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Zusammenfassung

Um die Gesundheitsbelastung durch Feinstaub (PMz;s) in Deutschland zu bewerten,
wurden Zeitreihen (2010-2021) fiir zwei Indikatoren berechnet: (1) die bevolkerungs-
gewichtete PM2 s-Exposition im Jahresmittel und (2) der Bevélkerungsanteil, der

den Luftqualitatsrichtwert der Weltgesundheitsorganisation (WHO) fiir PMy,s im
Jahresmittel Giberschreitet. Hierfiir wurden flachendeckend fiir Deutschland PMzy,s-
Hintergrundkonzentrationen mit rdumlichen Informationen zur Bevolkerungsdichte
kombiniert. Die durchschnittliche bevélkerungsgewichtete PM2s-Exposition ist
zwischen 2010 und 2021 um circa 41 Prozent gesunken (2010: 15,9 pg/m3; 2021:

9,3 pg/m3). Allerdings waren stets nahezu 100 Prozent der Bevolkerung im Jahresmittel
PM2 5-Konzentrationen ausgesetzt, die den WHO-Richtwert Gberschritten. Trotz der
positiven Entwicklung der Exposition in den letzten Jahren zeigt der grol3e Bevolke-
rungsanteil oberhalb des WHO-Richtwertes, dass flir den Schutz der Gesundheit weitere
europaweite Anstrengungen zur Verbesserung der Luftqualitat erforderlich sind.

Abstract

To assess the health-related exposure to particulate matter (PM2.s) in

Germany, time series analyses (2010-2021) were performed for two indicators:
(1) the population-weighted annual mean PM2 5 exposure and (2) the proportion
of the population exceeding the World Health Organization (WHO) air quality
guideline value for PM2 s (annual mean). For this purpose, nationwide PM3 5
background concentrations were combined with spatial information on
population density in Germany. The population-weighted annual mean PM2 5
exposure decreased by approximately 41 percent between 2010 and 2021
(20170: 15.9 yg/m?3; 2021: 9.3 pg/m?3). However, almost 100 percent of the
population was always exposed to PM2. 5 annual mean concentrations above
the WHO guideline value. Despite the positive trend in exposure in recent years,
the large proportion of the population that is above the WHO guideline value
shows that further Europe-wide efforts to improve air quality are needed to
protect human health.
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Einleitung

Es ist wissenschaftlich eindeutig belegt, dass Feinstaub zu den bedeutendsten Umwelt-
risikofaktoren weltweit z&hlt und sich negativ auf den Gesundheitszustand des Menschen
auswirkt. Je kleiner die Feinstaubpartikel sind, desto tiefer konnen sie in die Atemwege
oder teilweise sogar bis in den Blutkreislauf und somit auch in viele weitere Organe gelan-
gen. Dadurch begiinstigt Feinstaub das Entstehen einer Vielzahl von Erkrankungen, kann
bestehende Erkrankungen verschlimmern und das Risiko, an diesen zu versterben, deut-
lich erhohen (US EPA, 2022; WHO, 2013). Insbesondere Feinstaub mit einem aerodynami-
schen Partikeldurchmesser von kleiner oder gleich 2,5 Mikrometern (PMz,5) verursacht bei
verlorenen gesunden Lebensjahren (englisch: Disability-Adjusted Life Years; DALYs) die
grofite Krankheitslast. Die Mafizahl DALY setzt sich dabei aus den durch Versterben verlo-
renen Lebensjahren und den mit gesundheitlichen Einschrankungen gelebten Jahren zu-
sammen (Tobollik et al., 2018). Nach aktuellsten Berechnungen des Umweltbundesamtes
(UBA) waren in Deutschland 2021 232.863 (95 %-Konfidenzintervall: 153.716 -314.883) DALYs
auf eine Langzeitbelastung (Exposition) gegeniiber PM, s zuriickzufiihren (UBA, 2022).

