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Kurzbeschreibung: Differenzierung der Feinstaubexposition in Deutschland nach sozio6konomi-
schem Status.

Luftverschmutzung ist ein bedeutender Risikofaktor fiir die Gesundheit. Im vorliegenden Gut-
achten wurde untersucht, ob eine Differenzierung der Feinstaubexposition der Bevélkerung in
Deutschland nach sozio6konomischem Status mdéglich ist. Zur Abschatzung der Feinstaubexposi-
tion wurde eine flichendeckende Darstellung der PM2 s Hintergrundbelastung in raumlicher Auf-
l6sung von 2 x 2 km? genutzt, erganzt um héher aufgeldste Datensétze fiir die Stidte Hamburg
(Gesamtbelastung, 100 x 100 m?) und Berlin (Hintergrundbelastung, 500 x 500 m?) fiir zusatzli-
che lokale Analysen. Als flichendeckende Indikatoren fiir den sozio6konomischen Status (SES)
der Wohnbevélkerung wurden das jahrliche Haushaltsnettoeinkommen (1 x 1 km?) sowie Miet-
und Kaufspiegel in €/m? (Baublockebene) verwendet. Nach verschiedenen Schritten der Daten-
aufbereitung (Baublockflachenkorrektur, Bevolkerungsgewichtung, raumliche Aggregation, SES-
Standardisierung auf Gemeindeebene) wurden die jeweiligen Variablen fiir die drei Untersu-
chungsrdaume verschnitten und anhand von raumlichen Regressionsmodellen sowie varianzana-
lytischen Verfahren (ANOVA) auf statistische Zusammenhange untersucht. In einigen Fallen wa-
ren signifikante Zusammenhénge zwischen Feinstaub- und SES-Variablen festzustellen, aller-
dings waren diese eher schwach ausgepragt und nicht konsistent in den verschiedenen Untersu-
chungsrdaumen. Letztlich lief3en die Daten somit keine belastbaren Aussagen zur Differenzierung
der Feinstaubexposition zu, denn die flaichendeckend verfiigbaren Variablen fiir den SES der Be-
volkerung waren nur eingeschrankt aussagekraftig. Die Variable Haushaltseinkommen wurde
zwar als inhaltlich gut geeigneter SES-Indikator bewertet, war rdumlich aber zu grob aufgeldst
um kleinrdumige Unterschiede abzubilden. Miet- und Kaufspiegel wiederum boten zwar eine ge-
eignete raumliche Auflosung, geben den sozio6konomischen Status der Bevélkerung jedoch in-
haltlich nur eingeschrankt wieder. Fiir eine bundesweite Differenzierung der Exposition gegen-
tiber Feinstaub nach SES brauchten zukiinftige Studien vor allem flaichendeckende Datensatze in
praziserer raumlicher Aufl6sung.

Abstract: Differentiating exposure to particulate matter in Germany by socioeconomic status.

Air pollution is a significant risk factor for human health. This study investigated the possibility
for differentiating the population exposure to particulate matter by socio-economic status in
Germany. A nationwide dataset on PM; s background concentrations at a resolution of 2 x 2 km?
was used to quantify exposure. PM; s datasets for the cities of Hamburg (total concentrations at
100 x 100 m?) and Berlin (background concentrations at 500 x 500 m?) were used for additional
local analyses. The annual net household income (at 1 x 1 km?) as well as housing rent and pur-
chase price indices (at block level) were used as indicators for socio-economic status (SES). Data
pre-processing included validation of housing block data, population weighting, spatial aggrega-
tion and SES-standardization at municipal level. The relevant variables for the three study areas
were overlaid and their statistical relationships examined using spatial regression and Analysis
of Variance (ANOVA) models. Some correlations between particulate matter concentrations and
SES variables were significant but weak in magnitude, without clear trends and not fully con-
sistent across the study areas. Overall, the data thus did not allow for a reliable differentiation of
PM; 5 exposure as the variables with country-wide coverage offered only limited information on
the population’s SES. The household income variable was considered to be a meaningful indica-
tor for SES but its spatial resolution was too coarse to depict fine-scale variations. Residential
rent and purchase price indices on the other hand had an appropriate spatial resolution but rep-
resented SES only in approximation. In order to differentiate exposure to particulate matter by
SES in Germany, future studies would require nationwide datasets with finer spatial resolutions.
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Zusammenfassung

Zielsetzung

Feinstaub in der Atemluft stellt ein bekanntes Gesundheitsproblem dar. Die EU-weit geltenden
Grenzwerte werden zwar in Deutschland immer seltener tiberschritten, sie werden aber unter
dem Gesichtspunkt der Relevanz fiir den Gesundheitsschutz unter anderem seitens der Weltge-
sundheitsorganisation (WHO) als zu hoch eingeschatzt. Zusatzlich wurden in Deutschland ver-
schiedentlich systematische Unterschiede sowohl in der Exposition am Wohnort als auch in der
Vulnerabilitit verschiedener soziookonomische Gruppen festgestellt. Auf bundesweiter Ebene
liegen hierzu jedoch keine Quantifizierungen vor. Priméres Ziel dieses Sachverstiandigengutach-
tens war es, basierend auf flaichendeckend verfiigbaren Sekundardaten zu untersuchen, inwie-
weit eine Differenzierung der Feinstaubexposition der Bevolkerung in Deutschland nach sozio-
okonomischem Status (SES) vorgenommen werden kann. So sollte geklart werden, inwiefern
eine Grundlage zur Berechnung der deutschlandweiten, auf Feinstaub zuriickzufithrenden und
nach sozio6konomischen Status differenzierten Krankheitslast fiir das iibergeordnete UKAGEP-
Projekt! erméglicht werden kann.

Vorgehen

Als Belastungsparameter sollten die Modelldaten des Umweltbundesamtes (UBA) zur deutsch-
landweiten Feinstaubhintergrundbelastung (PMzs auf 2 x 2 km?) dienen. Um eine Aussage zu
sozio6konomischen Unterschieden in der Exposition zu ermdglichen, sollte entweder ein SES-
Index konstruiert oder ein aussagekraftiger SES-Indikator ausgewahlt werden, der mdglichst
kleinrdumig mit den Feinstaubdaten verschnitten werden konnte (vgl. Kapitel 1).

Die Erkenntnisse aus der Literaturrecherche und einem Workshop mit einer externen Wissen-
schaftlerin und zwei externen Wissenschaftlern fithrten zu der Entscheidung, die Bildung eines
SES-Indexes nicht weiter zu verfolgen (vgl. Kapitel 2). Stattdessen sollten das durchschnittliche
jahrliche Haushaltsnettoeinkommen in € auf Ebene eines 1 x 1 km? Rasters sowie die Miet- und
Kaufspiegel in €/m? (Monatskaltmiete bzw. Kaufpreis) auf Ebene von Baubldcken mit den ver-
fiigbaren Feinstaubdaten verschnitten und die Ergebnisse auf mogliche Zusammenhange unter-
sucht werden.

Ergidnzend sollten fiir die Teilrdume Hamburg und Berlin rdumlich differenziertere Analysen mit
hoher aufgelosten Daten zu PM;s-Immissionen durchgefiihrt werden. Fiir Hamburg stand zu die-
sem Zweck eine modellierte Gesamtbelastung mit PM;s in einem 100 x 100 m? Raster zur Verfii-
gung, fiir Berlin konnte die modellierte PM;s-Hintergrundbelastung in einer Auflésung von 500
x 500 m? genutzt werden.

Datenaufbereitung

Die bei der Aufbereitung verwendeten Methoden wurden aufgrund der besten Datenverfiligbar-
keit exemplarisch fiir Hamburgs entwickelt und detailliert erlautert (vgl. Kapitel 3). Sie umfas-
sen zunachst die Baublockflachenkorrektur, in deren Rahmen die Miet- und Kaufspiegeldaten
bereinigt wurden, da sich bei einer stichprobenhaften Uberpriifung gezeigt hatte, dass nicht in
allen entsprechend klassifizierten Raumeinheiten auch tatsachlich private Wohnnutzung vor-
handen war - oder es im Bezugsjahr gewesen ware. Den verbliebenen Baublécken wurden in ei-
nem zweiten Schritt auf Basis des 100 x 100 m? Zensusrasters flichengewichtet Bevélkerungs-
zahlen zugewiesen. Im dritten Schritt wurden die SES-Indikatoren mit den Daten zur Feinstaub-

1 Umweltbedingte Krankheitslasten - Analyse und Bewertung sozialer und 6konomischer Zusammenhénge / Zusammenhangsun-
tersuchungen zwischen Umwelteinfliissen und gesundheitlichen Parametern”; Férderung: Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung, Durchfiihrung: Umweltbundesamt.
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belastung verschnitten. Dabei wurde prinzipiell auf die geringere raumliche Auflésung der je-
weils verwendeten Datensatze aggregiert. So wurden beispielsweise die Daten zum Haushalts-
nettoeinkommen vom 1 x 1 km? Raster auf der Ebene der 2 x 2 km?-Aufésung der Daten zur
Feinstaubbelastung miteinander verschnitten. Kapitel 3 stellt auch die im Rahmen dieses Gut-
achtens verwendeten statistischen Methoden vor, inklusive der z-Transformation der SES-Indi-
katoren auf Ebene der Gemeinden fiir den Betrachtungsraum Deutschland. Dieser Schritt war
notwendig, da die absoluten Werte der Indikatoren keine raumlichen Unterschiede in Mietni-
veaus oder Kaufkraft beriicksichtigen. Ein landesweiter Vergleich der Realdaten hitte diese im
Kontext des Forschungsinteresses sehr wichtigen Unterschiede nivelliert.

Die analoge Aufbereitung der Datensatze fiir Berlin und Deutschland wird in Kapitel 4 beschrie-
ben.

Analyse

Die Zusammenhéange zwischen den verwendeten Indikatoren wurden auf zwei verschiedenen
Ebenen untersucht. Zunachst lag das Augenmerk auf der Frage, wie die drei SES-Indikatoren
bzw. die unterschiedlichen Belastungsvariablen jeweils miteinander zusammenhéangen. Fiir
diese Analysen wurden auf Grund der Eigenschaften der Datensatze raumliche Regressionsmo-
delle verwendet (vgl. Kapitel 5).

Im zweiten Schritt wurden dann die SES-Indikatoren auf Ebene der drei Untersuchungsraume
Hamburg, Berlin und Deutschland den Belastungsvariablen gegeniibergestellt, um festzustellen,
ob statistische Zusammenhénge erkennbar waren. Zunachst wurde eine Zusammenfassung der
SES-Indikatoren anhand der Feinstaubbelastung in Konzentrationsschritten von 1 pg/m? Luft2
vorgenommen, um im UKAGEP-Projekt eine Berechnung der Krankheitslasten zu ermdéglichen
(vgl. Kapitel 6).

Abschliefiend wurden raumliche Regressions- und Analysis of Variance (ANOVA)-Verfahren an-
gewendet, um die Zusammenhinge zwischen den SES-Indikatoren und den Belastungsvariablen
auch statistisch zu beschreiben (vgl. Kapitel 7).

Zentrale Ergebnisse

Miet- und Kaufspiegel sind nur bedingt als Indikatoren fiir den sozio6konomischen Status der
Wohnbevdlkerung geeignet, weil sie keine Informationen iiber Wohnungsgréf3e und somit tat-
sachliche Wohnkosten der Haushalte enthalten. Fiir die Untersuchungsraume Hamburg und Ber-
lin zeigten sich dennoch positive Zusammenhange zwischen den SES-Variablen: héhere Miet-
und Kaufspiegel gingen tendenziell auch mit héheren Haushaltsnettoeinkommen einher. In bei-
den Stidten war jedoch ein eher negativer Zusammenhang zwischen Einkommen und PM;s-Be-
lastung zu beobachten. Allerdings traten in Hamburg - anders als in Berlin - héhere Miet- und
Kaufspiegel eher auch in Kombination mit hheren Belastungswerten auf. Zu beachten ist, dass
nur fiir Hamburg Daten zur Gesamtbelastung mit PM; 5 vorlagen und dies auch in héherer Auflo-
sung als die Hintergrunddaten fiir Berlin.

Fiir Deutschland wurde der Zusammenhang der SES-Indikatoren mit den Belastungsdaten un-
tersucht3. Das ANOVA-Verfahren zeigte einen tendenziell negativen Zusammenhang zwischen
SES-Indikatoren und Feinstaubbelastung: insgesamt ging die hochste Feinstaubbelastung mit
den niedrigsten Werten aller drei SES-Variablen einher. Dieser Effekt war jedoch lediglich fiir
das jeweils 10. Dezil der Daten signifikant, also jenes Zehntel der Falle von SES-Variablen, die die
Gruppe mit der hdchsten Feinstaubbelastung bildeten. Es zeigte sich, dass in diesem Dezil unter

2 Maf$ der Feinstaubkonzentration in der Auf3enluft

3 Fiir Deutschland lag nur ein Datensatz zur Feinstaubbelastung vor und eine radumliche Regressionsanalyse der SES-Indikatoren war
auf Grund der hohen Fallzahlen (und der damit exponentiell wachsenden Anspriiche an Rechnerkapazitdten) nicht durchfiihrbar.
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anderem ganz Hamburg und Berlin enthalten waren - fiir die sich bei der vorgenannten klein-
rdumigeren Untersuchung jedoch Unterschiede hatten feststellen lassen.

Prinzipiell schienen die Daten zur deutschlandweiten Hintergrundbelastung auf 2 x 2 km? zwar
fiir die relative Gegeniiberstellung der Bevolkerungsbelastung in vergleichbaren Raumtypen ge-
eignet, jedoch nicht fiir die Berechnung von absoluten Belastungswerten im Rahmen der in die-
sem Sachverstandigengutachten avisierten feinskaligen Analysen. Bei sehr grofdrdumigen Analy-
sen bzw. gering aufgel6sten Daten muss generell - und so auch hier - davon ausgegangen wer-
den, dass signifikante kleinrdumigere Unterschiede nicht erfasst werden. Die ergdnzenden Aus-
wertungen fiir Hamburg und Berlin haben diesen Effekt veranschaulicht.

Detaillierte Schlussfolgerungen, eine Defizitanalyse sowie weiterfiihrende Erkenntnisse und
Empfehlungen dieses Gutachtens finden sich in den Kapiteln 8 und 9.
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Summary

Objective

Particulate matter (PM) in ambient air constitutes a well-known health problem. In Germany,
the current EU limit values are exceeded less and less frequently but at the same time, the World
Health Organisation (WHO), among others, considers these limits as too high in the context of
protecting human health. Additionally, various studies have shown there to be systematic differ-
ences in residential exposure as well as the vulnerability of different socio-economic groups in
Germany. However, these effects have thus far not been quantitatively described at the nation-
wide level. The primary objective of this study was to investigate the feasibility of differentiating
population exposure to particulate matter (as PM2;) according to socio-economic status (SES)
for Germany, based on existing secondary datasets with nationwide coverage. In the framework
of the umbrella project UKAGEP*, the overarching goal was to investigate, if it would be possible
to create a basis for quantifying the burden of disease in Germany attributable to PM exposure
differentiated by socio-economic status (SES).

Research approach

This was to include the Federal Environment Agency’s nationwide data set on background con-
centration of particulate matter (PMzs at 2 x 2 km?). The brief was to either construct an SES in-
dex or choose a suitable SES indicator that could be spatially intersected with the PM data at a
high resolution to allow conclusions about socio-economic differences in PM,s exposure

(cf. Chapter 1).

Based on the results of the literature review and a workshop with external experts, it was de-
cided not to pursue the construction of an SES index any further (cf. Chapter 2). Instead, the av-
erage annual net household income in € at a raster resolution of 1 x 1 km? as well as the residen-
tial rent and purchase indices in €/m?2 (monthly rent and purchase costs respectively) at block
level were to be intersected with the relevant PM datasets to investigate potential correlations.

Additional analyses were carried out for the cities of Hamburg and Berlin using data on PM;5
concentrations at higher resolutions. For Hamburg, modelled data on total PM;s concentrations
was available at a resolution of 100 x 100 m?, for Berlin, the modelled PM; s background was
available at a resolution of 500 x 500 m?.

Preparation of data

The methods used for preparing the raw data for further analyses are described for the Ham-
burg data sets in detail in Chapter 3. They firstly comprise the block area correction used to
clean up the rent and purchase indices, since a sample check had revealed not all of the blocks
thus classified to indeed contain residential dwellings - or to have contained them in the year of
reference. In a second step, area weighted population numbers were assigned to the remaining
blocks using the 100 x 100 m? census raster. As a third step, the SES indicators were intersected
with the data on PM; s concentrations, aggregating at the lower spatial resolution in each case.
Thus, the 1 x 1 km? data on household income was intersected with PM data at a resolution of 2
x 2 km? for example. Chapter 3 also details the statistical methods used in this study, including
the SES indicators‘ z-transformation at the municipal level for Germany-wide analyses. This step
was necessary as the absolute values of the indicators did not account for regional differences in
residential cost or purchasing power. A nationwide comparison of non-standardised values

4 ,Umweltbedingte Krankheitslasten - Analyse und Bewertung sozialer und 6konomischer Zusammenhénge / Zusammenhangsun-
tersuchungen zwischen Umwelteinfliissen und gesundheitlichen Parametern” (English: Environmental Burden of Disease - Analysis
and Evaluation of Social and Economic Determinants / Investigation of Relationships between Environmental Factors and Health
Parameters); funding: Federal Ministry of Education and Research, implementation: Federal Environment Agency
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would have obscured such effects, which were, however, highly relevant in the context of this
project.

The corresponding preparation of the data sets for Berlin and Germany is described in Chap-
ter 4.

Analysis

The relationships between the indicators used in this study were investigated on two different
levels. The first focussed on the question how the three SES indicators and the PM; s variables
respectively related to each other within their respective topical domains. Due to the properties
of the data sets, spatial regression models were used for these analyses (cf. Chapter 5).

In a second step, the SES indicators were brought together with the PM; 5 variables for the three
study areas - Hamburg, Berlin and Germany - to test for any statistical relationships. The SES
data was the summarised along the concentration gradient of the PM data in steps of 1 ug/m? of
ambient air> to - potentially - enable the calculation of burden of disease in the UKAGEP! pro-
ject, for which this study was carried out (cf. Chapter 6).

Finally, spatial regression and Analysis of Variance (ANOVA) procedures were used to describe
the relationships between the SES indicators and the PM; s variables statistically (cf. Chapter 7).

Main findings

Generally, the rent and purchase price indices are only partly suitable as SES indicators for the
residential population since they do not contain any information about dwelling size and thus
the households’ actual housing costs. For Hamburg and Berlin, these indicators nevertheless
showed a positive correlation with the income variable: higher price indices were generally
found to coincide with higher net household incomes. In both cities, the analyses found a gener-
ally negative relationship between income and PM; 5 concentrations. At the same time, though,
the Hamburg data showed - in contrast to Berlin - that higher rental and purchase price indices
coincided with higher PM; s values. In this context it should be noted that only the Hamburg data
showed total PM; 5 concentrations and these were also available at a higher resolution than the
data on background concentrations for Berlin.

Nationwide, only the relationship of the SES indicators with the pollution data was analyseds.
The ANOVA showed a generally negative relationship between SES indicators and PM;s. Overall,
the highest concentrations coincided with the lowest values of all three SES variables. This effect
was only significant for the tenth decile of the datasets - the 10% of the SES cases, which formed
the group found within the areas with highest PM; 5 concentrations. It transpired that this decile
contained, among others, all of Hamburg and Berlin, for which the spatially more detailed anal-
yses had, however, shown significant differences in these relationships.

Overall, the modelled data for PM; s background concentrations in Germany at 2 x 2 km? ap-
peared to be suitable for relative comparisons of population exposure between equivalent area
types but not for calculating absolute exposure values at the spatial resolution required in the
context of this study. For very large-scale analyses and low-resolution data respectively, one has
to bear in mind - generally and thus also in this case - that significant smaller scale differences
are not identified. The additionaly analyses carried out for Hamburg and Berlin illustrated this
effect.

5 unit measure for concentration of particulate matter

6 For Germany, there was only one dataset available for nationwide particulate matter which featured background concentrations
and a spatial regression analyses of the SES indicators was not feasible due to the size of the dataset and the associated exponential
increase in the processing capacity required.

26



Detailed conclusions, a deficit analyses and additional findings and recommendations are found
in Chapters 8 and 9.
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1.1 Hintergrund

Feinstaub (PM7) in der Atemluft ist ein bekanntes Gesundheitsproblem (vgl. z. B. Studien zu
PM;s- Gesundheitseffekten von Hanninen et al. 2014; Hornberg et al. 2013). Einerseits wird der
in der Europaischen Union (EU) geltende Grenzwert fiir die durchschnittliche jahrliche Konzent-
ration von 25 Mikrogramm pro Kubikmeter Luft (pg/m3) von Feinstaub der Grofdenklasse < 2,5
um (PMz;) in Deutschland immer seltener tiberschritten (Nationale Akademie der
Wissenschaften Leopoldina 2019)8. Andererseits sind die EU-Grenzwerte selbst nicht unumstrit-
ten, da sie gerade beim Feinstaub deutlich oberhalb der Empfehlungen der Weltgesundheitsor-
ganisation (WHO) liegen. Diese benennt fiir PM; s ein Jahresmittel von 10 pg/m3 als Richtwert
zum Schutz der menschlichen Gesundheit (WHO Regional Office for Europe 2006).

Untersuchungen haben auflerdem gezeigt, dass verschiedene sozio6konomische Bevolkerungs-
gruppen an ihrem Wohnort in Deutschland durch Umweltstressoren unterschiedlich stark belas-
tet sein konnen (z. B. Kassel - Kockler et al. 2008, Ruhrgebiet - Riedel et al. 2011). Zusatzlich zu
diesem Phanomen der Expositionsvariation ist bekannt, dass der soziookonomische Status auch
in Zusammenhang mit der Vulnerabilitat gegeniiber Umweltstressoren steht (Bolte et al. 2018).
Dies bedingt eine Effektmodifikation der Stressoren auf Grund von sowohl individueller Sensiti-
vitat als auch individueller Anpassungsfahigkeit - selbst dann, wenn Art und Ausmafi der Belas-
tung vergleichbar sind (Kéckler und Hornberg 2012).

Es ist somit aus epidemiologischer wie auch sozialpolitischer Sicht relevant, Erkenntnisse dar-
tiber zu haben wie sich die Feinstaubbelastung verschiedener Bevolkerungsgruppen in Deutsch-
land unterscheidet. Es gibt jedoch zurzeit keine flichendeckenden Erkenntnisse zur sozio6kono-
mischen Differenzierung der Belastung durch PM; s fiir Gesamtdeutschland.

Dieses Sachverstindigengutachten ist Bestandteil des vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) geférderten und am Umweltbundesamt (UBA) durchgefiihrten Projektes
L,Umweltbedingte Krankheitslasten - Analyse und Bewertung sozialer und 6konomischer Zu-
sammenhdnge / Zusammenhangsuntersuchungen zwischen Umwelteinfliissen und gesundheitli-
chen Parametern“ (UKAGEP).

1.2 Zielsetzung

Ubergeordnete Zielsetzung dieses Sachverstindigengutachtens war es, zu untersuchen, inwie-
fern mittels bereits verfligbarer Daten eine Grundlage geschaffen werden kann, um im Rahmen
des Projekts UKAGEP die auf Feinstaub als PM; s zurilickzufiihrende Krankheitslast in Deutsch-
land nach soziodkonomischen Status differenziert zu berechnen. Zu diesem Zweck sollte unter-
sucht werden, inwiefern Indikatoren fiir den sozio6konomischen Status (SES?) verfiigbar sind,
die - ggf. tiber die Zusammenfassung zu einem geeigneten Index - kleinrdumig mit Daten zur
Feinstaubexposition in Deutschland verschnitten und auf statistische Zusammenhange hin un-
tersucht werden koénnen.

Die zentrale Aufgabe bestand dabei darin, einen Proxy fiir den SES zu identifizieren oder zu ent-
wickeln (Indikator oder Index), der neben der inhaltlichen Eignung auch moglichst kleinrdumig
mit den UBA-Daten zur Feinstaubexposition in Auflésung 2 x 2 km? verschnitten werden kann

7 aus dem Englischen: particulate matter
8 Ahnliches gilt fiir andere Schadstoffen wie Feinstaub < 10um (PMio) oder Stickstoffdioxid (NOz) (ebd.)

9 vom Englischen Ausdruck: socio-economic status
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und dann eine deutschlandweite (raumlich gemittelte) Aussage zur sozio6konomischen Diffe-
renzierung der Exposition zuldsst. Zu diesem Zweck galt es, in Bezug auf inhaltliche Aussage-
kraft und raumliche Auflosung geeignete Datensatze zu identifizieren.

Konzentrationen in der Atemluft sind abhdngig von lokalen Faktoren wie Meteorologie, Bebau-
ungsstruktur oder Abstand zur Emissionsquelle. So kdnnen die an Hauptverkehrsstrafien ent-
stehenden hohen Konzentrationen innerhalb von 180 m bis etwa 1000 m auf die jeweiligen Hin-
tergrundwerte sinken (Karner et al. 2010). Aber auch der SES kann sehr kleinrdumig variieren,
weil z. B. Wohnraumpreise an Hauptverkehrsstrafien geringer sein kdnnen als in anderen Lagen
(Brandt & Maennig 2011). Zudem existiert fiir Analysen auf Gemeindeebene bereits der German
Index of Social Deprivation (GISD) des Robert-Koch-Instituts (RKI; vgl. Abschnitt 2.1.2). Daher
sollte eine raumliche Auflosung unterhalb der Gemeindeebene angestrebt werden.

Zunichst galt es, bereits bestehende Konzepte zur raumlichen Darstellung des SES zu recher-
chieren und hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit im Rahmen des Sachverstandigengutachtens auszu-
werten. Dabei sollten bereits existierende Indizes - wie der GISD - beziiglich ihrer Limitationen
und den Méglichkeiten fiir ihre Weiterentwicklung in diesem Projekt gepriift werden (Abschnitt
2.1). Anhand der so gewonnenen Ubersicht sollte eine Auswahl méglicher Indikatoren zur In-
dexbildung fiir das vorliegende Gutachten durchgefiihrt werden (Abschnitt 2.2).

Erganzend sollte untersucht werden, ob - zumindest fiir Teilrdume - fiir dieses Projekt geeig-
nete Daten zu PM; s Immissionen vorliegen, die raumliche hoher aufgelst sind als das 2 x 2 km?
Raster zur deutschlandweiten PM; s Hintergrundbelastung, welches das UBA fiir dieses Projekt
zur Verfligung stellte.

In der Gesamtbetrachtung wurden die folgenden Forschungsfragen im Rahmen dieses Gutach-
tens untersucht:

1. Was sind geeignete Indikatoren fiir den sozio6konomischen Status in Deutschland, die raum-
lich unterhalb der Gemeindeebene aufgelost sind und (moglichst) auf frei verfiigbaren Daten
beruhen?

2. Kann fiir Deutschland ein SES-Index gebildet werden und wie sollte ein solcher Index inhalt-

lich gestaltet sein, um zur Berechnung umweltbedingter Krankheitslasten genutzt werden zu

konnen?

Falls ein solcher SES-Index nicht gebildet werden kann, welche Alternativen gibt es?

4. Gibt es Datensatze zu PM; s Immissionen, die gleichzeitig eine ausreichende raumliche Abde-
ckung sowie Auflosung aufweisen, um im Rahmen dieses Projekts zusatzliche Erkenntnisse
Zu generieren?

5. Welche Aussagen zur Differenzierung der sozio6konomischen Feinstaubexposition in
Deutschland kénnen anhand der verfiigharen Daten getroffen werden?

6. Welche methodischen und inhaltlichen Limitationen lassen sich feststellen?

w

Frage 1 und Frage 2 werden in Kapitel 2 beantwortet. Die Erkenntnisse aus den ersten Arbeits-
schritten und ein anschliefSender Projektworkshop mit einer externen Expertin und zwei exter-
nen Experten flihrten zu der Entscheidung, die angedachte Bildung eines SES-Indexes nicht wei-
ter zu verfolgen (die zugrunde liegende Argumentation ist in Abschnitt 2.3 dargestellt). Da eines
der libergeordneten Projektziele darin bestand, die methodischen Mdglichkeiten fiir eine klein-
raumige, deutschlandweite Indexbildung auszuloten und zu bewerten und das weitere Vorgehen
dann den gewonnenen Erkenntnissen anzupassen, war diese Entscheidung als Teilergebnis zu
betrachten.
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Die Antworten auf Frage 3 und 4 finden sich in Abschnitt 2.4 und Kapitel 3. Kapitel 3, 4 und 5
betrachten die verwendeten SES-Indikatoren sowie die Datenséatze zur Feinstaubbelastung ge-
nauer, Kapitel 6 und 7 beschaftigen sich mit der Antwort auf Frage 5. In Kapitel 8 findet sich die
Auswertung der Ergebnisse zusammen mit einer Defizitanalyse in Beantwortung von Frage 6
und das abschliefRende Kapitel 9 behandelt ibergeordnete Erkenntnisse sowie sich ergebenden
Empfehlungen fiir zukiinftige Forschung in diesem Themengebiet.
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2.1 Recherche sozio6konomischer Indizes

2.1.1 Literaturrecherche in der MEDLINE-Datenbank

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Literaturrecherche nach sozio6konomischen Indi-
zes dargelegt. Nach Maf3gabe des Forschungsauftrags wurde die medizinische Literaturdaten-
bank MEDLINE iiber die Suchmaschine PubMed 0 nach Schliisselbegriffen in den Medical Subject
Headings (MeSH®) durchsucht, um in der Fachliteratur dokumentierte SES-Indizes zu identifi-
zieren, die im Rahmen von epidemiologischen Untersuchungen entwickelt bzw. verwendet wur-
den. Die MeSH Terms werden von der National Library of Medicine zur Indexierung von medizi-
nischen Publikationen verwendet (U.S. National Library of Medicine 2019). Die Abfrageergeb-
nisse gaben in diesem Fall die bei MEDLINE erfasste Literatur mit Stand Anfang Februar 2019
wieder.

Die Suchbegriffe fiir den Beginn der Abfragekette wurden durch den Auftraggeber wie folgt vor-

gegeben: ,(social class AND health [MeSH Terms])“. Durch Anpassung der Abfrage wurde die Su-
che nach auf Basis der Ergebnisse des ersten Suchlaufs sukzessive verfeinert. Das entsprechende
Vorgehen ist im Folgenden beschriebene und in Abbildung 1 visualisiert.

Die erste Abfrage erzielte 5.768 Treffer. Um die Auswertung der Rechercheergebnisse handhab-
bar zu halten, wurden die Abfragen durch ergdnzende Abfragen thematisch fokussiert (1.1; 1.2;
1.3, vgl. Abbildung 1). Bei Abfrage 1.1 verringerte der zusatzliche Suchbegriff ,index‘ die Ergeb-
nisanzahl auf 840 Artikel. Durch die Nutzung des Begriffes ,spatial’ wurde eine raumliche Kom-
ponente in diese Abfragekette mit aufgenommen, wodurch 15 Treffer librigblieben. In Anleh-
nung an Hornberg et al. (2016) wurde das Erscheinungsdatum auf die vergangenen 18 Jahre (in-
klusive des Recherchejahrs) begrenzt (2002 bis 2019). Dies fiihrte zu einer weiteren Reduktion
der Treffer auf 12 Artikel, die in die Auswertung mit aufgenommen wurden. Die zweite Abfrage-
kette (1.2) fiigt der vom Auftraggeber vorgegebenen Begriffskombination zunadchst den Begriff
,deprivation‘ hinzu. Dadurch wurde das Suchergebnis auf 175 Artikel eingegrenzt. Durch eine
weitere Eingrenzung mittels des Suchbegriffs ,index’ (der in Abfrage 1.1 die Trefferanzahl erheb-
lich reduziert hatte) verblieben 54 Artikel zur weiteren Begutachtung. In Abfragekette 1.3
wurde statt einer sukzessiven Eingrenzung eine Kombination von Suchbegriffen geclustert (in
Abbildung 1 durch den gestrichelten Pfeil symbolisiert). Die vorgegebenen Begriffe wurden mit
den booleschen Operatoren ,AND‘ und ,0R‘ verkniipft und durch weitere erganzt, die mit dem
Forschungsvorhaben zusammenhangen: ,particulate matter (Feinstaub) und ,socioeconomic sta-
tus’ (soziokonomischer Status). Zusatzlich wurden in diesem Schritt Suchtermini, die aus mehr
als einem Wort bestanden, getrennt in die Abfrage integriert. Durch dieses Vorgehen wurden
insgesamt 36 Artikel identifiziert.

10 ygl. https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/ zuletzt aufgerufen am 21.03.2019
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Abbildung 1: Dokumentation der Suchabfragen mit Vorgabe

Suchbegriff (von Auftraggeber vorgegeben):
(social class AND health [MeSH Terms])

N=5768
Abfrage 1.1 Abfrage 1.2 Abfrage 1.3
(social class AND (social class AND ("social class"[MeSH Terms] OR
health [MeSH Terms]) health [MeSH Terms]) ("social"[All Fields] AND
AND index AND deprivation "class"[All Fields]) OR "social
N=840 N=175 class"[All Fields]) AND
"health"[MeSH Terms] AND
("social class"[MeSH Terms] OR
("social"[All Fields] AND
"class"[All Fields]) OR "social
(social class AND (social class AND class"[All Fields] OR
health [MeSH Terms]) health[MeSH Terms]) ("socioeconomic”[All Fields] AND
AND index AND deprivation "status"[All Fields]) OR
AND spatial AND index "socioeconomic status"[All
N=15 N=54 Fields]) AND ("particulate

matter”[MeSH Terms] OR
("particulate"[All Fields] AND
"matter"[All Fields]) OR
"particulate matter"[All Fields])
(social class AND health N=36
[MeSH Terms]) AND
index AND spatial
(,2004/01/01“[PDat]:
,2019/12/31“[PDat])
N=12 * EIMD
* EDI (France)

* NZDep 2006

Identifizierte Indizes:

* Social Deprivation Index
* DANDEX
* CNI

* Socio-eoconomic Deprivation Index

EIMD: English Index of Multiple Deprivation; EDI (France): European Deprivation Index (France);
NZDep 2006: New Zealand Deprivation Index, 2006 Edition; DANDEX: Danish Deprivation Index;
CNI: Care Need Index (Sweden)

Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Die so identifizierten Artikel wurden auf die Relevanz der darin beschriebenen SES-Indizes
Uberprift. Zunachst wurden die zugehorigen Abstracts begutachtet. Wenn sich dort keine Hin-
weise auf die Verwendung eines SES-Index fanden, wurde der Artikel nicht verwendet. Alle ver-
bliebenen wurden heruntergeladen und als Volltext ausgewertet. Dabei wurden auch die in der
Bibliographie der Artikel zitierten SES-Indizes berticksichtigt. Im ersten Abfragedurchlauf wur-
den so sieben SES-Indizes identifiziert (in Abbildung 1 sowie Abbildung 2 durch gepunktete
Pfeile bezeichnet).

In Absprache mit dem Auftraggeber wurde ein weiterer Suchdurchlauf durchgefiihrt, bei dem
die vorgegeben MeSH-Terms nicht angewendet wurden (vgl. Abbildung 2). Hierdurch wurden
auch Quellen identifiziert, die bis dahin noch nicht im Rahmen der MeSH-Systematik indiziert
worden waren. Zusitzlich wurde die Suche auf die Felder ,title‘ und ,abstract' beschrankt, um die
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Treffer auf Dokumente zu begrenzen, die sich originar mit der Konstruktion oder Verwendung
eines Index befassen.

In Abfragekette 2.1 wurden die Begriffe ,social’ und ,index‘ genutzt, was 19.857 Treffer gene-
rierte. Durch die Beriicksichtigung einer raumlichen Komponente {iber den Begriff ,spatial’
wurde eine Reduktion auf 466 Eintréage erzielt.

Um die grofée Abnahme der Artikelanzahl bei der ersten Abfragekette 2.1 ndher zu beleuchten
und sicherzustellen, dass keine relevanten Treffer aussortiert wurden, wurde zu Beginn der
zweiten Abfragekette (Abfrage 2.2) der Suchterm aus 2.1 durch den Begriff ,deprivation‘ erganzt.
Dies fiihrte zu 943 Artikeln. Anschlieféend wurde die raumliche Dimension durch die Hinzu-
nahme des Begriffs ,spatial' in die Abfrage integriert. Die verbliebenen 69 Fachartikel waren be-
reits in den 466 Treffern aus Abfrage 2.1 enthalten.

Die dritte Abfrage (Abfrage 2.3) verwendet andere Suchbegriffe, um Uberschneidungen mit vo-
rangegangen Abfragen so gering wie méglich zu halten. Uber die Verwendung der Begriffe
,socioeconomic’ / ,socio-economic’ wurde direkt die gewtlinschte inhaltliche Ausrichtung der ge-
suchten Indizes abgefragt. Hierdurch wurden zuerst 176 und durch Verfeinerung der Syntax 59
Treffer erzielt. Auch diese Abfrage generierte jedoch keine zusatzlichen Quellen.

Die Sichtung der Treffer (inklusive Bibliographie) aus Abfragekette 2.1 identifizierte zwei wei-
tere Indizes, die in die Auswertung aufgenommen wurden.

Abbildung 2: Dokumentation der Abfragen mit Fokussierung auf Titel und Abstrakt

Abfrage 2.1

nsocial“[title/abstract
1AND ,index”
[title/abstract]
N=19857

.social“[title/abstract]
AND index”
[title/abstract]
AND ,spatial”
N=466

Abfrage 2.2

social“[title/abstract]
AND ,deprivation”
[title/abstract] AND
sindex” [titlefabstract]
N=943

»social“[title/abstract]
AND ,deprivation”
[title/abstract] AND

Jindex“[title/abstract]

AND
,Spatial“[title/abstract]
N=69

Identifizierte Indizes:

EDI (Portugal)
EDI (Slowenia)

Abfrage 2.3

"Socioeconomic index”
[titlefabstract] OR
"Socio-economic index”
[title/abstract] N=176

"Socioeconomic index”
[title/abstract] OR
"Socio-economic index”
[title/abstract] AND
,S0cioeconomic status”
[title/abstract]N=59

EDI (Portugal): European Deprivation Index (Portugal); EDI (Slowenia): European Deprivation Index (Slowenia)

Quelle: eigene Darstellung, TUHH

2.1.2 Dokumentation der ausgewerteten Indizes

Die iiber die in Abschnitt 2.1.1 beschriebene Recherche ermittelten SES-Indizes wurden auf Ba-
sis der entsprechenden Fachartikel ausgewertet und fiir dieses Gutachten dokumentiert. Zusatz-
lich wurde eine Riickwartsverfolgung der in diesen Artikeln zitierten Quellen durchgefiihrt, so-
fern diese auf (weitere) relevante SES-Indizes verwiesen.
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Bell et al. (2007) (Abfrage 1.1) erwdhnen drei SES-Indizes - Socio-economic Factor Index (SEFI),
Deprivation Index for Health and Welfare Planning in Quebec (DIHWPQ) und GDI 11 -, zitieren
hierzu jedoch weder weiterfiihrende Literatur noch wird die Verwendung der Indizes weiter do-
kumentiert. Eine ergdnzende Internetrecherche identifizierte relevante Artikel in einem Sonder-
heft des Canadian Journal of Public Health (The Canadian Institute for Health Information 2012),
die die Verwendung verschiedener SES-Indizes im Bereich Public Health behandeln.

Abfrage 1.2 generierte insgesamt 54 Treffer, von denen zwei Quellen von Relevanz waren.
Matranga et al. (2014) verwenden in ihrer Studie den Italian Deprivation Index. Die zur Erstel-
lung dieses Index zitierte Studie ist jedoch in italienischer Sprache verfasst und konnte iiber den
Gemeinsamen Bibliotheksverbund nicht bezogen werden. Chatelet et al. (2018) beziehen sich
auf die franzosische Version des European Deprivation Index (F-EPI) und verweisen auf Indizes
aus skandinavischen Landern: aus Danemark (Danish Deprivation Index - DANDEX) von Meijer
et al. (2013) und aus Schweden (Care Need Index) von Sundquist et al. (2004). Beide Indizes
wurden fiir dieses Gutachten ausgewertet.

Durch Abfrage 1.3 wurde der Artikel von Hajat et al. (2015) gefunden. Dieser beinhaltet eine Li-
teraturiibersicht zum Thema sozio6konomischer Status in Verbindung mit Luftverschmutzung
(ebd., S. 440-441). Hieriiber wurden der English Index of Multiple Deprivation (Department for
Communities and Local Government 2015) sowie der New Zealand Deprivation Index (Salmond
et al. 2007) identifiziert.

