die sachsischen Sta-
tionen verwendet.

Insgesamt weichen die Ergebnisse nur leicht von der urspriinglichen Hauptanalyse ab. Dabei wird die Rich-
tung der Effektschatzung nicht beeinflusst, was als ein Zeichen fur die Robustheit der Hauptmodelle gese-
hen werden kann.

Um mdgliche Verzégerungen der Assoziationen zwischen der Partikelexposition und dem jeweiligen Ge-
sundheitsendpunkt auch auf Tagesebene zu untersuchen, wurden Einzel-Lag-Modelle von Lag0 (Tag des
Ereignisses) bis zu Lag7 (sieben Tage vor dem Ereignis) zusatzlich berucksichtigt. Die Ergebnisse der Mo-
delle sind im Anhang in Abbildung 32 und Abbildung 33, exemplarisch fur UFP in Assoziation mit der respira-
torischen Mortalitat und Krankenhauseinweisungen dargestellt. Insgesamt zeichnen sich die Ergebnisse der
Einzel-Lags durch ein sehr heterogenes und schwankendes Muster aus.
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Abbildung 23:Prozentuale Veranderung des Relativen Risikos fiir respiratorische Mortalitat in
Assoziation mit UFP (Lag5-7) - Ergebnisse der Sensitivitidtsanalysen
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Hinweis: x-Achse (von links nach rechts): Schatzer des Hauptmodells, Influenza, gefiihlte Temperatur, Luftdruck, FG
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einen Interquartilsabstand

Abbildung 24:Prozentuale Veranderung des Relativen Risikos fiir respiratorische Kranken-
hauseinweisungen in Assoziation mit UFP (Lag2-4) - Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen
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3.2.6 Weitere Analysen

3.2.6.1 Zwei-Schadstoff Modelle

Die Ergebnisse aus den Zwei-Schadstoff-Modellen sind fiir die Mortalitat in Abbildung 25 und fir die Kran-
kenhausdiagnosen in Abbildung 26 angegeben. Dabei wurden nur dann Stationen bertcksichtigt, wenn die
Korrelationen zwischen UFP und dem anderen Schadstoff an der Station den Wert 0,6 nicht Gberschritten
(siehe dazu die Ergebnisse der Korrelationsanalyse unter Punkt 2.2.5). Grundlage bildete auch hier wieder
das verzogerte Mehrtagesmittel Lag5-7 fur die respiratorische Mortalitat und das Mehrtagesmittel Lag2-4 flr
die respiratorische Hospitalisierung.
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Analyse:

Hinweis: x-Achse (von links nach rechts): Schatzer des Hauptmodells, Adjustierung fir Ruf® (BC), Adjustierung fiir NO2,
Adjustierung fiir PM2s, y-Achse: %-Anderung des RR pro Anstieg der Schadstoffkonzentration um einen Interquartilsabstand

Abbildung 25:Prozentuale Veranderung des Relativen Risikos fiir respiratorische Mortalitat in
Assoziation mit UFP (Lag5-7) - Effekte der Zwei-Schadstoff-Modelle

Die Hinzunahme von Ruf} (BC) als zweiten Schadstoff in das UFP-Modell fuhrte zu einem Anstieg des RR
von 4,25 % [95 %-Kl: 1,52 %, 7,05 %] (1> = 4,1 %, p = 0,390) auf 5,45 % [95 %-KI: 1,53 %, 9,52 %] (I* =
18,4 %, p = 0,298). Eine zusatzliche Aufnahme von NO, zeigte geringere Effektschatzer, die zwar keine sta-
tistische Signifikanz aufwiesen, aber dennoch Hinweise auf eine Zunahme des Risikos durch UFP-
Exposition lieferten. Wurde eine zusatzliche PM, s-Exposition berlcksichtigt, so zeigten sich unveranderte
Ergebnisse.