Zum Schutz der Gesundheit empfiehlt die Weltgesundheitsorganisation (WHO) in
ihren 2021 aktualisierten Leitlinien fiir PM.s einen Richtwert im Jahresmittel von
5 Mikrogramm pro Kubikmeter (ug/m?®) nicht zu iiberschreiten. Grundsitzlich haben
Studien jedoch gezeigt, dass es keine Feinstaubkonzentration gibt, unterhalb der eine
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gesundheitsschiddigende Wirkung mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann. Daher
sollte die Exposition gegeniiber PM; s so gering wie moglich gehalten werden, um gesund-
heitsschédliche Effekte zu minimieren (WHO, 2021). Derzeit liegt der EU-Grenzwert fiir
PMy;5 im Jahresmittel bei 25 pg/m® und damit deutlich oberhalb der WHO-Empfehlung
(EU, 2008). Die EU-Kommission schlédgt derzeit in ihrem Entwurf fiir eine neue Luftquali-
tatsrichtlinie schéirfere Grenzwerte vor, die sich stiarker an den WHO-Richtwerten orien-
tieren. Fiir PM; s wurde ein Grenzwert von 10 pg/m? im Jahresmittel ab 2030 vorgeschla-
gen. Das EU-Parlament votierte im weiteren Verlauf sogar dafiir, den Grenzwert weiter
zu senken, um ab 2035 den WHO-Richtwert von 5 pg/m? zu erreichen (EC, 2022; Europé-
isches Parlament, 2023). Neben den Grenzwerten soll zusétzlich ein sogenannter ,Indi-
kator fiir die durchschnittliche Exposition“ fiir PM,s und Stickstoffdioxid in der neuen
Luftqualitdtsrichtlinie implementiert werden. Hierbei ist fiir PM, s das Ziel, die Belastung
in urbanen Bereichen (durchschnittliche Exposition ermittelt aus ausgewéhlten Stationen
im stédtischen Hintergrund) schrittweise bis zur Erfiillung der 5 pg/m? im Jahresmittel zu

reduzieren.

Krankheitslast-Indikatoren, wie das Summenmaif} DALY, sind ein wissenschaftlich aner-
kanntes und weitverbreitetes Instrument, um das Gesundheitsrisiko durch Umweltfak-
toren wie Feinstaub fiir die Bevolkerung zu erfassen und zu beurteilen. Sie konnen auch
bei der Bewertung von Mafinahmen zur Verbesserung der Bevolkerungsgesundheit unter-
stiitzend herangezogen werden (Tobollik et al., 2018). Allerdings erfordert die Ableitung
der Indikatoren einen hohen Daten- und Berechnungsaufwand. Zudem ist das zugrunde
liegende Konzept der Krankheitslasten sehr komplex, was die Erlauterung von Ergeb-
nissen fiir verschiedene Akteure erschweren kann (Tobollik et al., 2022). In diesem Bei-
trag werden daher zwei Indikatoren zur Erfassung der Feinstaub-Belastungssituation
in Deutschland ndher beschrieben, die beziliglich des Datenaufwands und der Komple-

xitdt deutlich einfacher abgeleitet werden konnen und leichter zu interpretieren sind:

1 Die bevéolkerungsgewichtete Exposition gegeniiber Feinstaub (PMa;5) im Jahresmittel
in Deutschland
2 Der Anteil der deutschen Bevdlkerung, bei dem der WHO-Richtwert fiir Feinstaub

(PM,5) im Jahresmittel iiberschritten wird

Diese Indikatoren werden beispielsweise in angepasster oder erweiterter Form fiir das
Monitoring der Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen (SDGs, Indikator 11.6.2) oder
im Rahmen der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie (DNS, Indikator 3.2.b fiir PMio) ver-
wendet (Destatis, 2023a; 2023b; WHO, 2024). Die Expositionsschétzung dient zudem als
Datengrundlage fiir die Berechnung von Krankheitslasten wie sie regelméfiig vom UBA
durchgefiihrt wird (Tobollik et al., 2022; UBA, 2022).