Die liber Abfrage 2.1 generierten 466 Treffer wurden nach deren Sichtung auf drei Quellen redu-
ziert (inkl. Bell et al. 2007, vgl. Abfrage 1.1). Zusatzlich konnte die portugiesische Version des
EPI iiber Ribeiro et al. (2018) identifiziert werden. Der dritte Artikel (Bocquier et al. 2013) zi-
tiert den von Havard et al. (2008) fiir Straf3burg konzipierten Small Area Deprivation Index, wel-
cher ebenfalls in die weitere Bearbeitung aufgenommen wurde.

Einige Indizes enthalten zuséatzliche Indikatoren zu Gesundheitsendpunkten. Diese wurden ge-
mafd Absprache mit dem Auftraggeber wihrend des Kick-Off Meetings zum Projekt zunédchst
nicht dokumentiert. Stattdessen sollten diese Indikatoren im Bedarfsfall auf ihr Potential als
Stellvertretervariablen naher betrachtet werden, falls keine oder nicht ausreichend sozio6kono-
mischen Daten mit der benétigten rdumlichen Auflésung gefunden werden kdnnten. Es ist je-
doch an dieser Stelle anzumerken, dass beispielsweise Bohme et al. (2015) in ihren Empfehlun-
gen zum Umweltgerechtigkeitsmonitoring in Kommunen zwar die Verfligbarkeit von Gesund-
heitsdaten aus den Schuleingangsuntersuchungen aufzeigen (Body-Mass-Index, Adipositas,
grobmotorische Storungen). Sie warnen jedoch auch, dass ,kleinrdumige Analysen der Ergeb-
nisse aus den Schuleingangsuntersuchungen [...] durch die Anonymisierung der Daten er-
schwert [werden]. Zudem gestaltet sich die Auswertung kleinraumiger Daten aus Schuleingangs-
untersuchungen auch aufgrund der zum Teil geringen Fallzahlen und daraus resultierender Da-
tenschutzprobleme haufig schwierig.“ (ebd., S. 84).

Die nachfolgenden Tabellen 1 - 13 dokumentieren die Indikatoren und (ggf.) thematischen Do-
manen der fiir dieses Gutachten recherchierten Indizes. Da die Doméanen, soweit sie gebildet
wurden, teilweise bei vergleichbaren bzw. dquivalenten Inhalten unterschiedliche Bezeichnun-
gen haben, wurden im Sinne einer besseren Verstandlichkeit fiir diesen Bericht zusatzlich iiber-
greifend einheitliche Begriffe eingefiihrt. Diese sind bei Bedarf in der ersten Tabellenspalte als
Zusatzangabe kursiv gesetzt. Die zum Teil unterschiedliche Zuordnung der Indikatoren zu den
Domanen entspricht der Zuordnung im jeweils dokumentierten Index. Informationen zum zeitli-
chen und raumlichen Bezug der Indizes sind angegeben soweit diese in den jeweiligen Quellen

11 Das Akronym GDI wird bei Bell et al. (2007) nicht aufgel6st.
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enthalten waren. Falls einzelne Indikatoren mit anderem origindaren Raumbezug als der Gesamt-
index verwendet wurden, ist dies in den Tabellen gesondert vermerkt.

Im Folgenden steht EW fiir Einwohnerinnen und Einwohner.

Tabelle 1:

German Index of Social Deprivation — GISD

Quelle: Kroll et al. 2017; Forschungsdatensatz im gesis-Datorium (Kroll, (0.J.))

Raumbezug: Gemeinde / Gemeindeverband (zus.: Kreis, Raumordnungsregion, NUTS2, PLZ)
Zeitbezug: 1998/2000, 2003/2004, 2008, 2012
Methodik der Indexerstellung: Faktorenanalyse flr die Festlegung der Indikatorengewichtung mit Faktorenrotation

Dimension

Occupation
(Erwerbstatigkeit)

Income (Einkommen)

Education (Bildung)

Indikator

Anteil der Arbeitslosen an der Bevolkerung im erwerbsfahi-
gen Alter in %

Bruttolohn und -gehalt in Euro pro Beschaftigter bzw.
Beschéftigtem

Anteil der sozialversicherungspflichtig Beschaftigten an der
Bevolkerung im erwerbsfahigen Alter in %

Durchschnittliches Haushaltseinkommen in Euro pro EW
Privatschuldner pro 100 EW ab 18 Jahren

Steuereinnahmen in Euro pro EW

Anteil der sozialversicherungspflichtig Beschaftigten am
Wohnort mit Hochschulabschluss als Anteil der sozialversi-
cherungspflichtig Beschéaftigten am Wohnort in %

Anteil der Schulabgehenden ohne Schulabschluss an allen
Schulabgehenden in %
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urspr. Raumbezug

Gemeindeverband

Kreis

Gemeindeverband
bzw. Kreis

Kreis
Kreis

Gemeindeverband
bzw. Kreis

Kreis

Kreis



Tabelle 2: German Index of Multiple Deprivation — GIMD

Quelle: Hofmeister et al. 2016

Raumbezug: Landkreise / kreisfreie Stadte

Zeitbezug: 2010

Methodik der Indexerstellung: Z-Transformation und nachfolgende domanenspezifische Faktorenanalyse

Dimension

Beschaftigungsdeprivation
(Erwerbstatigkeit)

Einkommensdeprivation
(Einkommen)

Kreis-Einnahmensdeprivation

Bildungsdeprivation
(Bildung)

Sicherheitsdeprivation
(Sicherheit)

Umweltdeprivation
(Lebensumwelt)

Sozialkapitaldeprivation

Indikator

Anteil der Arbeitslosen an der Bevolkerung 15-65 J. in %

Gesamtbetrag der Einkilinfte [Einkommen plus andere Ein-
nahmen] pro Kopf der steuerpflichtigen EW

Bruttoeinnahmen minus -ausgaben der Kreise /
Gemeinden pro EW

Gesamtschulden von Gemeinde bzw. Gemeindeverband
pro EW

Anteil Erwachsener ohne abgeschlossene Berufsausbildung
an sozialversicherungspflichtig Beschaftigten am Wohnort

Straftaten insgesamt pro EW

StraRenverkehrsunfalle pro EW

Gewerbe-, Industrie- und Verkehrsflache in %
der gesamten Bodenflache

Wanderungsbilanz als Zuziige minus Fortzlige pro EW
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Tabelle 3: Indikatorenset ,Umweltgerechtigkeit im stéadtischen Raum*“

Quelle: Bohme et al. 2015
Raumbezug: empfohlen fiir kommunale Planungsraume (z. B. Lebensweltlich Orientierte Raume (LOR) in Berlin)
Dimension Indikator Anmerkungen

Erwerbstatigkeit Anteil der Langzeitarbeitslosen (= 1 Jahr ALG)

Anteil der Jungendarbeitslosigkeit (< 25 Jahre)

Einkommen Anteil der erwerbstatigen SGB Il Empfangenden
(Aufstockerinnen und Aufstocker)

Anteil der Kinderarmut (nicht-erwerbsfahige Empfangende
von Existenzsicherungsleistungen < 15 J.)

Bildung Schulentlassene der Hauptschule (od. Aquivalent) Vertiefungsindikator
ohne Bildungsabschluss

Ubergangsquote aufs Gymnasium Vertiefungsindikator

Lebensumwelt Laen StraBenverkehr (fiir kleinrdumige Betrachtungen)

Jahresmittelwerte PMyg in pg/m3 und NO; in pg/m3
(fir kleinrdumige Betrachtungen)

offentliche Griinflachen (ohne StraRenbegleitgriin und
sonstige zweckgebundene Griinflichen wie Spielplatze,
Friedhéfe) in m? pro EW

ALG: Arbeitslosengeld

SGB Il: gemaR Sozialgesetzbuch Il empfangene Transferleistungen

Lgen: Larmindex day-evening-night in Dezibel A

PMo in ug/m3: Feinstaub mit Durchmesser < 10 Mikrometer in Mikrogramm pro Kubikmeter Luft
NO; in pg/m?3: Stickstoffdioxid in Mikrogramm pro Kubikmeter Luft
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Tabelle 4: English Index of Multiple Deprivation — EIMD

Quelle: Department for Communities and Local Government 2015

Raumbezug: Lower-layer Super Output Areas (N = 32.844): zweitkleinste geostatistische britische Zensuseinheit,
ca. 1000-3000 EW oder 400 — 1200 Haushalte
Zeitbezug: 2015 (Datenstand 2012/2013)

Methodik der Indexerstellung: Anwendung der Shrinkingmethode, um die Verlasslichkeit der Small-Area-Daten zu erhdhen;
Faktorenanalyse mit Maximume-Likelihood-Methode und Standardisierung des Domainscores

Dimension

Employment Deprivation
(Erwerbstatigkeit)

Income Deprivation
(Einkommen)

Education, Skills and
Training Deprivation (Bild-
ung)

Crime (Sicherheit)

Indikator

Anteil Frauen 18-59 bzw. Mdnner 18-64 in % der Alters-
gruppe die Transferleistungen empfangen

> auf Grund des Beschéaftigungsstatus: Job Seekers'
Allowance; Employment/Support Allowance

Anteil Frauen 18-59 bzw. Manner 18-64 in % der Alters-
gruppe die Transferleistungen empfangen

> auf Grund eingeschrankter Arbeitsfahigkeit: Incapcacity
Benefit; Severe Disablement Allowance; Carer's Allo-
wance

Anteil Erwachsener und Kinder in Familien die bedarfsbe-
zogene Leistungen erhalten in % der Gesamtbevdlkerung

Anteil Uber 16-jahriger, die keine weitere Schulbildung
verfolgen in % der 15-jahrigen, die Child Benefit erhalten

Anteil erwerbsfdhiger Erwachsener (Frauen: 25-59 J.;
Manner 25-64 J.) ohne bzw. mit niedrigen Qualifikatio-
nen in % der jeweiligen Altersgruppe

Erreichung von Key Stage 2 & Key Stage 4in % aller
Schulkinder der relevanten Altersgruppe

Jugendliche unter 21 die keine weiterfiihrende (Aus)bil-
dung verfolgen in % der 14-17 Jahrigen

Anzahl der entschuldigten und nicht-entschuldigten
Fehlstunden in % aller moglichen Stunden

Gewaltverbrechen: 18 Delikte; Diebstahl: 5 Delikte;
Zerstorung: 8 Delikte; (BezugsgroRe: Gesamtwohn-bevol-
kerung und zusatzliche Erwerbstatigen);

Einbruch: 4 Delikte (BezugsgroRe: Gesamtheit der
Wohn- und Geschéftsadressen)

38

Anmerkungen

Altersgruppen nicht
definiert; Familien
= Haushalte?

niedriges
Qualifikationsni-
veau nicht definiert

zentralisierte
Leistungsmalie
fur Schulkinder



Dimension

Barriers to Housing and
Services (Wohnen und
Teilhabe)

Living Environment
Deprivation
(Lebensumwelt)

Indikator

Distanz zu Postamt / Grundschule / Supermarkt /
Hausarztpraxis (Wegeldnge vom bevdlkerungs-gewichte-
ten Output Area Zentroid zum nachsten Ziel)

Anzahl bewilligter Antrage auf Obdachlosenunterstiit-
zung pro Gesamtheit aller Haushalte

Haushalte, die sich keinen Wohnbesitz oder private
Mietwohnung leisten konnen (modellierte Schatzung)

Anteil aller Haushalte, die gemessen an ihren Bediirfnis-
sen Uber zu wenig Wohnraum verfligen in %

in StraBenverkehrsunfallen Verletzte zu FuRgehende und
Radfahrende (BezugsgroRe: Gesamtbevélkerung)

Anteil aller Wohneinheiten ohne Zentralheizung in %
Wahrscheinlichkeit, dass Wohneinheiten nicht dem
Decent Homes Standard entsprechen

(modellierte Schatzung)

modellierte Luftqualitdt (Konzentration von NO,, Benzol,
S0O,, PM)
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Anmerkungen

keine Korrelationen
mit anderen Indika-
toren dokumentiert



Tabelle 5: European Deprivation Index France — F-EDI

Quelle: Pornet et al. 2012

Raumbezug: IRIS Zensusbldcke = kleinste geostatistische Zensuseinheit mit 1800 - 5000 EW, N = 16100 (inkl. Uberseeterrito-

rien)
Zeitbezug: 1999

Methodik der Indexerstellung: logistische Regression zur Auswahl der Variablen; Verwendung der Regressionskoeffizienten

als Gewichtung

Dimension

Unemployment
(Erwerbstatigkeit)

Bildung

Wohnen und Teilhabe

Lebensumwelt

Sonstiges

Indikator

Arbeitslosenquote

Anteil der Personen mit weniger als der ersten Stufe
des Sekundarschulabschlusses

Anteil der ungelernten bzw. in der Landwirtschaft
Beschaftigten

Anteil der nicht in Wohneigentum lebenden Haushalte
Anteil der Haushalte ohne Zugang zu einem Auto

Anteil der Wohnungen die nicht tGber eine Zentralhei-
zung oder ein elektrisches Heizsystem verfligen

Anteil der Gberbelegten Wohnungen
(mehr als eine Person pro Raum?)

Anteil der Haushalte mit sechs oder mehr Personen
Anteil der Haushalte mit Alleinerziehenden

Anteil der Personen mit auslandischer
(nicht-franzoésischer) Staatsangehérigkeit
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Anmerkungen

entspricht: ohne
Hauptschulab-
schluss



Tabelle 6: European Deprivation Index Portugal — PT-EDI

Quelle: Ribeiro et al. 2018

Raumbezug: Zensusblockgruppen: N = 18084, durchschnittlich 584 EW bzw. 221 Haushalte (aggregiert aus Zensusblockda-

ten)
Zeitbezug: 2011
Methodik der Indexerstellung: Gleiche Vorgehensweise wie beim F-EDI (Tabelle 5)

Dimension Indikator

Erwerbstatigkeit Arbeitslose auf der Suche nach einem Arbeitsplatz
Nicht-Arbeitgebende oder Arbeitnehmende

Bildung Personen in gewerblichen Berufen

EW mit niedrigem Bildungsniveau
(< 6 Jahre Schulbildung)

Wohnen und Teilhabe

Lebensumwelt Anteil der Haushalte ohne innenliegendes WC

Haushalte mit funf oder weniger Zimmern
(ohne Vorratsraume, Kiichen, Flure, Bader und Bal-

kone)
Sonstiges Anteil der Personen mit auslandischer
Staatsangehorigkeit
Tabelle 7: European Deprivation Index Slowenia — SI-EDI

Anteil der nicht in Wohneigentum lebenden Haushalte

Anmerkungen

,blue-collar”

Quelle: Zadnik et al. 2018

Raumbezug: 210 slowenische Kommunen aggregiert aus Zensusdaten fiir Individuen
Zeitbezug: 2011

Methodik der Indexerstellung: Gleiche Vorgehensweise wie beim F-EDI (Tabelle 5)

Dimension Indikator

Erwerbstatigkeit Arbeitslose = 3 Monate

Anteil nicht angestellt oder selbststdndig Beschaftigter

Anteil der Personen mit Abschluss Sekundarstufe | oder
darunter

Bildung

Anteil Beschaftigter in niedrig-qualifizierten Berufen
(nach ISCO-08 (COM?))

Wohnen und Teilhabe
Lebensumwelt

Sozialstruktur

Sonstiges

Anteil der nicht in Wohneigentum lebenden Haushalte
kein Zugang zu Badezimmer oder Dusche
Haushalte mit weniger als 3 Personen

Anteil Unverheirateter

nicht in Slowenien geborene EW

nicht-slowenische EW

41

Anmerkungen

Bezugsgrofle unklar

Bezugsgrofle unklar



Tabelle 8:

Danish Deprivation Index — DANDEX

Quelle: Meijer et al. 2013

Raumbezug: parishes (Pfarrbezirke; keine politische oder Verwaltungsfunktion), N = 2119; aggregiert aus Daten fiir

Individuen
Zeitbezug: 2005

Methodik der Indexerstellung: Shrinking bei Pfarrbezirken mit wenigen Einwohnern; Log-Transformation um der Normal-
verteilung zu entsprechen; Standardisierung und anschlieRende Hauptkomponentenanalyse (Principal Component Analysis

(PCA)) mit Varimax (orthogonaler) Rotation; Ergebnisse der PCA entsprechen den Indikatorengewichtungen

Dimension

Erwerbstatigkeit

Einkommen

Bildung

Sicherheit

Wohnen und Teilhabe

Lebensumwelt

Sozialstruktur

Sonstiges

Indikator

Anteil EW, die Erwerbslosenhilfe
beziehen

Anteil EW zwischen 30 und 60 Jahren
mit verfligbarem Haushaltseinkommen
im untersten Quartil

Anteil EW mit niedrigem Ausbildungs-
status

Anteil EW in gewerblichen Berufen

Anteil der EW >15 Jahre, die wegen
Diebstahl, Raub, Vandalismus oder
Gewalt verurteilt wurden

Anteil der Haushalte in gemietetem
Wohnraum

Anteil der Haushalte mit mehr als einer
Person pro Zimmer

Anteil der Alleinlebenden mit Kind/ern

Anteil der Haushalte ohne Zugang zu
einem Auto
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Anmerkungen

Bruttoeinkommen abziiglich Steuern &
Zinsen dividiert durch Anzahl Personen
im Haushalt * Faktor 0,6

,basic education” — nicht naher defi-
niert

,manual profession”



Tabelle 9: Care Need Index — CNI (Sweden)

Quelle: Sundquist et al. 2004

Raumbezug: SAMS neighbourhood = kleinste kommunale Verwaltungseinheit in Schweden, N = 8547 > 50 EW

Zeitbezug: 1995

Methodik der Indexerstellung: Voraussetzung: Indikatoren liegen als prozentuale Anteile vor und Gewichtung wurde nach
Vorgabe des Artikels von Sundquist et al. 2004 erstellt. Normalisierung der Einwohnerzahlen und Berechnung des Mittel-
wertes, sowie der Standardabweichung fiir ganz Schweden. Fiir jedes SAMS werden die Auspragungen der Indikatoren
durch den Z-Score transformiert und vom Mittelwert von Schweden subtrahiert. Diese Zahl wird anschlieBend durch die
Standardabweichung des Wertes fiir Schweden dividiert. Die daraus resultierte Zahl wird mit der jeweiligen Gewichtung
multipliziert und anschlieend je SAMS mit den anderen Indikatoren aufsummiert.

Dimension
Erwerbstatigkeit
Bildung

Sozialkapitaldeprivation

Sonstiges

Indikator

Anteil Arbeitslose

Anteil EW mit niedrigem Bildungsniveau

Bewohner, die im vergangenen Jahr umgezogen sind

Anteil der Kinder unter 5 Jahren
Anteil der Alleinerziehenden
Anteil alleinlebender alterer Menschen

nicht in Schweden geborene EW
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Anmerkungen

nicht nadher definiert

nicht naher definiert

,foreign born people”



Tabelle 10: New Zealand Deprivation Index — NZDep

Quelle: Salmond et al. 2007

Raumbezug: mesh block = kleinste neuseeldndische Zensuseinheit, Median = 90 EW (5-300 EW), bei Bedarf auf Raumeinhei-
ten mit etwa 100 EW aggregiert

Zeitbezug: 2006

Methodik der Indexerstellung: Standardisierung der Daten und Nutzung der Hauptkomponentenanalyse

Dimension Indikator Anmerkungen

Erwerbstatigkeit arbeitslose Erwachsene (18 - 64 Jahre)

Einkommen EW in Haushaltsaquivalenten* mit Einkom- * bericksichtig Unterschiedli-
men unterhalb der Armutsgrenze che Haushaltsstrukturen

Erwachsene (18 - 64 Jahre), die eine bedarfs-
orientierte Leistung erhalten (Sickness Benefit,
Domestic Purposes Benefit, Invalid’s Benefit)

Bildung Erwachsene (18 - 64 Jahre) ohne formale
Qualifikation

Wohnen und Teilhabe EW, die nicht in Wohneigentum leben

EW in Haushaltsaquivalenten* unterhalb einer | , overcrowding”
Schlafraumbelegungsgrenze (> 1-Personene-
quivalent pro Schlafraum?)

EW ohne Zugang zu einem Auto

EW ohne Zugang zu einem Telefon

Sozialstruktur EW unter 65 Jahren, die in einer alleinerzie-
henden Familie leben
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Tabelle 11: Small Area Deprivation Index — SADI (StraBburg, Frankreich)

Quelle: Havard et al. 2008

Raumbezug: 190 IRIS Zensusblocke = kleinste geostatistische Zensuseinheit mit 1800-5000 EW

Zeitbezug: 1999

Methodik der Indexerstellung: Standardisierung der Daten und Nutzung der Hauptkomponentenanalyse

Dimension

Job (Erwerbstatigkeit)

Income (Einkommen)

Educational level (Bildung)

Housing (Wohnen;
Lebensumwelt)

Family and Household
(Sozialstruktur)

Immigration Status
(Sonstiges)

Indikator

Anteil der Arbeitslosen in der Erwerbsbevolkerung
gesamt

Anteil der Arbeitslosen in der Erwerbsbevélkerung,
die seit mehr als einem Jahr arbeitslos sind

Anteil der gewerblichen Angestellten

Anteil der Erwerbsbevolkerung mit unsicheren
Arbeitsplatzen

Anteil der Erwerbsbevoélkerung mit Festanstellung
Medianeinkommen pro Konsumeinheit (in €/Jahr)

Anteil der EW ab 15 Jahren mit nicht mehr als einer
Grundschulbildung

Anteil der EW ab 15 Jahren mit allgemeinen oder
beruflichen Reifezeugnissen

Anteil der EW im Alter von 15 Jahren oder alter mit
mindestens einem niedrigeren Hochschulabschluss

Anteil der Hauptwohnsitze, die Hauser oder
Bauernhofe sind

Anteil der Hauptwohnsitze, die Mehrfamilienhduser
sind

Anteil aller Hauptwohnsitze im geforderten
Wohnungsbau

Anteil aller Hauptwohnsitze, die nicht als Wohnei-
gentum bewohnt werden

Hauptwohnsitze mit mehr als einer Person

pro Zimmer

Durchschnittliche Anzahl von Personen pro Zimmer
Haushalte ohne eigenes Auto

Haushalte mit zwei oder mehr Autos

Anteil der Familien mit alleinerziehenden Eltern

Anteil der Auslander in der Gesamtbevélkerung
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Anmerkungen

,blue collar workers”

nicht ndher definiert



Tabelle 12: Socio-economic Factor Index — SEFI (Provinz Manitoba, Kanada)

Quelle: Chateau et al. 2012
Raumbezug: dissemination area (DA) (N= 2,100) kleinste geostatistische Zensuseinheit in Kanada seit 2001 mit 400-700 EW
Zeitbezug: 2006
Methodik der Indexerstellung: Hauptkomponentenanalyse

Dimension Indikator Anmerkungen

Erwerbstatigkeit Anteil der arbeitslosen EW > 15 Jahre

Einkommen durchschnittliches Haushaltseinkommen

Bildung Anteil der EW > 15 Jahre Personen élter als 15 Jahre
ohne High-School-Abschluss

Sonstige Anteil der alleinerziehenden Familien

Tabelle 13: Deprivation Index for Health and Welfare Planning in Quebec — DIHWPQ (Provinz
Quebec, Kanada)

Quelle: Pampalon und Raymond 2000

Raumbezug: enumeration area (EA) (N= 9,085) kleinste geostatistische Zensuseinheit in Kanada mit durchschnittlich 750 EW
Zeitbezug: 1996

Methodik der Indexerstellung: Normalisierung der Indikatoren; Hauptkomponentenanalyse mit Varimax-Rotation

Dimension Indikator Anmerkungen
Erwerbstatigkeit Anteil der erwerbstéatigen Bevolkerung nicht: Anteil der Arbeitslosen
(Beschaftigungsquote)
Einkommen durchschnittliches Haushaltseinkommen
Bildung Anteil der Bevolkerung ohne High-School-Abschluss
Sonstige Anteil der alleinerziehenden Familien
Anteil der Personen, die getrennt, geschieden oder
verwitwet sind
Anteil der Alleinlebenden
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2.2 Datenrecherche zu potenziell geeigneten Indikatoren

Nach Maf3gabe des Forschungsauftrags war die zentrale Aufgabe in diesem Projekt, einen SES-
Index zu entwickeln bzw. einen Indikator fiir den SES zu identifizieren, der a) moglichst klein-
raumig mit den Daten des UBA zur Feinstaubexposition auf 2 x 2 km? korrespondiert und ver-
schnitten werden kann und b) gleichzeitig im Rahmen des UKAGEP-Projekts eine deutschland-
weite Aussage zur sozio6konomischen Differenzierung der Krankheitslast mdglich macht. Somit
ergibt sich beziiglich der Eingangsdaten bzw. Indikatoren ein Spannungsfeld aus i) inhaltlicher
Aussagekraft sowie ii) rdumlicher Auflésung unterhalb von z. B. Kreis- oder Gemeindeebene ei-
nerseits und iii) bundesweiter Abdeckung und Verfiigbarkeit andererseits. Diese Erfordernisse
definieren eine spezifische Ausgangslage, die sich von der Entwicklung anderer Indizes unter-
scheidet (z. B. GISD des RKI). Daher sollten auch solche Indikatoren auf ihre Eignung untersucht
werden, die eventuell bei der Bildung deutscher Deprivationsindizes nicht in Betracht gezogen
wurden.

Es ist festzuhalten, dass es einerseits keine allgemeingiiltige Definition fiir eine Operationalisie-
rung des soziookonomischen Status gibt (Statistisches Bundesamt 2016). Das zeigt auch ein
Blick auf die im Vorangegangenen dokumentierten SES-Indizes. Andererseits herrscht weitge-
hend Einigkeit dariiber, , dass der SES sowohl durch die materielle Situation als auch durch Bil-
dung und Beruf bestimmt werden kann“ (ebd., S.27). Auch diese Annahme spiegelt sich in den
beschriebenen Indizes wieder.

Die folgende Tabelle 14 enthélt die - auf Basis der bisher dokumentierten Recherchen - zu be-
vorzugenden sowie mdgliche Stellvertreterindikatoren?? fiir die Verwendung im Rahmen dieses
Projekts. Sie zeigt aufserdem, in welchen der im Vorangegangenen dokumentierten Indizes der
jeweilige Indikator enthalten ist. Dabei ist zu beachten, dass die verschiedenen Indizes z. T.
leicht unterschiedliche Operationalisierungen der jeweiligen Indikatoren verwenden. So wird
die Arbeitslosenquote im GISD und GIMD zum Beispiel als ,Anteil der Arbeitslosen an der Bevdl-
kerung im erwerbsfahigen Alter (15-65- Jahre)‘ dargestellt, wahrend der SI-EDI ,Arbeitslose = 3
Monate‘ sowie den ,Anteil der nicht angestellt oder selbststindig Beschaftigten‘ enthalt. Der
EIMD wiederum berticksichtigt den Erwerbsstatus iiber den ,Anteil der Frauen (18-59) bzw.
Ménner (18-64) in % ihrer Altersgruppe, die beschaftigungsabhdnge Transferleistungen emp-
fangen‘. Die spezifischen Auspragungen der einzelnen Indikatoren im jeweiligen Index kdnnen
den Tabellen in Abschnitt 2.1.2 entnommen werden. Die letzte Spalte von Tabelle 14 zeigt an, ob
Bohme et al. 2015 den Indikator als Basisindikator fiir ein Monitoring zur Umweltgerechtigkeit
(UG) empfehlen.

Ausgewahlt wurden Indikatoren, die erstens in den dokumentierten Indizes verwendet wurden
und zweitens fiir die Lebenswirklichkeit in Deutschland relevant sind. So werden z. B. der Zu-
gang zu einem Telefon (NZDep) oder einer innenliegenden Toilette mit Spiilung (PT-EDI) fiir die
vorliegende Studie nicht als angemessene Indikatoren des SES-Status in Deutschland betrachtet.
Weitere Erlauterungen zu den jeweiligen Indikatoren finden sich in den unten folgenden Ab-
schnitten.

Flir die mogliche Bildung eines SES-Index im vorliegenden Projekt wurde zunachst die Daten-
verfiigbarkeit untersucht. Die Ergebnisse dieser Recherche sind Anhang A zu entnehmen. Im
Weiteren sollte dann ggf. auf Basis von Faktorenanalysen entschieden werden, ob der jeweilige
Indikator Verwendung finden wiirde. Dies galt auch fiir Indikatoren, die bislang in deutschen In-
dizes keine Verwendung fanden (z. B. Ausldnderanteil oder Migrationshintergrund).

12 Als Stellvertreterindikatoren werden dabei jene gekennzeichnet, die auf Grund dhnlicher Aussage stellvertretend fiir Indikatoren
verwendet werden konnen, fiir die méglicherweise keine Daten zur Verfiigung stehen.
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Tabelle 14:

Fiir das Gutachten bevorzugte Indikatoren (bzw. Stellvertreterindikatoren)

Indikator

Arbeitslosenquote

Empfang von
Transferleistungen

Haushaltseinkommen

pro Kopf Einkommen

Anteil der Schulabgehenden
ohne formalen Abschluss
(bzw. mit niedrigstem?)

Anteil der Erwachsenen ohne
formale Berufsausbildung
(bzw. geringfiigig qualifiziert)

Wahlbeteiligung

Auslanderanteil / Migrations-

Indizes, die entsprechende
Indikatoren enthalten

GISD, GIMD, F-EDI, PT-EDI,
SI-EDI, CNI, NZDep, SADI,
SEFI, DIHWPQ

EIMD, DANDEX, NZDep

GISD, DANDEX, NZDep,
SEFI, DIHWPQ

GIMD, SADI

GISD, F-EDI, PT-EDI, SI-EDI,
DANDEX, CNI, NZDep, SEFI,
DIHWPQ

GIMD, EIMD, F-EDI, SI-EDI,
DANDEX, SADI

GIMD

F-EDI, PT-EDI, SI-EDI, CNI

bevorzugt /
Stellvertreter

bevorzugt

Stellvertreter

Stellvertreter

bevorzugt

bevorzugt

Stellvertreter

Stellvertreter

Empfohlen fiir
UG-Monitoring nach
Béhme et al. (2015)

ja

. Stellvertreter
hintergrund

Wohnflache pro Kopf
(bzw. UberbelegungsmaR)

EIMD, F-EDI, PT-EDI, DAN-

DEX, NZDep Stellvertreter

Arbeitslosenquote

Der Anteil der Arbeitslosen an der erwerbsfahigen Bevolkerung wird in der Mehrheit der SES-
Indizes berticksichtigt. In manchen Féllen definiert der Indikator zusatzlich eine Mindestdauer
der Erwerbslosigkeit (SI-EDI, SADI). Auch Béhme et al. (2015) empfehlen die Auspragung der
Dimension ,Erwerbstatigkeit’ als Anteil der Langzeitarbeitslosen (vgl. § 18 I SGB III, langer als
ein Jahr arbeitslos gemeldet), da diese Information eher auf langerfristige und strukturelle Prob-
leme hinweist. Im Bayerischen Index Multipler Deprivation wurde diese Variable hingegen auf
Basis einer Faktoranalyse zusammen mit der Variable ,Arbeitslose < 25 Jahre‘ zugunsten der Ge-
samtarbeitslosenquote von der Indexbildung ausgeschlossen (Maier et al. 2012).

Die reine Arbeitslosenquote erfasst jeden und jede, der oder die ,voriibergehend nicht in einem
Beschiaftigungsverhaltnis steht, eine versicherungspflichtige Beschaftigung sucht, sich person-
lich bei einer Agentur fiir Arbeit oder einem Jobcenter arbeitslos gemeldet hat und den Vermitt-
lungsbemiihungen zur Verfiigung steht” (Bundesagentur fiir Arbeit 2019, 0.S.). Dazu zéhlen je-
doch z. B. auch alle, die weniger als 15 Wochenstunden einer Beschiaftigung nachgehen.

Empfang von Transferleistungen

Die untersuchten Indizes beriicksichtigen den Empfang von Transferleistungen unterschiedli-
cher Art. Zum Teil fungieren diese auch als Proxy fiir Arbeitslosigkeit, so zum Beispiel beim
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EIMD, welcher einen Indikator enthélt, der den Anteil der arbeitsfihigen Erwachsenen!3 quanti-
fiziert, die eine sogenannte Job Seekers’s Allowance oder Employment / Support Allowance
empfangen.

Unter anderem im Rahmen von kommunalem Sozialmonitoring fiir die Freie und Hansestadt
Hamburg (im Folgenden: Hamburg; vgl. Liide 2018) wird in Deutschland haufig der Anteil der
sog. Hartz IV-Empfangenden verwendet, also derjenigen, die Arbeitslosengeld (ALG) Il nach So-
zialgesetzbuch (SGB) II beziehen. Dies betrifft Menschen, die nach 12 Monaten Erwerbslosigkeit
(altersabhdngig ggf. bis 24 Monate) keinen Anspruch auf Arbeitslosengeld mehr haben. ALG II
wird jedoch davon unabhangig auch als Grundsicherung fiir Arbeitssuchende oder mit ihnen in
Bedarfsgemeinschaften lebende Menschen (z. B. Kinder, Partnerinnen oder Partner) zur Siche-
rung des Lebensunterhalts gezahlt, wenn andere Einkommen aus Erwerbstatigkeit, Vermogen
oder Transferleistungen hierfiir als nicht ausreichend erachtet werden. Generelle Voraussetzung
des Bezugs von ALG Il nach § 7 Abs. 1 SGB Il sind: Alter zwischen 15 und 65-67 Jahren (abhéngig
vom Geburtsjahr, vgl. § 7a SGB II), die soeben beschriebene Hilfsbediirftigkeit, eine generelle Er-
werbsfahigkeit (also in der Lage zu sein, mehr als 3 Stunden pro Tag arbeiten zu kénnen) und
ein gewohnlicher [sic.] Aufenthalt in Deutschland. Das schliefd3t Ausldnderinnen und Ausléander
mit ein, die mit einem Aufenthaltstitel nach Kapitel 2 Abschnitt 5 des Aufenthaltsgesetzes in
Deutschland leben (vgl. §7 SGB II).

Lide (2018) zeigt fiir Hamburg, dass der Indikator ,Anteil der SGB-II-Empfanger/-innen‘ eine
hohe Korrelation mit anderen sogenannten Aufmerksamkeitsindikatoren (ebd.) des kommuna-
len Sozialmonitorings aufweist, insbesondere mit dem Anteil von Arbeitslosen, von Kinder und
Jugendlichen in Mindestsicherung und von Kindern und Jugendlichen mit Migrationshinter-
grund (ebd., Tabelle 19). Der Anteil der erwerbstétigen SGB Il Empfangenden (sogenannte Auf-
stockende) wird auch fiir das Indikatorenset zum UG-Monitoring empfohlen (B6hme et al.
2015). Generell ist allerdings davon auszugehen, dass eine Beriicksichtigung aller jener, die eine
Transferleistung nach SGB II oder SGB XII empfangen (z. B. fiir die Absicherung im Alter), das
umfassendste Bild der finanziell Benachteiligten ergabe.

Einkommen

Die materielle Situation von Personen bzw. Haushalten (im Sinne einer gemeinschaftlich wirt-
schaftenden privaten Einheit) ist eine schwierig zu erhebende Variable. Das Haushaltsnettoein-
kommen ist mithin eine langfristig etablierte Stellvertretervariable (Lampert und Kroll 2009).
Sie errechnet sich - idealerweise - aus der Summe der Nettoeinkommen aller zu einem privaten
Haushalt zdhlenden Personen. Dabei besteht das Nettoeinkommen aus jedwedem Einkommen
aus ,unselbststandiger Tatigkeit, aus Unternehmertatigkeit, aus Vermoégen, Vermietungen und
Verpachtungen und aus 6ffentlichen und privaten Einkommensiibertragungen” (Statistisches
Bundesamt (Destatis) 2016, S. 85) abziiglich von Steuern sowie der Pflichtbeitrage zur Sozial-
versicherung.

Diese Informationen kdnnen bei Primarstudien tiber Befragungen erhoben werden - wobei hdu-
fig auf eine Kategorisierung der Variable zuriickgegriffen wird, um die Antwortbereitschaft zu
erhohen (Lampert und Kroll 2009). Im Falle der hier dokumentierten Indizes und so auch fiir
den im Rahmen des Gutachtens zu erstellenden SES-Index werden jedoch Sekundardaten ge-
nutzt. So beriicksichtigt der GISD das durchschnittliche Haushaltseinkommen pro Kopf (als
Summe der verfligbaren Haushaltseinkommen in Euro pro EW). Diese Daten sind den INKAR In-
dikatoren entnommen (vgl. Tabelle 15) in denen die Variable auf der volkswirtschaftlichen Ge-
samtrechnung der Lander basiert (vgl. Arbeitskreis Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen der

13 bzw. Frauen 18-59 Jahre und Manner 18-64 Jahre
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Lander 2018). Dieser Indikator enthélt keine Aquivalenzbilanzierung, beriicksichtigt also nicht
verschiedene Haushaltsgrofien. Gleiches gilt fiir die Einkommensvariable im GIMD.

Anmerkung: Der Dokumentation des GIMD konnte nicht eindeutig entnommen werden, ob die
Variable ,Gesamtbetrag der Einkiinfte (Steuerpflichtige)’, die als pro Kopf Wert berechnet wird,
sich auf das Netto- oder das Bruttoeinkommen bezieht.

Anteil der Schulabgehenden ohne formalen Abschluss

Auch dieser Indikator ist in einer jeweils dem nationalen Bildungssystem angepassten Form in
der Mehrzahl der untersuchten SES-Indizes enthalten. Die Abfrage des hochsten (angestrebten)
Schulabschlusses wird ebenso in den Demographischen Standards des Bundesamtes fiir Statistik
empfohlen - zusammen mit einer Frage zu den beruflichen Ausbildungsabschliissen (Arbeits-
kreis Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen der Lander 2018; siehe auch folgender Indikator).

Die Dimension der Bildung hat in Deutschland bei der Betrachtung des soziodkonomischen Sta-
tus seit den 70er Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen (siehe auch Lampert und Kroll
2009, S. 310-311). In ihren Empfehlungen zu einem Indikatorenset fiir das Umweltgerechtig-
keitsmonitoring erklaren auch Bohme et al. (2015), Bildung sei ,eine zentrale Voraussetzung,
um die gesellschaftliche und wirtschaftliche Situation des Menschen zu verbessern. Sie kann dar-
tiber hinaus zu einem rationalen Verstdndnis von Zusammenhangen beitragen und fordert dem-
entsprechend auch das Gesundheits- und Umweltbewusstsein in der Bevolkerung®. (ebd.,

S.74).

Anteil der Erwachsenen ohne formale Berufsausbildung

Wie Tabelle 14 entnommen werden kann, berticksichtigen einige Indizes diesen Indikator zu-
sammen mit einem Indikator zur Schulbildung in der Doméane Bildung(sdeprivation), wahrend
andere nur einen von beiden nutzen. Der GIMD enthalt diese Variable und auch die INKAR-Da-
tenbank stellt diesen Indikator auf Basis der Statistik der Bundesagentur fiir Arbeit zur Verfii-

gung.
Wabhlbeteiligung

Die Domaéne Sozialkapital(deprivation) wird in den beiden deutschen Indizes auf der individuel-
len Ebene lediglich im GIMD iiber die Variable Bundeswahlbeteiligung in Prozent beriicksichtigt.
Gleichzeitig haben die Mitautoren des GISD, Kroll und Lampert, iiber eine Auswertung der Daten
des Soziookonomischen Panels (SOEP) einen positiven Zusammenhang zwischen verschiedenen
Auspragungen von Sozialkapital und Gesundheit festgestellt (Kroll und Lampert 2007). Die
SOEP-Daten stehen jedoch nicht in einer fiir die vorliegende Studie ausreichenden rdumlichen
Auflésung und Abdeckung zur Verfiigung. Bei entsprechender Datenverfiigbarkeit konnte aller-
dings untersucht werden, wie stark ein moglicher Zusammenhang zwischen Wahlbeteiligung
und den Indikatoren anderer Doméanen ausgepragt ist.

Auslinderanteil / Migrationshintergrund

Ein Indikator, der den Bevolkerungsanteil von Angehoérigen einer anderen Nationalitit oder mit
Migrationshintergrund4 beschreibt, wird in deutschen Indizes und im EIMD nicht verwendet. Er
findet sich aber in den verschiedenen hier dokumentierten Versionen des European Deprivation
Index sowie im DANDEX wieder. Zudem weist der Bericht zum Sozialmonitoring der Stadt Ham-
burg eine starke Korrelation zwischen dem Anteil der SGB Il Beziehenden und dem Anteil der

14]aut Definition des Statistischen Bundesamts alle Personen, die bei ihrer Geburt nicht die deutsche Staatsangehorigkeit besafien
oder mindestens eine Elternteil haben, auf den dies zutrifft - https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Bevoelke-
rung/Migration-Integration/Methoden/migrationshintergrund.html; zuletzt aufgerufen 31.03.2019
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Kinder und Jugendlichen mit Migrationshintergrund nach (Pearson’s r = 0,791; Liide 2018, Ta-
belle 19).