Fir die Hospitalisierung zeigte sich zum Teil ein anderes Bild. Die Hinzunahme von Rul} (BC) in das Haupt-
modell fihrte, anders als bei der respiratorischen Mortalitat, zu keinen Veranderungen des UFP-Effekts. Die
dabei beobachte Reduktion der Heterogenitat ist unter anderem auf die reduzierte Anzahl der einflieenden
Stationen zurtickzufihren und sollte in der Interpretation berticksichtigt werden. Eine zusatzliche Aufnahme
von NO, und PM, 5 fuhrte zu geringeren UFP-Effektschatzern. Im Fall der zusatzlichen NO,-Adjustierung
fuhrte dies sogar zu Nulleffekten von UFP.
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Abbildung 26:Prozentuale Veranderung des Relativen Risikos fiir respiratorische Kranken-
hauseinweisungen in Assoziation mit UFP (Lag2-4) - Effekte der Zwei-Schadstoff-Modelle

3.2.6.2 Zeitliche Anderungen der Effekte von UFP, PNC und BC

Die Ergebnisse der Untersuchung von méglichen Anderungen der Effekte von UFP, PNC und BC (iber die
Zeit finden sich in Abbildung 27 und Abbildung 29, jeweils fir Leipzig (mit UWZ) und in Abbildung 28 und
Abbildung 30 vergleichend flir Dresden (ohne UWZ). Dabei sind auf der x-Achse die drei Unterzeitraume
aufgetragen.

Betrachtet man die Ergebnisse flir die respiratorische Mortalitat in Leipzig und Dresden, so fallt eine deutli-
che Abnahme des Risikos in Assoziation mit UFP und PNC Uber den Untersuchungszeitraum in Leipzig auf.
Die Reduktion des RR fiir UFP in Leipzig reichte dabei von 9,39 % [3,43 %, 15,70 %] (I2 =0,0 %, p=0,525)
im ersten Zeitraum auf 1,02 % [-5,02 %, 7,45 %] (I2 = 0,0 %, p = 0,857) im dritten Zeitraum. Fir Dresden
waren die Ergebnisse fir die respiratorische Mortalitat deutlich diffuser und lieBen keinen klaren Trend er-
kennen. Fir die anderen primaren Gesundheitsendpunkte, ebenso wie fur Rufd (BC) sind zwar keine klaren
Muster in den Veranderungen der Risiken Uber den Studienzeitraum zu sehen, allerdings liegt das RR im
dritten Zeitraum durchwegs im adversen Bereich. Womit diese Beobachtung zusammenhangt, ist aus den
vorliegenden Daten nicht ersichtlich.

Die Ergebnisse der Untersuchung von méglichen Anderungen der Effekte von UFP, PNC und BC Uber die
Zeit auf die Hospitalisierung zeigen keine klaren Trends, die man einer Reduktion der Schadstoffbelastung
als Folge der UWZ zuschreiben kdonnte. Der GroRteil der Effektschatzer aller primarer Gesundheitsendpunk-
te und aller betrachteten Luftschadstoffe lag Gberwiegend im adversen Bereich und deutete auf erhéhte Ri-
siken hin. Fur UFP und PNC zeigten sich beispielsweise Uberwiegend zunehmende Risiken fir die zerebro-
vaskulare und respiratorische Hospitalisierung sowie die LRTI Uber alle drei Zeitrdume hinweg. Dabei konn-
ten die starksten Effekte im zweiten Zeitraum beobachtet werden. Fir Ruf’ (BC) zeigten sich unterschiedli-
che Muster fur unterschiedliche Gesundheitsendpunkte.
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Time-varying coefficient model - Leipzig

UFP PNC Ruf (BC)
10
5
z
a
. ® A ° A -
of __e Ao L _____L_ f-.. R S S A 0g
o A A o A =
2 b ° A
5
N -5
5
£
=
G
2
£ 10
E Modell:
3
8 ® Feste Effekte
S 5 =
8 9 A Zufallige Effekte
= =
- o4 ttoE
0
] . T S A L P N G A = -
) ¢k . A ey faly <] Signifikanz:
<} o A &
< ® ja
& -5
B3 ® nein
£
2
ERU
o) o A ® A
2 o A
b
Q
g s . 4 o
]
o A o A o
0 e 4 =
---------------------------------------------------------- L 2 il s e e <Y
-5
o A
Zeitraum 1 Zeitraum 2 Zeitraum 3 Zeitraum 1 Zeitraum 2 Zeitraum 3 Zeitraum 1 Zeitraum 2 Zeitraum 3