Der vorliegende Beitrag stellt eine Aktualisierung der in Kallweit und Wintermeyer (2013)
beschriebenen Vorgehensweise zur Ermittlung der Exposition und Berechnung der
Indikatoren dar. Er beschreibt die aktualisierte Methodik sowie die Ergebnisse der Be-
rechnung der beiden Indikatoren fiir die im Vergleich zu PM;, gesundheitsrelevantere
Feinstaubfraktion PM;s fiir Deutschland im Zeitraum 2010 bis 2021. Die Ergebnisse werden
auf der Webseite des UBA im Bereich A Daten zur Umwelt jahrlich aktualisiert (UBA, 2023a;
2023b) und als angepasste/erweiterte SDG-Indikatoren an das Statistische Bundesamt

berichtet (Destatis, 2023b). Die aus den Daten zur Exposition resultierenden Ergebnisse
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zur Krankheitslast sind nicht Bestandteil dieses Beitrags, sie konnen in den ,Daten zur
Umwelt” (UBA, 2022) eingesehen werden.

Eingangsdaten, Vorbereitungsschritte und
Indikatorberechnung

Fiir die Berechnung der beiden gesundheitsbezogenen Feinstaub-Indikatoren werden
sowohl rdumliche Daten zur Verteilung der mittleren jahrlichen PM, s-Exposition als auch
zur Bevolkerungsverteilung in Deutschland fiir die Jahre 2010 bis 2021 bendtigt. Im Fol-
genden sollen diese Eingangsdaten sowie Vorverarbeitungs- und finale Berechnungs-
schritte ndher beschrieben werden. Die verwendeten Eingangsdaten und ihre Quellen
sind in [ Tabelle 1 aufgefiihrt. (1 Abbildung 1 gibt eine Ubersicht zum Prozessablauf der

Indikatorberechnungen.

Feinstaubexposition

Um die PM;s-Exposition zu erfassen, ist es notwendig, die individuelle Belastung der Be-
volkerung zu kennen. Obwohl zunehmend Messgerdte zur Erfassung der individuellen
Belastung eingesetzt werden und die Zahl der PM;s-Messungen in den Messnetzen der
Lander stetig steigt, reichen diese Daten nicht aus, um die Ergebnisse auf die Gesamtbe-
volkerung in Deutschland zu libertragen. Als Ndherung an die individuelle Belastung wird
daher die mittlere jahrliche PM,s-Konzentration am Wohnort verwendet. Unter Anwen-
dung des Chemie-Transport-Modells REM-CALGRID (RCG) kann das UBA auf der Grund-
lage von rdumlich verteilten nationalen Gesamtemissionen fldchendeckende Luftschad-
stoffkonzentrationen fiir Deutschland fiir die Jahre 2010 bis 2021 simulieren. Diese Daten
gehen als zentraler Bestandteil in die Indikatorberechnung ein. Die rdumliche Auflosung
betrdgt 2x2 km? Da in der Regel Modellrechnungen die Luftschadstoffkonzentrationen
unterschitzen, werden im Nachgang Abweichungen zwischen Modellergebnis und den
gemessenen PM;s-Konzentrationen durch Kombination der Modelldaten mit Messdaten
verringert. Hierfiir wurde das Verfahren der Optimalen Interpolation (OI) angewendet,
bei dem die Modellergebnisse als Hintergrundfeld genutzt werden, in das die punktuellen
Messstationsdaten integriert werden. Die final erzeugten Karten zeigen die Jahresmittel-
werte fiir PM, 5 in Deutschland von 2010 bis 2021 mit einer rdumlichen Auflésung von circa
2,4x%2,4 km? (Flemming & Stern, 2004; Nordmann et al., 2020; Stern & Fath, 2006).

Hohe PM;s-Konzentrationen, die lokal begrenzt auftreten, wie beispielsweise an Mess-
stationen entlang verkehrsreicher Strafien, konnen aufgrund der begrenzten rdumlichen
Auflosung dieses Ansatzes nicht erfasst werden. Aus diesem Grund wurden fiir die OI nur
Daten von Messstationen beriicksichtigt, die fiir grofiere Gebiete reprisentativ sind. Das
sind Messstationen in typischen stadtischen Wohngebieten (stiddtischer Hintergrund)
sowie in landlichen Gebieten, in denen die Luftqualitdt weitgehend unbeeinflusst von lo-
kalen Emissionen ist (Iandlicher Hintergrund). Andernfalls wére aufgrund der besonderen
Lage und Emissionssituation von Verkehrsmessstationen sowie der hidufig vorkommen-
den dichten Bebauung in der Umgebung eine Ausbreitungsmodellierung von PM,s mit
einer deutlich hoheren raumlichen Auflosung der Eingangsdaten und Modellergebnisse
erforderlich. Derzeit ist dies jedoch flachendeckend fiir ganz Deutschland nicht realisier-
bar. Fiir den Betrachtungszeitraum 2010-2021 ist daher anzunehmen, dass die berechne-