Wohnflache pro Kopf

Dieser Indikator wird - in unterschiedlichen Auspriagungen - als Uberbelegungsmaf fiir Wohn-
raum verwendet. In der Dokumentation zum EIMD wird die Verwendung dieser Variable als An-
teil der iiberbelegten Haushalte (an allen Haushalten) in einem Betrachtungsraum beschrieben
(Department for Communities and Local Government 2015). Prinzipiell wére, wie beim Haus-
haltseinkommen auch, hier eine Aquivalenzberechnung sinnvoll, die das Alter und die Beziehung
der Haushaltmitglieder untereinander beriicksichtigt. Im Rahmen der fiir dieses Gutachten ge-
planten Nutzung von Sekundardaten werden jedoch voraussichtlich lediglich Informationen zur
Wohnflache pro Kopf bzw. pro Haushalt verfiligbar sein. Diese konnten iiber einen Bezug zum
entsprechenden Mittelwert der jeweiligen untersuchungsrelevanten Einheit (wie z. B. Lebens-
weltlich orientierte Planungsraume - Berlin; statistische Gebiete - Hamburg; Stadtteile oder Ge-
meinden / Gemeindeverbdnde) skaliert werden, um grofdrdumige Vergleichbarkeit zu ermogli-
chen. Die Relevanz eines solchen Indikators fiir die Indexbildung wére dann im Rahmen einer
Faktoranalyse weiter zu untersuchen.

2.3 Workshop mit Expertin und Experten

23.1 Zielsetzung und Teilnehmende

Es war Teil der Aufgabenstellung in diesem Projekt, die recherchierten SES- Indizes und die Pla-
nungen fiir das weitere methodische Vorgehen im Rahmen eines Workshops mit ausgewiesenen
Expertinnen bzw. Experten im Bereiche der Umweltgerechtigkeitsforschung und der Verwen-
dung soziodkonomischer Indizes in Deutschland zu reflektieren. Ziel war es, zusatzliche Impulse
aus der wissenschaftlichen Gemeinschaft fiir die anstehenden methodischen Entscheidungen zu
erhalten. Dieser Workshop fand im Juni 2019 in Hamburg mit folgenden Teilnehmenden statt:

Prof. Dr. Gabriele Bolte — Geschiftsfithrende Direktorin des Instituts fiir Public Health und
Pflegeforschung (IPP) und Leiterin der Abteilung Sozialepidemiologie des IPP, Universitat
Bremen

PD Dr. Lars Schwettman - stellvertretender Institutsdirektor, Leiter der Arbeitsgruppe 1
Quantitative Methoden in der Gesundheitsokonomie am Institut fiir Gesundheitsokonomie
und Management im Gesundheitswesen des Helmholtz Zentrums Miinchen

Dr. Lars Eric Kroll - Leiter des Fachbereichs Versorgungsforschung, Systemanalyse und Data
Science am Zentralinstitut der kassenarztlichen Versorgung, vormals Stellvertretender Lei-
ter der Fachgruppe 28 Soziale Determinanten der Gesundheit am Robert Koch Institut

den Projektbearbeitenden aus dem UBA (Auftraggeber):
Dr. Christian Schuster
Myriam Tobollik
und von der Technischen Universitdit Hamburg (TUHH) (Auftragnehmerin):

Dr. Philine Gaffron
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Maximilian Freude
Insa Puchert

2.3.2 Schlussfolgerungen fiir das weitere Vorgehen

Der Austausch im Rahmen des Workshops sowie die anschlieféende interne Diskussion im Pro-
jekt fithrten zu dem Entschluss, von einer Indexbildung abzusehen und stattdessen im Weiteren
die inhaltlich und rdumlich geeigneten SES-Indikatoren Miet- und Kaufspiegel sowie Haushalts-
einkommen zu verwenden sowie deren Aussagen ggf. ergdnzend und vergleichend zu betrach-
ten. Sie werden im folgenden Abschnitt 2.4 detaillierter vorgestellt.

Hauptgrund fir diese Entscheidung war, dass sowohl die Recherchen an der TUHH als auch die
Erfahrungen der Expertin und der Experten keine Hinweise auf weitere relevante Indizes erga-
ben, die sowohl mit der gewiinschten deutschlandweiten Abdeckung als auch in einer Auflésung
unterhalb der Gemeindeebene verfiighar gewesen waren. Es wurde zudem als Vorteil erachtet,
dass gegeniiber der urspriinglich diskutierten Erstellung eines SES-Index die Aussagekraft der
Ergebnisse durch die Verwendung von Indikatoren gescharft wiirde und diese besser interpre-
tierbar werden konnen.

Im Einzelnen ergaben sich aus dem Workshop die folgenden weiteren Empfehlungen und Er-
kenntnisse:

Es herrschte Einigkeit dariiber, dass die materielle Situation der Haushalte bzw. ihre lokale
Kaufkraft die Wohnstandortwahl am starksten beeinflusst.

Die materielle Situation ist jedoch nur indirekt und am besten tiber den Indikator Einkom-
men in der entsprechenden raumlichen Aufl6sung abzubilden. Die Verwendung weiterer
Kaufkraftindikatoren ist aufgrund fehlender kleinrdumiger und flichendeckender Verfiig-
barkeit der Daten nicht moglich.

Beruf- und Bildungsdimensionen, wie sie auch im GIMD und GISD verwendet wurden, stellen
eine sinnvolle Erganzung zum Einkommensindikator dar, stehen fiir die geplante kleinrdu-
mige Betrachtung unterhalb der Gemeindeebene jedoch ebenfalls nicht zur Verfiigung.

Es wurde als interessant erachtet, ergdnzend zu den bereits vorgesehenen Untersuchungen
fiir Deutschland, Berlin und Hamburg auch einen Untersuchungsraum eines weiteren
Raumtyps zu betrachten (Kleinstadt oder landliche Region), fiir den entsprechend hoch auf-
geloste Belastungsdaten vorliegen (PM25). Den Anwesenden war jedoch kein konkretes Bei-
spiel bekannt und die TUHH wies darauf hin, dass es solche Daten normalerweise nur fiir
grofiere Kommunen gibt, die Luftreinhaltepldne erstellen miissen. Falls nach Abschluss der
Analysen fiir Deutschland, Berlin und Hamburg noch Zeit bleibt, sollte die TUHH sich erkun-
digen, ob es in Deutschland dennoch fiir solche Gebiete auch kleinrdumigen Feinstaubdaten
gibt, um damit ggf. ergdnzende Analysen durchfiihren zu kénnen.

Beim Vergleich bzw. der Interpretation von Miet- und Kaufspiegel sollte deren unterschiedli-
che Dynamik beriicksichtigt werden, da in den Daten zum Kaufspiegel allgemein eine hohere
,Tragheit’ der Wohnstandortveranderungen zu erwarten ist.
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Da der 6konomische Aspekt von Wohnstandortentscheidungen durch eine Querschnittsbe-
trachtung nur unzureichend widergespiegelt wird, wurde diskutiert, die Entwicklung des
Mietspiegels liber mehrere Jahre zu betrachten und in Bezug zu Haushaltseinkommen zu set-
zen, um auch die langerfristige Wirkung auf Wohnstandortentscheidungen abzubilden. [An-
merkung: Auf Grund der Kosten der entsprechenden Datensatze wurde im Nachgang be-
schlossen, beim Datenerwerb von der infas 360 GmbH dem Kaufspiegel den Vorzug vor ei-
nem erganzenden Jahrgang des Mietspiegels zu geben - auch weil sich herausstellte, dass
beide Datensédtze in Kombination fiir das weitere methodische Vorgehen benoétigt wurden,
vgl. Abschnitt 3.1.2].

Extremwerte sollten darauf untersucht werden, in wie weit sie die Aussagen der Datensatze
verzerren und ob sie daher ausgeschlossen werden sollten oder ob sie im Gegenteil im Rah-
men der Fragestellung wichtige Aussagen beinhalten. Bei Analysen auf Basis von Quantilen
stellen Extremwerte kein Problem dar.

Die Korrelation der SES-Indikatoren sollte untereinander sowie mit den Belastungsdaten fiir
unterschiedliche Raumeinheiten genauer untersucht und verglichen werden.

2.4 Ausgewdhlte Variablen

Kernaufgabe dieses Gutachtens war die explorative Untersuchung der Frage, ob deutschland-
weit bei der Belastung der Bevolkerung mit PM; s sozio6konomische Unterschiede festzustellen
sind. Die im vorangegangenen Kapitel dokumentierten Recherchen haben aufderdem gezeigt,
dass es moglich und lohnend sein wiirde, die gleiche Frage erginzend fiir die Stidte Hamburg
und Berlin anhand hoéher aufgeldster Datensitze zur Feinstaubbelastung zu untersuchen. Dieses
Vorgehen kann zusatzliche methodische und inhaltliche Erkenntnisse generieren, auf denen die
deutschlandweiten Analysen aufbauen und zu denen sie in Bezug gesetzt werden kénnen. Fol-
gende Datensatze fanden somit im Weiteren Verwendung um die beiden Doménen sozio6kono-
mischer Status und Umweltbelastung abzubilden.

SES-Indikatoren:

Miet- und Kaufspiegel in €/m? (Monatskaltmiete bzw. Kaufpreis) auf Ebene von Baublo-
cken; Bezugsjahr 2015; Quelle: infas 360 GmbH (vgl. Tabelle 64 und Tabelle 65)

durchschnittliches jahrliches Haushaltsnettoeinkommen in € auf Ebene eines 1 x 1 km?
Rasters (berticksichtigt: alle regelméafdigen Einkiinfte aus Arbeit, Vermégen und Trans-
ferleistungen nach Abzug von Steuern und Sozialabgaben); Bezugsjahr 2015; Quelle: For-
schungsdatenzentrum (FDZ) Ruhr am RWI (vgl. Tabelle 66)

Belastungsvariable fiir Deutschland:

PM; s Hintergrundbelastung als modellierter Durchschnittswert fiir ein 2 x 2 km? Raster;
Bezugsjahr 2015; Quelle: UBA (vgl. Tabelle 69)
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Belastungsvariable fiir Hamburg:

PM; s Gesamtbelastung als modellierter Jahresdurchschnittswert fiir ein 100 x 100 m?
Raster; Bezugsjahr 2012 (aktuellste Verfiigbarkeit); Quelle: Helmholtz-Zentrum Geest-
hacht (HZG; vgl. Tabelle 67)

Belastungsvariable fiir Berlin:

PM; s Hintergrundbelastung als modellierter Jahresdurchschnittswert fiir ein 500 x 500
m? Raster; Bezugsjahr 2015; Quelle: Senatsverwaltung fiir Umwelt, Verkehr und Klima-
schutz (SENUVK; vgl. Tabelle 68)

Die zugehorigen Datenblétter mit Informationen zu Datenhaltern, Erstellungsmethodik, Verfiig-
barkeit und ggf. relevanten Veroffentlichungen finden sich in Anhang B.
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Auf Grund der starken methodischen Ausrichtung dieses Gutachtens wird die Datenaufbereitung
im Folgenden am Beispiel Hamburgs detailliert dokumentiert. Dieses Vorgehen soll sowohl die
Ableitung der Methodik als auch die Auswirkung der einzelnen Schritte auf die verwendeten Da-
tensdtze moglichst nachvollziehbar machen. Die an diesem Beispiel entwickelte Methodik wurde
im Rahmen dieses Gutachtens als idealtypisch angenommen und - so weit als méglich - fiir Ber-
lin und Deutschland iibernommen bzw. bedarfsgerecht angepasst (vgl. Abschnitte 4.1 und 4.2).

Der Fall Hamburg wurde als erster betrachtet, da der Auftragnehmerin fiir Hamburg die raum-
lich differenziertesten Belastungsdaten vorlagen. Zusatzlich verfiigt die Auftragnehmerin in die-
sem Betrachtungsraum iiber die besten Ortskenntnisse, was es unter Anderem erleichterte, Da-
tenlage und Realitat miteinander abzugleichen.

3.1 Soziookonomische Indikatoren

3.1.1 Originaldaten

3.1.1.1 Miet- und Kaufspiegel

Die von infas360 zur Verfligung gestellten Miet- und Kaufspiegel stellen durchschnittliche Quad-
ratmeterpreise flir sogenannte Siedlungs- bzw. Baublécke dar. Laut Dudendefinition ist ein Bau-
block ein ,von mehreren Straffen umschlossener, aus zusammenhdngenden Bauten bestehender
Komplex“ 15. Dieses Konzept beschreibt jedoch im erweiterten Sinne auch Areale, die nicht not-
wendigerweise durch zusammenhingende Bauten gekennzeichnet sind oder auch Strafien-
rdume enthalten, die nicht zu ihrer Umgrenzung gehéren. Deutschlandweit liegt die Median-
grofle dieser Flichen im infas360 Datensatz bei 7.319 m?.

Fiir Hamburg wurden alle Einheiten ausgewahlt, deren Zentroide sich innerhalb der offiziellen
Gemeindegrenzen des Bundesamtes fiir Kartographie und Geodasie (BKG) befinden. Von den re-
sultierenden 23.479 Baublécken6 (Mittelwert = 17.351 m? Median = 8.381 m?, Standardabwei-
chung = 30.763 m?) waren 6.489 weder mit Miet- noch mit Kaufspiegeldaten belegt. Fiir die ver-
bleibenden 16.990 Baublocke mit Werten fiir den Mietspiegel ist Mittelwert = 9,13 €/m? und
Standardabweichung = 1,48 €/m?. Von diesen Baubldcken existierten fiir 11.608 auch Daten fiir
den Kaufspiegel, mit Mittelwert = 3.870 €/m? und Standardabweichung = 2.158 €/m?. Die zent-
ralen Lagemafie sind Abbildung 3 zu entnehmen.

15 ygl. www.duden.de/rechtschreibung/Baublock - abgerufen am 20.03.2020

16 Die Werte beriicksichtigen die zu Hamburg gehorenden Nordseeinseln Neuwerk, Scharhorn und Nigehorn. Diese sind aus Griinden
der besseren Lesbarkeit in den Karten im Weiteren jedoch nicht dargestellt.
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Abbildung 3: Boxplots fiir Miet- und Kaufspiegeldaten in €/m? auf Baublockebene fiir Hamburg
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigen eine raumliche Darstellung der Datensatze. Fiir die grafi-
sche Darstellung der SES-Indikatoren wurden zehn dquidistante Klassen!” verwendet (wie auch
in den folgenden Abschnitten fiir die Belastungsdaten). Diese Einteilung der Daten erleichtert
das visuelle Erfassen der Informationen. Hohe Werte fiir den Mietspiegel konnen im Gebiet um
die Aufdenalster sowie auf einer ndrdlich der Elbe nach Westen verlaufenden Relation identifi-
ziert werden. Auch Gebiete entlang des Alsterverlaufs nordlich der Aufienalster weisen hohere
Mietspiegelwerte auf. Zudem sticht das stddtebauliche Entwicklungsgebiet der Hafen City zwi-
schen Binnenalster und Elbe durch hohe Mietpreise hervor. Gebiete mit niedrigeren Werten fal-

len besonders im Hamburger Osten, auf der Elbinsel Wilhelmsburg und im siidlich der Elbe gele-
genen Bezirk Harburg auf.

17 Aufteilung des Datensatzes anhand von zehn gleichgrofRen Abschnitten der jeweiligen Spannweite der Werteskala. Fiir die statisti-

schen Analysen in Kapitel 7 werden Dezile verwendet (Begriindung siehe Abschnitt 3.4), also eine Aufteilung des Datensatzes in
zehn Gruppen mit jeweils gleichen Fallzahlen.
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Abbildung 4: Karte des Mietspiegels in €/m? auf Baublockebene fiir Hamburg
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Abbildung 5: Karte des Kaufspiegels in €/m? auf Baublockebene fiir Hamburg
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Hohe Kaufspiegelwerte sind vor allem am westlichen und 6stlichen Ufer der Aufdenalster vorzu-
finden und folgen gen Westen einer dhnlichen Verteilung wie der Mietspiegel. Im dstlichen und
stidlichen Stadtgebiet liegen die niedrigsten Werte. Siidlich der Elbe finden sich grof3e nicht be-
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siedelte Flachen, die dem Hafen, dem Alten Land und den Vierlanden zugehdrig sind. Beim Ver-
gleich der Abbildungen fiir die beiden Indikatoren wird relativ deutlich, wo sich die numerische
Differenz der giiltigen Falle raumlich manifestiert, beispielsweise im Hafengebiet (siehe blauer

Pfeil in Abbildung 5).

3.1.1.2 Haushaltseinkommen

Der in diesem Gutachten verwendete Datensatz wurde vom FDZ Ruhr am RWI gegen eine Nut-
zungsgebiihr zur Verfiigung gestellt. Zwar wird er vom Datenhalter als ,Kaufkraft’ bezeichnet,
entspricht laut der mitgelieferten Dokumentation jedoch dem jahrlichen Haushaltsnettoeinkom-
men. Der Indikator wurde urspriinglich von der Firma microm Micromarketing-Systeme und
Consult GmbH (microm) auf Basis von ,,amtlichen statistischen Quellen bzw. der Lohn- und Ein-
kommenssteuerstatistik [...] auf Gemeindeebene” errechnet (microm Consumer Marketing ohne
Datum, S. 102). Die Daten werden als Summe der Einkommen von Haushalten innerhalb einer
Rasterzelle mit einer Auflésung von 1 x 1 km? verfiigbar gemacht. Uber die Verwendung der mit-
gelieferten Angabe zur Anzahl der Haushalte pro Rasterzelle wurde ergdanzend das durchschnitt-
liche Jahresnettoeinkommen pro Haushalt berechnet und als Variable fiir weitere Analysen ver-
wendet. Dieser Indikator wird im Interesse der Lesbarkeit in folgenden Kapiteln verkiirzt als
,Haushaltseinkommen’ bezeichnet - gemeint ist in jedem Fall das ,durchschnittliche jahrliche
Haushaltsnettoeinkommen in €. Weitere Informationen zum Datensatz finden sich in Tabelle
66, Anhang B.

Auch fiir diesen Indikator wurden die Hamburger Falle dem Datensatz flir Deutschland entnom-
men, basierend auf der Lage der Rasterzentroide innerhalb der Gemeindegrenze nach BKG. Von
den 760 auf diese Weise selektierten Rasterzellen lagen fiir 655 Einkommensdaten vor, mit Mit-
telwert = 48.612 €/]Jahr und Standardabweichung = 8.795 €/Jahr (vgl. Abbildung 6).

Abbildung 6: Boxplot fiir das durchschnittliche Haushaltseinkommen in €/Jahr auf 1 x 1 km?
fiir Hamburg
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Abbildung 7 ist zu entnehmen, dass Bereiche mit einem hohen durchschnittlichen Haushaltsein-
kommen sich zum Beispiel am Elbhang im Westen der Stadt befinden. Auch im nérdlichen Be-
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reich von Hamburg finden sich hohe Haushaltseinkommen. Dort sind vorrangig Einfamilienhdu-
ser in weniger dicht besiedelten Strukturen vorzufinden. Im Siiden der Stadt existieren ebenfalls
Zellen, die dem hochsten Wertebereich zugeordnet werden kénnen. Hierbei handelt es sich um
diinn besiedelte Flachen mit Einzelhausbebauung. Dort ist entsprechend auch die Anzahl der

Haushalte gering.

Abbildung 7:  Karte des durchschnittlichen Haushaltseinkommens in €/Jahr auf 1 x 1 km? fiir
Hamburg
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3.1.2 Baublockflachenkorrektur der infas360 Daten fiir Hamburg

Eine stichprobenartige Uberpriifung der in Abschnitt 3.1.1 vorgestellten Baublécke in Hamburg,
fiir die ein Miet- oder auch ein Miet- und Kaufspiegel vorlagen, ergab, dass auch Fille enthalten
waren, die nach Kenntnis der Auftragnehmerin keine Wohnnutzung aufwiesen. Diese befanden
sich beispielsweise in Teilen des Hamburger Hafens ohne privaten Wohnraum. Auch in Berlin
waren zum Beispiel Baublocke am Rande des ehemaligen Flugfelds Tempelhof enthalten, die be-
kanntermaféen nicht bewohnt sind. Der Fokus dieses Gutachtens liegt jedoch auf der Belastung
der Wohnbevélkerung mit PM;s. Es galt daher, so weit wie moglich sicherzustellen, dass alle in
den Analysen betrachteten Baubldcke auch wirklich private Wohnnutzung enthielten.

Die nachfolgend erlduterten Methoden fiir eine systematische Baublockflachenkorrektur wur-
den in Absprache mit dem Auftraggeber entwickelt und explorativ auf die Hamburger Daten an-
gewendet. Ziel war es, ein Verfahren zu erarbeiten, dass sowohl die fiir das Gutachten relevanten
Wohnflachen fiir die weitere Verwendung herausfiltert als auch auf den Datensatz fiir ganz
Deutschland angewendet werden kann. Ergdnzend zu den Miet- und Kaufspiegeldaten wurden
hierfiir Daten des Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystems sowie das
100 x 100 m? Raster des Zensus 2011 verwendet.
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Das Auswahlverfahren bestand aus den folgenden Schritten, von denen dann b) und c) analog
auch auf die Datensatze fiir Berlin und Deutschland angewendet wurden:

a) Explorativer Abgleich der Miet- und Kaufspiegeldaten mit den Korrekturdatensatzen

i.  Daten des Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystems (AT-
KIS)
il. 100 x 100 m? Raster des Zensus 2011

b) Selektion bewohnter Baubldocke aus den infas360 Datensétze tiber Abgleich mit ATKIS-Da-
tensatzen fiir weitere Analysen

c) flachengewichtete Zuweisung von Einwohnerdaten, dabei Ausschluss der Flachen aus
Schritt b), fiir die der Zensus 2011 keine EW ausweist

3.1.2.1 Abgleich mit Daten des Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystem
(ATKIS)

Diese Methode des Datenabgleichs nutzt die Tatsache, dass sdmtliche Flachen in Deutschland
einer offiziellen Klassifizierung unterliegen, die auf Bundesebene definiert ist und in allen Bun-
deslandern nach den gleichen Vorgaben umgesetzt werden muss. Diese Daten decken unter-
schiedliche Maf3stabsebenen ab, wobei die am hdchsten aufgeldsten ATKIS-Daten im Digitalen
Basis- Landschaftsmodell (Basis-DLM) zu finden sind. Fiir die vorliegenden prototypische Bear-
beitung wurde auf ATKIS-Basis-DLM Daten fiir das Jahr 2015 aus dem Transparenzportal der
Stadt Hamburg!8 zuriickgegriffen. Als Anzeiger fir die Existenz von Wohnbevoélkerung wurden
die Datenlayer ,Wohnbauflache und ,Flache gemischter Nutzung’ verwendet (Metadaten in Ta-
belle 70, Anhang B).

3.1.2.1.1 Visueller Abgleich bewohnter Flachen nach infas360 und ATKIS (Stichproben)

Zundchst wurde ein visueller Abgleich der infas360 Baubldcke mit jenen Flachen aus dem Basis-
DLM durchgefiihrt, in denen gemafd ATKIS-Klassifikation eine Wohnnutzung existiert. Es handelt
sich dabei um Flachen mit der ATKIS-Bezeichnung ,Wohnbaufldche‘ oder ,Flache gemischter
Nutzung’.

Diese stichprobenartige Uberlagerung von infas360 und ATKIS-Daten bestitigte, dass die Bau-
blockdaten von infas360 auch Flachen enthalten, die laut ATKIS keine Wohnnutzung aufweisen,
exemplarisch dargestellt in Abbildung 8. Hier sind die von infas360 erhaltenen Baublécke als mit
Punkten schraffierte Flachen ausgewiesen, welche jedoch beispielsweise auch Hafenanlagen (In-
dustrie und Gewerbefldchen) oder Griinflichen abdecken, die laut ATKIS keine Wohnnutzung
aufweisen.

18 http://transparenz.hamburg.de/ - letzter Zugriff am 18.06.2019

60



Abbildung 8: Abgleich der Flaichennutzungen nach ATKIS mit den infas360 Baublécken
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Auf Anfrage erteilte infas360 die Auskunft, dass nach ihrer Datensystematik nur jene Baublocke
aus dem Rohdatensatz Wohn- bzw. Mischnutzung aufwiesen, fiir die sowohl ein Miet- als auch
ein Kaufspiegelwert vorliegt. Diese Information war in der urspriinglichen Datendokumentation
nicht enthalten. Insgesamt lagen fiir 11.608 Baublocke in Hamburg sowohl Miet- als auch Kauf-
spiegelwerte vor. Nach dem von infas360 genannten Kriterium bildeten diese somit den Aus-
gangsdatensatz fiir die nachfolgenden Bearbeitungsschritte.

3.1.2.1.2 Flachenverschneidung von infas360 Baublocken mit ATKIS-Flachen

Die ATKIS-Flachen mit einer Klassifizierung als ,Wohnbauflache’ oder ,Flache gemischter Nut-
zung' (N = 8.654 + 3.155 = 11.809; Gruppe A in Abbildung 9) wurden fiir den Abgleich mit den
von infas360 als bewohnte Baubldcke ausgewiesenen Flachen genutzt (N=11.608; Gruppe 2). Da
die Grenzen der Raumeinheiten nach ATKIS und nach infas360 nicht vollstandig kongruent sind,
wurde der Flachenabgleich wie folgt durchgefiihrt: infas360 Baublocke wurden iiber die ATKIS-
Flachen dann als ,giiltige Falle‘ ausgewahlt, wenn sowohl a) eine - auch anteilige - raumliche
Uberlagerung vorlag als auch b) das Zentroid der infas360-Flichen innerhalb der ATKIS-Fliache
lag. Auf diese Weise wurde gewahrleistet, dass eine - moglicherweise — geringe Flacheniiberla-
gerung allein nicht ausreichte, um das Auswahlkriterium zu erfiillen. Zugleich wurde jedoch ver-
mieden, einen inhaltlich nicht abzuleitenden Grenzwert fiir eine Mindestiliberlagerung festsetzen
zu miissen. Baublécke ohne jegliche raumliche Uberlagerung mit ATKIS-Flachen wurden von der
weiteren Betrachtung ausgeschlossen. Informationen zur Lage von Gebduden sind nicht in den
Datensatzen enthalten und konnten somit nicht fiir die Auswahl genutzt werden. Dieser Ansatz
resultierte in N = 10.879 verbleibenden Baubldcken (Gruppe 3 in Abbildung 9).
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Abbildung 9: Quantitative Ergebnisse der Flachenkorrektur anhand von ATKIS Daten
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Die Auswirkungen der einzelnen Korrekturschritte sind in Abbildung 10 exemplarisch fiir ein
Gebiet ostlich der in Hamburg zentral gelegenen Wasserflache der Auf3enalster dargestellt. Aus-
schnitt 1 zeigt alle von infas360 gelieferten Baubldcke. In Ausschnitt 2 sind nur noch diejenigen
Baublocke dargestellt, fiir die sowohl Miet- als auch Kaufspiegeldaten vorliegen. Im Ausschnitt 3
werden zusatzlich die relevanten ATKIS-Flachen (Wohnbauflache* + ,Flache gemischter Nut-
zung') als Schraffur iiberlagert. Hier wird deutlich, dass der ATKIS-Datensatz zum Teil Flaichen
mit Wohnnutzung ausweist, fiir die infas360 keine Daten liefert. Ausschnitt 4 zeigt diejenigen
Flachen, fiir die sowohl Miet- als auch Kaufspiegelwerte vorhanden sind und die sich nach der
oben beschriebenen Definition mit den ATKIS-Basis DLM Flachen iiberlagern.
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Abbildung 10: Effekte der Flachenkorrektur von infas360 Baublécken durch Abgleich mit ATKIS-

Basis DLM Flachen — Ausschnitt
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

3.1.2.1.3 Qualitative Untersuchung der Ergebnisse

Erganzend zur quantitativen Auswahl wurden die Ergebnisse des Flachenabgleichs mit ATKIS-
Daten stichprobenartig auch qualitativ iiberpriift. Die derzeitige Nutzung aller Flachen wurde
anhand von Daten der online Kartendienste OpenStreetMap und Google Maps im Abgleich mit
Ortskenntnissen der Projektbearbeitenden liberpriift.

Abbildung 11 zeigt vier Beispielrdume in Hamburg. Dargestellt sind sowohl Baublécke aus
Gruppe 2 in Abbildung 9, die nach Definition von infas360 als ,bewohnt’ gelten (Miet- und Kauf-
spiegel liegen vor, hellbraun dargestellt), als auch aus Gruppe 1b in Abbildung 9, die zwar nach
infas360 nicht als ,bewohnt’ zu definieren sind (nur Miet-, jedoch kein Kaufspiegel vorhanden),
die sich aber mit als ,bewohnt‘ geltenden ATKIS-Flachen iiberlagern (rot-transparent darge-
stellt). Es gibt also Baubldcke in dieser Gruppe (laut infas360 unbewohnt), die nach ATKIS Defi-
nition allein als ,bewohnt’ gegolten hatten, obwohl sie in der Realitat keine Wohnbebauung ent-
halten.

Erganzend fiel auf, dass durch die ATKIS-Flachen auch Baublécke selektiert wiirden, fir die zwar
eine Wohnbebauung geplant ist, die aber derzeit noch leere Baufelder aufweisen (vgl. Abbildung
11 links oben?9). Die beiden Ausschnitte auf der rechten Seite von Abbildung 11 zeigen bei einer

19 Diese Beobachtung ist zumindest zum Teil dadurch zu erklédren, dass sich ATKIS-Klassifizierungen auch aus Bebauungspldnen
ableiten und somit auch ausgewiesene jedoch noch nicht gebaute Flachennutzungen abbilden.
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Detailbetrachtung zusatzlich Flachen, fiir die (nur) nach ATKIS zwar eine Wohnnutzung besteht,
die laut (aktuelleren) Informationen in OpenStreetMap bzw. Google Maps jedoch als Parkplatz,
Supermarkt, Pflegeheim?20 oder Schiitzenverein genutzt werden. Es wurden in Gruppe 1b aller-
dings vereinzelt auch Baublocke mit augenscheinlich existierender Wohnnutzung ausgemacht
(vgl. Abbildung 11 oben rechts), die durch infas360 nicht als bewohnte Flache klassifiziert wer-
den. Dies war jedoch bei den iiberpriiften Beispielen nur in geringem Ausmaf? festzustellen.

Abbildung 11: Abgleich von a) Baublécken bewohnt nach infas360 und ATKIS mit b) Baublocken
unbewohnt nach infas360 aber bewohnt nach ATKIS
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Als néachstes wurde untersucht, welche der laut infas360 bewohnten Baublocke (Gruppe 2 in Ab-
bildung 9) durch eine Baublockflaichenkorrektur iiber ATKIS eine Wohnnutzung nicht verifiziert
wurde und die somit fiir weitere Analysen entfielen (Abbildung 12, lila Darstellung). Der Grof3-
teile dieser Flachen enthdlt in der Stichprobe in der Tat keine Wohnbebauung, sondern vor al-
lem Gewerbeflachen und Flachen mit 6ffentlichen Funktionen wie Schulgebaude.

20 Wenngleich diese Art der Nutzung aus Perspektive der Umweltgesundheit auch relevant ist, wird sie im vorliegenden Projekt nicht
mitberticksichtigt, da die gewahlten SES-Indikatoren fiir diese Nutzungen keine Daten enthalten.
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Abbildung 12: infas360 Baublécke ,bewohnt’, die bei einem ATKIS-Abgleich entfallen
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Es kann festgehalten werden, dass beide Datensatze augenscheinlich falsch positive und falsch
negative Klassifizierungen von Flachen als ,bewohnt’ enthalten. Zu beriicksichtigen ist, dass die
verwendeten Datensatze von ATKIS und infas360 sich auf das Jahr 2015 beziehen, um eine zeit-
liche Kongruenz mit dem Datensatz des UBA zur deutschlandweiten PM; 5 Hintergrundbelastung
zu gewahrleisten (vgl. Abschnitt 4.2). Die Informationen der Portale von Google-Maps und
OpenStreetMap haben jedoch generell einen aktuelleren Zeitbezug. Prinzipiell konnte weder
eine Priorisierung von infas360-Definitionen noch eine der ATKIS-Klassifizierungen eine voll-
standig fehlerfreie Auswahl von Raumeinheiten mit Wohnnutzung gewahrleisten. Es war jedoch
wichtiger sicherzustellen, dass moglichst wenig Flachen in die weiteren Analysen einflief3en, die
in der Realitat nicht bewohnt sind als zu verhindern, dass tatsachlich bewohnte Baublocke aus-
geschlossen werden - zumindest, soweit letzteres in verhaltnismaf3ig geringem Umfang ge-
schieht. Zudem war es im Rahmen dieses Projekts nicht sinnvoll, Baubldcke in die Analyse mit
aufzunehmen, fiir die im infas360-Datensatz die SES-Indikatoren Miet- und Kaufspiegel nicht
beide vorliegen. Bei einem ATKIS-basierten Korrekturverfahren sollten also nur die Baublocke
erhalten werden, die sowohl nach infas360- als auch nach ATKIS-Definition Wohnnutzung ent-
halten.
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3.1.2.2 Abgleich mit 100 x 100 m? Zensusraster

Eine weiteres mogliches Korrekturverfahren besteht in einem Abgleich der nach infas360 als be-
wohnt geltenden Hamburger Baubldcke (N=11.608; vgl. Abbildung 9, Seite 62) mit Daten des
Zensus von 2011. Dieser definiert fiir ein deutschlandweites 100 x 100 m? Raster die Gréfe der
Wohnbevdlkerung pro Zelle (wobei Zellen mit < 3 EW aus Datenschutzgriinden als unbewohnt
ausgewiesen werden; Metainformationen in Tabelle 71 in Anhang B). Im Rahmen dieses Ab-
gleichs wurden diejenigen Baubldcke selektiert, in denen mindestens ein Zentroid einer be-
wohnten Rasterzelle liegt. Die Resultate wurden im Weiteren mit den Ergebnissen des Abgleichs
mit ATKIS-Flachen aus dem oben beschriebenen Verfahren verglichen.

Bei der Bereinigung durch die Zensusdaten fehlen im Vergleich zu einer Korrektur tiber ATKIS-
Daten vor allem Wohnflachen, die nach 2011 bezogen wurden. Vom 31.12.2011 bis zum
31.12.2015 wurden in Hamburg insgesamt 25.695 Wohneinheiten?! fertiggestellt, die bei einer
Baublockflachenkorrektur mit Zensusdaten folglich nicht berticksichtig wiirden. Aber auch eine
datenschutzbedingte Nichtausweisung von einer Personenanzahl unter 3 je 100 x 100 m? Zelle
fithrt in manchen Fallen dazu, dass in der Realitdt bewohnte Flachen in den Zensusdaten nicht
als solche ausgewiesen werden. Die Daten des Zensus 2011 weisen 1.706.696 EW fiir Hamburg
aus. Diese Zahl betrugt laut Statistikamt Nord in 2015 1.787.40822 - eine Differenz von 80.712
Menschen oder 4,7%.

Insgesamt verbleiben bei einer Zensus-basierten Baublockflachenkorrektur in Hamburg weniger
Baublocke (N=10.662) als bei dem oben beschriebenen Vorgehen tiber ATKIS-Flachen
(N=10.879). Abbildung 13 verdeutlicht anhand von zwei Teilrdumen in Hamburg exemplarisch
die Unterschiede zwischen beiden Abgleichen (Informationen zur aktuellen Nutzung der Baublo-
cke wurden OpenStreetMap und Google Maps entnommen). Das Ergebnis einer Baublockfla-
chenkorrektur mit dem bewohnten 100 x 100 m? Zensusraster (Datenstand 2011) ist im oberen
Teil der Abbildung dargestellt (griine Baublocke). Es fehlen Baublocke mit Wohnbebauung neue-
ren Datums.

21 Eigene Berechnung nach: www.hamburg.de/contentblob/7541486/f80b0790cc1d96825ff52cb819aa91al/data/d-wohnungsbau-
bericht-2014-2015.pdf, S.6; zuletzt abgerufen am 24.2.2020

22www.statistik-nord.de/zahlen-fakten/bevoelkerung/bevoelkerungsstand-und-entwicklung/dokumentenansicht/bevoelkerung-in-
hamburg-2015-59017/ zuletzt abgerufen am 24.2.2020
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Abbildung 13: Korrekturverfahren fiir infas360-Baublécke mit Miet- und Kaufspiegeldaten -
oben: Ergebnis des Abgleichs mit bewohnten 100 x 100 m? Zensusrasterzellen;
unten: Ergebnis des Abgleichs mit ATKIS-Flachen
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Beim gezeigten Vergleich fallen allerdings auch Flachen mit Biiro- und Gewerbenutzung auf, die
durch einen ATKIS-Abgleich als ,bewohnte Baublocke’ erhalten bleiben, iber einen Zensus-Ab-
gleich jedoch entfallen wiirden. In Abbildung 13 finden sich in dieser Kategorie unten links eine
Schule und zwei Biirogebaude und unten rechts eine Gewerbeflache.

Allerdings ist bei den nach einem Abgleich mit ATKIS-Flachen augenscheinlich falschlich enthal-
tenen (weil als gewerblich genutzt bekannten) Baubl6cken nicht immer klar ersichtlich, ob dort
nicht doch ebenfalls Menschen wohnen - beispielsweise in Einliegerwohnungen fiir Angestellte.

3.1.23 Flachengewichtete Zuweisung von Bevolkerungszahlen

Im Rahmen der Fragestellung war es unter anderem wichtig, quantifizieren zu konnen, wie viele
Einwohnerinnen und Einwohner durch unterschiedliche Feinstaubkonzentrationen belastet
sind (Ergebnisse siehe Kapitel 6). Fiir eine Analyse auf Baublockebene war es daher trotz der im
vorangegangenen Abschnitt dargelegten Limitationen notwendig, auf die Bevolkerungsdaten
aus dem 100 x 100 m? Zensusraster von 2011 als aktuellster Datenquelle dieser Art zuriickzu-
greifen. Bevolkerungsdaten fiir die Wohnbldcke werden zwar von infas360 angeboten, aller-
dings sind diese auch kostenpflichtig und die fiir dieses Gutachten verwendeten Datensatze soll-
ten - soweit im Rahmen der Aufgabenstellung darstellbar - aus frei verfiigbaren Quellen stam-
men.
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In Absprache mit dem Auftraggeber wurde daher eine flichengewichtete Zuweisung der Bevol-
kerungszahlen vom Zensusraster auf die Baublocke vorgenommen. Dabei wurde die Zentroidre-
gel aus Abschnitt 3.1.2.1.2 ausgesetzt. Somit wurden bei einer Verschneidung der Baubldcke mit
dem bewohnten 100 x 100 m? Raster auch Teilstiicke von Rasterzellen beriicksichtigt, deren
Zentroid nicht im jeweiligen Baublock liegt. Ergdnzend wurden die Werte fiir die flichengewich-
tete Anzahl der Wohnbevolkerung einer Rasterzelle, die sich nur teilweise mit einem Baublock
tiberlagert, auf ganze Zahlen gerundet, sodass Werte < 0,5 EW ausgeschlossen wurden. Von den
10.879 Baubldcke im Hamburger Stadtgebiet, die aus dem oben beschriebenen ATKIS-Fla-
chenabgleich resultierten, verblieben so 10.763, denen eine Einwohnerzahl zugewiesen werden
konnte. Das sind mehr als die N=10.662, als bei der rein zentroidbasierten Baublockflachenkor-
rektur liber Zensusdaten fiir Hamburg ausgewdahlt wiirden. Eine weitere stichprobenartige
Uberpriifung der auf diese Weise zusétzlich ausgeschlossenen Baublécke zeigte zudem, dass zu-
mindest einige von ihnen eine (iiberwiegend) gewerbliche Nutzung aufweisen, wie zum Beispiel
Biirogebaude oder ein Autohandel.

Die fiir Hamburg auf diese Weise generierten Datensitze des Miet- und Kaufspiegels gehen in
die weitere Bearbeitung ein und sind in den folgenden beiden Abbildungen kartographisch dar-
gestellt. In Abbildung 14 zeigt sich der grofde quantitative Unterschied zwischen den in Abbil-
dung 4 dargestellten 16.990 Baublocken, fiir die infas360 einen Mietspiegel geliefert hatte (Ab-
schnitt 3.1.1), und den 10.763 Féllen, die nach den dargelegten Schritten den weiteren Analysen
zu Grunde lagen. Diese treten zum Beispiel in der Gegend des Altonaer Volksparks (1), in der In-
nenstadt (2) und im Gebiet des Hafens siidlich der Elbe (3) deutlich zu Tage. Hier handelt es sich
allerdings wie oben dargelegt auch laut infas360 zu einem grof3en Teil nicht um bewohnte Bau-
blocke, da fiir sie nicht gleichzeitig auch ein Kaufspiegel existiert23.