Hinweis: Ergebnisse der zeitvariierenden Modelle, stratifiziert nach Schadstoffen und primaren Gesundheitsendpunkten. x-
Achse: Betrachtete Zeitraume 1-3, y-Achse: %-Anderung des RR pro Anstieg der Schadstoffkonzentration um einen
Interquartilsabstand

Abbildung 27:Prozentuale Veranderungen des Relativen Risikos fiir die Mortalitit in Leipzig
(Mehrtagesmittel Lag5-7) - Ergebnisse fiir verschiedene Zeitraume (Zeitraum 1: 01.01.2010 -
29.02.2012, Zeitraum 2: 01.03.2012 - 31.01.2015, Zeitraum 3: 01.02.2015 - 31.12.2017)

Time-varying coefficient model - Dresden
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Hinweis: Ergebnisse der zeitvariierenden Modelle, stratifiziert nach Schadstoffen und primaren Gesundheitsendpunkten. x-
Achse: Betrachtete Zeitraume 1-3, y-Achse: %-Anderung des RR pro Anstieg der Schadstoffkonzentration um einen
Interquartilsabstand

Abbildung 28:Prozentuale Veranderungen des Relativen Risikos fur die Mortalitat in Dresden
(Mehrtagesmittel Lag5-7) - Ergebnisse fiir verschiedene Zeitraume (Zeitraum 1: 01.01.2010 -
29.02.2012, Zeitraum 2: 01.03.2012 - 31.01.2015, Zeitraum 3: 01.02.2015 - 31.12.2017)
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Time-varying coefficient model - Leipzig
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Hinweis: Ergebnisse der zeitvariierenden Modelle, stratifiziert nach Schadstoffen und primaren Gesundheitsendpunkten. x-
Achse: Betrachtete Zeitraume 1-3, y-Achse: %-Anderung des RR pro Anstieg der Schadstoffkonzentration um einen
Interquartilsabstand

Abbildung 29:Prozentuale Veranderungen des Relativen Risikos fiir die Hospitalisierung in
Leipzig (Mehrtagesmittel Lag2-4) - Ergebnisse fir verschiedene Zeitraume (Zeitraum 1:
01.01.2010 - 29.02.2012, Zeitraum 2: 01.03.2012 - 31.01.2015, Zeitraum 3: 01.02.2015 - 31.12.2017)

Time-varying coefficient model — Dresden
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Hinweis: Ergebnisse der zeitvariierenden Modelle, stratifiziert nach Schadstoffen und primaren Gesundheitsendpunkten. x-
Achse: Betrachtete Zeitraume 1-3, y-Achse: %-Anderung des RR pro Anstieg der Schadstoffkonzentration um einen
Interquartilsabstand

Abbildung 30:Prozentuale Veranderungen des Relativen Risikos fiir die Hospitalisierung in
Dresden (Mehrtagesmittel Lag2-4) - Ergebnisse fiir verschiedene Zeitraume (Zeitraum 1:
01.01.2010 - 29.02.2012, Zeitraum 2: 01.03.2012 - 31.01.2015, Zeitraum 3: 01.02.2015 - 31.12.2017)
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Es ist allerdings wichtig zu erwdhnen, dass die statistische Power der zusammengefassten Analyse durch
die reduzierte Anzahl an Stationen pro Stadt (Leipzig: drei Stationen, Dresden: zwei Stationen) beeinflusst
wurde und insbesondere fir Dresden oftmals zu sehr weiten Konfidenzintervallen flhrte.

3.3 Zusammenfassung der epidemiologischen Analyse

Zusammenfassend zeigten sich erhdhte Risiken sowohl fur respiratorische Mortalitat als auch Hospitalisie-
rung zu unterschiedlichen Zeitpunkten nach UFP/PNC-Exposition. So konnte beispielsweise ein verzégerter
Anstieg des respiratorischen Mortalitatsrisikos um 4,25 % (95 %-KI: 1,52 %, 7,05 %) in Assoziation mit UFP
beobachtet werden. Dabei deuteten die Effekte eher auf die kleineren Grolienfraktionen hin. Fir Ruf3 (BC)
zeigen sich keine Auffalligkeiten in Bezug auf die ursachenspezifische Mortalitat, aber vermehrt Hinweise auf
Auswirkungen bzgl. Krankenhauseinweisungen. Effekte fir die gesetzlich geregelten Schadstoffe PM, 5 und
NO, konnten Uberwiegend fur PM, s und Hospitalisierungen beobachtet werden.