te jahrliche PM,s-Exposition die tatsédchliche Belastung der Bevolkerung in Deutschland
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unterschitzt, da hoch belastete verkehrsnahe Messstationen bei der OI nicht beriicksich-
tigt wurden. Dies gilt insbesondere fiir stddtische Gebiete mit hohem Verkehrsaufkom-
men und einer hohen Bevolkerungsdichte. Allerdings haben sich insbesondere in den
letzten Jahren verkehrsnahe Belastungen dem Belastungsniveau im urbanen Hintergrund
deutlich angendhert (UBA, 2023c). Im Verlauf der Zeitreihe hat sich damit hochstwahr-
scheinlich auch die Unterschétzung der PM; s-Exposition verringert.

Bevolkerungsverteilung

Im Rahmen des Zensus 2011 wurden fldchendeckend Informationen zur Einwohnerzahl
in Deutschland erhoben und von den Statistischen Amtern des Bundes und der Lin-
der als Geodaten in einer rdumlichen Auflésung von 100x100 m? veroffentlicht (Statisti-
sche Amter des Bundes und der Linder, 2015). Dieser Datensatz diente als Grundlage fiir
die Berechnung der beiden Indikatoren. Da dieser jedoch nur den Bevolkerungsstand
von Mai 2011 abbildet, wurden die Einwohnerzahlen fiir die einzelnen Betrachtungsjahre
(2010-2021) auf Basis der Bevolkerungsfortschreibung des Statistischen Bundesamtes auf
Bundeslandebene jeweils angepasst (Destatis, 2024). Dazu wurden fiir jedes Jahr (t) und
Bundesland (BL) Skalierungsfaktoren fiir die Bevolkerungsentwicklung berechnet:

Einwohnerzahlg;

Skalierungsfaktor Bevolkerungsentwickungg, (= —
Einwohnerzahlg; 7enqus 2011

Die Einwohnerzahlen aus dem Zensus 2011 wurden dafiir mit Hilfe der Software ArcGIS
(Version 10.5.1) den einzelnen Bundesldndern zugeordnet und anschlieflend mit den ent-
sprechend abgeleiteten Skalierungsfaktoren der Bevolkerungsentwicklung fiir das jewei-
lige Betrachtungsjahr multipliziert.

Tabelle 1: Eingangsdaten fiir die Indikatorberechnung

. . . Raumliche

Eingangsdaten Jahr Einheit .. Quelle
Auflosung
PM_ s-Jahresmittelwerte 2010-2021 pg/m3 2,4 x 2,4 km? Umweltbundesamt intern
Bevélkerunasverteilun 2011 Einwohner je 100 x 100 m2 Statistische Amter des Bundes
9 9 Hektar und der Lander (2015)
Bevdlkerungsfortschreibung 2010-2021 Einwohner je = Destatis (2024)
Bundesland

Administrative Grenzen 2021 = 1:250.000 GeoBasis-DE/BKG (2022)

Berechnung der Indikatoren

Fiir die Berechnung der beiden Indikatoren wurden die skalierten Einwohnerzahlen des
Zensus 2011 mit den modellierten Jahresmittelwerten der PM,s-Konzentrationen fiir
Deutschland fiir die Jahre 2010 bis 2021 jeweils kombiniert. Die Bevolkerungsdaten mit
einer raumlichen Auflésung von 100x100 m? wurden auf die einzelnen 2,4x2,4 km?-Git-
terzellen der PMs-Konzentrationen mit Hilfe der Software ArcGIS (Version 10.5.1)
iibertragen und pro Gitterzelle jeweils aufsummiert. Jeder Gitterzelle wurden somit
ein PM,s-Jahresmittelwert und eine entsprechende Anzahl von Personen zugeordnet
(O Abbildung 1).
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Fiir den bevolkerungsgewichteten Indikator wird die PMz s-Exposition in Gebieten stirker
gewichtet, in denen die meisten Menschen leben - und zwar proportional zur jeweiligen
Bevolkerungsdichte. Hierzu wurde fiir jede Gitterzelle die modellierte PM;5-Konzentrati-
on mit der zugeordneten Einwohnerzahl multipliziert, anschlielend wurden die Produkte
aller Zellen aufsummiert und zuletzt ins Verhéltnis zur Gesamtbevélkerung des jeweiligen
Betrachtungsjahres (t) gesetzt:

2. (PM, 5 Jahresmittelwert, * Einwohnerzahl,)
> Einwohnerzahl,

Bevolkerungsgewichtete Exposition, =

Um den jahrlichen Anteil der deutschen Bevdlkerung zu ermitteln, an deren Wohnort der
WHO-Richtwert fiir PMz; im jeweiligen Jahr iiberschritten wurde, wurden die modellier-
ten PM;s-Jahresmittelwerte pro Gitterzelle zunédchst in 1 pug/m?®-Belastungsklassen ein-
geteilt. Im néchsten Schritt wurde die Anzahl der Personen, die gleichen Belastungsklas-
sen zugeordnet waren, iiber die gesamte Fldche Deutschlands aufsummiert. Hieraus kann
abgeleitet werden, wie hoch der Bevolkerungsanteil oberhalb des WHO-Richtwertes fiir
PM_,;s von 5 pug/m? ist. Das gesamte Berechnungsverfahren ist in [0 Abbildung 1 schematisch
dargestellt.

Abbildung 1: Prozess-Diagramm zur Berechnung der beiden vorgestellten Indikatoren
(BL = Bundesland; t = 2010-2021)

Einwohnerzahlen je Bevolkerungs- Administrative Grenzen
100x100 m? (Zensus 2011) fortschreibung, Deutschlands (2021)
I | |
v

Skalierungsfaktor
Bevdlkerungsentwicklungg, .

PM, .-Jahresmittelwerte, Einwohnerzahlen,

2,4x2,4 km? 100x100 m?

Gitterzelle | PM, c-Jahresmittelwert, [ug/m?®] | Einwohnerzahl,
1 4,5 10
2 53 7

Auflésung 2,4x2,4 km?

i N

Klassifizierung PM, ;-Jahresmittelwerte, in
3 (PM, s-Jahresmittelwert, * Einwohnerzahl,) 1 pg/m?-Belastungsklassen
v

¥ Einwohnerzahl, > 5 pg/m?* (WHO-Richtwert)

. |

Bevdlkerungsgewichtete PM, .-Exposition Bevdlkerungsanteil oberhalb
im Jahresmittel (2010 - 2021) WHO-Richtwert fiir PM, ; (2010 - 2021)
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Ergebnisse

Bevolkerungsgewichtete PM2 s-Exposition im Jahresmittel in Deutschland

Uber den Betrachtungszeitraum von 2010 bis 2021 nahm die bevélkerungsgewichtete
PM,s-Exposition in Deutschland trotz meteorologisch bedingter zwischenzeitlicher
Schwankungen ab. Im Jahr 2021 lag der Indikator mit 9,3 pg/m® im Jahresmittel deutlich
niedriger als im Jahr 2010 mit 15,9 pg/m3. Dies entspricht einer Reduktion von circa
41 Prozent. Allerdings hat sich der Abnahmetrend in den letzten Jahren deutlich abge-
schwiécht (OAbbildung 2, Balken: Umweltbundesamt). Diese Daten werden regelméfig
auch auf der Webseite des UBA in der Rubrik ,Daten zur Umwelt“ ver6ffentlicht (UBA,
2022; 2023b) sowie vom Statistischen Bundesamt als angepasster SDG-Indikator 11.6.2
berichtet (Destatis, 2023b).