Abbildung 14: Karte des Mietspiegels in €/m? auf Baublockebene fiir Hamburg nach Flachenkor-
rektur
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Datenquellen verandert:
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Baubldcke mit Mietspiegel: infas 360

23 Ob und wenn ja wie die Mietspiegeldaten allein nach Privat- und Gewerbemieten zu unterscheiden wéren, geht aus den verfiigba-
ren Datendokumentationen nicht hervor.
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Abbildung 15: Karte des Kaufspiegels in €/m? auf Baublockebene fiir Hamburg nach Flachenkor-
rektur
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Abbildung 15 reprasentiert die Kaufspiegelwerte fiir dieselben 10.763 Falle. Hier fiel Reduktion
von den urspriinglichen 11.608 Baubldcken aus Abbildung 5 anteilig deutlich kleiner aus - somit
sind auch optisch die Unterschiede geringer.

3.1.24 Fazit fiir weiteres methodisches Vorgehen

Insgesamt bedeutet der Datenstand der Zensusdaten von 2011 zwar eine zusatzliche Fehler-
quelle in Bezug auf die Wohnbevoélkerung - nicht nur im Hinblick auf deren Anzahl, sondern
auch, weil manche in 2015 bewohnte Flachen in 2011 noch als unbewohnt ausgewiesen waren.
Dennoch werden die Informationen aus dem Zensus im Rahmen dieses Gutachtens benétigt.

Im Rahmen der Aufgabenstellung mit

1. der Vorgabe einer raumlichen Auflésung der Daten unterhalb der Gemeindeebene,

2. dem Bedarf nach Informationen zu Feinstaubbelastung und Einwohnerzahlen fiir alle unter-
suchten Raumeinheiten,

3. der nicht vollstdndig zuverldssigen Einordnung der infas360 Baubldcke als bewohnte Fla-
chen und

4. dem Bestreben, moglichst frei verfiigbare Datensitze zu verwenden,

wurde somit in Absprache mit dem Auftraggeber die folgende methodische Vorgabe formuliert,
die fiir alle Untersuchungsraume gilt:

Die nach infas360 bewohnten Baubldcke (solche, fiir die sowohl Miet- als auch Kaufspiegeldaten
existieren) werden zundchst einer Baublockfldchenkorrektur anhand von ATKIS-Daten unterzogen.
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Den so ausgewdhlten Baublécken werden tiber eine flichengewichtete Verschneidung Einwohner-
zahlen aus dem 100 x 100 m? Zensusrater von 2011 zugewiesen. Baubldcke, fiir die keine EW-
Werte ermittelt werden kénnen, werden nicht fiir weitere Analysen tibernommen.

Durch dieses Vorgehen kann zwar die zeitliche Diskrepanz zwischen den Datensétzen nicht aus-
geglichen werden, jedoch fallen die systemimmanenten ,Verluste bewohnter Baubldcke gerin-
ger aus, als bei einem rein zentroidbasierten Abgleich mit Zensusdaten. Zudem bleibt der Um-
fang der Datensétze fiir alle Untersuchungsraume auch nach der Baublockflachenkorrektur aus-
reichend grof3, um belastbare statistische Analysen zu ermdglichen.

3.2 Feinstaubdaten

3.2.1 Originaldaten

Fiir den Untersuchungsraum Hamburg stellte das Helmholtz Zentrum Geesthacht (HZG) model-
lierte Daten fiir lokale Belastung mit Feinstaub PM; s als Jahresdurchschnittin ug/m? mit einer
raumlichen Auflésung von 100 x 100 m? (1 Hektar) zur Verfiigung (Karl et al. 2019; Abbildung
16, Metadaten siehe Tabelle 73, Anhang B). Der Datensatz enthélt 52.338 Werte mit Mittelwert =
13,61 pg/m? Median = 12,99 pg/m? und Standardabweichung = 3,32 pg/m?.

Abbildung 16: Boxplot fiir die lokale Belastung mit pg/m3 PM;s auf 100 x 100 m? in Hamburg
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Anders als bei den Belastungsdaten fiir Berlin und Deutschland (vgl. Abschnitt 4.1 bzw. Ab-
schnitt 4.2) bilden die Werte jeweils die Gesamtbelastung inklusive lokaler Spitzen ab. Dadurch
ist die in Abbildung 16 abgebildete Wertespanne sehr grof3. Entsprechend wurden fiir den Ham-
burg Datensatz die Extremwerte am oberen Ende in Abbildung 17 gesondert symbolisiert, weil
eine visuelle Unterscheidbarkeit der Wertebereiche andernfalls nicht gegeben ware: die grofde
Mehrheit der Falle in unteren Werteklassen mit dann gleicher Farbgebung stiinde nur sehr we-
nigen Fallen in den oberen Wertklassen gegeniiber. Die oberen Extremwerte finden sich zum
Beispiel in der Ndhe von Industrieanlagen und entstehen vor allem an den Bundesautobahnen
im Hamburger Stadtgebiet, entlang des Elbverlaufs in Hafenndhe sowie im weiteren Hafengebiet
stidlich der Elbe. Wie Abbildung 17 zu entnehmen ist, decken die modellierten Daten nicht die

70



gesamte Flache der Stadt Hamburg ab (vgl.). Die Verschneidung der SES-Indikatoren mit den Be-
lastungsdaten wird sich somit auf den in der Karte gezeigten Bereich des Hamburger Stadtge-
biets beschranken.

Abbildung 17: Karte der Belastung mit PM, s auf 100 x 100 m? fiir Hamburg

Feinstaub PM2.5 [pg/m3]

Bl >10,13 11,02

B >11,02< 11,9
>11,9 12,79
>12,79 < 13,68
>13,68 < 14,57
>14,57 < 15,46
>15,46 < 16,34
>16,34 < 17,23

B >17,23 < 18,12

Bl >18,12 < 19,01

ki [0 Extremwerte > 19,01

i TR 5 10 km
. [ S

Datenquellen verandert:
Bundeslandgrenze: © GeoBasis-DE / BKG (2019);
Lokale Belastung mit PM2.5: Karl et al. (2019)

Quelle: eigene Darstellung, TUHH

3.2.2 Feinstaubbelastung und SES-Indikatoren — raumliche Zusammenfiihrung

Prinzipiell wurde entschieden, dass fiir eine Untersuchung des Verhéaltnisses zweier Variablen
mit unterschiedlicher raumlicher Auflésung immer die Variable mit hoherer Auflésung auf die
Ebene der geringer aufgeldsten Variable aggregiert wird (weitere Eroérterungen siehe folgende
Abschnitte). Dieses Prinzip wurde bei der Umlage der Daten zur Feinstaubbelastung von 100 x
100 m? auf das 1 x 1 km? Raster der Daten zum Haushaltseinkommen verwendet (s. Seite 72).
Im Falle der Baublécke und des 100 x 100 m? Rasters fiir die Feinstaubbelastung in Hamburg ist
jedoch nicht eindeutig, welche Auflosung die grofiere Mafdstabsebene darstellt - auch auf Grund
des unterschiedlichen Zuschnitts der Raumeinheiten. Zwar liegt der Median fiir die Baublécke
mit Miet- und Kaufspiegeldaten nach der Flichenkorrektur fiir Hamburg bei 13.828 m? und ist
somit grofder als 1 Hektar. Da jedoch 38% der Baublocke (N=4.130) kleiner als 1 Hektar sind,
sollte in diesem Fall auf Basis der raumlichen Verteilungsmuster der Variablen entschieden wer-
den. Der Entscheidungspfad ist im Folgenden beschrieben.

3.2.2.1 PM,s und Baublécke — Auswahl der Aggregationsebene

Fiir die Entscheidung iiber die raumliche Zusammenfiihrung von Miet- und Kaufspiegeldaten mit
dem Belastungsparameter wurden die raumliche Verteilung der Datensatze untersucht. Ziel war
es, vorhandene globale raumliche Muster der Daten - also eine mdgliche Autokorrelation - so
weit wie moglich zu erhalten. Zu diesem Zweck wurde fiir beide Raumeinheiten die Global
Moran’s I-Statistik errechnet.
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Flir die Berechnung von Global Moran’s [ ist es notwendig, fiir jede Raumeinheit die jeweils als
benachbart geltenden Fille zu definieren. Fiir die untersuchten Datenséatze galten jeweils alle
raumlich direkt angrenzenden Fille als Nachbarn (queen contiguity, siehe auch Anhang D). Falle
ohne Nachbarn wurden bei der Berechnung nicht berticksichtigt. Die Ergebnisse fiir die Ham-
burger Daten finden sich in Tabelle 15. Alle drei untersuchten Variablen sind mittel bis sehr
stark geclustert und diese raumliche Autokorrelation ist jeweils global signifikant. Im Vergleich
fallt jedoch Global Moran’s [ fiir die Feinstaubdaten am geringsten aus. Der Belastungsparameter
weist somit weniger stark ausgepragte raumliche Muster bzw. Autokorrelation auf als die Miet-
und Kaufspiegeldaten. Die Zusammenfiihrung der Daten wird somit auf Ebene der Baublocke
durchgefiihrt um die ausgepragteren raumlichen Muster der SES-Indikatoren zu erhalten.

Tabelle 15: Global Moran’s | Statistik fiir Hamburger Miet- und Kaufspiegel sowie Feinstaubda-
ten
Anzahl Anzahl Einheiten Global Moran’s / Signifikanz
gesamt mit Nachbarinnen
PM;5-100 x 100m? N =52.338 N =52.338 0.4305 p<0,001
Mietspiegel — Baublockebene N=10.879 | N=10.051 0.9194 p < 0,001
Kaufspiegel — Baublockebene 0.7519 p <0,001

3.2.2.2 Verschneiden auf Ebene der Baublocke

Um die Belastungsdaten des Feinstaubrasters den Baubldcken zuzuweisen, wurde eine Flachen-
gewichtung der Feinstaubwerte vorgenommen. Die modellierten Feinstaubdaten fiir Hamburg
lagen nicht fiir das gesamte Stadtgebiet vor (vgl. Abbildung 17). Alle Baubldcke ohne eine voll-
standige raumliche Abdeckung durch das Feinstaubraster wurden von der weiteren Analyse
ausgeschlossen, da in diesen Fillen keine Grundlage fiir die flichengewichtete Berechnung der
Feinstaubbelastung fiir den gesamten Baublock verfiigbar war. Auf Grund der bekannten Unge-
nauigkeiten, die bei der raumlichen Uberlagerung von Datensitzen mit urspriinglich unter-
schiedlichen Projektionen entstehen kénnen wurde hierbei in Anlehnung an statistische Signifi-
kanzbeurteilungen eine Toleranz von 0,1% Abweichung angesetzt. Alle Baubldcke, deren Abde-
ckungsgrad durch das Feinstaubraster < 99,9% war, wurden somit ausgeschlossen.

3.2.2.3 Verschneiden auf Rasterebene

Der Zuweisung der Belastungsdaten aus dem Hamburger Feinstaubraster auf das 1 x 1 km? Ras-
ter mit Daten zum Haushaltseinkommen wurde analog zum Vorgehen bei der Zuweisung auf die
Baubldcke durchgefiihrt. Zu beachten ist, dass zwar beide Datensatze im Rasterformat vorliegen,
die Zellgitter jedoch nicht deckungsgleich sind und somit nicht jeweils genau 100 Zellen des
Feinstaubrasters in einer Zelle des 1 x 1 km? Rasters enthalten ist. Daher musste auch hier mit
Flichengewichtungen gearbeitet werden und Fliachen auf der 1 x 1 km? Ebene wurden ausge-
schlossen, sofern sie nicht vollstandig von 100 x 100 m? Daten abgedeckt waren.

Um den Zusammenhang zwischen den Daten fiir Hamburg zur Feinstaubgesamtbelastung auf
100 x 100 m? mit den Daten zur Hintergrundbelastung auf 2 x 2 km? aus dem Datensatz des UBA
untersuchen zu kénnen, wurde ebenfalls eine flichengewichtete Aggregation vorgenommen, da
auch hier die Grenzen der Rasterzellen auf Grund von Projektionsunterschieden der Datensatze
nicht raumlich kongruent verlaufen (eine 2 x 2 km? Zelle also nicht genau 400 der 100 x 100 m?
Zellen enthilt). Die Zuweisung von Einwohnerzahlen wurde in diesem Fall nicht benotigt.
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3.2.24 Weiteres methodisches Vorgehen

Da die Daten zur Feinstaubbelastung mit Auflésung von 100 x 100 m? nur fiir Hamburg vorlie-
gen, entfiel der Schritt der Verschneidung auf Baublockebene fiir die Untersuchungsraume Ber-
lin und Deutschland. Fiir die entsprechenden Datensdtze wurden stattdessen die Daten zum
Miet- und Kaufspiegel - gewichtet auf Basis der den Baublocken zugewiesenen Einwohnerzah-
len (vgl. Abschnitt 3.1.2) - den jeweiligen Rasterdaten zur Hintergrundbelastung mit 500 x 500
m? (Berlin) bzw. 2 x 2 km? (Deutschland) Auflésung zugewiesen (vgl. Abschnitt 4.3 zum weite-
ren Vorgehen fiir diese Untersuchungsraume).

3.3 Arbeitsdatensatze fiir Hamburg

Fir Hamburg lagen nach der Baublockflachenkorrektur (Abschnitt 3.1.2) noch 10.763 Baubldcke
vor. Fiir 750 von diesen existierten keine Daten zur Feinstaubbelastung, somit verblieben
10.013. Von den 655 Rasterzellen mit Daten zum Haushaltseinkommen verblieben 565. In An-
hang G.1 sind die SES-Daten ergdnzend in einer 3D-Darstellung kartiert.

Tabelle 16 zeigt die deskriptiven Statistiken der folgenden Arbeitsdatensatze: Baubldcke mit
Miet- und Kaufspiegel sowie Feinstaubbelastung; 1 x 1 km? Raster mit Haushaltseinkommen
und Feinstaubbelastung. Ebenfalls angegeben sind die jeweilige Verdnderung dieser Werte in
Prozent gegeniiber den Originaldatensatzen (fiir deren deskriptive Statistiken siehe Anhang C).
Grofdtenteils betragen die Veranderungen auf der Baublockebene unter 1 %. Lediglich bei den
Feinstaubwerten entfallen durch die Aggregation die — sehr hohen - oberen wie auch die unte-
ren Extremwerte, was sich auch in der stark veranderten Standardabweichung niederschlagt.
Auf Ebene des 1 x 1 km? Rasters sind die Verdnderungen der Werte nur etwas stirker ausge-
pragt (zwischen 0 % und 2,7 %). Lediglich der Maximalwert der Feinstaubbelastung liegt in die-
sem Arbeitsdatensatz mit tiber 90 % Veranderung sehr deutlich unter dem urspriinglichen
Hochstwert, mit einer entsprechenden Verdanderung der Standardabweichung.
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Tabelle 16:

Deskriptive Statistiken der Arbeitsdatensatze fiir Hamburg mit Darstellung der Ver-

anderung der Werte gegeniiber den Originaldatenséatzen in Prozent

BAUBLOCKEBENE
glltige Werte
Mittelwert

Median
Standardabweichung
Minimum

Maximum

1. Quartil

3. Quartil

1 x 1 km? RASTER
glltige Werte
Mittelwert

Median
Standardabweichung
Minimum

Maximum

1. Quartil

3. Quartil

Mietspiegel in €/m2

9,12 (- 0,1%)
8,86 (- 0,2%)
1,50 (+ 1,4%)
5,35 (+/- 0%)
15,22 (+/- 0%)
8,09 (+0,2%)

9,87 (+/- 0%)

Haushaltseinkommen in € / Jahr

N =565
47.718 (- 1,9%)
47.352 (- 1,6%)

8.610 (- 2,1%)
29.480 (+/- 0%)
79.668 (+/- 0%)
41.715(- 2,3%)

52.281 (- 2,7%)

Kaufspiegel in €/m2

PM;s in pg/m3

N =10.013

3.879 (+ 0,2%)
3.308 (- 0,2%)
2.152 (- 0,3%)
385 (+/- 0%)
34.496 (+/- 0%)
2.580 (+0,8%)
4.473 (- 0,5%)

PM_s in pg/m?

13,33 (- 2,1%)
12,85 (- 1,1%)
1,69 (-49,1%)
10,34 (+ 2,1%)
29,56 (- 92,5%)
12,15 (-0,6%)

14,25 (+ 0,1%)

13,57 (- 0,3%)
13,11 (+ 0,9%)
1,87 (- 43,7%)
10,37 (+ 2,4%)
51,14 (- 87,1%)
12,24 (+0,1%)

14,41 (+ 1,1%)

Um die Zusammenhiange zwischen den Miet- und Kaufspiegeldaten und dem Haushaltseinkom-
men untersuchen zu kénnen, wurden die Baublockdaten auf das 1 x 1 km? Raster mit Daten zum
Haushaltseinkommen aggregiert. Hierflir wurde eine bevolkerungsbasierte Gewichtung verwen-
det. Dabei wurden die Daten genutzt, die nach dem in Abschnitt 3.1.2 erlduterten Verfahren er-
arbeitet wurden. Aus den in einer Rasterzelle ganz oder anteilig enthaltenen Baublécken wurde
die (rechnerische) Einwohnerzahl jeder Zelle ermittelt. Entsprechend des Anteils, den die Ein-
wohnerzahl eines Baublocks (oder eines Teils desselben) an der Einwohnerzahl der Zelle haben,
floss dann der gewichtete Wert des Miet- bzw. Kaufspiegels in die Berechnung des Durch-
schnittswerts flr die Rasterzelle ein. Die Feinstaubbelastung war fiir diesen Schritt nicht rele-
vant. Es verblieben 623 der 1 x 1 km? Zellen. Das Verschneiden der beiden Datensitze zur
Feinstaubbelastung resultierte in 281 giiltigen Fallen auf der 2 x 2 km? Ebene. Diese Datensitze
sind in Kapitel 5 ndher beschrieben.
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3.4 Statistische Methodik

3.4.1 Extremwerte

Prinzipiell wurde im Rahmen dieses Gutachtens die folgende Definition fiir Extremwerte ver-
wendet:

oberer

Extremwert = Median ¥ 3  (drittes Quartil — erstes Quartil)
unterer

Es zeigte sich, dass einige - aber nicht alle - der aufbereiteten Datensitze obere und/oder un-
tere Extremwerte enthielten (siehe Abschnitt 3.3 und Kapitel 4). Diese wurden jeweils im Kon-
text der Daten und mit Bezug auf den Inhalt des Datensatzes auf ihre Plausibilitat tiberpriift. Im
Ergebnis wurde entschieden, die vorhandenen Extremwerte in allen Datensétzen beizubehalten.
So ist zum Beispiel hinreichend bekannt, dass der Wohnungsmarkt sowohl in Hamburg als auch
in Berlin in manchen Wohnlagen durch aufsergewohnlich hohe Quadratmeterpreise gepragt ist.
Ebenso ist plausibel, dass die Gesamtbelastung mit Feinstaub (Datensatz fiir Hamburg) in unmit-
telbarer Ndhe zu Quellen wie groféen Knotenpunkten, Hauptverkehrsstrafien oder Industriean-
lagen lokale Spitzen aufweist, die liber der durch die oben gezeigte Formel definierten Extrem-
wertgrenze liegen.

3.4.2 z-Transformation

Das Konzept der z-Standardisierung oder z-Transformation beschreibt die Umrechnung der
Realdaten eines Datensatzes in sogenannte z-Werte anhand der Formel z, = % wobei X den

Mittelwert und o die Standardabweichung eines Datensatzes bezeichnen. Die so standardisier-
ten Werte sind um einen Mittelwert von 0 normalverteilt, mit einer Standardabweichung von 1.
Dieses Vorgehen kann nicht nur die Verteilung der Daten normalisieren, es hilft auch, Daten-
satze mit sehr unterschiedlichen Wertespannen oder aus unterschiedlichen Bezugsraumen
(oder auch Zeitraumen) untereinander vergleichbarer zu machen. Das ist von besonderer Rele-
vanz, wenn nicht nur die absoluten Werte der Datenpunkte, sondern auch ihr relatives Verhalt-
nis zueinander von Interesse sind. Durch die Umkehrung der oben genannten Formel kénnen
z-Werte bei Bedarf wieder in Realwerte umgerechnet werden. Im vorliegenden Gutachten kam
dieses Verfahren unter anderem aus folgendem Grund zur Anwendung: bei der deutschlandwei-
ten Betrachtung der SES-Indikatoren ist es relevant zu berticksichtigen, wie sie sich in ihren
lokalen oder regionalen Kontext einordnen, da u. a. die Niveaus von Wohnkosten und auch die
Kaufkraft vergleichbarer Einkommen nicht tiberall in Deutschland gleich sind. Das genaue Vor-
gehen wird in Abschnitt 4.3.1 ndher erldutert. Auch fiir die raumlichen Regressionsanalysen
wurden die Daten zum Teil im Vorhinein z-transformiert (siehe nachster Abschnitt).

343 R3dumliche Regressionsanalyse

Eine der Voraussetzungen fiir robuste lineare Regressionsmodelle ist eine gegenseitige Unab-
hangigkeit der Variablenwerte sowie der Residuen im Modell. Diese ist bei rdumlichen Daten oft
nicht gegeben (vgl. Toblers sogenanntes erstes geographisches Gesetz "[...] everything is related
to everything else, but near things are more related than distant things” 1970, S.236-236). Somit
wurden die verwendeten Datensatze zunachst anhand von Global Moran’s I auf rdumliche Auto-
korrelation iiberpriift (Ergebnisse in Abschnitt 3.2.2 sowie Kapitel 5 und 7). Diese Statistik kann
einen Wert zwischen -1 und 1 annehmen, wobei -1 eine perfekte gleichméfiige Verteilung an-
zeigt (negative rdumliche Autokorrelation) und 1 eine perfekte Clusterung (positive raumliche
Autokorrelation; vgl. Anhang D). Wenn die Werte rdumlich vollstindig zuféllig verteilt auftreten,
ist Global Moran’s I = 0. Die Statistik kann, abhdngig von der raumlichen Struktur der Daten, ggf.
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auch Werte >1 annehmen (Jong et al. 1984). Es ist anzumerken, dass es bei dieser Analyse nicht
darum ging, einzelne Cluster innerhalb des Datensatzes zu identifizieren - hierfiir wiren Local
Moran’s I oder ,local indicators of spatial association' (LISA) die geeigneten Verfahren.

Raumliche Autokorrelation war bei allen Variablen gegeben. Fiir die Regressionsanalysen wurde
daher ein rdumliches Regressionsmodell gewahlt, dass dieses Phanomen berticksichtigt: das
spatial error model (vlg. Kissling und Carl 2008 fiir eine Diskussion der Vorteile dieses Modells
gegeniiber dem spatial lag model und gemischten Modellen).

Mittels eines raumlichen Regressionsmodells lasst sich sowohl der Regressionskoeffizient {3 er-
rechnen als auch die Signifikanz der Korrelation zwischen den untersuchten Variablen. Das
Akaike Informationskriterium (AIK) kann ebenfalls sowohl fiir das rdumliche Regressionsmo-
dell als auch sein lineares Aquivalent errechnet werden. Diese dimensionslose Zahl dient dazu,
zu beurteilen, welches der beiden Modelle die Daten besser abbildet - der jeweils kleinere AIK-
Wert zeigt das besser passende Modell an (Bivand et al. 2008; Field et al. 2012; Field 2009).

Bei der rdumlichen Regressionsmodellierung gibt es allerdings kein direktes Aquivalent fiir den
Korrelationskoeffizienten r2. Es ist somit nicht méglich, die Effektgrofde der Korrelation zu quan-
tifizieren. Im Rahmen dieses Gutachtens wurde jedoch davon abgesehen, zusatzlich bivariate
Korrelationsanalysen nach Pearson durchzufiihren, die die raumliche Autokorrelation der Daten
nicht bertiicksichtigen. Die AIK-Werte zeigten in allen Fallen, dass das raumliche Regressionsmo-
dell die Daten besser abbildet als seine nicht-rdumliche Entsprechung. Zudem merkt Lee an:
»Bivariate spatial dependence points to situations in which nearby observational units carry shared
information in terms of bivariate association, thus violating the assumption of independent sam-
pling, and the shared information spuriously strengthens (or weakens) the nature of correlation
between two variables under investigation, making any conventional statistical inferences or judg-
ments considerably questionable.” (2017, S. 366).

Fiir die rdumlichen Regressionsanalysen wurden alle Datensatze - also auch fiir die Untersu-
chungsrdume Hamburg und Berlin - als z-transformierte Werte verwendet, da grofée Skalenun-
terschiede der Realdaten bei diesen Berechnungen zu Problemen fiihren konnen. Diese treten
z. B. zwischen Werten fiir Haushaltseinkommen und Feinstaubbelastung auf. Daraus ergibt sich,
dass die Werte der jeweils errechneten Regressionskoeffizienten 3 keine Realwerte der jeweili-
gen Variablen darstellen.

Bei Regressionsmodellen nimmt tiblicherweise die inhaltlich abhdngige Variable die linke Posi-
tion der Gleichung ein, wiahrend die unabhéngige Variable auf der rechten Seite der Gleichung
steht - vereinfacht im Folgenden als x~y reprasentiert. Bei den im Rahmen dieses Gutachtens
durchgefiihrten Regressionen kann inhaltlich jedoch nicht in jedem Fall eindeutig von unabhan-
gigen und abhdngigen Phanomenen ausgegangen werden. Es wird daher prinzipiell von der je-
weils linken‘ und ,rechten’ Variable gesprochen.

Fiir alle in diesem Abschnitt dargestellten Analysen wurde R Language and Environment for
Statistical Computing verwendet (R Core Team 2012). Die raumlichen Daten wurden mit Hilfe
des R Package rgdal (Bivand et al. 2013) aus dem ArcGIS shape-Format eingelesen, fiir die weite-
ren Analysen wurden spDep 1.1-3 (Bivand 2019), spatialReg (Bivand und Piras 2019) und
spDataLarge 0.1.3 (Nowosad und Lovelace 2017) genutzt.

Eine Anforderung der Algorithmen in spatialReg ist, dass keine der beteiligten Variablen feh-

lende Werte enthalt. Alle Félle, in denen der Wert fiir mindestens eine der beiden zu untersu-
chenden Variablen fehlte, wurden somit von der Regressionsanalyse ausgeschlossen. Selbiges
gilt fiir alle Falle, die nach der verwendeten Definition keine raumlichen Nachbarinnen haben
(queen contiguity — vgl. Anhang D), da auch dies eine Voraussetzung fiir die Berechnung einer
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raumlichen Regression ist. Die Anforderung erklart sich daraus, dass die raumlichen Beziige der
Variablen zueinander tiber eine Nachbarschaftsmatrix berticksichtigt werden. In dieser Matrix
muss jedem Fall mindestens eine Nachbarin zugeordnet werden.

344 Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA)

3.4.4.1 Generelles Vorgehen

Eine allgemeine Hypothese von Untersuchungen zur Umweltgerechtigkeit ist, dass ein Zusam-
menhang besteht zwischen der Belastung mit Umweltstressoren wie z. B. Feinstaub und dem so-
zio6konomischen Status eines Menschen. Das UKAGEP- Projekt fragt wiederum danach, inwie-
fern die Krankheitslast auf Grund von Umweltbelastung differenziert flir verschiedene soziodko-
nomische Gruppen berechnet werden kann. Dafiir muss zundchst die Frage beantworten wer-
den, inwiefern Unterschiede im Belastungsparameter liberhaupt mit Unterschieden bei den SES-
Indikatoren einhergehen (hier Miet- und Kaufspiegel sowie Haushaltseinkommen). Die
Feinstaubbelastung wird in diesem Zusammenhang als unabhangige Variable definiert, da ange-
nommen wird, dass die Umweltqualitat - bzw. Faktoren wie Verkehr, die diese beeinflussen -
tiber die Miet- oder ggf. Kaufpreise die Leistbarkeit von Wohnraum und somit auch die Wohn-
standortwahl von Haushalten beeinflusst.

Um untersuchen zu kénnen, ob eine unterschiedlich starke Feinstaubbelastung mit signifikanten
soziodkonomischen Unterschieden bei der Wohnbevoélkerung einhergeht, musste zunachst ent-
schieden werden, wie die Gruppierung der SES-Variablen auf Basis der Werte zur Feinstaubbe-
lastung vorzunehmen war. Im Folgenden konnte mittels einer einfaktoriellen ANOVA (Analysis
of Variance) untersucht werden, ob sich diese Gruppen in Bezug auf die Mittelwerte des jeweili-
gen SES-Indikators signifikant voneinander unterscheiden.

Flir das ANOVA-Verfahren wird generell eine Normalverteilung der Daten innerhalb der vergli-
chenen Gruppen, sowie eine Homogeneitit der Varianzen zwischen den einzelnen Fallgruppen
angenommen. Gleichzeitig schlief3t Field (2009) jedoch, dass die F-Statistik der ANOVA sich ro-
bust gegeniliber Abweichungen von der Normalverteilung verhalt und bei Fallgruppengréfien
von N > 40 zudem eine gegen normal strebende Verteilung zu erwarten sei (ebd. S. 154-155).

Die Homogenitadt der Varianzen wurde hingegen im Rahmen der Analysen jeweils mit Levene‘s
Statistik (LS) tiberpriift. War LS statistisch signifikant (p < 0.05) und diese Homogenitat somit
nicht gegeben, wurde die Gleichheit der Mittelwerte der Fallgruppen mit dem robusten ANOVA-
Verfahren nach Welch tiberpriift (Field 2009). Zudem wurde das post-hoc Verfahren nach Ga-
mes-Howell angewendet (ebd.) um festzustellen, welche der Fallgruppen sich jeweils signifikant
voneinander unterscheiden.

3.44.2 Gruppenbildung fiir die einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA)

Eine Moglichkeit der Gruppenbildung zum Zwecke einer ANOVA ist, die SES-Indikatoren anhand
dquidistanter Klassen der Feinstaubvariablen zu unterteilen. Der Vorteil dieses Vorgehens wire,
dass die so entstehenden SES-Gruppierungen sich jeweils innerhalb einer vergleichbaren
Spanne von PM;s-Belastung befinden. Andererseits konnen Extremwerte der Feinstaubvariab-
len gerade im Maximalbereich dazu fiihren, dass nur noch sehr wenige Falle der SES-Variablen
in den oberen Klassen zu finden sind, was statistisch robuste Analysen erschwert. Generell fiihrt
eine solche Aufteilung zu ungleich grofden Gruppen von SES-Fallen. Alternativ konnen die Fein-
staubvariablen in Quantile eingeteilt werden. Der Datensatz wiirde also beispielsweise in fiinf
oder zehn gleichgrofde Gruppen aufgeteilt - jede Gruppe enthélt dann 20% bzw. 10 % der Daten.
Vorteil sind konstante Fallzahlen in jeder Gruppe, Nachteil ist, dass die Spanne der Feinstaubbe-
lastung fiir jede Gruppe recht unterschiedlich ausfallen kann.
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Die beschriebenen Optionen wurden anhand des Datensatzes fiir Hamburg verglichen. Bei einer
Gruppierung der Baubldcke anhand zehn dquidistanter Klassen der Feinstaubwerte mit aufstei-
gender Belastung (Spanne = 4,077 ug/m?) ergeben sich wie erwartet sehr geringe Fallzahlen in
den Gruppen mit hoher Feintaubbelastung und manche Klassen sind tiberhaupt nicht besetzt.
Gruppiert man die Baublocke anhand fiinf dquidistanter Feinstaubwerteklassen (Spanne = 8,155
ug/m?) ergibt sich erwartungsgemaf ein dhnliches Bild (Tabelle 17). Diese Gruppierungsme-
thode war im Rahmen dieses Gutachtens somit fiir eine ANOVA ungeeignet und die Baublocke
wurden fiir alle Untersuchungsraume stattdessen anhand von Dezilen der Feinstaubwerte grup-
piert.

Tabelle 17: Ergebnis einer Gruppierung der Baublockdaten fiir Hamburg anhand aquidistanter

Gruppen der PM; s Belastung

10 Aquidistante Gruppen 5 dquidistante Gruppen
Gruppe PM; 5 Anzahl Prozent Gruppe PM; 5 Anzahl Prozent
Belastung Falle giiltiger Félle | Belastung Falle gililtiger Fille
1 7.564 75,5 1 9.800 97,9
2 2.236 22,3 2 209 2,1
3 189 1,9 3 3 0,0
4 20 0,2 4 keine Falle
5 1 0,0 5 1 0,0
6 2 0,0 | GESAMT 10.013 100%

(zus. fehlend = 750)

7 keine Falle
8 keine Falle
9 keine Falle
10 1 0,0
GESAMT 10.013 100%
(zus. fehlend = 750)

Eine vergleichbare Aufteilung der Daten fiir Hamburg zum Haushaltseinkommen auf 1 x 1 km?
Ebene flihrte zu dhnlichen Ergebnissen (Tabelle 18). Auch diese Daten wurden im Weiteren fiir
alle Untersuchungsraume nach Dezilen der Feinstaubwerte gruppiert.
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Tabelle 18: Ergebnis einer Gruppierung der Daten zum Haushaltseinkommen (1 x 1 km?) fiir
Hamburg anhand dquidistanter Gruppen der PM, s Belastung

10 aquidistante Gruppen 5 dquidistante Gruppen
Gruppe PM; 5 Anzahl Prozent Gruppe PM; 5 Anzahl Prozent
Belastung Falle giiltiger Falle Belastung Falle gililtiger Fille
1 168 29,7 1 419 74,2
2 251 44,4 2 138 24,4
3 108 19,1 3 7 1,2
4 30 5,3 4 keine Falle
5 6 1,1 5 1 0,2
6 1 0,2 | GESAMT 565 100%

(zus. fehlend = 90)

7 keine Félle
8 keine Félle
9 keine Falle
10 1 0,2
GESAMT 565 100%

(zus. fehlend = 90)

Die ANOVA-Verfahren fiir Hamburg und Berlin wurden mit den Realwerten der SES-Indikatoren
durchgefiihrt - auf eine Normalisierung durch eine z-Transformation (vgl. Abschnitt 3.4.2)
wurde verzichtet. Fiir Deutschland wurden zwar z-transformierte Werte dieser Indikatoren ver-
wendet, allerdings fand diese Transformation nach Mafdgabe des Forschungsauftrags auf der
Ebene der Gemeinden statt (wodurch naturgemaf? keine Normalverteilung der Daten flir ganz
Deutschland erzielt wurde). Da die Fallgruppen auf dieser Ebene sehr grof3 waren, wurde auch
hier davon ausgegangen, dass F sich robust verhalt.

Es wiére prinzipiell auch méglich gewesen, die Gruppenbildung anhand der SES-Indikatoren
durchzufiihren um zu untersuchen, ob sich die Feinstaubbelastung des Wohnstandorts signifi-
kant zwischen Gruppen unterscheidet, deren Einkommen bzw. Wohnkosten sich - relativ — 4hn-
lich sind. Inhaltlich wiirde ein solches Vorgehen aber eher die Frage beantworten, ob Gruppen
mit einem relativ homogenen SES auch eher dhnlich stark belastete Wohnstandorte ,wahlen’, da
in diesem Fall der SES-Indikator als unabhangige Variable gelten wiirde. In diesem Projekt wird
jedoch eher die Frage untersucht, ob die Umweltbelastung als unabhangiger Faktor - ggf. eben
tiber die Leistbarkeit von Wohnraum - die Wohnstandortwahl beeinflusst. Somit wurde auch fiir
die entsprechenden Regressionsanalysen im Folgenden die Feinstaubbelastung als unabhangige
bzw. linke Variable des Modells verwendet (vgl. Abschnitt 3.4.3).
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4.1 Berlin

4.1.1 Sozio6konomische Indikatoren
4.1.1.1 Miet- und Kaufspiegel

Wie im Falle Hamburgs wurden auch fiir die Stadt Berlin die innerhalb der BKG-Gemeinde-
grenze liegenden Baublocke aus dem deutschlandweiten Datensatz selektiert. Aus der urspriing-
lichen Grundgesamtheit von 21.164 durch infas360 gelieferten Baublécken enthielten 18.130
Daten zum Mietspiegel mit Mittelwert = 7,51 €/m?, Median = 7,44 €/m? und Standardabwei-
chung = 0,90 €/m?. Fiir 13.199 Fille lagen Informationen zum Kaufspiegel vor: Mittelwert =
3.089 €/m?, Median = 2.674 €/m? und Standardabweichung = 1.560 €/m?. Diese Werte liegen
durchgehend auf einem niedrigeren Niveau als fiir Hamburg (vgl. Abschnitt 3.1.1).

Die Baublockflachenkorrektur wurde nach der anhand des Datensatzes fiir Hamburg beschrie-
benen Methode durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 3.1.2) und das insgesamt niedrigere Niveau der
Werte bleibt auch nach diesem Schritt erhalten: die Kosten fiir Wohnraum sind in Berlin im
Durchschnitt geringer als in Hamburg. Die resultierenden Arbeitsdatensatze des Miet- und Kauf-
spiegels enthielten 11.953 Fille. Fiir den Mietspiegel gelten Mittelwert = 7,53 €/m?, Median =
7,48 €/m? und Standardabweichung = 0,93 €/m?. Der Kaufspiegeldatensatz zeigt Mittelwert =
3.065 €/m? Median = 2.627 €/m? und Standardabweichung = 1.574 €/m? (vgl. Abbildung 18).

Abbildung 18: Boxplots fiir Miet- und Kaufspiegeldaten in €/m? auf Baublockebene fiir Berlin
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Der Karte in Abbildung 19 ist zu entnehmen, das hohere Mietspiegel in Berlin verstarkt entlang
einer Achse vom Siidwesten (angrenzend an den Grunewald) iiber das Zentrum bis Nordosten
auftreten. Niedrige Werte finden sich eher 0stlich dieser Achse sowie im Westen der Stadt in

Spandau (Abbildung 19; die SES-Daten fiir Berlin sind in Anhang G.2 zusatzlich als 3D-Abbildung
kartiert).
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Abbildung 19: Karte des Mietspiegels in €/m? auf Baublockebene fiir Berlin
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Die rdumlichen Verteilungsmuster des Indikators Kaufspiegel im Berliner Stadtgebiet in Abbil-
dung 20 zeigen hohere Werte vor allem an der 6stlichen Seite des Grunewalds sowie im Zentrum
der Stadt, vornehmlich 6stlich des Tiergartens in den Stadtteilen Mitte und Prenzlauer Berg. Die
niedrigen Werteklassen lassen sich hauptsachlich im Westen und Osten der Stadt verorten.

Abbildung 20: Karte des Kaufspiegels in €/m? auf Baublockebene fiir Berlin
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41.1.2 Haushaltseinkommen

Auch fiir Berlin wurden die Daten fiir den Indikator Haushaltseinkommen aus dem deutschland-
weiten Datensatz entnommen. Wie auch fiir Hamburg erfolgte die Auswahl auf Basis der Lage
der Zentroide der 1 x 1 km? Zellen innerhalb der Gemeindegrenzen nach BKG. Der so generierte
Arbeitsdatensatz mit 650 Féllen hat Mittelwert = 39.776 €/]ahr, Median = 38.652 €/]Jahr und
Standardabweichung = 6.692 €/]ahr (siehe auch Abbildung 21). Diese Werte sind deutlich nied-
riger als im Falle der Hamburg Daten (Tabelle 16). Abbildung 22 verdeutlicht, dass sich in Berlin
vor allem im westlichen Stadtgebiet um den Grunewald herum Félle mit hohen durchschnittli-
chen Jahresnettoeinkommen finden. Ansonsten befinden sich Falle mit tiberdurchschnittlichen
Werten hauptsachlich in der Nahe der Stadtgrenzen.

Abbildung 21: Boxplot fiir das durchschnittliche Haushaltsnettoeinkommen in €/Jahr auf 1 x 1 km?
fiir Berlin
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Abbildung 22: Karte des durchschnittlichen Haushaltseinkommens in €/Jahr auf 1 x 1 km? fiir
Berlin
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4.1.2 Feinstaubdaten

Fiir Berlin wurden Belastungsdaten fiir die Jahresdurchschnittsbelastung mit PM; in pg/m? von
der Senatsverwaltung fiir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz (SENUVK) der Stadt bereitgestellt
(Metadaten in Tabelle 68, Anhang B). Die Daten haben eine rdumliche Auflésung von 500 x 500
m? und bilden - im Unterschied zu den Belastungsdaten fiir Hamburg (Abschnitt 3.2) - nur die
Hintergrundbelastung des Betrachtungsraums ab. Da somit lokale Belastungsspitzen nicht dar-
gestellt werden, und auch auf Grund der gréoberen raumlichen Auflésung, ergibt sich fiir die
3.747 Werte in diesem Datensatz eine geringere Wertespreizung. Mittelwert und Median sind
bis auf die zweite Nachkommastelle identisch und die Standardabweichung fallt geringer aus als
in Hamburg: Mittelwert = 13,17 ug/m?3, Median = 13,17 und Standardabweichung = 1,06 ug/m?3.
Dem Boxplot in Abbildung 23 ist aufierdem zu entnehmen, dass dieser Datensatz im Gegensatz
zu den Daten fiir Hamburg keine Extremwerte enthalt.