In einer vertiefenden Untersuchung potenzieller Effektmodifikatoren auf die Assoziation zwischen UFP-
Exposition und respiratorischen Gesundheitsendpunkten zeigten sich unterschiedliche Effekte. Frauen wie-
sen ein deutlich erhéhtes RR flr respiratorische Mortalitat auf. Die Analyse nach jingerer und alterer Alters-
gruppe sowie warmer und kalter Jahreshalfte zeigten keine nennenswerten Unterschiede. Betrachtete man
die Hospitalisierungen, so fanden sich keine Unterschiede zwischen den Geschlechtern, aber deutlich héhe-
re Risiken je junger die betrachtete Altersgruppe war. Ebenso zeigten sich starkere Anstiege des RR in der
kalten Jahreshalfte.

Sensitivitdtsanalysen bestatigten die Ergebnisse der Hauptmodelle und wiesen auf robuste Effekte fur beide
Gesundheitsendpunkte hin. Die zusatzliche Adjustierung fir Influenza-Episoden fuhrte in den sachsischen
Stadten sogar zu einem Anstieg des RR fir die respiratorische Hospitalisierung in Assoziation mit UFP.

Die Unabhangigkeit der UFP-Effekte von anderen Schadstoffen wurde mittels Zwei-Schadstoff-Modellen
untersucht. Dabei zeigten nach Hinzunahme von PM, s und Rul? (BC) beide respiratorische Gesundheits-
endpunkte unveranderte Ergebnisse, was auf unabhangige Effekte der UFP-Belastung hinweist. Die Hinzu-
nahme von NO; verringerte die Effektschatzer fir die Mortalitat, fir die respiratorischen Krankenhauseinwei-
sungen waren nur noch Nulleffekte zu beobachten.

Die Untersuchung von mdglichen Anderungen der Effekte von UFP, PNC und BC liber die Zeit zeigte fir
Leipzig Abnahmen des Risikos fir die respiratorische Mortalitdt nach UFP/PNC-Exposition. Fur Dresden
zeigten sich keinerlei konsistente Muster Uber den Verlauf des Untersuchungszeitraums. Die Effektschatzer
der einzelnen Zeitrdume wiesen fur die Hospitalisierungen in Leipzig auf eine Zunahme des Risikos nach
UFP/PNC-Exposition zwischen dem ersten und zweiten Zeitraum hin. Fir Ruf3 (BC) waren die Ergebnisse
deutlich variierender und lie3en kein klares Muster erkennen. Fur Dresden waren nur vereinzelte Auffallig-
keiten zu sehen.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 10/2022 | 52



4 Diskussion und Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Analyse der Expositionssituation an den Messstationen zeigt eine Reduktion aller betrachteter Luft-
schadstoffe sowie Uberwiegend signifikant abnehmende Trends Uber den Untersuchungszeitraum. Dennoch
sind Unterschiede zwischen den Stationen als auch zwischen den Schadstoffen erkennbar. Fir die UFP
zeigten sich geringere Werte an den Hintergrundstationen und eine ausgepragte saisonale Variation mit
Peak-Konzentrationen in den warmen Sommermonaten. Die Konzentrationen an den Verkehrsstationen so-
wie an der Station AFH zeigten eine homogene Verteilung Gber den Jahresgang mit den absoluten Héchst-
werten an der Station LMI in der zweiten Jahreshalfte. Fir Rufd (BC) zeigte sich fur alle Stationen ein ver-
gleichbares Muster mit héheren Konzentrationen in der kalten Jahreshalfte und einem ausgepragten saiso-
nalen Einfluss auf die RuR-Konzentrationen.

Im Vergleich der Schadstoffkonzentrationen vor und nach Einfihrung der UWZ in Leipzig zeigten sich ab-
nehmende Konzentrationen. Aufgrund des Zeitpunkts der Einfihrung der UWZ, der zu Beginn des Untersu-
chungszeitraums lag, ist die Datengrundlage allerdings sehr heterogen. Des Weiteren konnten Effekte, die
bereits vor Start des Untersuchungszeitraums begonnen haben (wie beispielsweise Auswirkungen auf die
Fahrzeudgflotte oder technische Nachristungen von Fahrzeugen), nur schwer bzw. gar nicht adaquat abge-
bildet werden.