Zusétzlich stellt 0 Abbildung 2 entsprechende Indikatorwerte der Europdischen Umwelt-
agentur (EEA) und der WHO fiir Deutschland dar (WHO-Zeitreihe aktuell nur von 2010-
2019) (EEA, 2022; WHO, 2024). Ein Vergleich der drei Indikatorergebnisse fiir die Zeitreihe
zeigt eine dhnliche Grofienordnung der ermittelten Werte. Die Indikator-Werte der EEA
sind im Allgemeinen hoher als die des UBA. Die Abweichungen des von der WHO berech-
neten Indikators von den Ergebnissen des UBA sind dagegen uneinheitlich. Grund fiir
die Abweichungen zwischen den Indikatorwerten in den einzelnen Jahren ist die jeweils
etwas unterschiedliche zugrunde liegende Datenbasis sowohl bei der Expositions- als

auch bei der Bevolkerungsverteilung.

Abbildung 2: Zeitreihe der bevolkerungsgewichteten PM2,5-Exposition im Jahresmittel in
Deutschland — Vergleich der Ergebnisse des Umweltbundesamtes, der Europdischen Umwelt-
agentur (EEA, 2022) und der Weltgesundheitsorganisation (WHO, 2024)

20 Umweltbundes- Europdische Weltgesundheits-
amt Umweltagentur organisation
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PM2,5 bevolkerungsgewichtet im Jahresmittel [ug/m?]

Anteil der deutschen Bevolkerung, bei dem der WHO-Richtwert fiir PM2,5 im
Jahresmittel iiberschritten wird

In Deutschland waren die PM;s-Konzentrationen in den Jahresmitteln stark rdumlich dif-
ferenziert und lagen zwischen 4 und 25 pg/m?. Im zeitlichen Vergleich von 2010 zu 2021
ist zudem eine deutliche Verschiebung der Bevolkerungsanteile von hoheren Feinstaub-

belastungsklassen hin zu niedrigeren Belastungsklassen im Jahresmittel zu erkennen



@in

Nr. 1/2024
S.

57

Die Gesundheitsbelastung durch Feinstaub (PM2;5) in Deutschland 2010-2021
Health-related exposure to particulate matter (PM25) in Germany 2010-2021

(O Abbildung 3). Dies zeigt eine deutliche Verbesserung der Luftqualitédt in Deutschland im
Verlauf der Jahre. Im Betrachtungszeitraum wurde der aktuell giiltige EU-Grenzwert fiir
PMz,;5 von 25 ug/m?® im Jahresmittel nicht tiberschritten. Dies gilt gleichermaflen fiir ver-
kehrs- und industrienahe Messstationen (UBA, 2023c). Allerdings waren wéhrend der ge-
samten Zeitreihe fast 100 Prozent der Bevolkerung PM;s-Konzentrationen ausgesetzt, die
iiber dem WHO-Richtwert von 5 pg/m?® im Jahresmittel lagen und somit aus gesundheit-

licher Sicht als bedenklich einzustufen sind.

Abbildung 3: Anteile der deutschen Bevdlkerung in verschiedenen Feinstaubbelastungs-
klassen (PMg2;s), vergleichend fiir die Jahre 2010 und 2021
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Weitere Darstellungen zum Indikator fiir alle Jahre der Zeitreihe sind auf der Webseite des
UBA in den ,,Daten zur Umwelt“ zu finden (UBA, 2022; 2023a).

Diskussion und Ausblick

Die Indikatoren zeigen insgesamt eine riicklaufige PM, s-Exposition der deutschen Bevol-
kerung zwischen 2010 und 2021, was einer durchaus positiven Entwicklung entspricht.
Mafinahmen zur Emissionsminderung der letzten Jahre, insbesondere aus stationdren
Quellen wie Kraftwerken, Miillverbrennungsanlagen, Haushalten/Kleinverbrauchern und
verschiedenen industriellen Prozessen sowie aus dem Verkehrssektor, haben mafigeblich
dazu beigetragen. Wichtige Beitrdge zur weiteren Reduktion der Belastung sind sicherlich
auch die Umsetzung von Mafinahmen des nationalen Luftreinhalteprogramms (UBA, 2019)
und die angestrebte Revision der EU-Luftqualitétsrichtlinie.

Dieser Trend zeigt sich auch in vergleichbaren bevdlkerungsgewichteten PM;s-Expo-
sitionsindikatoren der EEA und der WHO fiir Deutschland. Die EEA kombiniert fiir die
Indikatorenbildung der EU27-Ladnder die Ergebnisse von chemischen Transportmo-
dellen und weitere ergénzende Daten wie H6henlage, Meteorologie und Bevolkerungs-
dichte mit Messstationsdaten von ldndlichen und stddtischen Hintergrundstationen.