Abbildung 23: Boxplot fiir die Hintergrundbelastung mit PM,s in pg/m?3 auf 500 x 500 m?2 in Berlin
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Abbildung 24: Karte der Hintergrundbelastung mit PM_s in pg/m? auf 500 x 500 m?in Berlin
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Abbildung 24 zeigt (anders als die Daten fiir Hamburg in Abbildung 17) eine eher konzentrische
Verteilung der Werte mit hoher Belastung in zentraleren bzw. dichter besiedelten Teilen der
Stadt, die zum Stadtrand hin abnehmen - mit einer durch die Siedlungsmuster begriindeten Aus-
nahme im Osten. Spitzenwerte in Verbindung mit lokalen Feinstaubquellen sind erwartungsge-
mafd kaum zu erkennen. Lediglich der Flughafen Berlin Tegel ist auch in der Hintergrundbelas-
tung recht deutlich zu verorten (siehe grauer Pfeil).

4.2 Deutschland

4.2.1 Sozio6konomische Indikatoren
42.1.1 Miet- und Kaufspiegel

Ausgehend von einem urspriinglichen Datensatz mit N=2.950.464 Baubldcken verblieben nach
Abzug der Falle ohne Daten und nach der Baublockflachenkorrektur (vgl. Abschnitt 3.1.2) noch
1.866.984 Faille. Dies schliefdt die Daten fiir Hamburg und Berlin mit ein, da beide Untersu-
chungsrdaume in die deutschlandweiten Analysen mit einbezogen wurden. Fiir die Mietspiegelda-
ten gelten Mittelwert = 5,87 €/m?, Median = 5,52 €/m? und Standardabweichung = 1,23 €/m?.
Die Kaufspiegelwerte sind mit Mittelwert = 1.850 €/m?, Median = 1.583 €/m? und Standardab-
weichung = 1.122 €/m? zusammenzufassen (entsprechende Informationen zum Originaldaten-
satz und weitere deskriptive Statistiken finden sich in Tabelle 77 und Tabelle 78 in Anhang C).
Die Boxplots fiir beide SES-Indikatoren machen deutlich, dass die Datensitze am oberen Ende
der Werteskala eine recht grofse Menge an Extremwerten enthalten (Abbildung 25).

Abbildung 25: Boxplots fiir Miet- und Kaufspiegeldaten in €/m? auf Baublockebene fiir Deutsch-
land
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Die Falle mit besonders hohen Werten lassen sich anhand der Kartendarstellungen im Folgen-
den verorten. Der Mietspiegel nimmt erwartungsgemaf hohere Werte in Metropolregionen und
urbanen Ballungszentren an (Abbildung 26). Die hochsten Werte finden sich im Raum Miinchen.
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Aber auch das Rhein-Maingebiet mit der Stadt Frankfurt ist in diese Kategorie einzuordnen. In
Berlin und Umgebung sind die Werte generell niedriger als in anderen Metropolregionen. Be-
sonders im 6stlichen Teil der Bundesrepublik fallen weite Regionen auf, fiir die keine Werte vor-
liegen (weifde Flachen).

Der Indikator Kaufspiegel ist in Abbildung 27 dargestellt. Auch die hoheren Kaufspiegelwerte
finden sich in grofleren Stadten und deren Umland. Auch fiir diesen Indikator kénnen die hochs-
ten Werte im Raum Miinchen ausgemacht werden. Aber auch in zentralen Bereichen anderer
Grofsstiadte lassen sich hohe Werte feststellen. In den landlichen Regionen Ostdeutschlands fin-
den sich die geringsten Werte dieses Indikators.

Flir die diinn besiedelten Gebiete am Alpenrand enthalten diese Datensatzen ebenfalls nur we-
nige Werte.

Abbildung 26: Karte des Mietspiegels in €/m? auf Baublockebene fiir Deutschland®
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Abbildung 27: Karte des Kaufspiegels in €/m? auf Baublockebene fiir Deutschland®
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4.2.1.2 Haushaltseinkommen

Der urspriinglich vom FDZ Ruhr am RWI zur Verfligung gestellte Datensatz enthielt 149.810 for-
mal giiltige Falle mit der Summe des jahrlichen Nettoeinkommens aller Haushalte in einer Ras-
terzelle. Einige Zellen waren jedoch mit dem Wert 0 € belegt und fiir einige lagen keine Informa-
tionen zur Anzahl der Haushalte in der Zelle vor, da diese aus Datenschutzgriinden bei x < 10
pro 1 x 1 km? Zelle nicht angegeben wird, selbst wenn ein kumulierter Wert fiir das Haushalts-
nettoeinkommen vorhanden ist. Fiir diese Fille konnte somit der SES-Indikator des durch-
schnittlichen Haushaltseinkommens nicht errechnet werden. Es verblieben 149.145 giiltige Falle
mit Mittelwert = 45.670 €/]ahr, Median = 45.448 €/Jahr und Standardabweichung = 9.200
€/]ahr (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Boxplot fiir das durchschnittliche Haushaltseinkommen in €/Jahr auf 1 x 1 km? fiir
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Die Kartendarstellung dieses Indikators findet sich in Abbildung 29. Auch dort ist die Tendenz
zu hoheren Werten in Ballungsraumen abzulesen, sie tritt jedoch weniger deutlich zu Tage als
im Falle der Miet- und Kaufspiegel. Dieser Effekt kann zum Teil mit der groberen raumlichen
Auflésung des Datensatzes zu tun haben, die dazu fiihrt, dass besonders hohe Einzelwerte fiir
Haushaltseinkommen (die im urspriinglichen Datensatz bereits in den pro Rasterzelle kumulier-
ten Werten subsummiert waren) sich im Datensatz weniger klar absetzen. Aufierdem ist denk-
bar und sogar sehr wahrscheinlich, dass Haushalte mit einem relativ hohen Einkommen in Ge-
bieten mit geringeren Quadratmeterpreisen fiir Wohnraum grofiere Einheiten mieten oder kau-
fen - fiir viele Haushalte ist diese Moglichkeit ein Beweggrund, sich fiir Wohnstandorte aufder-
halb von Stadten zu entscheiden. So verteilen sich dann Einkommen gleichmafiger im Raum als
die Miet- und Kaufspiegel, die fiir sich genommen nichts tiber die tatsachliche Grofde der jeweili-
gen Wohneinheiten aussagen. Ein dritter Grund fiir das Verteilungsmuster der Werte diirfte
sein, dass es nicht moglich war, die Daten zum Haushaltseinkommen zu Haushaltsgréf3en in Re-
lation zu setzen. Ein groféerer Haushalt mit einem durchschnittlichen Jahresnettoeinkommen
von 45.670 € wohnt ggf. eher abseits urbaner Zentren mit ihren hoheren Quadratmeterpreisen
als ein Singlehaushalt mit dem gleichen Haushalts- aber deutlich h6herem pro-Kopf-Einkommen
(siehe auch Abschnitt 8.2).
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Abbildung 29: Karte des durchschnittlichen Haushaltseinkommens in €/Jahr auf 1 x 1 km? fiir
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4.2.2 Feinstaubdaten

Die in diesem Gutachten verwendeten Daten zur Feinstaubhintergrundbelastung in Deutschland
basieren auf modellierten PM; s-Jahresmittelwerten fiir Deutschland fiir das Jahr 2015. Sie wur-
den vom UBA zur Verfligung gestellt (Metadaten in Tabelle 69, Anhang B). Der Datensatz liegt

mit einer raumlichen Auflésung von 2 x 2 km? vor und deckt die Bundesrepublik Deutschland

sowie anrainende Gebiete der Nachbarldnder ab (letztere wurden in diesem Gutachten jedoch
nicht betrachtet). Die Belastungswerte wurden fiir die Zentroide der jeweiligen 2 x 2 km? Zellen
modelliert und sind als Durchschnittsbelastung der entsprechenden 4 km zu betrachten. Auch in
diesem Fall wurden alle Rasterzellen fiir weitere Analysen iibernommen, deren Zentroide inner-
halb der vom BKG verfligbaren Grenzen der Bundesrepublik Deutschland liegen. Fiir den Daten-
satz gilt Mittelwert = 10,26 ug/m3, Median = 10,30 und Standardabweichung = 1,31 ug/m? (wei-
tere deskriptive Statistiken in Anhang C; Boxplot in Abbildung 30). Die Werte sind deutschland-
weit somit im Schnitt niedriger als fiir den Ballungsraum Berlin. Da dieser Datensatz alle Raum-
typen abdeckt, ist der Unterschied erwartbar und sollte auch zu beobachten sein, wenn die Da-

ten zur Hintergrundbelastung raumlich gleich aufgeldst waren.
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Abbildung 30: Boxplot fiir die Hintergrundbelastung mit PM, s in pg/m2 auf 2 x 2 m? in Deutsch-
land
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Die Karte in Abbildung 31 macht deutlich, dass die relativ gesehen niedrigsten Werte fiir die
Hintergrundbelastung hauptsachlich in den deutschen Mittelgebirgsregionen, am Alpenrand und
im Schwarzwald zu finden sind. Auch viele landliche Regionen zeichnen sich durch niedrige
Werte aus, allerdings generieren auch Aktivititen wie zum Beispiel Massentierhaltung und
Ackerwirtschaft Feinstaubemissionen, sodass auch in solchen Raumtypen vielerorts eine hohere
mittlere Belastung auftritt. Die verdichteten urbanen Rdume zeigen die zu erwartenden hohen
Werte, man sieht aber zum Beispiel einen deutlichen Unterschied zwischen den errechneten
Hintergrundbelastungen fiir Hamburg und Berlin. In der Hansestadt findet auf Grund der Kiis-
tenndhe mehr Luftaustausch statt und die umliegenden Regionen - die den Belastungshinter-
grund in der Stadt mit beeinflussen - zeigen generell niedrigere Werte als im Umland von Berlin.
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Abbildung 31: Karte der Hintergrundbelastung mit PM,; in Deutschland auf 2 x 2 km?
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4.3 Erganzende Schritte der Datenaufbereitung

4.3.1 z-Transformation

Flir den Betrachtungsraum Deutschland wurden die SES-Variablen aus 4.2.1 vor der Durchfiih-
rung der weiteren Schritte zundchst z-normalisiert (vgl. Abschnitt 3.4.2). Dies geschah auf Ebene
der Gemeinden auf Basis des 8-stelligen amtlichen Gemeindeschliissels. Hintergrund fiir diese
Entscheidung war die Tatsache, dass die gewahlten SES-Indikatoren keine Unterschiede in regi-
onalen oder ortlichen Niveaus der Wohnkosten oder der verfiigbaren Einkommen beriicksichti-
gen, sondern solche Effekte durch einen landesweiten Vergleich der Realdaten im Gegenteil ni-
velliert wiirden (vgl. Abschnitt 8.2.2). Daten aller Gemeinden mit N < 10 Baubl6cken wurden von
der z-Transformation ausgeschlossen, da diese Normalisierung bei einer so geringen Grundge-
samtheit nicht sinnvoll durchfiihrbar ist. In Ermangelung eines tatsachlichen Datensatzes, der
die Kaufkraftunterschiede in unterschiedlichen Raumeinheiten deutschlandweit abbildet, sollte
dieses Vorgehen den verwendeten SES-Indikatoren einen lokalen Bezug hinzufiigen.

Der mittlere Quadratmeterpreis fiir die Kaltmiete einer Wohnung liegt zum Beispiel in Hamburg
bei 9,12€ (Abschnitt 3.3) und in Berlin bei 7,52€ (Abschnitt 4.1.1). Deutschlandweit betragt die-
ser Wert 5,90€ - unter anderem, weil das Mietniveau in landlichen Regionen deutlich niedriger
ist als in den urbanen Lagen. Damit ist eine direkte Vergleichbarkeit der Bedeutung absoluter
Werte des Miet- und Kaufspiegels fiir die Moglichkeiten der Wohnstandortwahl von Haushalten
nicht gegeben. Die resultierenden z-Werte bilden dann den Abstand des Realwerts in €/m? vom
Mittelwert fiir die jeweilige Gemeinde in Einheiten der Standardabweichung ab. Ein z-Wert von -
0,5 reprasentiert also in jedem Fall einen Quadratmeterpreis, der um 0,5 Standardabweichungen
niedriger ist als der mittlere Preis in der jeweiligen Gemeinde - unabhéngig von der Hohe des
realen Werts. Aquivalente Prinzipien gelten fiir das Haushaltseinkommen.
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Die Datenwerte fiir alle Raumeinheiten, deren Zentroide innerhalb der Grenze einer Gemeinde
liegen, wurden mit Hilfe von Mittelwert und Standardabweichung fiir die jeweilige Gemeinde
transformiert (Grundlage: der 8-stellige Amtliche Gemeindeschliissel, Geodaten des Bundesamts
fiir Kartographie und Geodasie). Die z-Werte wurden danach fiir die gesamte Bundesrepublik
wieder zusammengefiihrt (vgl. Abschnitt C.2, Anhang C). Aus diesem Grund lassen sich Daten
aus dem resultierenden deutschlandweiten Datensatz und die mit ihnen errechneten Ergebnisse
dann jedoch nicht mehr in Realdaten umrechnen, da sie sich nicht auf dieselben Werte fiir Mit-
telwert und Standardabweichung beziehen.

4.3.2 Rdumliche Verschneidungen der Variablen

Sowohl die Datensatze der SES-Indikatoren als auch die Daten zur Feinstaubbelastung liegen in
unterschiedlicher raumlicher Auflésung vor - sowohl innerhalb der beiden Doménen SES und
Umweltqualitat als auch zwischen diesen beiden Domé&nen. Vor der Anwendung der in Abschnitt
3.4 dargestellten bivariaten statistischen Verfahren wurden diese Datensatze daher jeweils auf
der Mafdstabsebene mit der geringeren Auflosung miteinander verschnitten - also eine raumli-
che Aggregation vorgenommen. Grund hierfiir ist die Tatsache, dass es sich bei den vorliegende
Variablen zwar um Durchschnittswerte fiir die jeweiligen Flacheneinheiten handelt, jedoch nicht
davon auszugehen ist, dass z. B. die Feinstaubbelastung auf 2 x 2 km? oder auch das Haushalts-
einkommen auf 1 x 1 km? in der Realitit tatsiachlich gleichmiRig verteilt innerhalb der jeweili-
gen Raumeinheit auftreten. Eine Disaggregation der Datensatze auf Ebenen mit hoherer Auflo-
sung wiirde somit eine radumliche Genauigkeit suggerieren, die die Variablen in der Realitat nicht
enthalten.

Da sowohl die Zusammenhange zwischen den drei SES-Indikatoren untereinander untersucht
werden sollen als auch der Zusammenhang dieser Indikatoren mit der Feinstaubbelastung, wa-
ren die folgenden Aggregationsschritte fiir die jeweiligen raumlichen Betrachtungsebenen not-
wendig.

Hamburg (siehe auch Abschnitt 3.2.2):

Baublockdaten aggregiert auf die 1 x 1 km? Auflésung der Daten zum Haushaltseinkom-
men

100 x 100 m? Feinstaubdaten aggregiert auf die Ebene der Baublockdaten

100 x 100 m? Feinstaubdaten aggregiert auf die 1 x 1 km? Auflosung der Daten zum
Haushaltseinkommen

Berlin:
Baublockdaten aggregiert auf die 500 x 500 m? Auflosung der Feinstaubdaten

Baublockdaten aggregiert auf die 1 x 1 km? Auflésung der Daten zum Haushaltseinkom-
men

500 x 500 m? Feinstaubdaten aggregiert auf die 1 x 1 km? Auflésung der Daten zum
Haushaltseinkommen

Deutschland (vgl. Abschnitt 4.3.1 zu den z-Werten)
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gemeindebasierte z-Werte der Baublockdaten aggregiert auf die 1 x 1 km? Auflésung der
Daten zum Haushaltseinkommen

gemeindebasierte z-Werte der Baublockdaten aggregiert auf die 2 x 2 km? Auflésung der
Feinstaubdaten

gemeindebasierte z-Werte der 1 x 1 km? Daten zum Haushaltseinkommen aggregiert auf
die 2 x 2 km? Auflésung der Feinstaubdaten

Bei der Zuweisung des Miet- und Kaufspiegels von der Baublockebene auf Raster mit Zellgréf3en
von 1 x 1 km? (Haushaltseinkommen) bzw. 2 x 2 km? (PM_s Hintergrund fiir Deutschland)
wurde eine bevolkerungsbasierte Gewichtung verwendet. Hierfiir wurden Daten genutzt, die
nach dem in Abschnitt 3.1.2 erlauterten Verfahren erarbeitet wurden. Aus den in einer Raster-
zelle ganz oder anteilig enthaltenen Baublécken wurde die (rechnerische) Einwohnerzahl jeder
Zelle ermittelt. Entsprechend des Anteils, den die Einwohnerzahl eines Baublocks (oder eines
Teils desselben) an der Einwohnerzahl der Zelle hat, floss dann der gewichtete Wert des Miet-
bzw. Kaufspiegels in die Berechnung des Durchschnittswerts fiir die Rasterzelle ein.

Die Daten fiir das Haushaltseinkommen auf 1 x 1 km* wurden ebenfalls bevolkerungsgewichtet
auf die Ebene des 2 x 2 km? Rasters fiir die Feinstaubhintergrundbelastung in Deutschland ag-
gregiert. Dabei konnte fiir die Bevolkerungswerte direkt auf die Daten aus dem Zensus von 2011
zuriickgegriffen werden, da diese fiir das gleiche Raster vorliegen wie die Daten zum Haushalts-
einkommen. Damit fiel ein Berechnungsschritt weniger an als im Falle der Baublécke. Die Zuord-
nung der Fille vom 1 x 1 km? Raster auf das 2 x 2 km? Raster basierte auf der Lage ihrer
Zentroide.

92



Wie in Abschnitt 3.4.3 dargelegt, ist es auf Grund der spezifischen Eigenschaften rdumlicher Da-
ten angezeigt, im Vorfeld der Anwendung von bivariaten statistischen Verfahren wie Regressi-
onsnalysen zu Uberpriifen, ob eine rdumliche Autokorrelation innerhalb der Datensitze besteht.
Da Global Moran’s [ fiir alle Variablen diesen Sachverhalt bestétigte (die Statistiken hierzu finden
sich im Folgenden in den jeweiligen Abschnitten), wurden alle Regressionsanalysen mit raumli-
chen Modellen durchgefiihrt. So wurde iiberpriift, ob die gewahlten Variablen in den jeweiligen
Untersuchungsraumen statistisch signifikant miteinander korrelieren und in welche Richtung
(positiv oder negativ) sowie mit welchem Maf} sie zusammenhdngen (Regressionskoeffizient {3).

Im vorliegenden Kapitel geht es zunachst um die Frage, wie die verschiedenen SES-Indikatoren
untereinander zusammenhingen und ob die modellierten Feinstaubwerte auf 100 x 100 m?
bzw. 500 x 500 m? einen Zusammenhang mit den Daten auf 2 x 2 km? aufweisen. Die aus der
Umweltgerechtigkeitsperspektive relevanten Zusammenhange zwischen SES-Indikatoren und
Feinstaubbelastung werden in Kapitel 7 untersucht.

5.1 SES Indikatoren

5.1.1 Hamburg

Eine stark unterschiedliche Skalierung von Variablen kann bei der rdumlichen Regressionsrech-
nung zu Problemen fithren. Daher wurden die Daten des Miet- und Kaufspiegels wie auch dieje-
nigen zum Haushaltseinkommen z-transformiert. Die Ergebnisse fiir Global Moran’s I sowie der
raumlichen Regressionsanalysen bleiben hiervon unberiihrt, man vermeidet jedoch Probleme
bei den Regressionsalgorithmen. Die deskriptiven Werte fiir die normalisierten Daten finden
sich in Anhang C.2. Aufgrund der in Abschnitt 3.4.3 beschriebenen Datenanforderungen fiir
raumliche Regressionsanalysen enthalten die im Folgenden verwendeten Datensitze nur Falle,
welche tiber raumliche Nachbarinnen verfiigen .

Die in Tabelle 19 dargestellten Werte fiir Global Moran'’s I zeigen, dass die Variablen Miet- und
Kaufspiegel auf der Baublockebene signifikante positive raumliche Autokorrelation aufweisen.
Das gleiche gilt fiir die SES-Daten auf Ebene des 1 x 1 km? Rasters. Die Daten unterliegen somit
einer starke raumlichen Clusterung. Dieses Ergebnis bestétigt, dass die untersuchten Raumein-
heiten (Baublock, Rasterzelle) jeweils eher von Einheiten mit vergleichbaren als mit stark unter-
schiedlichen Auspragungen derselben Variable umgeben sind.

Tabelle 19: Global Moran’s I Statistiken fiir Hamburger SES-Indikatoren auf Baublock- und 1 x 1

km? Ebene
Ebene: Baublock N (nur Polygone mit Nachbarn) | Global Moran’s ! | Signifikanz
Mietspiegel 9.396 0,912 p <0,001
Kaufspiegel 0,748 p <0,001

Ebene: 1 x 1 km?

Mietspiegel (aggregiert) 623 0,8420 p < 0,001
Kaufspiegel (aggregiert) 0,7707 p <0,001
Haushaltseinkommen 0,5792 p <0,001
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Die Regressionsanalysen ergaben, dass Miet- und Kaufspiegeldaten auf Ebene der Baublocke sig-
nifikant positiv miteinander korrelieren. Gleiches gilt fiir das Verhaltnis zwischen den aggregier-
ten Miet- und Kaufspiegeldaten zum durchschnittlichen jahrlichen Haushaltseinkommen auf
Ebene des 1 x 1 km? Rasters. Hohere Mietspiegel gehen also tendenziell auch mit héheren Kauf-
spiegeln einher bzw. niedrigere mit niedrigeren. Gleiches gilt fiir den Zusammenhang zwischen
Miet- bzw. Kaufspiegel und Haushaltseinkommen. Die Werte des Regressionskoeffizienten f3, sei-
nes Standardfehlers, das Signifikanzmaf$ der Korrelation sowie die Werte fiir das AIK finden sich
in Tabelle 20. Es sei daran erinnert, dass 8 sich hier nicht auf Realdaten, sondern die z-Werte be-
zieht. Sein Wert beschreibt also gemeinsame Verdnderungen der Variablen in Standardabwei-
chungen. Der Wert des AIK fiir die rdumlichen Regressionsmodelle ist in allen drei Fallen kleiner
als fiir ihre linearen Aquivalente. Das raumliche Modell ist somit in allen drei Fillen die bessere
Reprasentation der Daten.

Tabelle 20: Ergebnis der raumlichen Regressionsanalysen der z-standardisierten SES-Variablen
fiir Hamburg

Baublockebene 1 x 1 km? Raster

Mietspiegel™ Haushaltseinkommen~ Haushaltseinkommen®

Kaufspiegel Kaufspiegel Mietspiegel
B 0,452 0,440 0,526
Standardfehler 0,007 0,048 0,057
Signifikanz p <0,001 p <0,001 p <0,001
AIK rdumliches Modell 15.092 1.301 1.299
AlK lineares Modell 20.407 1.729 1.765

5.1.2 Berlin

In Berlin befinden sich 11.953 Wohnblocke, die nach der in Abschnitt 3.1.2 entwickelten Defini-
tion bewohnt sind. Von diesen sind 227 ohne Nachbarn, es verbleiben somit 11.726 Fille fiir die
raumliche Regressionsanalyse. Auf Ebene des 1 x 1 km? Rasters mit 892 Zellen fiir das Land Ber-
lin verbleiben 755 Fille. Alle Berliner SES-Variablen weisen sowohl auf der Baublockebene als
auch auf Ebene des 1 x 1 km? Rasters signifikant positive raumliche Autokorrelation auf (vgl. Ta-
belle 21). Sie tendieren also auf beiden Ebenen der raumlichen Auflésung zu einer Clusterung
dhnlicher Werte.

Tabelle 21: Global Moran’s I Statistik fiir Berliner Miet- und Kaufspiegel sowie Haushaltsein-
kommen
Ebene: Baublocke N (nur Polygone mit Nachbarn) | Global Moran’s ! | Signifikanz
Mietspiegel 11.726 0,713 p <0,001
Kaufspiegel 0,692 p < 0,001

Ebene: 1 x 1 km?

Mietspiegel 755 0,632 p <0,001
Kaufspiegel 0,741 p < 0,001
Haushaltseinkommen 0,516 p <0,001

94



Wie in Hamburg korrelieren diese Variablen ebenfalls auf beiden Ebenen jeweils signifikant po-
sitiv miteinander (Tabelle 22). Auch hier weisen die SES-Indikatoren also insgesamt im raumli-
chen Vergleich in dieselbe Richtung. Der Regressionskoeffizient § nimmt jedoch niedrigere
Werte an als in Hamburg, eine Verdnderung des z-Werts der Variablen auf der rechten Seiten
der Gleichung um eine Standardabweichung geht also in Berlin mit einer geringeren Verande-
rung des z-Werts der Variablen auf der linken Seite einher.

Tabelle 22: Ergebnis der raumlichen Regressionsanalysen der z-standardisierten SES-Variablen
fiir Berlin
Baublockebene 1 x 1 km? Raster
Mietspiegel™ Haushaltseinkommen~ Haushaltseinkommen~
Kaufspiegel Kaufspiegel Mietspiegel
B 0,484 0,301 0,234
Standardfehler 0,008 0,045 0,040
Signifikanz p <0,001 p <0,001 p <0,001
AIK rdumliches Modell 21.708 1663 1672
AIK lineares Modell 26.325 2053 2027

5.1.3 Deutschland

Deutschlandweit verblieben nach der Baublockflaichenkorrektur (vgl. Abschnitt 3.1.2) 1.866.984
Baubldcke, fiir die ein Miet- und Kaufspiegel vorlag. Nach dem Ausschluss aller Gemeinden mit
N<10 Baublocken von der z-Transformation blieben 1.865.241 Baublocke, von denen 276.777
keine Nachbarn hatten. Fiir die raumlichen Analysen konnten somit 1.590.207 Baubldcke ver-
wendet werden. Auf der 1 x 1 km? Ebene existieren 145.854 Fille, fiir die sowohl Kauf- und
Mietspiegeldaten als auch Daten zum Haushaltseinkommen vorliegen. Von diesen haben
143.489 Zellen mindestens eine Nachbarin.

Die signifikanten, positiven Global Moran’s I Werte in Tabelle 23 zeigen, dass die z-Werte der
SES-Variablen auch deutschlandweit eher geclustert auftreten. Allerdings ist diese Tendenz auf
der 1 x 1 km? Ebene weniger stark ausgeprigt als in den beiden Untersuchungsridumen Berlin
und Hamburg - in Deutschland insgesamt liegen die Werte also weniger haufig in direkter Nach-
barschaft zu sehr dhnlichen Werten als in den beiden Metropolen. Es gibt - relativ betrachtet -
starker ausgepragte ortliche Unterschiede.

Auf Ebene der Baublocke prasentiert sich ein anderes Bild - hier nimmt Global Moran’s I einen
signifikant positiven Wert nahe 1 ein, sowohl fiir den Miet- als auch den Kaufspiegel. Im Falle
des Mietspiegels weist diese Statistik sogar einen Wert > 1 auf.
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Tabelle 23: Global Moran’s I Statistik fiir Miet- und Kaufspiegel sowie Haushaltseinkommen fiir
Deutschland

Ebene: Baublocke N (nur Polygone mit Nachbarn) Global Moran’s | Signifikanz
Mietspiegel 1.590.207 1,068 p <0,001
Kaufspiegel 0,892 p <0,001

Ebene: 1 x 1 km?

Mietspiegel 143.489 0,306 p < 0,001
Kaufspiegel 0,230 p <0,001
Haushaltseinkommen 0,278 p <0,001

Bei der Berechnung von raumlichen Regressionen fiir diese Daten stiefs die an der TUHH verfiig-
bare Hardware an kapazitire Grenzen, da R dem Arbeitsspeicher theoretisch Objekte von einer
Grofde bis zu 18,8 Terabyte hatte zuweisen miissen. Dies liegt unter anderem darin begriindet,
dass bei einer raumlichen Regression nicht nur das Verhaltnis aller Variablenpaare zueinander
betrachtet wird, sondern dabei auch der jeweilige Nachbarschaftsbezug jeder Variable zu jeder
anderen zu berticksichtigen ist. Um dieses Problem zu umgehen, ware in diesem Zusammenhang
alternativ ein Arbeiten mit reprasentativen Stichproben oder die Unterteilung des Datensatzes
in kleinere raumlich Einheiten denkbar. Dabei ware dann auch naher zu untersuchen, wie sich
diese Verfahren auf die Reprasentativitat der Ergebnisse auswirken. Da die Zusammenhange der
SES-Indikatoren untereinander jedoch nicht zum primaren Erkenntnisinteresse dieses Gutach-
tens gehoren (vgl. Abschnitt 1.2), wurden diese Ansitze im Rahmen des vorliegenden Gutach-
tens nicht weiter verfolgt.

5.2 Feinstaubvariablen

5.2.1 Hamburg: 100 x 100 m? und 2 x 2 km?

Hamburg ist der einzige Untersuchungsraum, fiir den Daten zur Gesamtbelastung mit PM; s vor-
liegen. Anhand dieses Beispiels sollte daher untersucht werden, in welcher Relation die Daten
zur Hintergrundbelastung des UBA auf 2 x 2 km? zu dem Werten des HZG fiir die Gesamtbelas-
tung auf 100 x 100 m? stehen. Gemaf: dem Prinzip des Aggregierens von Informationen auf die
Ebene mit der jeweils geringeren raumlichen Auflésung (vgl. Abschnitt 3.2.2), wurde allen 2 x 2
km? Zellen im Stadtgebiet Hamburgs, die vollstindig vom 100 x 100 m? Raster abgedeckt wer-
den, ein flichengewichteter Mittelwert fiir die Gesamtbelastung zugewiesen. Teilweise abge-
deckte Zellen des 2 x 2 km? Rasters wurden nur entsprechend ihres durch das HZG-Raster abge-
deckten Anteils berticksichtigt. Tabelle 24 stellt die deskriptiven Statistiken fiir beide Variablen
auf dieser Ebene gegeniiber.
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Tabelle 24: Deskriptive Statistiken fiir PM, s in pug/m? auf 2 x 2 km? fiir Hamburg — Hintergrund-
und Gesamtbelastung
Flache* PM;5 PM;5 Differenz A
Hintergrundbelastung Gesamtbelastung, Gesamtbelastung —
aggregiert von 100 x 100 m? | Hintergrundbelastung

Einheit km? ug/m?3
N 281
Mittel 3,20 12,13 12,7 0,58
Median 3,58 12,26 12,1 0,66
Standardabweichung 0,88 1,22 1,47 1,34
Minimum 0,003 9,7 10,2 -2,08
Maximum 3,66 14,4 20,4 8,14

*Die Unterschiede in der lokalen Projektion des Hamburger Feinstaubrasters (Lambert Azimuthal Equal Area) und des
Deutschlandrasters (Transverse Mercator) fiihren dazu, dass auch vollstandige 2 x 2 km? Zellen bei einer Flachenberech-
nung nicht 4 km? umfassen.

Besonders der Maximalwert der (aggregierten) PM,s-Gesamtbelastung ist - wie zu erwarten -
deutlich hoher als jener fiir die Hintergrundbelastung. Auch die Differenzen der Variablenpaare,
berechnet als A = Gesamtbelastung - Hintergrundbelastung, zeigen an, dass die Werte fiir die Ge-
samtbelastung tendenziell héher sind. Da jedoch die Mittelwerte und Mediane relativ dicht beiei-
nanderliegen und es sich hier um sachinhaltlich gleiche Variablen bei verbundenen Stichproben
handelt, wurde ergdnzend ein Test auf Gleichheit der Mittelwerte durchgefiihrt. Eine Normalver-
teilung beider Variablen liegt nach Kolmogorov-Smirnov nicht vor: fiir Gesamtbelastung
D(281)24 = 0,18; fiir Hintergrundbelastung D(281) = 0,08, in beiden Fallen p < 0,001. Daher
wurde der nicht-parametrische Test nach Wilcoxon verwendet. Dessen Ergebnis zeigt an, dass
die beiden Variablen beziiglich ihres Mittelwerts nicht homogen verteilt sind (Z = -6,80, p <
0,001). In der Sache lasst sich dieses Ergebnis dahingehend interpretieren, dass die (aggregier-
ten) Werte fiir die Gesamtbelastung im Durchschnitt signifikant hoher sind als jene fiir die Hin-
tergrundbelastung (Eckstein 2012).

Dennoch stellt sich die Frage, ob die Werte miteinander korrelieren. Global Moran'’s I fiir beide
Feinstaubvariablen ist signifikant und das dementsprechend angewendete raumliche Regressi-
onsmodell zeigt eine signifikant positive Korrelation der beiden Variablen (vgl. Tabelle 25 - die
AIK-Werte bestatigen, dass es die Daten besser reprasentiert als ein einfaches lineares Modell).
Eine Verinderung der Hintergrundbelastung auf 2 x2 km? um 1 ug/m? entspricht also im Durch-
schnitt einer Verdnderung der Gesamtbelastung auf 100 x 100 m? um 0,65 pug/m? in die jeweils
gleiche Richtung. Das bedeutet, dass Haushalte in Hamburg, an deren Wohnort nach den fiir die-
ses Gutachten verwendeten Daten eine hohere Hintergrundbelastung der Aufdenluft auftritt, ge-
nerell auch einer hoheren Gesamtbelastung ausgesetzt sind.

24 D bezeichnet die Kolmogorov-Smirnov Teststatistik, die Zahl in Klammern gibt die statistischen Frei-
heitsgrade an.
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Tabelle 25: Ergebnis der raumlich-statistischen Analysen der Feinstaubvariablen fiir Hamburg
auf Ebene des 2 x 2 km? Rasters

raumliche Autokorrelation raumliche Regression
PM2_5 PM2_5 PMZ.S
Gesamtbelastung aggre- Hintergrundbelastung Gesamtbelastung ~
giert von 100 x 100m? auf 2 x 2km? Hintergrundbelastung
Global 0,781 0,915 B 0,648
Moran’s |
Signifikanz | p <0,001 p <0,001 Standardfehler 0,131
Signifikanz p <0,001
AIK raumliches Modell | 624
AlK lineares Modell 932

Diese Ergebnisse gelten fiir Hamburg. Es sollte aber auf Grund der sehr unterschiedlichen Belas-
tungssituationen aufderhalb einer Grofstadt nicht notwendigerweise davon ausgegangen wer-
den, dass sie sich bei einem (hier auf Grund der Datenverfiigbarkeit nicht méglichen) deutsch-
landweiten Vergleich genauso darstellen wiirden.

5.2.2 Berlin: 500 x 500 m? und 2 x 2 km?

Da die Daten fiir die Hintergrundbelastung in Berlin fiir zwei unterschiedliche raumliche Aufl6-
sungen vorliegen (die auch aus unterschiedlichen Modellierungsverfahren stammen, vgl. Tabelle
68 und Tabelle 69), sollte untersucht werden, inwiefern die jeweiligen Darstellungen der Belas-
tungssituationen miteinander korrespondieren.

Auf Ebene der fiir 2 x 2 km? berechneten PM; 5 Hintergrundbelastung wird Berlin von 245 Zellen
abgedeckt, deren Zentroide innerhalb der Landesgrenzen liegen. Diesen Zellen wurden flachen-
gewichtete Mittelwerte der PM; s Hintergrundbelastung zugewiesen, die im Rahmen der Modell-
rechnungen der SENUVK fiir ein 500 x 500 m? Raster quantifiziert wurde. Tabelle 26 stellt die
deskriptiven Statistiken gegeniiber. Interessanterweise weichen in diesem Fall Mittelwerte und
Mediane stirker voneinander ab als im Falle Hamburgs bei einer geringeren Differenz der Maxi-
malwerte. Die Zusammenfassung der Differenzen der Wertepaare zeigt, dass die Werte des UBA-
Datensatzes ohne Ausnahme hoher liegen als die der SENUVK-Belastungsdaten. Dies deutet auf
einen systemischen Unterschied bei der Modellierung hin.

Ein Vergleich der Mittelwerte bestatigt diese Beobachtung. Auch fiir Berlin weisen die Belas-
tungsvariablen nach Kolmogorov-Smirnov keine Normalverteilung auf: fiir PM, s nach UBA
D(245) =0,11 mit p < 0,001; fiir PM2s nach SENUVK D(245) = 0,08 mit p = 0,001. Der Wilcoxon-
Test zeigt, dass auch diese beiden Variablen beziiglich ihres Mittelwerts nicht homogen verteilt
sind (Z -13,57, p < 0,001). Die Werte fiir die PM s Hintergrundbelastung auf 2 x 2 km? sind im
Durchschnitt signifikant héher als die (aggregierten) Werte fiir 500 x 500 m?.
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Tabelle 26: Deskriptive Statistiken der Feinstaubvariablen fiir Berlin auf Ebene des 2 x 2 km?
Rasters
Flache PM_ s Hintergrund aggregiert PM_ s Hintergrund Differenz A
von 500 x 500 m? auf 2 x 2 km? Daten UBA — Daten SENUVK

km? ug/m?
N 245
Mittelwert 3,69 13,21 14,60 1,42
Median 3,69 13,24 14,70 1,42
SD 0,02 1,04 1,23 0,35
Minimum 3,65 11,36 12,10 0,29
Maximum 3,75 15,04 16,70 2,16

*Die Unterschiede zur theoretischen Flache von 4 km? fiir das 2 x 2 km? Raster sind in diesem Fall geringer als fir die
Daten fiir Hamburg (vgl. Tabelle 24), da alle 2 x 2 km?2-Zellen komplett von den Daten in héherer Auflésung abgedeckt
sind und somit keine dieser Flachen nur anteilig in die Berechnung einging. Verbleibende Abweichungen resultieren aus
der Datenprojektion.

Auch fiir diese Daten wurde eine raumliche Regression gerechnet, da sie signifikante raumliche
Autokorrelation aufweisen (Tabelle 27). Die Variablen korrelieren signifikant miteinander: eine
Verdnderung der Hintergrundbelastung auf 2 x 2 km? um 1 pg/m? korrespondiert mit einer Ver-
anderung um 0,69 pg/m? der (aggregierte) Hintergrundbelastung auf 500 x 500 m?. Auch diese
beiden Variablen weisen in ihrer relativen Darstellung von Belastungssituationen also in die
gleiche Richtung und der quantitative Zusammenhang ist dhnlich dem in Hamburg, obwohl in
diesem Falle nur Hintergrundbelastungen verglichen wurden.

Tabelle 27: Ergebnis der rdaumlich-statistischen Analysen von Feinstaubvariablen fiir Berlin auf
2 x 2 km? Ebene
raumliche Autokorrelation raumliche Regression
PM; s Hintergrundbe- PM, s Hintergrundbe- PM, s Hintergrundbe-
lastung (aggregiert von | lastung (2 x 2 km?) lastung: von 500 x 500
500 x 500 m?) m2~ 2 x 2 km?
Global 0,901 0,855 | B 0,688
Moran’s |
Signifikanz p <0,001 p <0,001 | Standardfehler 0,030
Signifikanz p <0,001
AIK raumliches Mo- -216
dell
AIK lineares Modell 52
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5.3 Vergleichende Betrachtung der Zusammenhange fiir die Untersuchungs-
raume Hamburg und Berlin

Tabelle 28 fasst die Ergebnisse zur Korrelation zwischen den jeweiligen Indikatoren innerhalb
der beiden Untersuchungsdomédnen - SES und Feinstaubbelastung - zusammen.

Tabelle 28: Korrelationen der Variablen innerhalb der Doméanen SES und Feinstaubbelastung
Hamburg Berlin

untersuchte Korrelation rdaumliche Ebene B Signifikanz B Signifikanz
Mietspiegel™ Kaufspiegel Baubldcke 0,452 p < 0,001 0,484 p < 0,001
Haushaltseinkommen~Mietspiegel | 1 x 1 km? 0,526 p <0,001 0,234 p <0,001
Haushaltseinkommen~Kaufspiegel 0,440 p< 0,001 0,301 p < 0,001
PM,5*: 2 x 2 km? 0,648 p< 0,001 - -
100 x 100 m*~2 x 2 km

PM, s*: - - 0,688 p <0,001
500 x 500 m?~2 x 2 km

* jeweils aggregiert auf die Ebene mit geringerer Auflosung

SES

Insgesamt ist erkennbar, dass die Variablen innerhalb der Doménen alle signifikant positiv mit-
einander korrelieren, sowohl in Hamburg als auch in Berlin. Wie in Abschnitt 3.4.3 erlautert,
lasst sich im Rahmen einer raumlichen Regression kein Maf3 fiir die Effektgrofie berechnen, das
Aquivalent zum Korrelationskoeffizienten r? interpretierbar wire. Allerdings kann der Regressi-
onskoeffizient B genutzt werden, um den Einfluss der jeweils rechten auf die jeweils linke Vari-
able zu beschreiben. Bei den SES-Variablen ist dieser Zusammenhang in Hamburg insgesamt
starker ausgepragt als in Berlin und ist im Verhaltnis zwischen Mietspiegel und Haushaltsein-
kommen am grofdten, wogegen er in Berlin bei diesem Variablenpaar am niedrigsten ist. Dies
konnte theoretisch damit zusammenhangen, dass die insgesamt geringeren Quadratmeterpreise
von Wohnungen in Berlin einen weniger starken ,Einfluss‘ auf das Einkommen der in ihnen le-
benden Haushalte haben. Allerdings ist in Berlin auch das Haushaltseinkommen im Durchschnitt
niedriger als in Hamburg (vgl. Abschnitt 4.1.1).