Assoziationen zwischen UFP/PNC und RuB auf die ursachenspezifische Mortalitat

Die Ergebnisse weisen auf erhohte Risiken fur respiratorische Mortalitat nach Exposition gegentber
UFP/PNC hin. Dabei zeigten sich vor allem verzdgerte Effekte im Mehrtagesmittel-Lag-Bereich 5-7. Fur die
kardiovaskularen Endpunkte sowie fir Rufd (BC) konnten keine Assoziationen beobachtet werden. Betrach-
tet man die Studienlage seit 2013, finden sich in vier von finf neueren Studien positive Assoziationen zwi-
schen UFP/PNC und respiratorische Todesursachen, wenngleich nicht signifikant (OHLWEIN, 2019). Drei
Studien berichteten von positiven Assoziationen in Bezug auf die kardiovaskulare Mortalitat und zwei Stu-
dien fur die Gesamtmortalitat (OHLWEIN, 2019). Der Systematische Review des HEI (2013) berichtete von
Auswirkungen Uberwiegend auf kardiovaskulare bzw. kardiorespiratorische Todesursachen sowie auf die
Gesamtmortalitat. Effekte waren vor allem fr die gréReren Partikelfraktionen zu sehen (HEI REVIEW PANEL
ON ULTRAFINE PARTICLES, 2013).

Unterschiede in den Effektschatzern Gber den Untersuchungszeitraum lieBen sich nur fur die UFP und PNC
in Assoziation mit der respiratorischen Mortalitat erkennen. Dabei nahmen die Risiken Uber die Zeit ab, deu-
teten aber nach wie vor auf erhéhte Mortalitatsrisiken nach vorangegangener UFP/PNC-Exposition hin. Des
Weiteren liel3en sich diese Effekte nur fur Leipzig, aber nicht fir Dresden erkennen, wenngleich im methodi-
schen Vergleich Unterschiede auftraten (z. B. statistischen Power, zugrundeliegenden Datensituation).

Assoziationen zwischen UFP/PNC und RuB auf die ursachenspezifische Hospitalisierung

Die Ergebnisse wiesen auf eine Erhdhung des Hospitalisierungsrisikos nach vorangegangener Schadstoff-
belastung hin. Dabei zeigten sich vor allem verzogerte Effekte im Mehrtagesmittel-Lag-Bereich 2-4. Aller-
dings waren Unterschiede zwischen den Studienregionen zu sehen, welche zu Heterogenitat in den Effekt-
schatzern fihrten. Beispielweise unterschieden sich die sachsischen Effekte zum Teil von denen der Augs-
burger Messstation. Ebenso konnten Unterschiede auch zwischen Dresden und Leipzig beobachtet werden.
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Dennoch sind einige der beobachteten Ergebnisse bereits in ahnlicher Form in der Literatur beschrieben. So
zeigten sich nach UFP/PNC-Exposition steigende Risiken fir respiratorische Hospitalisierungen, besonders
in der Gruppe der Heranwachsenden. OHLWEIN (2019) und SAMOLI (2020) folgern in zwei aktuellen Reviews
eine magliche Suszeptibilitat von Heranwachsenden, insbesondere im Kindesalter (OHLWEIN, 2019, SAMOLI,
2020), was durch die Ergebnisse der vorliegenden Studie unterstitzt wird. Des Weiteren wird von sieben
Studien in Bezug auf kardiovaskulare Endpunkte berichtet, die Gberwiegend leicht positive Effektschatzer
aufweisen, dabei allerdings kein klares zeitliches Expositionsmuster ableiten lassen (OHLWEIN, 2019). Die
Ergebnisse in dieser Studie zeigen zum Teil ebenso Hinweise auf kardiovaskulare Zusammenhange, wenn-
gleich auch diese von Heterogenitat beeinflusst sind.

In Bezug auf die UWZ zeigen sich fur die ursachenspezifischen Hospitalisierungen keine Auffalligkeiten zwi-
schen den Unterzeitraumen. Fir Leipzig sind mitunter leichte Zunahmen im Risiko aufgrund von UFP/PNC-
Exposition zu sehen, was moglicherweise mit der Veranderung des Schadstoffgemisches zusammenhangen
konnte.