Im Gegensatz zu den Berechnungen des UBA werden zusitzlich Daten von stddtischen
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Verkehrsstationen berticksichtigt. Die modellierte Feinstaubexposition wird mit einer
rdumlichen Auflésung von 1x1 km? etwas feiner dargestellt. Dazu werden zusétzliche
approximierte PM;s-Jahresmittelwerte aus PMjo-Jahresmittelwerten abgeleitet, um die
Anzahl und die rdumliche Abdeckung der PM;s-Datenpunkte zu erhohen. Fiir die Bevdl-
kerungsdichte verwendet die EEA &hnliche statistische Daten von Eurostat, die auf den
Zensusdaten von 2011 fiir Deutschland basieren (ETC HE, 2024). Die WHO ermittelt den
Indikator im Rahmen des globalen SDG-Monitorings derzeit fiir 232 Lander mit Fokus auf
urbanen Gebieten (SDG-Indikator 11.6.2). Der Wert wird aber auch fiir die nationale Ebene
berichtet. Zur Berechnung werden Modelle verwendet, in die Satellitenfernerkundungs-
daten, Chemietransportmodellsimulationen, Topographie, Bevolkerungsschétzungen so-

wie Daten von Messstationen einflieBen.

Die WHO verwendet fiir Deutschland berichtete Luftqualitdtsdaten der EEA, wobei eben-
falls aus den PMjo-Jahresmittelwerten zusatzlich PM;s-Jahresmittelwerte abgeleitet wer-
den. Stationen an Hotspots, wie zum Beispiel Industriestandorten, werden jedoch explizit
ausgeschlossen. Die von der WHO verwendeten Bevilkerungsdaten basieren dagegen auf
Bevdlkerungsstatistiken der Vereinten Nationen beziehungsweise nationalen Zensusdaten
(WHO, 2016; 2024). Insgesamt liegen die Ergebnisse fiir Deutschland trotz methodischer

Unterschiede in der Indikatorberechnung alle in derselben Gré8enordnung.

Ungeachtet der Reduktion der PM;s-Exposition der Bevolkerung im Betrachtungs-
zeitraum ist festzustellen, dass bis zum Jahr 2021 nahezu die gesamte Bevolkerung in
Deutschland PM;s-Konzentrationen im Jahresmittel ausgesetzt war, die den WHO-Richt-
wert von 5 pg/m? iiberschreiten. Die Belastung der Luft in Deutschland mit Feinstaub hat
viele Ursachen: Neben natiirlichen Quellen wie Waldbrdnden, sind vor allem Verbren-
nungsprozesse sowie die Bildung von sekundirem Feinstaub durch verschiedene gas-
formige Vorlauferstoffe - unter anderem aus Verkehr, Industrie und Landwirtschaft wie
Stickoxide, Schwefeldioxid und Ammoniak - zu nennen. Zusétzlich ist zu bedenken, dass
Feinstaub und seine Vorlduferstoffe auch iiber grofle Entfernungen in der Atmosphére
transportiert werden kénnen, wie beispielsweise der Sahara-Staub zeigt. Dies fiihrt dazu,
dass die lokal beziehungsweise regional/national nicht beeinflussbare Hintergrundbelas-
tung der Luft durch natiirliche Quellen und den Ferntransport bereits einen nennenswer-
ten Anteil des von der WHO vorgeschlagenen Richtwerts von 5 pug/m? fiir PMs ausmacht.
Daher wird dieser Wert in Deutschland in naher Zukunft nicht flichendeckend einzuhal-
ten sein, insbesondere nicht allein auf Basis nationaler Anstrengungen. Aus Sicht des Ge-
sundheitsschutzes muss es dennoch Ziel bleiben, sich schrittweise dem WHO-Richtwert
weiter anzundhern. Daher sind Mafinahmen zur weiteren Reduktion der PM,s-Exposition
in Deutschland und damit zur Verringerung der feinstaubbedingten Krankheitslast nicht
nur auf nationaler, sondern auch auf europdischer Ebene mit Nachdruck zu fordern.