Feinstaub

Bei den jeweiligen Feinstaubvariablen ist Regressionskoeffizient § in beiden Stadten relativ dhn-
lich. Dies mag zunachst liberraschend erscheinen, da der Vergleich in Hamburg die modellierten
Werte fiir die lokale Gesamtbelastung betrachtet, wohingegen die Daten fiir Berlin fiir das 500 x
500 m? Raster wie auch die 2 x 2 km? Daten lediglich die Hintergrundbelastung abbilden. Aller-
dings hat die rdumliche Aggregation der Daten fiir Hamburg fiir 100 x 100 m? auf 2 x 2 km? die
zundchst grofde Spreizung der lokalen Belastungsdaten (vgl. Abschnitt 3.2) - erwartungsgemaf3
- stark verringert. Die urspriingliche Standardabweichung von 3,32 pg/m? fiel auf 1,47 pg/m?
(Tabelle 16 bzw. Tabelle 24) wiahrend die der Berliner 500 x 500 m? Daten durch die Aggrega-
tion nur sehr geringfiigig sank - von urspriinglich 1,06 auf 1,04 ug/m? (Abschnitte 4.1.2 und
5.2.2). Damit wird die Ahnlichkeit der Regressionskoeffizienten in der Domine Feinstaub zwi-
schen beiden Stadten wieder plausibel.
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Die Analyseergebnisse aus Abschnitt 5.2 deuten darauf hin, dass die Daten zur PM;s-Hinter-
grundbelastung fiir eine vergleichende Betrachtung der Belastung verschiedener Bevolkerungs-
gruppen in equivalenten Rdumen prinzipiell auch geeignet sein konnten, nicht jedoch fiir klein-
raumigere Analysen wie in diesem Sachverstandigengutachten. Fiir eine Berechnung der Krank-
heitslast anhand von absoluten Belastungswerten sind sie auferdem nur bedingt einsetzbar, da
sie diese als zu niedrig ausweisen.
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Im diesem Kapitel wird die Auspragung der drei SES-Indikatoren (Miet- und Kaufspiegel, Haus-
haltseinkommen) fiir jeden 1 pg/m? Abschnitt der Wertespanne der Feinstaubbelastung im je-
weiligen Betrachtungsraum dargestellt. Ziel ist es, einen deskriptiven Uberblick dariiber zu ver-
mitteln, wo in dieser Hinsicht Unterschiede zu beobachten sind und ob sich dabei auch generelle
Trends feststellen lassen. Dargestellt werden jeweils die deskriptiven Statistiken fiir Miet- und
Kaufspiegel (Baublockebene) sowie das jihrliche Nettoeinkommen der Haushalte (1 x 1 km?),
zusammengefasst nach pg/m3-Schritten der Feinstaubbelastung (im Folgenden: Belastungs-
gruppen). Die jeweils betroffene Bevolkerungsanzahl ist ebenfalls angegeben. Dabei ist zu be-
achten, dass die gezeigten Gesamtsummen fiir die Bevolkerung auf Grund der Baublockflachen-
korrektur (vgl. Abschnitt 3.1.2) sowie den Schritten zur rdumlichen Aggregation der Daten (Ab-
schnitt 3.2.2 und 4.3.2) nicht mehr den tatsachlichen Bevolkerungszahlen fiir die Betrachtungs-
rdume entsprechen. Sie bilden stattdessen die in der Analyse verbliebenen Grundgesamtheiten
ab. Fiir die gleiche raumliche Betrachtungsebene - z. B. Baublocke in Hamburg - sind die Bevdl-
kerungszahlen innerhalb der Belastungsgruppen der SES-Indikatoren jeweils gleich. Sie sind im
Interesse der Lesbarkeit dennoch in jeder Tabelle mit angegeben.

6.1 Hamburg

In den folgenden Tabellen sind nur die pg/m3-Schritte dargestellt, die in den modellierten
Feinstaubbelastungen tatsachlich vorkommen. So enthalten die Belastungsdaten z. B. keine
Werte zwischen >28 ug und 32 ug PM;s/m?>,

Mit 90,6% findet sich der weitaus grofite Teil der Hamburger Wohnbevoélkerung in Baublocken
mit einer PM; s Belastung zwischen >11 pug/m? und 16 pg/m? (Tabelle 29). Die Mittelwerte des
Mietspiegels folgen in den unteren Belastungsgruppen einem aufsteigenden Trend. Dieser setzt
sich zwar am oberen Ende der Belastungsskala nicht fort, das betrifft aber ab Werten >19 pug/m?
nur noch weniger als 2% der betrachteten Bevolkerung. Gleiches gilt fiir die Kaufspiegeldaten.
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Tabelle 29: Hamburger Mietspiegeldaten in €/m? auf Baublockebene zusammengefasst nach
pg/m3-Schritten der Feinstaubbelastung

Feinstaub- Werte in € pro Quadratmeter Wohnbevoélkerung
belastungs-
klasse Mittelwert | Standardab- Minimum | Maximum | N =Anzahl | Anzahl Prozent
(in pg/m?) weichung? Baublécke
<11 7,78 0,42 6,83 8,70 63 6.940 0,4
>11-12 8,56 0,92 5,70 13,00 1.554 188.545 11,4
>12-13 8,58 1,27 5,35 14,09 3.139 450.264 27,3
>13-14 9,31 1,59 5,54 14,58 1.969 347.919 21,1
>14 - 15 9,78 1,61 5,54 15,13 1.573 326.209 19,8
>15-16 9,84 1,55 5,60 14,41 824 181.552 11,0
>16 - 17 9,84 1,40 6,42 15,22 382 71.805 44
>17-18 9,71 1,41 6,28 13,13 228 39.261 2,4
>18-19 10,22 1,39 7,10 13,25 114 17.978 1,1
>19-20 10,03 1,58 6,79 12,41 69 9.161 0,6
>20-21 9,64 1,35 7,59 12,26 40 3.967 0,2
>21-22 9,80 1,45 7,76 12,82 27 2.543 0,2
>22-23 8,96 1,00 8,18 10,67 8 906 0,1
>23-24 9,76 1,40 7,40 11,84 10 479 0,0
>24 - 25 9,92 1,26 8,62 12,03 5 729 0,0
>25-26 9,00 1,27 7,54 9,89 3 182 0,0
>26 - 27 11,86 - 11,86 11,86 1 59 0,0
>27 - 28 7,86 - 7,86 7,86 1 2 0,0
>32-33 11,14 - 11,14 11,14 1 190 0,0
>34 - 35 8,33 - 8,33 8,33 1 50 0,0
>51 8,22 - 8,22 8,22 1 12 0,0

25 Die Standardabweichung kann fiir Datensatze mit N=1 nicht errechnet werden.
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Abbildung 32: Mittelwerte des Mietspiegels in €/m? auf Baublockebene sowie Anzahl der
Wohnbevolkerung je pg-Schritt der Feinstaubbelastung in Hamburg
(Mittelwert gesamt = 9,12 €/m?)
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Die Zuordnung der Wohnbevdlkerung zu den Belastungsgruppen des Kaufspiegels in Tabelle 30
entspricht derjenigen in Tabelle 29. Die Entwicklung des SES-Indikators entlang der Feinstaub-
belastungsgruppen ist mit einer leichten Steigung des Mietspiegels vergleichbar - lediglich am
oberen Ende der Skala ab >19 ug/m? lassen sich zum Teil Unterschiede erkennen. In diesen Be-
lastungsgruppen sind jedoch wie zuvor nur noch unter 2% der Bevdlkerung zu finden.
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Tabelle 30: Hamburger Kaufspiegeldaten in €/m? auf Baublockebene zusammengefasst nach
pg/m3-Schritten der Feinstaubbelastung

Feinstaub- Werte in € pro Quadratmeter Wohnbevélkerung
belastungs-
klasse Mittelwert | Standard-ab- | Minimum | Maximum | N =Anzahl | Anzahl Prozent
(in pg/m?) weichung?® Baublécke
<11 2.578 688 385 4.145 63 6.940 0,4
>11-12 3.425 1.403 605 11.886 1.554 188.545 11,4
>12-13 3.501 1.900 396 17.357 3.139 450.264 27,3
>13-14 4.165 2.601 647 34.496 1.969 347.919 21,1
>14 - 15 4.306 2.380 511 22.131 1.573 326.209 19,8
>15-16 4.290 2.234 1.063 27.607 824 181.552 11,0
>16-17 4.193 1.946 595 13.283 382 71.805 44
>17-18 4.158 2.081 1.206 12.724 228 39.261 2,4
>18-19 4.673 1.820 1.454 9.597 114 17.978 1,1
>19-20 5.062 3.069 1.618 15.674 69 9.161 0,6
>20-21 4.586 2.374 1.756 12.497 40 3.967 0,2
>21-22 3.911 2.031 1.700 11.183 27 2.543 0,2
>22-23 3.809 1.483 2.730 7.188 8 906 0,1
>23-24 3.933 2.146 1.368 8.496 10 479 0,0
>24 - 25 5.555 4.105 3.134 12.839 5 729 0,0
>25-26 3.931 2.086 2.470 6.320 3 182 0,0
>26 - 27 7.670 - 7.670 7.670 1 59 0,0
>27 - 28 3.543 - 3.543 3.543 1 2 0,0
>32-33 4.006 - 4.006 4.006 1 190 0,0
>34 -35 2.558 - 2.558 2.558 1 50 0,0
>51 3.092 - 3.092 3.092 1 12 0,0
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Abbildung 33: Mittelwerte des Kaufspiegels in €/m? auf Baublockebene sowie Anzahl der
Wohnbevolkerung je pg-Schritt der Feinstaubbelastung in Hamburg
(Mittelwert gesamt = 3.879 €/m?)
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Flir sowohl den Miet- als auch den Kaufspiegel stellt sich der Zusammenhang zwischen der Be-
lastung und dem SES-Indikator in Hamburg somit anders dar, als es im Rahmen von Umweltge-
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rechtigkeitsuntersuchungen haufig der Fall ist (Bolte et al. 2012).

Durch das Aggregieren der Feinstaubdaten auf das 1 x 1 km? Raster des Haushaltseinkommens
entfallen die Extremwerte am oberen Ende und die verbleibende Belastungsskala weist daher
eine geringere Spreizung auf als auf der Baublockebene und es leben nur wenige Menschen in
den Belastungsbereichen am oberen und unteren Ende dieser Skala (Tabelle 31). Gleichzeitig
finden sich dort die hochsten Werte fiir das Haushaltseinkommen. Abgesehen von den vier obe-
ren Belastungsgruppen mit weniger als 1,4% der Bevolkerung zeigt sich bei diesem SES-Indika-
tor jedoch ein anderer Trend als fiir Miet- und Kaufspiegel: das durchschnittliche Haushaltsein-

kommen sinkt mit steigender Belastung.
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Tabelle 31: Daten fiir Hamburg zum Haushaltseinkommen in €/Jahr auf 1 x 1 km?

zusammengefasst nach pg/m3-Schritten der Feinstaubbelastung

Feinstaub- Werte in € pro Quadratmeter

belastungs-

klasse Mittelwert | Standard-ab- | Minimum | Maximum
(in pg/m?3) weichung?’

<11 60.165 11.833 48.704 79.668
>11-12 50.598 6.536 32.059 66.859
>12-13 48.803 7.616 31.843 78.522
>13-14 47.668 9.557 32.213 76.643
>14 - 15 43.742 8.961 30.480 74.453
>15-16 42.481 9.763 29.480 72.111
>16-17 42.343 6.536 34.443 57.335
>17-18 46.588 10.326 36.419 64.835
>18-19 47.178 6.199 37.732 53.703
>21-22 59.588 - 59.588 59.588
>29 53.395 - 53.395 53.395

Anmerkung: Der Datensatz enthalt aus Datenschutzgriinden keine Angaben zur Anzahl der Wohnbevdlkerung in

der Rasterzelle mit der héchsten Feinstaubbelastung von >29 pg /m?3.
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Abbildung 34: Mittelwerte des Haushaltseinkommens in €/Jahr auf 1 x 1km? sowie Anzahl der
Wohnbevdlkerung je ug/m3-Schritt der Feinstaubbelastung in Hamburg

(Mittelwert gesamt = 47.418 €/Jahr)
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27 Die Standardabweichung kann fiir Datensatze mit N=1 nicht errechnet werden.
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6.2 Berlin

Auf Grund der Verwendung von Daten zur Hintergrund- und nicht Gesamtbelastung, fallt fir
Berlin die Anzahl der Feinstaubbelastungsgruppen mit fiinf deutlich geringer aus als fiir Ham-
burg (gleiches gilt fiir den Betrachtungsraum Deutschland, siehe folgender Abschnitt). Uber die
Hélfte der Wohnbevolkerung in Berlin lebt in Bereichen mit einer PM; s-Hintergrundbelastung
von >14-15 pg/m?3. Anders als in Hamburg sinken die Mittelwerte des Mietspiegels (auf Ebene
der 500 x 500 m2 Rasterzellen fiir die Feinstaubhintergrundbelastung) mit steigender
Feinstaubbelastung in den ersten drei Belastungsgruppen, steigen in der vierten - und grofiten -
Gruppe dann aber zunichst leicht und in der fiinften deutlich iiber den Wert der am geringsten
belasteten dritten Gruppe (Tabelle 32 und Abbildung 35).

Tabelle 32: Berliner Mietspiegeldaten in €/m? auf 500 x 500 m? zusammengefasst nach pg/m?-
Schritten der Feinstaubhintergrundbelastung

Feinstaub- Werte in € pro Quadratmeter Wohnbevolkerung
belastungs-
klasse Mittelwert | Standard-ab- | Minimum | Maximum | N = Anzahl Anzahl Prozent
(in pg/m?) weichung Rasterzellen
<12 7,59 0,73 5,51 10,40 255 95.264 2,9
>12-13 7,58 1,02 5,09 10,24 629 362.655 11,1
>13-14 7,28 0,88 5,34 10,38 856 909.891 27,8
>14 - 15 7,33 0,83 5,23 10,86 915 | 1.758.896 53,8
>15 7,75 0,97 6,05 9,84 47 140.833 4,3

Abbildung 35: Mittelwerte des Mietspiegels in €/m? auf 500 x 500 m? sowie Anzahl der
Wohnbevélkerung je pg/m3-Schritt der Feinstaubhintergrundbelastung in Berlin
(Mittelwert gesamt = 7,53 €/m?)
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Die Entwicklung der mittleren Kaufspiegelwerte in den Belastungsgruppen entlang der Belas-
tungsskala verlauft fiir Berlin sehr dhnlich wie beim Mietspiegel. Lediglich der Anstieg in der
fiinften Belastungsgruppe ist bei diesem SES-Indikator noch ausgepragter (Tabelle 33 und Abbil-

dung 36).
Tabelle 33: Berliner Kaufspiegeldaten in €/m? auf 500 x 500 m?zusammengefasst nach pug/m?3-
Schritten der Feinstaubhintergrundbelastung
Feinstaub- Werte in € pro Quadratmeter Wohnbevélkerung
belastungs-
klasse Mittelwert | Standard- Minimum Maximum | N = Anzahl Anzahl Prozent
(in pg/m?) abweichung Rasterzellen
<12 3.050 1.172 906 9.468 255 95.264 2,9
>12-13 3.039 1.528 942 10.815 629 362.655 11,1
>13-14 2.712 1.294 686 10.023 856 909.891 27,8
>14 - 15 2.987 1.263 544 8.273 915 1.758.896 53,8
>15 3.979 1.515 1.302 6.756 47 140.833 4,3
Abbildung 36: Mittelwerte des Kaufspiegels in €/m? auf 500 x 500 m? sowie Anzahl der Wohnbe-
volkerung je pg/m3-Schritt der Feinstaubhintergrundbelastung in Berlin
(Mittelwert gesamt = 3.065 €/m?)
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Im Gegensatz zu allen anderen bisher betrachteten Fallen zeigt das durchschnittliche Haushalts-
einkommen in Berlin einen kontinuierlich sinkenden Trend entlang der Feinstaubbelastungs-

gruppen (Tabelle 34 und Abbildung 37). Im Kontext der fiir die Menschen in der h6chsten Belas-
tungsgruppe andererseits offenbar vorherrschenden besonders hohen Kosten fiir Wohnraum ist
dieser Umstand bemerkenswert (siehe hierzu auch Schlussfolgerungen in Abschnitt 8.1).

109



Tabelle 34: Daten fiir Berlin zum Haushaltseinkommen in €/Jahr auf 1 x 1 km? zusammenge-

fasst nach pg/m3-Schritten der Feinstaubhintergrundbelastung
Feinstaub- Werte in € pro Monat Wohnbevélkerung
belastungs-
klasse Mittelwert | Standard- Minimum | Maximum | N = Anzahl Anzahl Prozent
(in pg/m?) abweichung Rasterzellen
<12 44.823 29.098 68.376 7.335 85 93.582 2,9
>12-13 41.848 26.700 66.938 7.882 192 362.725 11,1
>13-14 39.551 24.896 69.865 5.857 230 880.350 27,0
>14-15 36.875 25.450 53.795 4.355 258 | 1.835.817 56,3
>15 35.375 31.587 41.185 4.004 6 86.665 2,7
In den Summen fiir die Wohnbevélkerung in der letzten Spalte sind nur diejenigen Rasterzellen bericksichtigt,
fir die auch Informationen zum Nettoeinkommen vorliegen.

Abbildung 37: Mittelwerte des Haushaltseinkommens in €/Jahr auf 1 x 1km? sowie Anzahl der
Wohnbevélkerung je pg/m3-Schritt der Feinstaubhintergrundbelastung in Berlin
(Mittelwert gesamt = 39.776 €/Jahr)
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6.3 Deutschland

Tabelle 35 bis Tabelle 37 sowie Abbildung 38 fassen die z-Werte der soziodkonomischen Variab-
len nach pg/m3-Schritten der Feinstaubbelastung fiir ganz Deutschland zusammen. Die grafische
Darstellung wurde in diesem Fall in einem Diagramm zusammengefasst, da fiir alle drei SES-In-
dikatoren nur eine Skala benétigt wird. Die Anzahl der jeweils betroffenen Wohnbevolkerung ist
im Diagramm ebenfalls dargestellt.

Die z-Werte sind als durchschnittliche Abweichung des SES-Indikators vom Mittelwert der je-
weiligen Gemeinde in Einheiten der entsprechenden Standardabweichung zu lesen (vgl. Ab-
schnitt 3.4.2). In den fiinf (von insgesamt 11) Belastungsgruppen von > 9 bis 14 ug/m? leben
82,7% der Wohnbevolkerung.

Tabelle 35: z-Werte der Mietspiegeldaten in €/m? fiir Deutschland auf 2 x 2 km?
zusammengefasst nach pg/m3-Schritten der Feinstaubhintergrundbelastung

Feinstaub- Werte in € pro Quadratmeter Wohnbevélkerung
belastungs-

klasse Mittelwert | Standard- Minimum | Maximum | N = Anzahl Anzahl Prozent
(in pg/m?) abweichung Rasterzelen

<7 -0,11 0,53 -5,66 2,11 743 94.181 0,1
>7-8 -0,04 0,60 -6,09 6,81 3.761 | 1.270.824 1,6
>8-9 0,00 0,58 -6,50 6,81 12.165 | 5.164.966 6,6
>9-10 -0,01 0,60 -5,35 7,20 23.052 | 10.730.047 13,7
>10-11 -0,01 0,61 -5,84 5,94 30.333 | 16.882.269 21,5
>11-12 0,00 0,63 -4,62 7,20 16.830 | 16.730.634 21,3
>12-13 -0,04 0,66 -4,15 3,30 5.437 | 12.099.349 15,4
>13-14 -0,08 0,69 -3,67 3,41 1.260 | 8.495.713 10,8
>14 - 15 -0,17 0,71 -2,20 2,30 379 | 3.879.437 4,9
>15-16 -0,29 0,79 -2,04 2,13 130 | 2.086.439 2,7
>16 -0,28 0,90 -2,06 2,34 36 | 1.021.550 1,3
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Tabelle 36: z-Werte der Kaufspiegeldaten in €/m? fiir Deutschland auf 2 x 2 km?,
zusammengefasst nach pg/m3-Schritten der Feinstaubhintergrundbelastung
Feinstaub- Werte in € pro Quadratmeter Wohnbevoélkerung
belastungs-
klasse Mittelwert | Standard- Minimum | Maximum | N = Anzahl Anzahl Prozent
(in pg/m3) abweichung Rasterzelen
<7 0,06 0,55 -2,48 6,12 743 94.181 0,1
>7-8 0,01 0,53 -4,11 5,42 3.761 1.270.824 1,6
>8-9 0,02 0,62 -3,89 11,17 12.165 5.164.966 6,6
>9-10 0,03 0,60 -2,98 15,27 23.052 | 10.730.047 13,7
>10-11 0,03 0,61 -3,45 12,92 30.333 | 16.882.269 21,5
>11-12 0,02 0,63 -3,24 13,50 16.830 | 16.730.634 21,3
>12-13 -0,02 0,59 -2,93 8,34 5.437 | 12.099.349 15,4
>13-14 -0,11 0,57 -1,84 5,06 1.260 | 8.495.713 10,8
>14 - 15 -0,25 0,52 -1,36 3,95 379 3.879.437 4,9
>15-16 -0,23 0,61 -1,34 1,79 130 2.086.439 2,7
>16 -0,03 0,83 -1,41 1,88 36 1.021.550 1,3
Tabelle 37: z-Werte der Daten zum Haushaltseinkommen in €/Jahr fiir Deutschland auf 2 x 2
km?, zusammengefasst nach pg/m3-Schritten der Feinstaubhintergrundbelastung
Feinstaub- Werte in € pro Quadratmeter Wohnbevélkerung
belastungs-
klasse Mittelwert | Standard-ab- | Minimum | Maximum | N = Anzahl Anzahl Prozent
(in pg/md) weichung Rasterzelen
<7 -0,02 0,83 -5,08 5,27 743 94.181 0,1
>7-8 0,02 1,14 -6,50 6,04 3.761 1.270.824 1,6
>8-9 0,01 1,17 -7,58 6,92 12.165 5.164.966 6,6
>9-10 0,01 1,25 -7,97 7,48 23.052 | 10.730.047 13,7
>10-11 0,01 1,28 -7,12 7,26 30.333 | 16.882.269 21,5
>11-12 0,01 1,41 -7,44 9,43 16.830 | 16.730.634 21,3
>12-13 0,03 1,64 -7,17 9,99 5.437 | 12.099.349 15,4
>13-14 -0,31 2,13 -6,64 12,41 1.260 8.495.713 10,8
>14 - 15 -1,25 2,03 -5,87 8,23 379 3.879.437 4,9
>15-16 -1,33 1,99 -5,47 5,74 130 2.086.439 2,7
>16 -1,86 1,43 -4,20 1,04 36 1.021.550 1,3



In den unteren Belastungsgruppen weichen die z-Werte im Durchschnitt nur wenig vom Mittel
der jeweiligen Gemeinden ab. Dies dndert sich ab der Gruppe mit Belastungswerten >13-14
ug/m? Feinstaub. Die Werte fiir das Haushaltseikommen fallen zum oberen Ende der Belas-
tungsskala ab da am deutlichsten und kontinuierlich bis auf eine durchschnittliche Differenz von
fast -2 Standardabweichungen ab. Beim Mietspiegel bleibt die Differenz kleiner als -0,2 Stan-
dardabweichungen und fiir den Kaufspiegel fallt sie zwar zundchst mit bis zu -0,23 Standardab-
weichungen etwas grofier aus, danach steigt der Wert aber dann wieder fast auf Niveau des Mit-
telwerts der Bezugsgrofden (die Nulllinie der linken vertikalen Achse in Abbildung 38).

Abbildung 38: Mittelwerte der z-Werte fiir die SES-Variablen auf 2 x 2 km? sowie Anzahl der

Wohnbevélkerung je pg/m3-Schritt der Feinstaubhintergrundbelastung in
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Um die in Kapitel 6 dargestellten Sachverhalte statistisch zu analysieren, wurden fiir eine zu-
sammenfassende Perspektive zunachst Regressionsberechnungen durchgefiihrt und durch
ANOVA-Verfahren erganzt. Auf diese Weise konnte festgestellt werden, ob die durch die Regres-
sionsmodelle dargestellten Trends sich durch die gesamten Stichproben ziehen, oder ob es - in-
nerhalb der Datensatze - quasi entlang der Regressionstrends - signifikante Unterschiede in den
Zusammenhdngen zwischen SES-Indikatoren und Feinstaubbelastung gibt, wie es die Betrach-
tungen aus Kapitel 6 nahe legen. Fiir die Regressionsrechnungen wurden auf Grund der Skalen-
unterschiede der Variablen in allen Fallen z-standardisierte Daten verwendet. Das methodische
Vorgehen fiir die ANOVA sowie fiir die Gruppierung der Daten ist im Abschnitt 3.4.4 erldutert.
Die Gesamtheit der SES-Datenpunkte innerhalb eines Belastungsdezils werden im Folgenden als
Fallgruppen bezeichnet (Anmerkung: da nicht alle Datensatze glatt durch 10 zu teilen sind, ent-
halten die Dezile zum Teil um N=1 unterschiedliche Fallzahlen).

7.1 Hamburg

7.1.1 Regressionsanalysen SES-Indikatoren ~ Feinstaubbelastung

Alle fiir den Betrachtungsraum Hamburg verwendeten Datensitze weisen signifikante raumli-
che Autokorrelation auf (vgl. Informationen zu Global Moran’s I in Tabelle 38 und Tabelle 39).
Flir die Regressionsanalysen wurden daher raumliche Modell verwendet, deren AIK in jedem
der dargestellten Falle zeigt, dass diese die untersuchten Daten besser zusammenfassen als
dquivalente lineare Regressionsmodelle.

Von den - nach der in diesem Projekt verwendeten Definition (vgl. Abschnitt 3.1) - bewohnten
und mit Feinstaubdaten belegten 10.013 Hamburger Baubldcken, verfiigen 9.396 tiber raumli-
che Nachbarschaftsbeziehungen und konnten somit in die Regressionsanalysen eingehen. Diese
ergaben, dass die Feinstaubbelastung mit sowohl dem Miet- als auch dem Kaufspiegel signifikant
positiv korreliert (Tabelle 38). Die positive Korrelation bestétigt prinzipiell die im vorigen Kapi-
tel dargestellten Trends: eine hohere Feinstaubbelastung geht tendenziell mit hoheren Wohn-
kosten pro Quadratmeter einher. Diese Verbindung ist beim Mietspiegel etwa doppelt so stark
ausgepragt wie beim Kaufspiegel. Der relativ kleine Regressionskoeffizient (in Einheiten der
Standardabweichung der Datensatze) entspricht dabei der Beobachtung, dass es zwischen den
niedrigeren Miet- und Kaufspiegelwerten am unteren Ende der Belastungsskala und den zum
Teil deutlich héheren Werten an deren oberen Ende durchaus auch grofde Abweichungen von
diesem Trend gibt.
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Tabelle 38: Ergebnis der raumlichen Regressionsanalysen von z-Werten des Hamburger Miet-
und Kaufspiegels und lokaler Feinstaubbelastung auf Baublockebene
raumliche Autokorrelation raumliche Regression
Mietspiegel | Kaufspiegel | PM,s Belastung Mietspiegel™ Kaufspiegel™
pro Baublock PMys PM; 5
Global 0,912 0,748 0,710 B 0,188 0,095
Moran’s |
Signifi- p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 Standardfehler 0,009 0,010
kanz
Signifikanz p <0,001 p < 0,001
AIK rdumliches 17.150 20.916
Modell
AlK lineares Mo- | 25.734 26.527
dell

Auf der 1 x 1 km? Ebene der Daten fiir das durchschnittliche jahrliche Haushaltseinkommen ver-
blieben 536 Raumeinheiten mit giiltigen Werten und direkt benachbarten Zellen fiir die raumli-
che Regression, deren Ergebnisse Tabelle 39 zu entnehmen sind. Das Haushaltseinkommen kor-
reliert schwach aber signifikant negativ mit der Feinstaubbelastung. Auch dieses Ergebnis besta-
tigt die Beobachtungen aus Kapitel 6. Der Regressionskoeffizient liegt zwischen denen der Vari-
ablen fiir die Wohnkosten.

Tabelle 39: Ergebnis der raumlichen Regressionsanalysen von z-Werten des Hamburger Haus-
haltseinkommens und lokaler Feinstaubbelastung auf 1 x 1 km?
raumliche Autokorrelation raumliche Regression
Haushaltsein- | PM; s Belastung Haushaltseinkommen®
kommen (aggregiert von 100 x 100m?) PM,s
Global Mo- | 0,547 0,733 B -0,124
ran’s |
Signifikanz | p < 0,001 p < 0,001 Standardfehler 0,053
Signifikanz p <0,001
AIK rdumliches 1.198
Modell
AlK lineares 1.473
Modell
7.1.2 ANOVA der SES-Indikatoren in Feinstaubdezilen

Die folgende Abbildung 39 zeigt das Ergebnis der fiir die ANOVA vorgenommenen Dezilbildung
aus der Feinstaubvariable auf Ebene der Hamburger Baubldcke. Die enthaltenen Fallzahlen un-
terscheiden sich leicht, da sich die Grundgesamtheit nicht glatt auf zehn Gruppen verteilen lasst
und Dezile nur zwischen Fallen mit unterschiedlichen Werten getrennt werden kdnnen. Es ist
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deutlich zu erkennen, dass die Spannweite der Feinstaubwerte am oberen und unteren Ende je-
weils grofier ausfillt als fiir die acht Gruppen dazwischen, da das unterste und oberste Dezil die

relativ weiter gestreuten Werte am jeweiligen Ende der Skala einschlief3en.

Abbildung 39: Dezile der PM, s Belastung auf Ebene der Hamburger Baublécke (N=1.000 bis 1.002)
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Die Dezile der Feinstaubbelastung auf Ebene des 1 x 1 km? Rasters mit Daten zum Haushaltsein-
kommen umfassen in Folge der rdumlichen Aggregation eine geringere Wertespanne als auf

Baublockebene (Abbildung 40).

Abbildung 40: Dezile der PM, s Belastung auf Ebene des 1 x 1 km? Rasters fiir Hamburg

(N=56 bis 57)
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Da bei keiner der untersuchten Variablen eine Homogenitét der Varianzen zwischen den Fall-
gruppen gegeben war (vgl. Tabelle 40, Levene’s Test) wurden die ANOVA mit dem robusten Ver-
fahren nach Welch durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Unterschiede der Mittelwerte
der SES-Fallgruppen insgesamt statistisch signifikant sind. Die Richtungen der Zusammenhange
zwischen SES-Indikatoren und Belastungsvariablen bleiben erhalten: der Miet- als auch der
Kaufspiegel ist in den Dezilen der hoheren Feinstaubbelastung tendenziell ebenfalls hoher, beim
Haushaltseinkommen verhalt es sich umgekehrt.

Tabelle 40: Ergebnis der ANOVA fiir Miet- und Kaufspiegel (Baublockebene) sowie Haushalts-
einkommen (1 x 1 km?) nach Dezilen der Feinstaubbelastung in Hamburg

Levene’s Test ANOVA nach Welch

Statistik | dfl; df2 Signifikanz | F-Statistik | dfl; df2 Signifikanz
Mietspiegel €£/m? 104,83 9; 10.003 p <0,001 219,66 9; 4.061,89 p <0,001
Kaufspiegel €/m? 54,43 9; 10.003 p <0,001 62,68 9; 4.062,92 p <0,001
Haushaltseinkommen 2,93 9; 555 p< 0,005 5,752 9; 225,70 p < 0,001
€ netto/Jahr

Die Verteilung der Werte der SES-Indikatoren innerhalb der Dezile fiir die Feinstaubbelastung
sind Abbildung 41 bis Abbildung 43 zu entnehmen. Die Wertespannen des Mietspiegels in den
jeweiligen Dezilen sind dabei untereinander deutlich dhnlicher als es bei sowohl Kaufspiegel als
auch Haushaltseinkommen der Fall ist. Die Entwicklung der Mittelwerte der SES-Fallgruppen
spiegeln die Ergebnisse der Regressionsanalysen. Es zeigt sich hier auch, dass die Differenzen
der Mittelwerte zwischen benachbarten Dezilen durchaus unterschiedlich ausfallen. Welche die-
ser Unterschiede statistisch signifikant sind, ist Tabelle 41 (Mietspiegel), Tabelle 42 (Kaufspie-
gel) und Tabelle 43 (Haushaltseinkommen) auf Seite 119 ff. zu entnehmen (detaillierte Statisti-
ken fiir diese Vergleiche finden sich in Anhang F.1). Die genannten Tabellen enthalten auch ein
Mittelwertdiagramm fiir die Fallgruppen des jeweiligen SES-Indikators. Diese Mittelwerte ent-
sprechen jenen aus Abbildung 41 bis Abbildung 43.
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UMWELT & GESUNDHEIT

Differenzierung der Feinstaubexposition in Deutschland nach sozio6konomischem Status

Abbildung 41: Fallgruppen der Mietspiegelwerte auf Baublockebene in Feinstaubdezilen fiir

Hamburg

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00

4,00

€ pro Quadratmeter

2,00

0,00

Maximalwert
Mittelwert
Minimalwert

Quelle: eigene Darstellung, TUHH

6.09 I 6,28
4 570 55 551 535 550 558 %0 560 '

4 5

6 7 8 9 10

Dezile der Feinstaubbelastung

Abbildung 42: Fallgruppen der Kaufspiegelwerte auf Baublockebene in Feinstaubdezilen fiir
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Abbildung 43: Fallgruppen des jahrlichen Haushaltseinkommens fiir Hamburg (1 x 1 km?) in
Feinstaubdezilen
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Tabelle 41 zeigt, dass die Mittelwerte der meisten Fallgruppen des Mietspiegels in Hamburg sich

signifikant voneinander unterscheiden. Lediglich am oberen Ende der Belastungsskala fallen die
- dort hoheren - Mittelwerte statistisch betrachtet zueinander dhnlich aus.

Tabelle 41: Fallgruppen der Mietspiegeldaten fiir Hamburg (Baublockebene) nach Dezilen der
Feinstaubbelastung mit signifikanten Unterschieden *p<0,05 und Mittelwertdia-
gramm
Bevolkerung im Dezil PM_ s Dezil 2 3 4 5 6 7 8 9 10
128.861 1 * * - - * * * * *
123.460 2 - * * * * * * *
140.701 3 * * * * * * *
137.954 4 - * * * * *
154.806 5 * * * * *
170.498 6 1000 * * * *
9,00 w//—'—"‘

200.311 7 e - - -
6,00

205.010 8 5,00 - -
4,00
3,00

214.306 9 2,00 -
1,00 _
0,00

172.846 10 12345678910
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Bei den Hamburger Kaufspiegeldaten (Tabelle 42) bietet sich ein dhnliches Bild wie fiir den

Mietspiegel. Allerdings fallt der Mittelwert nach einer relativ starken - und signifikanten - Stei-
gung vom 5. iiber das 6. zum 7. Dezil zum 8. hin noch einmal ab (auch diese Differenz ist signifi-

kant). Die Mittelwerte der Fallgruppen in den drei hochsten Belastungsdezilen unterscheiden

sich jedoch nicht signifikant voneinander (wohl aber, wie auch beim Mietspiegel, von denen in

den Dezilen mit geringerer Belastung).

Tabelle 42: Fallgruppen der Kaufspiegeldaten fiir Hamburg (Baublockebene) nach Dezilen der

Feinstaubbelastung mit signifikanten Unterschieden *p<0,05 und Mittelwertdia-

gramm

Bevodlkerung im Dezil | PM; s Dezil

128.861

123.460

140.701

137.954

154.806

170.498

200.311

205.010

214.306

172.846

1

2

10

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

3 4 5
* * .
. * *

* *

12345678910

10

Die Daten zum Hauhaltseinkommen fiir Hamburg bieten ein anderes Bild. Die Mittelwerte der

Fallgruppen sinken grofdtenteils mit steigender Belastung. Allerdings sind bei diesem Indikator
die Unterschiede statistisch gesehen weniger stark ausgepragt. Nur im 1. und 9. Dezil (h6chstes
bzw. niedrigstes Einkommen) unterscheiden sich die Mittelwerte signifikant von jenen in mehr

als einem anderen Dezil.
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Tabelle 43: Fallgruppen des Haushaltseinkommens fiir Hamburg (1 x 1 km?) nach Dezilen der
Feinstaubbelastung mit signifikanten Unterschieden *p<0,05 und Mittelwertdia-

gramm
Bevodlkerung im Dezil | PM; s Dezil 2 3 4 5 6 7 8 9 10
88.421 1 - - * - _ _ * * *
63.446 2 - S = - - - * -
126.104 3 - - - - _ * _
152.541 4 = - - - - -
120.152 5 - - - - _
147.426 6 0,000 - - - -
158.935 7 0000 e, | ] ] ]
40.000
251.036 8 30.000 ) )
20.000
293.998 9 10.000 _
223.996 10 7 12345678910

7.1.2.1 Verortung statistisch auffalliger Fallgruppen im Betrachtungsraum Hamburg

Die Karte in Abbildung 44 zeigt die Lage der Baublocke in den oberen vier Feinstaubdezilen, die
sich sowohl beim Mietspiegel als auch beim Kaufspiegel durch (grofdtenteils) signifikant hohere
Mittelwerte von den anderen Dezilen unterscheiden. Das siebte Dezil ist dabei in blau hervorge-
hoben, da es beim Kaufspiegel den hochsten Mittelwert aller Dezile aufweist. Es wird deutlich,
dass sich diese Baublocke zwar haufig an Hauptverkehrsstrafden sowie in Hafenndhe auf der Elb-
insel (untere Mitte der Karte) befinden. Sie existieren jedoch auch generell in zentralen Lagen
und nordlich der Elbe, wo in Hamburg die Wohnkosten (sehr) hoch sind.
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Abbildung 44: Lage der Feinstaubdezile 7-10 in Hamburg auf Ebene der Baublocke

Legende:
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Quellen: eigene Darstellung auf Basis von infas360 Daten (Baubldcke), Karl et al. 2019 (PM,s), Esri ArcGIS (Karte)

Im Gegensatz zu Miet- und Kaufspiegel sinkt das Haushaltseinkommen auf der 1 x 1 km? Ebene
mit steigender Feinstaubbelastung. Signifikante Unterschiede mit anderen Fallgruppen bestehen
bei diesem SES-Indikator hauptsachlich beim ersten und neunten Dezil. Diese, sowie Dezil 8 und
10, die ebenfalls ein signifikant niedrigeres Haushaltseinkommen aufweisen als Dezil 1, sind in
Abbildung 45 dargestellt. Die drei am starksten belasteten Dezile mit den im Durchschnitt nied-
rigsten Haushaltseinkommen finden sich ebenfalls in zentralen Lagen und iiberlagern zu einem
grofden Teil die hochbelasteten Dezile der Baubldcke - die sich mit hohen Wohnkosten aber
eben durch einen eigentlich gegenlaufig zu bewertenden SES-Indikator auszeichnen. Gleichzeitig
finden sich die Zellen des untersten Dezils mit dem hochsten durchschnittlichen Haushaltsein-
kommen nicht vornehmlich in den teuersten Wohnlagen Hamburgs.
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Abbildung 45: Lage der Feinstaubdezile 8-10 in Hamburg auf der 1 x 1 km? Ebene

Legende:
PM, s Dezile
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Quellen: eigene Darstellung auf Basis von FDZ Ruhr am RWI Daten (Haushaltseinkommen), Karl et al. 2019 (PM,),
Esri ArcGIS (Karte)

7.2 Berlin

7.2.1 Regressionsanalysen SES-Indikatoren ~ Feinstaubbelastung

Aufder 500 x 500 m? Ebene liegen fiir 1.045 der 3.747 Zellen des Feinstaubrasters keine Miet-
bzw. Kaufspiegeldaten vor. Zwei weitere Zellen haben keine direkten Nachbarinnen, sodass
2.700 Zellen in die weiteren Analysen iibernommen wurden. Alle Variablen waren auch fiir
N=2.700 signifikant rdumlich autokorreliert (Global Moran'’s I, Tabelle 44). Die Ergebnisse der
raumlichen Regressionsanalysen zeigen im Gegensatz zu den Hamburger Resultaten, dass die
Feinstaubbelastung mit sowohl dem Miet- als auch dem Kaufspiegel signifikant negativ korre-
liert. Der - hier negative - Regressionskoeffizient nimmt im Falle des Mietspiegels einen etwas
kleineren Wert an als in Hamburg, beim Kaufspiegel ist der Wert fiir Berlin hoher. Die in beiden
Fallen recht schwach ausgepragten Zusammenhange zeigen, dass in Berlin eine hohere

123



Feinstaubbelastung tendenziell zwar eher mit geringeren Wohnkosten pro Quadratmeter ein-
hergeht, jedoch auch deutliche Trendbriiche vorliegen - und zwar, wie Abschnitt 6.2 gezeigt hat,
gerade am oberen Ende der Belastungsskala.