Schlussfolgerungen

Abschlie3end ist festzuhalten, dass die Ergebnisse dieser Untersuchung tberwiegend auf gesundheits-
schadliche Effekte der UFP/PNC insbesondere fur respiratorische Ursachen deuten. Dabei zeigt sich vor
allem fir die Mortalitat ein abnehmendes Risiko nach Einflihrung der Umweltzone, gleichzeitig aber geringe
Veranderungen auf Hospitalisierungen.

Trotz der wachsenden Zahl an wissenschaftlichen Publikationen ist nach wie vor die Studienlage inkonsistent
und die vorhandene Evidenz nur schwer einheitlich zu beurteilen. Unterschiede zwischen den Studien entste-
hen oftmals durch unterschiedliche methodische Herangehensweisen in puncto Lag-Struktur der Exposition,
Einteilung der PartikelgroRenfraktionen, verwendete Gerate sowie nicht-standardisierte Messroutinen.

Aufgrund dieser Gegebenheiten wurden - wie bereits eingangs beschrieben - in den neuen Luftqualitatsricht-
linien der WHO keine Grenzwerte fur UFP festgelegt. Dennoch wurden vier sogenannte "good practice
statements" verfasst, die vor allem fir Behdrden, Entscheidungstrager und die Forschung als Guidelines zur
Reduktion von UFP in der AuRenluft dienen sollen. Diese vier Statements umfassen (WHO, 2021):

1. Quantifizierung der UFP in Form der Partikelanzahlkonzentration mit einer Untergrenze von <10 nm
und ohne Beschrankung der Obergrenze

2. Ausweitung des gangigen Luftqualitatsmonitorings durch Integration einer UFP-Uberwachung
(inkl. gréRensegregierter Echtzeit-Partikelanzahlkonzentrations-Messung)

3. Unterscheidung niedriger und hoher PNC-Konzentrationen, um Entscheidungen Uber die Schwer-
punkte der Emissionskontrolle von UFP-Quellen zu treffen. Niedrige Konzentrationen kénnen dabei
als < 1.000 Partikel/cm® (Tagesmittelwert) und hohe Konzentrationen als > 10.000 Partikel/cm®
(Tagesmittelwert) betrachtet werden.

4. Nutzung neuer wissenschaftlicher und technologischer Ansatze zur Bewertung der UFP-Belastung fur
die Anwendung in epidemiologischen Studien und im UFP-Management
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Anhang

% Change Weight
Station Lag [95% CI] (random)
Augsburg-Hochschule lag2_4 -0.97[-2.65, 0.74] - 17.10%
Dresden-Winckelmannstr. lag2_4 1.03[-0.76, 2.85] - 15.00%
Leipzig-West lag2_4  2.98[1.07, 4.91] . 12.90%
Leipzig—Tropos. lag2_4 2.20[0.70, 3.72] - 16.20%
Dresden-Nord lag2_4 1.15[-0.64, 2.96] - 18.10%
Leipzig-Mitte lag2 4 1.98[0.42, 3.57] . 20.60%
Fixed-effects model 1.32 [0.64, 2.00] ‘ -
Random-effects model, REML 1.41 [-0.19, 3.04] e 100.0%
Prediction interval [-2.28, 5.24] -
I T T T 1
-5 -25 0 2.5 5
Heterogeneity: 1> =62.7% [9.4, 84.6], p = 0.020 Percent change per 2233.27 particles/cm3

Hinweis: Darstellung der stationsspezifischen Schatzer sowie des Schatzers fiir das Modell mit festen und zufalligen Effekten

Abbildung 31:Forestplot der stationsspezifischen Relativen Risiken fiir respiratorische
Krankenhauseinweisungen in Assoziation mit UFP (Lag2-4)
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Abbildung 32:Prozentuale Veranderung des Relativen Risikos fiir die respiratorische Mortalitat
in Assoziation mit UFP fiir alle Lags
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Abbildung 33:Prozentuale Veranderung des Relativen Risikos fiir respiratorische Krankenhaus-
einweisung in Assoziation mit UFP fiir alle Lags
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