Blickt man nun in die aktuelle Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung (Bundes-
regierung, 2020) und den darin enthaltenen Indikator zur Gesundheitsbelastung durch
Feinstaub (DNS-Indikator 3.2.b ,Anteil der Bevolkerung mit erhdhter PM,,-Feinstaub-
exposition“ (Destatis, 2023a)), zeigt sich jedoch derzeit ein anderes Bild: Im Gegensatz
zum hier dargestellten Indikator der Uberschreitungen des im Jahr 2021 aktualisierten
WHO-Richtwerts fiir PM;,5, beschreibt der DNS-Indikator, wie viele Menschen in Deutsch-
land PM;o-Konzentrationen im Jahresmittel oberhalb des inzwischen nicht mehr aktuel-

len WHO-Richtwerts aus dem Jahr 2005 (20 pg/m?®) ausgesetzt sind. Das umweltpolitische
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Ziel fiir diesen Indikator ist, dass dieser Bevolkerungsanteil in Deutschland bis zum Jahr
2030 auf 0 sinkt. 2021 waren nur noch 0,3 Prozent der Menschen in Deutschland von einer
Uberschreitung des friiheren Richtwerts fiir PMio betroffen (Destatis, 2023a). Das Ziel
ist somit bereits nahezu erreicht und lésst an dieser Stelle falschlicherweise wenig wei-
teren Handlungsbedarf vermuten. Aufgrund der héheren gesundheitlichen Relevanz der
Feinstaubfraktion PM;s im Vergleich zu PMi, und wegen der aktualisierten WHO-Richt-
werte zur Luftqualitit von 2021 ist es aus Sicht eines umfassenden Gesundheitsschut-
zes der Bevolkerung dringend geboten, den DNS-Indikator 3.2.b umzustellen, ihn auf die
Feinstaubfraktion PM;;s zu beziehen und die Zielsetzung fiir das Jahr 2030 entsprechend
anzupassen. Eine Zielsetzung, die dhnlich wie fiir PMio keine Uberschreitungen des
aktuellen WHO-Richtwerts fiir PM, 5 anstrebt, erscheint jedoch selbst mit den im Rahmen
des nationalen Luftreinhalteprogramms geplanten emissionsmindernden Mafinahmen
bis 2030 nicht realisierbar. Aus Sicht des umweltbezogenen Gesundheitsschutzes der Be-
volkerung in Deutschland muss es dennoch Ziel der Immissionsschutzmafinahmen blei-
ben, die Exposition der Bevolkerung gegeniiber Luftschadstoffen zeitnah den aktuellen
WHO-Richtwerten anzundhern, um die Richtwerte in absehbarer Zeit flichendeckend
einzuhalten. Mit Blick auf die gesundheitlichen Risiken durch Luftschadstoffe besteht in
Deutschland der grofite Handlungsbedarf weiterhin bei PM, s (ETC HE, 2023).

Die vorgestellten Ergebnisse zu den beiden Indikatoren liefern wichtige Informationen
zur Verteilung und Entwicklung von gesundheitsgefdhrdenden PM;s-Belastungen in der
deutschen Bevolkerung. Allerdings ist zu beachten, dass in den Berechnungen der fla-
chendeckenden PMjs-Konzentrationen keine Messstationen in Ballungsgebieten mit
einer hohen Verkehrsbelastung berticksichtigt wurden. Dadurch wurde die modellierte
PM,,s-Exposition in Deutschland im Betrachtungszeitraum geringfiigig unterschitzt.

Die beschriebenen Zeitreihen fiir beide Indikatoren sollen auch zukiinftig weiterhin in die
Indikatoren-Sets fiir die SDGs beim Statistischen Bundesamt und in die DNS einflieflen.
Dartiiber hinaus werden sie regelméfiig im Rahmen der Berichterstattung zu den ,Daten
zur Umwelt“ des UBA verdffentlicht. Die hier dargestellten bevélkerungsbezogenen Expo-
sitionsschitzungen dienen des Weiteren als Datengrundlage fiir regelméflige Berechnun-

gen der Krankheitslast der Bevolkerung in Deutschland durch PMjs.
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