Tabelle 44: Ergebnis der raumlichen Regressionsanalysen von z-Werten des Berliner Miet- und
Kaufspiegels und Feinstaubhintergrundbelastung auf 500 x 500 m?
raumliche Autokorrelation raumliche Regression
Mietspiegel Kaufspiegel | PM; s Mietspiegel™ Kaufspiegel™
Hintergrund PM;5 PM; s

Global 0,733 0,795 0,919 B -0,153 -0,161

Moran’s |

Signifikanz | p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 Standardfehler | 0,039 0,036
Signifikanz p <0,001 p <0,001
AIK rdumliches | 4.672 4332
Modell
AIK lineares 7.637 7661
Modell

Aufder 1 x 1 km? Ebene der Daten fiir das durchschnittliche jahrliche Haushaltseinkommen

zeigten die in der Analyse verbliebenen 775 Raumeinheiten mit giiltigen Werten und direkt be-
nachbarten Zellen eine signifikante raumliche Autokorrelation (Tabelle 45). Daher wurde auch
in diesem Fall eine rdumliche Regressionsanalyse durchgefiihrt. Wie auch im Falle Hamburgs
korreliert das Haushaltseinkommen signifikant negativ mit dem Parameter fiir Feinstaubbelas-
tung (der in diesem Falle jedoch nicht die lokale Gesamtbelastung, sondern lediglich die Hinter-
grundimmissionen darstellt). Dabei ist § im Falle Berlins deutlich grofler, was mit dem in Ab-
schnitt 6.2 gezeigten eindeutigeren Trend dieser Variable entlang der Belastungsskala einher-
geht.

Tabelle 45: Ergebnis der raumlichen Regressionsanalyse von z-Werten des Berliner Haushalts-
einkommens und der Feinstaubhintergrundbelastung auf 1 x 1 km?
raumliche Autokorrelation raumliche Regression
Haushaltseinkommen | PM, s Hintergrund Haushaltseinkommen~PM,s
Global Mo- | 0,516 0,901 B -0,431
ran’s /
Signifikanz p <0,001 p <0,001 Standardfeh- 0,076
ler
Signifikanz p < 0,001
AIK raumli- 1682
ches Modell
AlK lineares 1999
Modell
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7.2.2 ANOVA der SES-Indikatoren in Feinstaubdezilen

Die folgende Abbildung 46 zeigt das Ergebnis der Dezilbildung fiir die Feinstaubhintergrundbe-
lastung in Berlin auf Ebene des 500 x 500 m? Rasters. Wie auch im Falle der Daten fiir Hamburg
ist die Spannweite der Feinstaubwerte im obersten und untersten Dezil jeweils grofier als fiir
die acht Gruppen dazwischen. Allerdings fallen diese Unterschiede fiir Berlin geringer aus, da
diese Variable die Hintergrundbelastung darstellt und lokale Spitzen somit nicht enthalten sind.

Abbildung 46: Dezile der PM, s Hintergrundbelastung auf Ebene des Berliner 500 x 500 m? Rasters
(N=270 bis 271)

15,69
16,00 '
1327 1360 1388 1418 I TR P
" 14,00 12,86 . =gV 13,50 15,29
£ 1202 1248 o e I 1442 14,67
S 12,00 W""" ' 13,88 14,18 ’
5 12, . z 1287 13,27 1361
oo 12,03 12,48 !
2 1000 1134 ' ’
;é
S 800
g
T 6,00
c Maximalwert
T 4,00 |Mittelwert
t Minimalwert
= 2,00
o
0,00
1 2 3 4 5 b 7 8 9 10

Dezile der Feinstaubwerte

Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Abbildung 47 zeigt die Dezile der Hintergrundbelastung auf Ebene des 1 x 1 km? Rasters fiir das
Haushaltseinkommen. Die Unterschiede in den Datenspannen fallen hier auf Grund der Aggrega-
tion noch etwas geringer aus als fiir das 500 x 500 m? Raster.
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Abbildung 47: Dezile der PM, s Hintergrundbelastung auf Ebene des Berliner 1 x 1 km? Rasters

(N=89 bis 90)
16,00 i
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=
T 4,00 -
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< 200 |Mittelwert
= Minimalwert
0,00
1 2 3 4 5 6 7 g . .

Dezile der Feinstaubwerte

Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Die Ergebnisse der ANOVA sind in Tabelle 46 zusammengefasst. Alle drei Indikatoren weisen
signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten der SES-Fallgruppen innerhalb der Belas-
tungsdezile auf (Varianzen jeweils nicht homogen, daher ANOVA nach Welch).

Tabelle 46: Ergebnis der ANOVA fiir Miet- und Kaufspiegel (500 x 500 m?) sowie Haushaltsein-
kommen (1 x 1 km?) in Berlin nach Dezilen der Feinstaubbelastung

Levene’s Test ANOVA nach Welch
Statistik | dfl; df2 Signifikanz F-Statistik | dfl; df2 Signifikanz
Mietspiegel €/m? 14,925 9; 2692 p <0,001 17,741 9; 1.095,52 p <0,001
Kaufspiegel €/m? 14,191 9; 2692 p <0,001 20,723 9; 1.095,24 p <0,001
Haushaltseinkommen 9,454 9; 761 p< 0,000 19,957 9; 28971 p <0,001
€ netto/Jahr

Die folgenden Abbildung 48 bis Abbildung 50 zeigen die jeweilige Werteverteilungen des Miet-
spiegels, Kaufspiegels und Haushaltseinkommens innerhalb der Fallgruppen. Auf den ersten
Blick ist die Tendenz der Mittelwerte fiir die Fallgruppen des Miet- und Kaufspiegels in Berlin
weniger klar als in Hamburg. Zwar sind auch hier die Wohnkosten pro m? im zehnten Dezil je-
weils hoher als im ersten und im zehnten Dezil wohnt man im Durchschnitt am teuersten. In den
dazwischenliegenden Gruppen schwanken die Mittelwerte jedoch und die relativ gesehen ge-
ringsten Wohnkosten finden sich auch in den oberen fiinf Dezilen.
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Abbildung 48: Fallgruppen der Mietspiegelwerte fiir Berlin (500 x 500 m?2) in Feinstaubdezilen

Mietspiegel in € pro m?
O P N W BB 0 SN 00w

1 509 520 536 68 531 53 538 546 71
Maximalwert
Mittelwert
Minimalwert
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dezile der Feinstaubhintergrundbelastung

Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Abbildung 49: Fallgruppen der Kaufspiegelwerte fiir Berlin (500 x 500 m2) in Feinstaubdezilen

11.000 Maximalwert
10.000 Mittelwert
Minimalwert

9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

Kaufspiegel in € pro m?

i 906 1.016 942 1.047 636 207

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dezile der Feinstaubhintergrundbelastung

Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Bei den Fallgruppen des Haushaltseinkommens geht die Tendenz der Mittelwerte in die gleiche
Richtung wie in Hamburg: es sinkt mit steigender Feinstaubbelastung.
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Abbildung 50: Fallgruppen des jahrlichen Haushaltseinkommens fiir Berlin (1 x 1 km?) in
Feinstaubdezilen
69.865
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2 10.000 |Mmittelwert

Minimalwert
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Dezile der Feinstaubhintergrundbelastung

Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Die statistisch signifikanten Unterschiede zwischen einzelnen Fallgruppen des Mietspiegels,
Kaufspiegels respektive Haushaltseinkommens nach Games-Howells post-hoc Test sind in Ta-
belle 47 bis Tabelle 49 dargestellt. Die detaillierten Statistiken fiir diese Vergleiche finden sich in
Anhang F.2. Auch diese Tabellen enthalten Mittelwertdiagramme fiir einen vereinfachten Ver-
gleich der Dezile. Beim Mietspiegel finden sich signifikante Unterschiede zwischen den Fallgrup-
pen in den Dezilen 5 bis 9 (niedrige Mietspiegel) und den Gruppen 1 bis 4 bzw. 10 (hohere)

Mietspiegel.
Tabelle 47: Fallgruppen der Mietspiegeldaten fiir Berlin (500 x 500 m2) nach Dezilen der
Feinstaubbelastung mit signifikanten Unterschieden *p<0,05 und Mittelwertdia-
gramm
Bevolkerung im Dezil | PM, s Dezil 2 3 4 5 6 7 8 9 10
107.641 1 - - - * * * * * -
135.129 2 - - e e & & < -
146.021 3 - * * * * * -
246.894 4 i * * % i i
246.169 5 - - - - *
8,00

321.281 6 700 ot g o - - - *
6,00

383.517 7 5,00 - - *
4,00

425.638 8 %00 - *
2,00

537.514 9 e *
0,00

12 3 456867 8910 -
717.735 10
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Im Falle des Kaufspiegels unterscheiden sich die Fallgruppen 5 bis 8 mit niedrigeren Mittelwer-
ten signifikant von den Gruppen 1, 2, und 10 sowie 6 bis 8 (niedrig) von 4 und 9 (hoch). Die Fall-
gruppe im 10 Dezil ist die einzige, deren - hochster - Kaufspiegel sich von allen anderen signifi-
kant unterscheidet, bei gleichzeitig hochster Feinstaubbelastung.

Tabelle 48: Fallgruppen der Kaufspiegeldaten fiir Berlin (500 x 500 m2) nach Dezilen der
Feinstaubbelastung mit signifikanten Unterschieden *p<0,05 und Mittelwertdia-

gramm
Bevolkerung im Dezil | PM,s Dezil 2 3 4 5 6 7 8 9 10
107.641 1 ; ] ] * x * * ) «
135.129 2 ) ) x * * . ) .
146.021 3 - - - - - - *
246.894 4 _ : * : ) .
246.169 5 - - - - *
321.281 6 4000 i i * o
000 %_/
383.517 7 _ * *
2.000
425.638 8 * *
1.000
537.514 9 ) *
12345678910 -
717.735 10

Beim Haushaltseinkommen fiihrt der konstante Trend niedrigerer Mittelwerte der Fallgruppen
bei steigender Feinstaubbelastung dazu, dass signifikanten Unterschiede jeweils nur zwischen
Fallgruppen bestehen, die mindestens zwei Dezile Abstand voneinander haben.

Tabelle 49: Fallgruppen des Haushaltseinkommens fiir Berlin (1 x 1 km?) nach Dezilen der
Feinstaubbelastung mit signifikanten Unterschieden *p<0,05 und Mittelwertdia-
gramm
Bevolkerung im Dezil | PM, s Dezil 2 3 4 5 6 7 8 9 10
37978 1 _ - * * * * * * *
123.643 2 - - * * * * * *
88.481 3 - - * * * * *
124.342 4 - - - * * *
249.592 5 - - - - *
50.000 ]

307.511 6 % - - - .
40.000

394.915 7 30.000 - - *

494.645 8 20000 - -
10.000

564.536 9 _ -

1234567 8910
873.645 10
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7.2.2.1 Verortung statistisch auffalliger Fallgruppen im Betrachtungsraum Berlin

Abbildung 51 stellt die Lage der 500 x 500 m? Zellen in den Dezilen 5-8 (niedrigste Miet- und
Kaufspiegel) sowie 9 und 10 dar, die sich dadurch auszeichnen, dass hier besonders der Kauf-
spiegel durchschnittlich wieder signifikant steigt und in Dezil 10 (dunkel lila) bei beiden Indika-
toren sogar den hochsten Mittelwert erreicht. Diese Bereiche zeichnen sich durch die zentrals-
ten Lagen aus, wogegen sich die Dezile 5-8 mehr oder weniger konzentrisch darum verteilen.

Abbildung 51: Lage der Feinstaubdezile 5-10 in Berlin auf 500 x 500 m? Ebene

Legende:
PM, s Dezile

Quellen: eigene Darstellung auf Basis von infas360 Daten (Miet- & Kaufspiegel), SENUVK (PM,s), Esri ArcGIS (Karte)

Da die Mittelwerte der Fallgruppen fiir das Haushaltseinkommen auf der 1 x 1 km? Ebene einem
konstanten Trend folgen, sind in Abbildung 52 alle Dezile dargestellt. Hier ergibt sich ein ahnli-
ches Bild wie bei der Darstellung nach dquidistanten Feinstaubklassen in Abbildung 24: die
durchschnittlichen Haushaltseinkommen sinken - bei steigender Feinstaubbelastung - vom
nordlichen und westlichen sowie siidostlichen Stadtrand hin zum Zentrum.
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Abbildung 52: Lage der Feinstaubdezile in Berlin auf 1 x 1 km? Ebene

Legende:
PM; s Dezile

LIl
-2
w3
m4
05
06
=7
=8
|9
m 10

Quellen: eigene Darstellung auf Basis von infas360 Daten (Miet- & Kaufspiegel), SENUVK (PM,;s), Esri ArcGIS (Karte)

7.3 Deutschland

7.3.1 Regressionsanalysen SES-Indikatoren ~ Feinstaubbelastung

Wie in Abschnitt 5.1.3 dargelegt, war es aus Griinden der verfligbaren Hardwarekapazitiaten
nicht moglich, flir die deutschlandweiten Datensatze die gleichen Regressionsanalysen durchzu-
fiihren wie flr die Betrachtungsraume Hamburg und Berlin. Kapitel 9 (Abschnitte 9.2 und 9.3)
prisentiert Uberlegungen zu weiterfithrenden Analysen, die zukiinftig als alternativer Ansatz in
Betracht gezogen werden kénnen.

7.3.2 ANOVA der SES-Indikatoren in Feinstaubdezilen

Abbildung 53 und Abbildung 54 zeigen das Ergebnis der Dezilbildung fiir die modellierte
Feinstaubhintergrundbelastung auf Ebene des 2 x 2 km? Rasters. Die jeweils enthaltenen Fall-
zahlen unterscheiden sich, da die geografische Abdeckung der bereinigten Baublockdaten zum
Miet- und Kaufspiegel anders ist als die der Daten zum durchschnittlichen jahrlichen Haushalts-
einkommen im 1 x 1 km? Raster. Entsprechend ergeben sich beim Aggregieren dieser Daten auf
das 2 x 2 km? Raster auch auf dieser Ebene Fille, fiir die die jeweiligen SES-Daten fehlen. Bei der
Dezilbildung entstehen somit insgesamt grofdtenteils, jedoch nicht vollstiandig gleiche Lagemafie
der Belastungsdezile (Minimum, Maximum, Mittelwert).
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Abbildung 53: Dezile der PM, s Hintergrundbelastung auf Ebene des 2 x 2 km? Rasters fiir Deutsch-
land fiir alle Zellen mit Miet- und Kaufspiegeldaten (N=7.265 bis 9.066)

16,7

10

PM, ¢ Hintergrundin pg pro m?

Maximalwert
2 |Mittelwert
Minimalwert

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dezile der Feinstaubhintergrundbelastung
Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Abbildung 54: Dezile der PM, s Hintergrundbelastung auf Ebene des 2 x 2 km? Rasters fiir Deutsch-
land fiir alle Zellen mit Daten zum Haushaltseinkommen (N=7.498 bis 9.444)

16,7

10

Maximalwert
2 Mittelwert
Minimalwert

PM, ¢ Hintergrundin pg pro m?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dezile der Feinstaubhintergrundbelastung

Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Die Ergebnisse der ANOVA fiir die SES-Fallgruppen basierend auf den oben dargestellten
Feinstaubdezilen sind in Tabelle 50 zusammengefasst. In der Gesamtbetrachtung sind die Unter-
schiede der Mittelwerte zwischen den Fallgruppen signifikant.
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Tabelle 50:

Ergebnis der ANOVA fiir z-Werte der Miet- und Kaufspiegel (N = 80.079) sowie

Haushaltseinkommen in Deutschland (N = 83.291) nach Dezilen der Feinstaubhin-

tergrundbelastung auf 2 x 2 km?

Levene’s Test ANOVA nach Welch

Statistik | df1l; df2 Signifikanz F-Statistik | dfl; df2 Signifikanz
Mietspiegel €/m? 27,425 9; 80064 p <0,001 4,421 | 9;32.429 p < 0,001
Kaufspiegel €/m? 2,703 9; 80069 p < 0,005 13,947 | 9; 32.442 p <0,001
Haushaltseinkommen 153,755 9; 83281 p< 0,001 4,854 | 9; 33646 p <0,001
€ netto/Jahr

Die statistische Bewertung der Unterschiede zwischen einzelnen Fallgruppen sowie die jeweili-
gen Bevolkerungszahlen und Mittelwertdiagramme finden sich in Tabelle 51 bis Tabelle 53. De-
taillierte Statistiken fiir diese Vergleiche befinden sich in Anhang F.3. Diagrammatische Darstel-
lungen der jeweiligen SES-Fallgruppen in den Feinstaubdezilen entfallen an dieser Stelle, da sich
mit den fiir diese Analysen verwendeten flichenaggregierten z-Werten (vgl. Abschnitt 4.3.1) -
anders als fiir die Betrachtungsraume Hamburg und Berlin - keine Informationen iiber die Lage-
mafle der Realdaten darstellen lassen.

Auffallig ist, das sich fiir alle drei SES-Indikatoren in der aggregierten Form lediglich die Fall-
gruppe im zehnten Dezil der Feinstaubhintergrundbelastung signifikant von (fast) allen anderen
Fallgruppen unterscheidet und zwar durch einen niedrigeren Mittelwert (einzige Ausnahme: die
Fallgruppe der Mietspiegeldaten im fiinften und zehnten Dezil). Das bedeutet, dass in den zu-
grundeliegenden Raumeinheiten die Realwerte jeweils starker nach unten von den Mittelwerten
in ihren jeweiligen Gemeinden abweichen als bei den Fillen, die in den anderen Dezilen zusam-
mengefasst sind: in den 10% der 2 x 2 km? Zellen, die bundesweit die hochste Feinstaubbelas-
tung aufweisen - relativ zu den jeweiligen Bezugsgemeinden - sind die Miet- und Kaufspiegel
wie auch die Haushaltseinkommen niedriger. Mit fast 30 Millionen EW ist dieses Dezil zudem
auch das bevélkerungsstarkste bzw. am dichtesten besiedelte (vgl. Abbildung 55).

Festzuhalten ist zudem, dass die Mittelwerte der (zusammengefassten) z-Werte fiir die Fallgrup-
pen der drei SES-Indikatoren in den Dezilen eine unterschiedlich grofée Spanne umfassen: 0,06
beim Mietspiegel, 0,1 beim Kaufspiegel und 0,16 beim Haushaltseinkommen.
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Tabelle 51: Fallgruppen der z-normalisierten Mietspiegeldaten fiir Deutschland (2 x 2 km?)

nach Dezilen der Feinstaubbelastung mit signifikanten Unterschieden *p<0,05 und

Mittelwertdiagramm

Bevolkerung im Dezil | PM, s Dezil 2 3 4 5
4.158.748 1 - - - -
4.050.830 2 - - -
4.060.778 3 - -
4.847.374 4 -
4.170.853 5
4.866.933 6

0,00
6.005.009 7 001
-0,02
6.971.282 8 -0,03
-0,04
9.769.247 9 -0,05
-0,06
29.239.750 10 12345678910
Tabelle 52: Fallgruppen der z-normalisierten Kaufspiegeldaten fiir Deutschland (2 x 2 km?)

10

nach Dezilen der Feinstaubbelastung mit signifikanten Unterschieden *p<0,05 und

Mittelwertdiagramm

Bevolkerung im Dezil
4.158.748
4.050.830
4.060.778
4.847.374
4.170.853
4.866.933
6.005.009
6.971.282
9.769.247

29.239.750

PM 5 Dezil
1

2

10

0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
-0,06

12 3 456 7 8 910
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Tabelle 53: Fallgruppen der z-normalisierten Daten zum Haushaltseinkommen fiir Deutschland
(2 x 2 km?) nach Dezilen der Feinstaubbelastung mit signifikanten Unterschieden
*p<0,05 und Mittelwertdiagramm

Bevodlkerung im Dezil | PM; s Dezil 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4.190.449 1 - - - - - - - - *
4.073.635 2 = = s - - - - *
4.076.846 3 - - - - - - *
4.869.212 4 = - - - - *
4.193.262 5 - - - - *
4.888.558 6 0,03 - - - *
0,01

6.023.150 7 -0,01 - - *
-0,03
-0,05

6.987.606 8 0,07 - *
-0,09

9.795.369 9 -0,11 *
-0,13

29 264 342 10 12 3 45 6 7 8 910

7.3.2.1 Verortung der statistisch auffilligen Fallgruppe im Betrachtungsraum Deutschland

Abbildung 55 zeigt die Lage der Fille im 2 x 2 km? Raster der PM, s Hintergrundbelastung im
zehnten Dezil. Nach der ANOVA finden sich hier im Durchschnitt die signifikant niedrigsten
Werte der zusammengefassten z-Werte fiir alle drei SES-Indikatoren. Viele Fille in diesem am
hochsten belasteten Dezil finden sich erwartungsgemafd (ausgehend von der vergleichsweise
hohen Feinstaubbelastung) in den grofien Ballungsraumen und in und um Grof3stadte, hier je-
doch fast flaichendeckend - also auch dort, wo Mieten und Kaufpreise sowie Haushaltseinkom-
men vergleichsweise noch ausfallen. Allerdings fallen auch ldndliche Regionen mit hoher Belas-
tung ins Auge, so zum Beispiel im Siiden Brandenburgs oder am nordlichen Ende der Grenzre-
gion Bayerns zur Tschechischen Republik. Zudem gibt es auch in den Ballungsrdumen des Ruhr-
gebiets, Berlins, Hamburgs, Frankfurt, Stuttgart und Miinchens eher landliche Gegenden. Zusam-
men mit der Tatsache, dass das zehnte Feinstaubdezil in den Ballungsraumen jeweils die ge-
samte Spanne der SES-Indikatoren beinhaltet, die — zumindest in Hamburg und Berlin - eher
linkslastig verteilt sind (vgl. Boxplots in Abbildung 3, Abbildung 6, Abbildung 18 und Abbildung
21), fithrt diese Kombination offenbar in der Gesamtschau zu dem jeweils starken Abfall des In-
dikatorwerts in diesem Dezil. Die rdumliche Lage der Falle in diesem Dezil erklart die hohe Zahl
von Einwohnerinnen und Einwohnern.
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Abbildung 55: Lage der Fille im 10. Feinstaubdezil in Deutschland auf 2 x 2 km? Ebene
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Quellen: eigene Darstellung auf Basis von UBA (PM, ), OpenStreetMap (Karte)
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7.4 Vergleichende Betrachtung der Untersuchungsraume

In diesem Abschnitt werden zunéchst nur die in den vorangegangenen Analysen erarbeiteten
Ergebnisse zusammengefasst und verglichen. Die moglichen Limitationen, denen diese unterlie-
gen, werden in Kapitel 8 diskutiert.

Das Auspragung des Zusammenhangs zwischen sozio6konomischem Status und Feinstaubexpo-
sition in den Untersuchungsrdaumen wurde mit zwei analytischen Instrumenten untersucht:
raumlichen Regressionsmodellen (Hamburg und Berlin) und einer einfaktoriellen Varianzana-
lyse von Fallgruppen der SES-Variablen innerhalb von Dezilen der Feinstaubimmissionen
(ANOVA).

Die Tendenzen der Zusammenhange aus der Betrachtung von SES-Fallgruppen auf der Ebene
von Feinstaubdezilen sind aus den Diagrammen der jeweiligen Mittelwerte in der folgenden Ab-
bildung 56 ersichtlich. Die ANOVA hatte in jedem Fall signifikante Unterschiede fiir alle Fallgrup-
pen des jeweiligen SES-Indikators ergeben (jedoch mit unterschiedlichen Ergebnissen der post
hoc Analysen, vgl. vorhergehende Abschnitte). Dabei zeigen die Mittelwerte der verschiedenen
Indikatoren in den jeweiligen Untersuchungsraumen jedoch unterschiedliche Tendenzen. In
Hamburg steigen Miet- und Kaufspiegel mit steigender Feinstaubbelastung an, in Berlin verlauft
die Kurve eher U-formig mit jeweils hoheren SES-Werten in den unteren und oberen Dezilen
und auf gesamtdeutscher Ebene zeigt sich ein eindeutiger (und hier abfallender) Trend bei Miet-
und Kaufspiegeldaten erst am oberen Ende der Belastungsskala. Beim Haushaltseinkommen
hingegen finden sich in allen drei Untersuchungsraumen die hoheren Werte in den Fallgruppen
mit geringerer Feinstaubbelastung. Allerdings ist auch dieser Trend in Berlin etwas eindeutiger
ausgepragt als in Hamburg, wo im 10. Feinstaubdezil das durchschnittliche Haushaltseinkom-
men noch einmal leicht ansteigt. Deutschlandweit ist das Bild beim Haushaltseinkommen sehr
dhnlich wie bei Miet- und Kaufspiegel, insofern der Mittelwert erst im 10. Feinstaubdezil abfallt
und hier signifikant niedriger ist als in allen anderen Fallgruppen. Auch wenn Hamburg und Ber-
lin nur einen kleinen Teil der Fallzahlen fiir Deutschland insgesamt ausmachen, soll hier daran
erinnert werden, dass die Daten dieser beiden Analyserdume bei den Analysen auf 2 x 2 km? fiir
ganz Deutschland mit enthalten sind.
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Abbildung 56: Mittelwertdiagramme der SES-Indikatoren in Dezilen der Feinstaubbelastung der
jeweiligen Untersuchungsrdaume

Hamburg Berlin Deutschland
(Werte z-normalisiert auf
Gemeindeebene)
Mietspiegel 10,00 8,00 0,00
(€/m2) Zgg k'_‘/o—c/._._._‘ 7,00 W -0,01
7,00 6,00 -0,02
6,00 5,00
5,00 4,00 -0,03
4,00 3,00 -0,04
3,00
300 2,00 -0,05
1,00
000 006
h 0,00 1234567 8910
12345678910 1234567 8910
Kaufspiegel 5.000 4.000 0,05
2 0,04
(€/m?) 4,000 0,03
: 3.000 0,02
0,01
3.000 0,00
2.000 0,01
2.000 0,02
1.000 Do
1.000 i -0,04
0,05
] 0,06
12345678910 12345678910 12345678910
Haushalts-ein- | 55000 50.000 0,03
kommen 50.000 0,01
40.000 001
(€/Jahr netto) 40,000 Ol03
30.000 -
30.000 -0,05
20.000 20.000 -0.07
-0,09
10.000 10.000 0,11
0,13
12345678910 - 1234567 8 910
123456782910

Flir Berlin und Hamburg bestétigen die rdumlichen Regressionsberechnungen die Ergebnisse
der ANOVA mit einer positiven Korrelation zwischen Feinstaubbelastung und Miet- sowie Kauf-
spiegel in Hamburg und negativen Korrelationen bei allen anderen Variablenpaaren (Berech-
nungen jeweils mit z-normalisierten Werten). Dabei ist der deutlich grofite Effekt des
Feinstaubindikators als unabhéngiger bzw. rechter Variable im Regressionsmodell auf das Haus-
haltseinkommen in Berlin zu beobachten.
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8.1 Schlussfolgerungen

An dieser Stelle werden zunachst die Schlussfolgerungen aus den vorhergehenden Kapiteln 5 bis
7 formuliert. Die methodischen Einschrankungen und mdéglichen Limitationen dieser Erkennt-
nisse werden im folgenden Abschnitt diskutiert.

Fiir die einzelnen Untersuchungsrdaume deuten die Ergebnisse auf folgende Zusammenhdnge
hin:

Hamburg

Die z-normalisierten Werte der SES-Variablen korrelieren positiv miteinander, sowohl auf Bau-
blockebene (Miet- mit Kaufspiegel) als auch auf Ebene des 1 x 1 km? Rasters (Miet- bzw. Kauf-
spiegel mit Haushaltseinkommen) mit 8 in allen Fallen = 0,44. Dies bestatigt die prinzipiell nahe-
liegende Annahme, dass Raumeinheiten mit hoheren Quadratmeterpreisen fiir Wohnraum ten-
denziell auch von Haushalten mit einem hoheren durchschnittlichen Jahresnettoeinkommen be-
wohnt werden.

Auch die beiden Indikatoren fiir die Feinstaubbelastung zeigen auf der 2 x 2 km? Ebene eine sig-
nifikant positive Korrelation mit einem relativ hohen Regressionskoeffizienten (§ = 0,648): eine
um 1 ug/m? hohere Hintergrundbelastung mit PM; s in der AuRenluft geht einher mit einer 0,65
ug/m? héheren Gesamtbelastung. Diese Tatsache ist relevant, weil beide Parameter aus unter-
schiedlichen Modellen stammen, das heif3t der Hintergrundanteil der lokalen Belastungsmafde
auf 100 x 100 m? ist nicht die hier verwendete Variable fiir die Hintergrundbelastung. Dieses Er-
gebnis konnte darauf hindeuten, dass die Hintergrundbelastung in 2 x 2 km? Auflésung insge-
samt einen recht guten Indikator fiir die relative Belastung auf dieser Maf3stabsebene darstellt,
zumindest in Regionen, die siedlungsstrukturell und klimatisch vergleichbar sind mit Hamburg.
Das gilt jedoch nicht fiir die absolute Belastung, da die Hintergrundwerte erwartungsgemaf? ge-
nerell unterhalb jenen fiir die Gesamtbelastung liegen (vgl. Abschnitt 5.2.1). Es kann auch in we-
niger dicht besiedelten Rdumen zu starkeren Unterschieden beim quantitativen Zusammenhang
zwischen Hintergrundbelastung und lokaler Gesamtbelastung kommen. Dies ldsst sich allerdings
anhand der vorliegenden Daten nicht iberpriifen, da nur fiir Hamburg grof3raumige Informatio-
nen Uber die Gesamtbelastung vorliegen.

Bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen den drei SES-Indikatoren und der
Feinstaubbelastung zeigt sich, dass die Korrelation mit sowohl Miet- als auch Kaufspiegel ten-
denziell umgekehrt verlduft als mit dem Haushaltseinkommen. Die beiden ersteren Variablen
steigen eher leicht mit steigender Feinstaubbelastung (3 = 0,188 bzw. 0,095 fiir die z-Werte - im
Folgenden B7), wahrend das Haushaltseinkommen in starker belasteten Raumeinheiten tenden-
ziell geringer ist (§ = -0,124) - trotz des positiven Zusammenhangs der SES-Variablen unterei-
nander. Da diesen Ergebnissen unterschiedliche raumlich Auflésungen zugrunde liegen, ware
denkbar, dass es sich hierbei um einen Effekt des modifiable areal unit problems (MAUP) han-
delt - eine hohere raumliche Auflosung kann differenziertere Effekte abbilden und somit ggf. an-
dere Ergebnisse zeitigen als grober aufgeloste Daten (vgl. O'Sullivan und Unwin 2010,

Kapitel 2).

Es ist zum Beispiel denkbar, dass Haushalte in starker belasteten, zentraleren (somit ggf. aber
auch attraktiveren) Wohnlagen Hamburgs deutlich weniger Wohnflache pro Kopf bewohnen
und moglicherweise aufderdem einen hoheren Anteil ihres Einkommens fiir Wohnen ausgeben
als Haushalte, die in weniger belasteten aber ggf. auch dezentraleren Lagen zu finden sind. Da
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die vorhandenen Datensatze jedoch keine Information tiber Wohnungsgréfie oder Haushalts-
grofde enthalten, lasst sich diese These hier nicht tiberpriifen.

Berlin

Die doméaneninternen Zusammenhéange der SES- respektive Feinstaub-Indikatoren miteinander
sind in Berlin mit jenen in Hamburg vergleichbar - jedoch mit geringeren 3-Werten fiir die Zu-
sammenhange der SES-Indikatoren und einem leicht héheren § von 0,688 fiir die beiden Variab-
len zur Feinstaubhintergrundbelastung.

Anders sieht dies jedoch bei der Korrelation der Miet- und Kaufspiegeldaten mit den Belastungs-
daten aus. Hier zeigt sich, dass in Berlin eine hohere PM; 5 Belastung eher mit niedrigeren Quad-
ratmeterpreisen fiir Wohnraum einhergeht (8z=-0,153 fiir Mietspiegel~PM,, 3z = -0,161 fiir
Kaufspiegel~PM;s). Der Zusammenhang von Haushaltseinkommen mit der Hintergrundbelas-
tung entspricht sogar einem 3z von -0,431. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass die
Feinstaubdaten fiir Berlin gréber aufgeldst sind und vor allem lediglich Hintergrundwerte abbil-
den. Auch diese Eigenschaften der Datensdtze kénnten Variationen in kleineren Beobachtungs-
einheiten liberdecken - eine Méglichkeit die auch ein Vergleich der Karten in Abbildung 44 und
Abbildung 51 nahe legt.

Generell weisen die Daten fiir Berlin somit zwar Korrelationen auf, die eher mit den Ergebnissen
anderer UG-Studien libereinstimmen (z. B. Hoffmann et al. 2009; Kockler et al. 2008; Riedel et al.
2011). Allerdings finden sich auch hier die Fallgruppen an Standorten mit den héchsten Wohn-
kosten in den oberen Dezilen der Feinstaubbelastung. Dies kann in beiden Stadten mit Maf3en
der Lagegunst zu tun haben, die starker von der Zentralitit einer Wohnung als von der Umwelt-
belastung ihrer Umgebung dominiert werden, wobei dieser Effekt dann in Hamburg starker aus-
gepragt ware als in Berlin. Auch die auflokaler Ebene oft sehr kleinrdumigen Unterschiede in
der Umweltqualitiat konnen hier eine Rolle spielen: die Verkehrs- und somit Umweltbelastung
von Wohnlagen direkt an einer Hauptverkehrsstraf3e mit Blockrandbebauung ist generell deut-
lich hoher als auf der Riickseite desselben Blocks oder in Innenhoflagen. Beide Wohnlagen kon-
nen sich aber in derselben hier betrachteten raumlichen Analyseeinheit befinden, sowohl auf
Baublockebene (Hamburg) als auch auf Rasterebene (Berlin). Zuletzt ist auch hier ein Effekt
denkbar wie er im Vorangegangenen fiir Hamburg als moglich erachtet wurde: geringere Wohn-
flache pro Kopfin zentralen Lagen und / oder Wohnkosten machen einen hoheren Anteil des
Haushaltseinkommens aus. Generell kann eine kleine Wohnung in zentraler Lage mit relativ ho-
hen Quadratmeterpreisen insgesamt weniger kosten als eine grofRere Wohnung in einer auf Ba-
sis der Wohnkosten als giinstiger eingestuften Lage.

Deutschland

Bei der Analyse fiir ganz Deutschland bieten die Ergebnisse der ANOVA ein sehr anderes Bild als
in den beiden Betrachtungsraumen Hamburg und Berlin28. Die Ergebnisse zeigen zwar in der
Gesamtschau - wie in Berlin und anders als in Hamburg -, dass alle SES-Indikatoren an hoher be-
lasteten Standorten eher niedrigere Werte annehmen. Allerdings ist dieser Effekt bei allen drei
Indikatoren jeweils nur im zehnten Belastungsdezil signifikant. Keine der anderen Fallgruppen
unterscheiden sich auf statistisch signifikante Weise voneinander. Aufderdem sind die analysier-
ten z-Werte auf Grund der gewahlten Methodik jeweils nur im Kontext der Gemeindezugehorig-
keit einer Raumeinheit einzuordnen und nicht im gesamtdeutschen Vergleich.

Zudem zeigt sich, dass das bundesweit am stérksten belastete Dezil alle besiedelten Flachen der
beiden Bearbeitungsraume Hamburg und Berlin mit einschlief3t (vgl. Abbildung 55). Die dort je-
weils festgestellten signifikanten Unterschiede bei den Zusammenhdngen zwischen SES und

28 Die Korrelationsanalysen fiihrten aus den in Abschnitt 7.3.1 genannten technischen Griinden zu keinem Ergebnis.
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Feinstaubbelastung werden auf der deutschen Betrachtungsebene somit durch die grofiere
Maf3stabsebene vollstdndig tiberlagert. Da in diesem Falle die gleichen SES-Indikatoren auf un-
terschiedlichen Ebenen der Aggregation betrachtet wurden, illustriert diese Beobachtung sehr
anschaulich das Problem des 6kologischen Fehlschlusses auf Grund des MAUP (siehe Schlussfol-
gerungen zu den Hamburg Daten). Es steht zu vermuten, dass Gleiches fiir die anderen urbanen
und Ballungsraume im zehnten Dezil gilt. Diese Annahme lasst sich anhand der fiir dieses Gut-
achten vorliegenden Daten zwar nicht iiberpriifen, andere UG-Studien haben jedoch in einigen
der Rdume, die im besagten zehnten Dezil liegen in der Vergangenheit schon signifikante Unter-
schiede in der Umweltbelastung verschiedener SES-Gruppen an ihrem Wohnstandort festge-
stellt (z. B.: subjektive Belastungsbewertung: Bolte et al. 2004, objektive Belastungsbemessung:
Kockler et al. 2008, Hoffmann et al. 2009, Riedel et al. 2011). Der Effekt ist zudem von dufierst
hoher Relevanz, da diese Fallgruppe aus knapp 30 Millionen Menschen besteht (zuziiglich derje-
nigen, die auf Grund der verschiedenen Datenaufbereitungsschritte in die Gesamtsumme nicht
mit iibernommen wurden). Es ist offensichtlich, dass sich innerhalb dieser Gruppe sehr unter-
schiedliche Wohnstandortbelastungen manifestieren sollten.

8.2 Defizitanalysen

8.2.1 Transparenz der Entstehung der Datensatze

Alle im Rahmen dieses Gutachtens verwendeten Datensatze basieren auf Modellierungen und
unterliegen daher inhdrenten methodischen Limitationen in Bezug auf zum Beispiel die (fla-
chendeckende) Verfiigbarkeit und Genauigkeit der notwendigen Eingangsparameter. Allerdings
waren viele Fragestellungen in unter anderem der Umweltgerechtigkeits- und der Gesundheits-
forschung ohne die Verwendung solcher Daten gar nicht zu untersuchen. Insofern die verwende-
ten Methodiken entsprechend dokumentiert sind, besteht auch zumindest die Moglichkeit, die
zugrundeliegenden Annahmen nachzuvollziehen und bei einer Interpretation der Ergebnisse zu
berticksichtigen.

Auf Basis der verwendeten Datensatze lasst sich nicht ausschlief3en, ob bzw. wo auf Grund des
MAUP (vgl. Abschnitt 8.1) mdglicherweise ein 6kologischer bzw. kollektiver Fehlschluss vorliegt:
aggregierte Daten verbergen Unterschiede, die jedoch bei einer kleinraumigeren Betrachtung zu
Tage traten. Dieses Phdanomen ist in UG-Studien bereits hdufiger nachgewiesen worden (vgl.
Mennis 2002; Schweitzer und Stephenson (Jr.) 2007). Zudem ist zu berticksichtigen, dass hier
nicht der gleiche, sondern verschiedene SES-Indikatoren auf verschiedenen raumlichen Ebenen
analysiert wurden. Diese konnen durchaus auch unterschiedliche Phdnomene anzeigen.

Nutzung kommerzieller Daten

Die methodische Transparenz der Entstehung kommerzieller Datensatze ist limitiert. Das er-
schwert die Bewertung ihrer Giite und genauen inhaltlichen Aussage. So wirft zum Beispiel die
Tatsache, dass die von infas360 gelieferten Baublockdaten vereinzelt Flachen von null Quadrat-
meter aufwiesen, Fragen dartiber auf, welchen Qualitatskontrollen diese Daten unterzogen wer-
den (auch wenn im Kontext der sehr grofden Fallzahlen diese Ausreifder statistisch betrachtet
unerheblich waren). Im Falle von beispielsweise Zensusdaten sind die Methodiken der Erhebung
und Aufbereitung ausfiihrlicher dokumentiert.

Auch eine Offenlegung der Arbeitsdaten im Sinne von open science ist bei der Verwendung der-
artiger Daten nicht moglich. Die gelieferten Rohdaten und aus diesen Daten generierte Datens-
dtze miissen zu Projektende geldscht werden. Das macht die entsprechenden Analysen nur im
Zuge eines erneuten Datenerwerbs replizierbar.
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Mietspiegel und Kaufspiegeldaten

Die Datensatze verfiigen Uber eine hohe rdumliche Auslésung und kénnen fiir alle gewiinschten
Jahreszeitraume mit deutschlandweiter Abdeckung verfiigbar gemacht werden.

Ein Nachteil ist jedoch, dass diese Daten - im Gegensatz zu beispielsweise Zensusdaten - nicht
mit kostenfrei verfiigbaren inhaltlich komplementédren Informationen (z. B. Haushaltsgréfie und
-strukturen, Daten zu sozialversicherungspflichtigen Beschaftigung oder Bezug von Transferleis-
tungen) mit der gleichen raumlichen Auflésung und demselben zeitlichen Bezug kombinierbar
sind.

Eine weitere Einschrankung in der Belastbarkeit der Daten ergab sich aus der Erkenntnis, dass
die Klassifizierung von Baubldcken als ,bewohnt’ nicht eindeutig nachvollziehbar war. Zwar soll-
ten nach Aussage von infas360 alle Baubldcke als bewohnt gelten, fiir die sowohl Miet- als auch
Kaufspiegeldaten vorliegen. Eine stichprobenartige Uberpriifung zeigte jedoch, dass diese Klas-
sifizierung in Hamburg nicht immer korrekt war (vgl. Abschnitt 3.1.2). Auch das oben beschrie-
bene Korrekturverfahren konnte keine vollstandig konsistente Klassifizierung gewahrleisten, es
herrschte jedoch Einigkeit mit dem Auftraggeber, dass die gewahlte Methode einen belastbare-
ren Datensatz hervorbringen wiirde, als dies bei einer unkorrigierten Ubernahme der infas360
Baublocke der Fall ware.

Die hier verwendeten Miet- und Kaufspiegeldaten basieren unter anderem auf Informationen
aus dem online Portal Immoscout. Die Datensétze sind also nur hochstens so reprasentativ fiir
die realen Immobilienmarkte wie die in diesem Portal angebotenen Objekte. Es liegen aber keine
Informationen zum Grad der Reprasentativitat vor.

Daten zum Haushaltseinkommen

Dieser Datensatz ist weniger fein aufgelost als die Daten zum Miet- und Kaufspiegel, ist aber
ebenfalls fiir eine deutschlandweite Betrachtung und mit unterschiedlichen Jahresbeziigen ver-
fiigbar. Fiir diese Daten fand eine Umlegung von Daten aus sekundaren Quellen mit dem Raum-
bezug Gemeindeebene statt, die auf ,statistischen Modellen“ beruht (microm Consumer
Marketing ohne Datum, S. 102; vgl. Abschnitt 3.1.1).

Auch diese Daten diirfen nicht an Dritte weitergegeben werden. Aufgrund der Vereinbarung zwi-
schen der microm GmbH als Datenerstellerin und dem FDZ Ruhr am RWI als Bereitsteller fallen
bei diesem Datensatz jedoch sehr viel geringere Kosten an als fiir die infas360 Produkte, so dass
hier die Schwelle fiir eine wiederholte Nutzung niedriger ist.

Der fiir dieses Projekt erworbene Datensatz wird vom Anbieter unter der Bezeichnung Kaufkraft
gefiihrt, stellt aber tatsdchlich das jahrliche Haushaltseinkommen dar. Es handelt sich somit
nicht um Daten, die lokale oder regionale Unterschiede im Preisniveau fiir Wohnen, Mobilitit o-
der andere Lebenshaltungskosten beriicksichtigen. Die tatsachliche ortliche Kaufkraft und ein
damit verbundenes Maf$ an Wohlstand werden durch diese Daten nicht wiedergegeben.

Daten zur Feinstaubbelastung

Die in diesem Gutachten verwendeten Datensatze zur Feinstaubbelastung lagen in drei unter-
schiedlichen raumlichen Auflésungen vor. Da der deutschlandweite Datensatz die beiden zusatz-
lichen Betrachtungsrdume Hamburg und Berlin mit abdeckte, war es moglich, einen Vergleich
mit den filir diese Rdume vorliegenden Daten zur Belastung durchzufiihren (vgl. Abschnitt 5.2).
Die Ergebnisse fiir Hamburg und Berlin sind allerdings nur bedingt miteinander vergleichbar, da
die Feinstaubdaten fiir Hamburg die dortige Gesamtbelastung abbilden, diejenigen fiir Berlin
wie auch die deutschlandweiten Daten jedoch lediglich die Hintergrundbelastung quantifizieren.
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Die Daten fiir die PM; 5 Hintergrundbelastung in Berlin im 500 x 500 m? Raster lagen im Koordi-
natensystem ETRS:89 vor, die 100 x 100 m? Daten fiir Hamburg in EPSG:32632, beide mit Trans-
verse Mercator Projektion. Fiir die weitere Bearbeitung wurden sie auf die Raster des Bundes-
amtes fiir Kartographie und Geodasie (BKG) im Koordinatensystem ETRS:89 mit Lambert Azi-
muthal Equal Area Projektion (EPSG:3035) umprojiziert. Der rdumliche Bezugsrahmen fiir die
Nettohaushaltseinkommensdaten lag bereits in dieser Projektion vor. Die deutschlandweiten
Daten auf 2 x 2 km? Ebene wurden im Koordinatensystem EPSG:25832 sowie EPSG:3035 in
Transverse Mercator Projektion zur Verfiigung gestellt. Dieser Datensatz liefs sich nicht umproji-
zieren und wurde daher unverandert genutzt.

8.2.2 Datenaufbereitung

Gewichtete raumliche Aggregation

Die verschiedenen raumlichen Auflésungen der verwendeten Datensatze bedingten verschie-
dene Schritte der raumlichen Verschneidung und Aggregation, um die jeweiligen Variablen mit-
einander in Bezug setzen zu kénnen.

Flir die Belastungsdaten wurden zu diesem Zweck Flachengewichtungen vorgenommen. Dieses
Vorgehen basiert - entsprechend dem Rasterflichenformat der Daten - auf der Annahme, dass
der fiir das Zentroid einer Rasterzelle modellierte Belastungswert flaichenhaft fiir die gesamte
Zelle gilt und an der Grenze zwischen zwei Zellen ohne Gradient in den Wert fiir die benachbarte
Zelle iibergeht.

Im Falle der SES-Indikatoren basierten die Gewichtungen auf Einwohnerzahlen. Eine flichenab-
hingige Gewichtung der Miet- und Kaufspiegel innerhalb einer Rasterzelle erschien nicht sinn-
voll, da dabei die Werte der Zellen unabhangig davon verwendet worden wéren, wie viele Haus-
halte sie reprasentieren. So kann ein flaichenmaflig grofRer Baublock mit teuren, grofien
Wohneinheiten, ausgedehnten Griinflichen und wenig Einwohnerinnen und Einwohnern deut-
lich hohere Quadratmeterkosten aufweisen als ein kleinerer Baublock, mit zahlreicheren aber
weniger teuren Wohneinheiten in Geschossbauweise. Diese niedrigeren Quadratmeterpreise
wilrden dann mit geringerer Gewichtung tibernommen, obwohl sie die Wohnkosten von mehr
Menschen reprasentieren. Der Gewichtung von Werten der SES-Daten auf der Basis von Einwoh-
nerzahlen liegt jedoch ebenfalls die Annahme einer gleichméfiigen Verteilung der Wohnbevdélke-
rung im jeweiligen Baublock bzw. der Rasterzelle zugrunde, welche in der Realitat haufig nicht
vorliegt. Die in Abbildung 57 gezeigten Beispiele verdeutlichen dies.

Die dort gezeigten 1 x 1 km? Rasterzellen enthalten unter anderem unbewohnte Griin-, Blau-
und Verkehrsflachen und auch die Flache der Baublocke ist jeweils nur zum Teil bebaut. Auf der
Ebene der feineren rdumlichen Auflésung fiihrt die Annahme einer gleichméafiigen Verteilung
der Wohnbevdlkerung zu geringeren Abweichungen von der Realitit. In beiden Fallen wiirde je-
doch die Moglichkeit einer dasymetrischen (also dichteabhingigen) Berechnung der Bevolke-
rungsverteilung vor einer gewichteten Aggregation der Werte fiir zum Beispiel das Bevolke-
rungseinkommen zu praziseren Ergebnissen fithren (vgl. hierzu auch Sleeter 2008). Die fiir ein
solches Vorgehen benotigten Daten zur Verortung und Art der Wohnbebauung (z. B. Mehrfami-
lien- oder Einfamilienhauser; ebd.) lagen jedoch fiir die Betrachtungsrdume im Rahmen dieses
Gutachtens nicht vor.
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Abbildung 57: Darstellung von zwei 1 x 1 km? Rasterzellen in Hamburg (rot markiert)
mit Baubldcken (blau markiert) und Bebauungsstruktur; links: zentrale Lage,

rechts: dezentrale Lage
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Quellen: eigene Darstellung auf Basis von infas360 Daten (Baublécke), BKD Daten (1 x 1 km? Raster), OpenStreetMap
(Karte); kein MaRstab

Nicht zu umgehen war zudem die zeitliche Diskrepanz zwischen den Zensusdaten (2011) und
den Datensitzen von infas360 (2015 - bzw. 2010-2015) und microm (2015). Dieser Schritt
hatte auch Auswirkungen auf das Ergebnis der Baublockflachenkorrektur anhand von ATKIS-
Daten: wie in Abschnitt 3.1.2 erldutert, war ein (alleiniges) Uberpriifen bewohnter Flidchen in
den infas360 Daten anhand von Zensusdaten zunichst verworfen worden. Fiir die raumliche Ag-
gregation war die Nutzung dieser Daten dann jedoch notwendig.

Unabhéngig von der Berechnung des Gewichtungsfaktors bei der Verschneidung der Datenséitze
hatte sich die Frage gestellt, ob die gewichteten SES-Indikatoren den iibergeordneten Raumein-
heiten deutschlandweit als Realdaten zugewiesen werden sollten - also als €/m? bzw. €/]Jahr.
Das bereits im vorangegangenen Abschnitt 8.2.1 erwahnte Problem, dass die SES-Indikatoren
keine regionalen Kaufkraftunterschiede abbilden (vgl. hierzu auch Roehl und Schréder 2017)
ware damit jedoch nicht gel6st worden. Eine Standardisierung der Daten auf Basis von raumli-
chen Bezugseinheiten erschien somit sinnvoll.

Es bestanden jedoch keine eindeutigen Kriterien fiir die Auswahl der Raumeinheit. Beziiglich
des Entstehens von sozialrdumlicher Differenzierung ist zum Beispiel nicht pauschal von einer
Bedeutsamkeit der Gemeindegrenzen auszugehen. Gerade wenn es um Leistbarkeit geht, diirfte
eine Wohnstandortwahl gemeindetibergreifend erfolgen - nicht nur aber besonders auch im
Falle kleinerer Gemeinden, wenn durch einen Gemeindewechsel nicht zwingend sehr viel lan-
gere Wege zu beispielsweise Arbeitsplatz oder Schule entstehen. Dieses Argument wiirde prinzi-
piell jedoch auch bei einer Normalisierung auf Basis von Kreisen gelten, es ergibe sich allerdings
rein flichenmaflig eine bessere Vergleichbarkeit mit kreisfreien (Grof3)Stadten. In Ermangelung
eindeutiger Entscheidungskriterien wurde seitens des Auftraggebers einer Standardisierung
durch z-Transformationen auf Basis von Gemeindegrenzen der Vorzug gegeben.
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Interpretierbarkeit der Ergebnisse fiir Deutschland

Die Verwendung von Daten, die auf Basis unterschiedlicher (weil gemeindebasierter) Mittel-
werte und Standardabweichungen z-transformiert wurden, beschrankt die Interpretierbarkeit
der Ergebnisse der deutschlandweiten Analysen (vgl. Kapitel 7.3 ). Die z-Werte der SES-Indika-
toren lassen sich nur in Kenntnis der jeweiligen Werte fiir Mittelwert und Standardabweichung
in tatsdchliche Quadratmeterpreise oder Haushaltseinkommen konvertieren. Dies ist zum Bei-
spiel bei den Regressionsanalysen fiir Hamburg und Berlin der Fall (Abschnitte 7.2.1 und 7.2.1).
Regressionskoeffizienten oder Mittelwerte mit bundesweitem Bezug lassen sich jedoch nur noch
relativ zu dann jeweils unterschiedlichen Bezugsgrofien interpretieren. So besagen zum Beispiel
die Ergebnisse zur Verteilung der Mietspiegel innerhalb der Dezile der Feinstaubbelastung (vlg.
Tabelle 51 in Abschnitt 7.3.2), dass die Quadratmeterpreise im zehnten Dezil im Mittel 0,06
Standardabweichungen unterhalb des durchschnittlichen Mietspiegels in ihrer jeweiligen Ge-
meinde liegen. Diese Information lasst sich aber nicht mehr mit Daten dariiber verbinden, wie
stark sich die Spreizung der Daten und damit zum Beispiel ihre Standardabweichungen zwi-
schen den Gemeinden unterscheiden.

Laut Nutzungsbedingungen der SES-Daten miissen zudem sowohl die Originaldaten als auch aus
ihnen berechnete Datensatze wie zum Beispiel die deutschlandweiten z-Werte nach Beendigung
dieses Projekts gel6scht werden. Sie kdnnen daher zu einem spateren Zeitpunkt nicht daraufthin
untersucht werden, wo genau Raumeinheiten mit spezifischen z-Werten zu finden sind (diese
Einschrankung bestlinde jedoch auch bei der Verwendung von nicht transformieren Werten).

8.2.3 Inhaltliche Einschrankungen der verfiigbaren Datensatze

SES-Indikatoren

Der Abgleich zwischen prinzipiell inhaltlich sinnvollen Indikatoren des SES und den fiir dieses
Gutachten verfligbaren und somit zu nutzenden Daten erfolgte in Kapitel 2. Dennoch weisen
auch die hier verwendeten Variablen inhaltliche Defizite auf, die sich im Rahmen dieses Gutach-
tens nicht ausgleichen lief3en.

a) Die SES-Variablen enthalten keine Informationen iiber Altersheime, Pflegeheime, oder ver-
gleichbare Einrichtungen. Baubldcke, in denen sich zwar solche Einrichtungen aber keine
sonstige Wohnbevolkerung befindet, werden somit im Rahmen der Analysen nicht erfasst.
Gerade bei einer Betrachtung umweltbedingter Krankheitslasten waren jedoch die auf
Grund von Alter und méglichen Vorerkrankungen vulnerableren Bewohnerinnen und Be-
wohner gerade von Langfristeinrichtungen dieser Art eine relevante Bevdlkerungsgruppe.

b) Die Datensitze zum Miet- und Kaufspiegel konnen nicht mit Informationen zur Grofde der
Wohneinheiten abgeglichen werden. Diese haben aber einen entscheidenden Einfluss auf
die tatsidchlichen Wohnkosten eines Haushalts. So kann gerade in geringer belasteten Rand-
bereichen von Grofdstadten oder Metropolregionen eine grofiere Wohneinheit bei moglich-
erweise geringeren Quadratmeterpreisen insgesamt mehr kosten, als eine kleinere Einheit
in einer zentraleren aber stirker belasteten Wohnlage. Auf Basis der Quadratmeterpreise
wiirde dem Haushalt mit der zentraleren Wohnlage jedoch konzeptionell ein hoherer SES-
Status zugewiesen. Der Zusammenhang mit dem SES ist also eingeschrankt, daher ist die
Nutzbarkeit der Daten zum Miet- und Kaufspiegel als SES-Indikator limitiert.

c) Aus Punktb. ergdbe sich mit entsprechenden Zusatzinformationen moglicherweise eine an-
dere Bedeutung der Beobachtung, dass eine hohere Feinstaubbelastung sowohl in Hamburg
(Abschnitt 7.1) als auch teilweise in Berlin (Abschnitt 7.2) mit hdheren Miet- und Kaufspie-
gelwerten einher geht (vorbehaltlich der Eignung der Feinstaubdaten fiir diese Analysen).
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d) Das Haushaltseinkommen ist zwar unter den fiir die vorliegende Studie verfiigbaren Variab-
len diejenige, die den SES am besten reprasentiert (vgl. Abschnitt 2.3). Sie berticksichtigt je-
doch nicht die Haushaltsgrof3e. Diese hat aber einen deutlichen Einfluss auf die Kaufkraft
eines Haushalts (in Form des sogenannten Aquivalenzeinkommens als alters- bzw. bedarfs-
gewichtetes pro Kopf Einkommen; vgl. Roehl und Schréder 2017, DIW Berlin ohne Jahr).

e) Ergdnzend ist die Leistbarkeit von Wohnraum nicht nur von dessen absoluten Kosten ab-
héngig, sondern ist relativ zu anderen Faktoren wie regionalen Einkommensunterschieden
und Preisniveaus fiir andere regelmafdige Ausgaben zu bewerten (Roehl und Schréder
2017). Eine solche Einordnung erméglichen diese Datensatze jedoch nicht.

f)  Die raumliche Auflésung der Daten zum Haushaltseinkommen mit 1 x 1 km? kann gerade in
dicht besiedelten Rdumen dazu fiihren, dass kleinrdumigere Unterschiede in den Belas-
tungsmustern nicht ausreichend differenziert betrachtet werden konnen.

Feinstaubbelastung

Die Belastungsvariable lag sowohl fiir Berlin als auch fiir Deutschland nur als Hintergrundbelas-
tung vor. Die quantitativen Unterschiede zur Gesamtbelastung wurden fiir Hamburg in Abschnitt
5.2.1 untersucht. Ein Vergleich der beiden Feinstaubdatensétze fiir diesen Betrachtungsraum
zeigt ergdnzend die raumliche Verschiebung zwischen den héchsten Belastungswerten fiir die-
sen Untersuchungsraum (Abbildung 58). Berechnungen der Hintergrundbelastung beziehen
zwar Strafden und andere Quellen mit ein, bilden jedoch die lokalen Spitzen nicht direkt ab, son-
dern rechnen sie in grof3flachige Belastungsmuster um und berticksichtigen auch die Effekte von
z. B. vorherrschender Windrichtung - in Hamburg aus Stidwesten. Hohere PM;s-Hintergrund-
werte sind somit unter Umstinden raumlich relativ weit von lokalen Quellen entfernt. Wahrend
dieser Effekt im Falle der Hintergrundbelastung den tatsachlichen Ausbreitungsmustern ent-
spricht, spiegelt er nicht die 6rtlichen Unterschiede in der Gesamtbelastung: rdumliche Analy-
seeinheiten der SES-Indikatoren fallen ggf. in hohe Belastungsgruppen fiir Hintergrundwerte (z.
B.im Hamburger Nordosten), obwohl sie absolut betrachtet weniger stark belastet sind als an-
dere Falle nahe Hauptverkehrsstrafien, die auf Basis der Hintergrundbelastung in niedrigeren
Belastungskategorien eingeordnet werden (hier zum Beispiel Falle nérdlich und stidlich der
Elbe).

Abbildung 58: Vergleichende Darstellung der PM, s Belastung in pg/m?3 fiir Hamburg in Dezilen des
jeweiligen Datensatzes: lokale Gesamtbelastung auf 100 x 100 m? (links) und
Hintergrundbelastung auf 2 x 2 km? (rechts)

= 1013 -11,80 = 970-10,60
= 11,81-121 m 10,61-11,00
= 1212-1235 = 11,01-1140
12,36 - 12,62 @ 11,41-1190
12,63 -12,99 0o 11,91-1220
13,00-13,43 0o 12,21-12,60
13,44 -13,94 @ 12,61-1320
= 13,95-14,61 m 13,21-13,60
m 14,62 -1585 = 13,61-14,00
m 1586 - 39526 = 14,01 - 14,40

Quelle: eigene Darstellung, TUHH
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Zudem liegt die Hintergrundbelastung - im Vergleich zu den SES-Variablen Miet- und Kaufspie-
gel - nur in der relativ groben Auflésung von 2 x 2 km? vor. Aus diesen Griinden muss davon
ausgegangen werden, dass der Datensatz zur Differenzierung der Feinstaubexposition nach SES
und damit zur Berechnung von Krankheitslasten auf Grund von PM;s-Exposition am Wohn-
standort nur bedingt geeignet ist. Andererseits stellt er jedoch die einzige Grundlage zur Beant-
wortung der entsprechenden Fragestellungen dar, weshalb eine explorative Betrachtung den-
noch durchgefiihrt wurde.
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9.1 Forschungsfragen

Die zentralen Antworten auf die in Abschnitt 1.2 formulierten Forschungsfragen sind im Folgen-
den zusammengefasst. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels finden sich erganzende Erkenntnisse
und Empfehlungen.

1. Was sind geeignete Indikatoren fiir den soziodkonomischen Status in Deutschland, die
rdumlich unterhalb der Gemeindeebene aufgeldst sind und (méglichst) auf frei verfiigbaren Da-
ten beruhen?

Die Literaturrecherche ergab, dass in den untersuchten SES-Indizes haufig dhnliche Indika-
toren zum Einsatz kamen (vgl. Tabelle 14). Inhaltlich vergleichbare und frei verfiigbare Da-
ten fiir Deutschland liegen allerdings vor allem auf Gemeinde- oder Landkreisebene vor, was
nicht der gewiinschten Auflésung unterhalb der Gemeindeebene entspricht. Fiir dieses Gut-
achten wurde daher das durchschnittliche jahrliche Haushaltsnettoeinkommen in Euro auf
Ebene eines 1 x 1 km? Rasters vom Forschungsdatenzentrum (FDZ) Ruhr am RWI akquiriert
(berticksichtigt: alle regelmafdigen Einkiinfte aus Arbeit, Vermogen und Transferleistungen
nach Abzug von Steuern und Sozialabgaben; Stand 2015). Zusatzlich wurden die Indikatoren
Miet- und Kaufspiegel in €/m? auf Ebene von Baublécken von infas360 erworben (ebenfalls
Stand 2015). (vgl. Abschnitt 2.4)

2. Kann fiir Deutschland ein SES-Index gebildet werden und wie sollte eine solcher Index in-
haltlich gestaltet sein, um zur Berechnung umweltbedingter Krankheitslasten genutzt werden

zu kénnen?

Basierend auf den Erkenntnissen aus der Literaturrecherche, dem Workshop mit Expertin
und Experten sowie einer anschlieféenden Diskussion mit dem Auftraggeber wurde entschie-
den, von einer Indexbildung abzusehen (vgl. Abschnitt 2.3) und stattdessen inhaltlich und
raumlich geeignete SES-Indikatoren zu nutzen (siehe folgende Frage).

3. Falls ein solcher SES-Index nicht gebildet werden kann, welche Alternativen gibt es?

Es wurde entschieden, Daten zum durchschnittlichen Haushaltseinkommen mit einer Aufl6-
sung von 1 x 1 km? sowie Miet- und Kaufspiegeldaten auf der Ebene von Baublocken zu ver-
wenden. Diese Variablen unterliegen in den verfiigbaren Auspragungen einer Reihe von in-
haltlichen Limitationen (vgl. Abschnitt 8.2.3). Jedoch verwiesen weder die Recherchen der
Auftragnehmerin noch die Erfahrungen der externen Expertin und der Experten auf andere
relevante Indikatoren, die sowohl mit der gewiinschten deutschlandweiten Abdeckung als
auch in einer Auflosung unterhalb der Gemeindeebene verfligbar gewesen waren. (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2)

4. Gibtes Datensdtze zu PM;s Immissionen, die gleichzeitig eine ausreichende rdumliche Ab-
deckung sowie Auflosung aufweisen, um im Rahmen dieses Projekts zusdtzliche Erkenntnisse zu
generieren?

Da fiir Deutschland insgesamt derartige Informationen nicht verfiigbar sind, wurde nach Da-
tensatzen fiir Teilrdume gesucht. Fiir die Stadt Hamburg stellte das Helmholtz-Zentrum
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Geesthacht einen Datensatz zur Verfiigung, der die PM;s-Gesamtbelastung als modellierten
Durchschnittswert fiir ein 100 x 100 m? Raster fiir das Jahr 2012 darstellt. Die Berliner Se-
natsverwaltung fiir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz stellte Daten zur Verfiigung, welche
die PMs-Hintergrundbelastung als modellierten Durchschnittswert fiir ein 500 x 500 m?
Raster fiir 2015 darstellen. (vgl. Abschnitte 3.2.1 und 4.1.2)

5. Welche Aussagen zur Differenzierung der sozio6konomischen Feinstaubexposition in
Deutschland kénnen anhand der verfiigharen Daten getroffen werden?

Die deutschlandweiten Analysen anhand von Belastungsdezilen zeigten, dass alle SES-Indi-
katoren an hoher belasteten Standorten eher niedrigere Werte annehmen, dass also eine ho-
here Belastung tendenziell mit niedrigerem Haushaltseinkommen und niedrigeren Wohn-
kosten pro Quadratmeter einherging. Dieser Effekt war jedoch fiir alle drei Indikatoren je-
weils nur im zehnten Belastungsdezil signifikant. Insgesamt sind diese Tendenzen aufierdem
aufgrund der inhaltlichen und raumlichen Unsicherheiten in den verfiigbaren Datensitzen
mit Vorsicht zu interpretieren. Es zeigte sich zudem, dass dieses am starksten belastete Dezil
alle besiedelten Flachen der beiden zusatzlich betrachteten Bearbeitungsraume Hamburg
und Berlin miteinschloss, innerhalb derer die kleinrdumigeren Analysen jedoch auch signifi-
kante Unterschiede identifiziert hatten (vgl. Abschnitt 8.1).

6. Welche methodischen und inhaltlichen Limitationen lassen sich feststellen?

Die fiir die SES-Indikatoren genutzten, kommerziell verfiigbaren Datensatze unterliegen in
ihrer Entstehung zum Teil einem Blackboxeffekt, weshalb sich mogliche inhaltliche Limitati-
onen nur begrenzt nachvollziehen lassen. So lief3 sich nicht klaren, warum manche der Bau-
blocke in den Miet-und Kaufspiegeldatensatzen als bewohnt klassifiziert waren, bei denen
eine stichprobenartige Uberpriifung dies nicht bestitigte. Zudem decken diese Datenséitze
keine Flachennutzung durch Altersheime, Pflegeheime oder dhnliche Einrichtungen ab, ob-
wohl es wichtig wire gerade deren Bewohnerschaft auf Grund ihrer erhohten Vulnerabilitat
in entsprechenden Analysen mit zu betrachten. Auch sagen Miet- und Kaufspiegeldaten als
Quadratmeterpreise allein nichts tiber die tatsiachlichen Wohnkosten der Haushalte aus, so-
lange sie nicht um Angaben zu Wohnungsgrofden erginzt werden. Fiir den SES-Indikator
Haushaltseinkommen wiederum fehlt der Bezug zur Haushaltsgrofie, der es erlauben wiirde,
das Einkommen pro Kopf zu errechnen.

Fiir Berlin und Deutschland standen die Feinstaubvariablen nur als Hintergrundbelastungs-
daten zur Verfligung (in zwei unterschiedlichen raumlichen Auflésungen), wahrend die Da-
ten fiir Hamburg die Gesamtbelastungsdaten darstellten. Da, wo sich diese Datensatze raum-
lich tiberschnitten, korrelierten sie zwar positiv miteinander (vgl. Abschnitt 5.2), dennoch
schrankt diese Tatsache die Vergleichbarkeit der Ergebnisse fiir die verschiedenen Untersu-
chungsrdaume ein. Zudem kénnen Daten zur Hintergrundbelastung - mit einer zudem relativ
geringen Auflosung - die oft kleinrdumigen Unterschiede bei der Feinstaubgesamtbelastung
nicht abbilden. (vgl. Abschnitt 8.2)

Ergdnzend zur Beantwortung der Fragen 1 bis 3 ergab das breitere Erkenntnisinteresse des Auf-
traggebers als (weitere) zentrale Mafdgabe fiir dieses Gutachten, einen oder mehrere SES-Indika-
toren zu identifizieren, die im Rahmen des UKAGEP eine deutschlandweite Aussage zur sozio-
okonomischen Differenzierung der Krankheitslast zulassen. Die Auswahl der Eingangsdaten
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bzw. Indikatoren erfolgte somit in einem Spannungsfeld aus inhaltlicher Aussagekraft, raumli-
cher Auflosung sowie bundesweiter Abdeckung und Verfiigbarkeit. Aus diesem Grund wurden
einige der hier erdrterten Limitationen wissentlich in Kauf genommen. Die im Folgenden formu-
lierten Erkenntnisse bzw. Empfehlungen nehmen jedoch ergdnzend eine breitere Perspektive
ein, um auch unter anderen Forschungsvoraussetzungen von Interesse zu sein.

9.2 SES-Daten

Die in Abschnitt 2.1 analysierten sozio6konomischer Indizes verwenden einige im Rahmen der
Fragestellung dieses Projekts als inhaltlich relevant zu erachtenden SES-Indikatoren, die jedoch
deutschlandweit nicht mit einer Auflésung unterhalb der Gemeindeebene verfligbar sind. Hierzu
gehoren insbesondere der Anteil der Bevolkerung pro Raumeinheit, welcher Transferleistungen
bezieht, sowie das pro-Kopf-Einkommen und die Arbeitslosenquote.

Das hier verwendete durchschnittliche jahrliche Haushaltseinkommen unterliegt zwar den im
vorangegangenen Abschnitt erorterten Limitationen (vgl zusatzlich Abschnitt 8.2.3). Der Daten-
satz ist jedoch kostengiinstig, deutschlandweit und mit der relativ hohen Auflésung von 1 x 1
km? sowie verschiedenen jihrlichen Zeitbeziigen verfiigbar. Es wire mithin interessant zu un-
tersuchen, inwiefern eine Kombination mit Zensusdaten zur Wohnbevoélkerung auf der gleichen
rdumlichen Ebene ein ausreichend belastbares Maf3 des pro-Kopf-Einkommens ergibt. Hierfiir
sollten jedoch Daten mit den gleichen Bezugsjahren verwendet werden, da sich gezeigt hat, dass
- zumindest in einem wachsenden urbanen Raum wie Hamburg - die Verwendung von Bevolke-
rungsdaten aus dem Zensus von 2011 zu relativ grofden Differenzen fithren kann. Im Falle Ham-
burgs betragt dieser Unterschied zwischen 2011 und 2015 (Bezugsjahr der Belastungsdaten und
SES-Indikatoren) 80.712 Menschen oder 4,7% der Bevolkerung von 2011. Umgekehrt kénnen
sich in schrumpfenden Raumen auch Uberschitzungen ergeben. Dieser Effekt wurde jedoch im
Rahmen dieses Gutachtens nicht iiberpriift.

Die hier genutzten Indikatoren Miet- und Kaufspiegel bieten zwar eine hohe raumliche Aufl6-
sung, jedoch ist ihre Aussage ohne erginzende Informationen zur Grofie von Wohneinheiten o-
der Wohnflache pro Kopf nur bedingt als Indikator fiir den SES interpretierbar. Letztgenannter
Indikator findet auch in einigen der in Kapitel 2 dokumentierten SES-Indizes Verwendung (vgl.
Tabelle 4 und Abschnitt 2.2, er wird dort allerdings generell als Anzeiger fiir die Uberbelegung
von Wohnraum genutzt). Die infas360 GmbH bietet auch Informationen zur Wohnflache pro
Haushalt, der Anzahl von Haushalten, der Anzahl von Einwohnerinnen und Einwohnern und der
Anzahl von Haushalten verschiedener Grofde auf kleinrdumiger Basis an. Sollte die Verwendung
dieser Informationen in zukiinftigen Untersuchungen in Erwigung gezogen werden, ist jedoch
zu empfehlen, ihre Plausibilitat zunachst anhand von Beispieldaten fiir Teilrdume zu liberpriifen.
Auf Grund der Anschaffungskosten sowie der limitierten Nachvollziehbarkeit der fiir ihre Erstel-
lung verwendeten Methodik gilt diese Empfehlung natiirlich fiir kommerzielle Datensatze prin-
zipiell.

Weitere denkbare Ansitze zur Uberpriifung der inhaltlichen Aussage und Belastbarkeit der hier
verwendeten Variablen kénnten sich aus den folgenden Ansitzen ergeben:

Verschneidung mit Daten aus dem sozial-raumlichen Monitoring einzelner Kommunen
(siehe zum Beispiel Arnold und Liide 2016). Dies wird generell fiir Raumeinheiten wie Stadt-
teile durchgefiihrt, die grofier sind als die Auflésung der hier betrachteten SES-Variablen. Da
die Vergleiche aber innerhalb einer Kommune stattfinden, wiirden die weiter oben disku-
tierten regionalen Unterschiede wegfallen. Die Belastungsdaten auf 2 x 2 km? kénnten zu-
mindest auf ihren Zusammenhang mit den dort verwendeten Indikatoren iiberpriift werden,
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in Hamburg und Berlin auch die jeweiligen feiner aufgeldsten Belastungsdaten. Gleiches gilt
fiir Miet- und Kaufspiegel sowie die Daten zum Haushaltseinkommen.

Ebenso konnte es interessant sein, die in diesem Gutachten verwendeten Miet- und Kaufs-
piegeldaten aggregiert auf Gemeindeebene dem German Index of Social Deprivation (GISD)
gegeniiber zu stellen, um herauszufinden, welche Zusammenhange hier bestehen.

9.3 Feinstaubbelastung

Die hier verwendeten Daten zur PM; 5-Belastung verfiigen tiber unterschiedliche Informations-
gehalte und raumliche Auflésungen: Gesamtbelastung fiir Hamburg auf 100 x 100 m?, Hinter-
grundbelastung fiir Berlin auf 500 x 500 m? sowie Hintergrundbelastung fiir Deutschland auf

2 x 2 km?. Dies hat einige interessante Gegeniiberstellungen erméglicht. So ergab die von 100 x
100 m? auf die Baublocke mit Miet- und Kaufspiegel aggregierten Daten zur lokalen Gesamtbe-
lastung in Hamburg ein anderes Bild der sozio6konomischen Belastungsmuster als die Gegen-
tiberstellung der Hintergrundbelastung fiir Berlin mit den aggregierten Daten zu Wohnkosten
auf 500 x 500 m?. In Hamburg steigen Miet- und Kaufspiegel insgesamt eher (leicht) mit steigen-
der Feinstaubbelastung, das Haushaltseinkommen sinkt hingegen tendenziell aber nicht gene-
rell. In Berlin hingegen fallen Miet- und Kaufspiegel mit steigender Belastung zunéchst, um dann
erst in den Bereichen mit der hochsten Belastung wieder sehr deutlich anzusteigen. Das Haus-
haltseinkommen sinkt jedoch kontinuierlich und dieser Zusammenhang ist sehr viel starker aus-
gepragt als bei den anderen Gegeniiberstellungen. Die Tatsache, dass die Ergebnisse fiir das
Haushaltseinkommen auf 1 x 1 km? in beiden Stidten zumindest dhnlich aussehen, legt die Ver-
mutung nahe, dass hier die raumliche Auflésung zumindest teilweise eine Rolle spielt. Es ware
ggf. interessant, alle SES-Indikatoren und Belastungsdaten fiir Hamburg und Berlin auf ihre
beste verfiighare gemeinsame raumliche Auflésung von 1 x 1 km? zu aggregieren um herauszu-
finden, welchen Effekt dieses Vorgehen auf die dargestellten Zusammenhange hat.

Fiir eine ndhere Untersuchung der Effekte von inhaltlichen Unterschieden in den Feinstaubda-
tensdtzen (Gesamt- versus Hintergrundbelastung) ware es notwendig, fiir mindestens zwei ver-
gleichbare Untersuchungsraume - wie im vorliegenden Fall Hamburg und Berlin - sowohl Daten
zur Gesamtbelastung als auch zur Hintergrundbelastung zur Verfiigung zu haben (wobei letztere
feiner aufgeldst sein sollten als das 2 x 2 k m? Raster fiir Deutschland um die Probleme des
MAUP so weit wie moglich zu umgehen). Fliir Hamburg ware diesbeziiglich die Verwendung der
Daten zur Hintergrundbelastung denkbar, die in die Modellierung der Gesamtbelastungsdaten
eingeflossen sind (Karl et al. 2019). Da jedoch keine rasterbasierten Informationen iiber die Ge-
samtbelastung in Berlin existieren, miisste nach einem anderen grof3stadtischen Vergleichsraum
gesucht werden.

Weitere mogliche Erklarungen fiir die zum Teil beobachtete Parallelitdt von hohen Quadratme-
terpreisen fiir Wohnraum und hohe Feinstaubbelastung liegen im Standortvorteil zentraler
Wohnlagen und in der bereits erorterten Tatsache, dass der Quadratmeterpreis allein nur limi-
tierte Informationen iiber die tatsachlichen, gesamten Wohnkosten eines Haushalts liefert. Auf
Grund mangelnder ergdnzender Informationen (vgl. Abschnitt 9.2) konnten diese Fragen jedoch
im Rahmen dieses Gutachtens nicht geklart werden.

Der Abgleich der Hamburger Daten zur Feinstaubbelastung mit jenen aus dem deutschlandwei-
ten Raster hat gezeigt, dass diese Daten zur Hintergrundbelastung auf 2 x 2 km? mit den hier
verwendeten Methoden prinzipiell dazu geeignet sein kdnnten, einen relativen Vergleich unter-
schiedlich stark von PM; s belasteter sozio6konomischer Bevdlkerungsgruppen durchzufiihren -
zumindest fiir vergleichbare Betrachtungsraume. Insofern die Berechnung einer Krankheitslast
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fiir Bevolkerungsgruppen mit bestimmten SES-Merkmalen in absoluten Zahlen (mit) von der tat-
siachlichen Hohe der Belastung abhangig ist, diirften diese Daten jedoch erstens zu grob aufge-
16st sein und zweitens - auch deshalb - die tatsachliche Belastung in Teilrdumen (zu) stark un-
terschatzen.

Die sehr hohe Bevolkerungszahl im hdchsten Belastungsdezil der in Abschnitt 7.3.2 dargestell-
ten Analysen und die Tatsache, dass dieses Dezil einen Grofsteil der urbanen und Ballungszen-
tren Deutschlands abdeckt, hat gezeigt, dass fiir eine angemessen Herausarbeitung der kleinrdu-
migeren Unterschiede - wie in Hamburg und Berlin vorgefunden - andere Analyseebenen beno-
tigt werden. Diesbeziiglich konnte es interessant sein die hier untersuchten Zusammenhange fiir
verschiedene Raumtypen getrennt zu analysieren. Eine explorative Analyse der Auftragnehme-
rin hatte gezeigt, dass sich Miet- und Kaufspiegel sowie das Belastungsmaf3 zwischen den fiinf
Stadt- und Gemeindetypen des BBSR (Grof3stadt, Mittelstadt, Grof3e Kleinstadt, Kleine Kleinstadt
und Landgemeinde??) teilweise signifikant unterscheiden39. Auch die Raumtypen 2010 aus der
laufenden Raumbeobachtung bieten eine im Rahmen der hier betrachteten Thematik interes-
sante Typologie, da sie auf sowohl Bevolkerungsdichte als auch Siedlungsflachenanteil beru-
hen31,

Eine nach solchen Typologien getrennte Untersuchung wiirde die mangelnde Trennschérfe bei
einer landesweiten Betrachtung moéglicherweise in ausreichendem Mafée kompensieren, um
raumlich differenziertere Aussagen zu Belastungsmustern treffen zu konnen. Dieser Schritt war
jedoch im Rahmen des Forschungsauftrags nicht prioritar vorgesehen und mit den vorgesehe-
nen Ressourcen nicht zu erbringen.

Ebenso kénnte es aufschlussreich sein, die Untersuchungen anhand der 2 x 2 km? Belastungsda-
ten auf der Basis von Verwaltungseinheiten wie z. B. Bundeslandern oder Kreisen durchzufiih-
ren. Entsprechende Ergebnisse ware dann ggf. fiir die jeweils zustandigen Gebietskorperschaf-
ten im Rahmen eines Health in all Policies Ansatzes von Interesse (WHO - World Health
Organisation 2014). Dieser Schritt wire aus der Perspektive der Umweltgerechtigkeits-For-
schung insofern relevant, da sich bei festgestellter Umweltungerechtigkeit im Endeffekt die
Frage anschlief3t, wie sie entsteht und wie und durch wen sie verhindert bzw. abgemildert wer-
den kann (Béhme et al. 2015; Bolte et al. 2018). Diese Frage ist jedoch deutschlandweit kaum zu
beantworten.

Die Aufteilung der SES-Daten anhand von Belastungsquantilen ist in gewissem Maf3e zufallig, da
die Grenzen zwischen den jeweiligen Fallgruppen allein durch die Gréf3e und Verteilung der Da-
tensatze zur Feinstaubbelastung bestimmt werden. Auch diesbeziiglich kénnte eine inhaltlich
begriindete Unterteilung der Daten auf Basis von zum Beispiel siedlungsstrukturellen Raumty-
pen zu klarer interpretierbaren Ergebnissen fiihren. Eine weitere inhaltsbasierte Aufteilung der
SES-Indikatoren konnte theoretisch auf Basis des fiir die PM;s-Belastung geltenden EU-Grenz-
werts flir die durchschnittliche jahrliche Konzentration von 25 pg/m3 Aufenluft oder dem von
der WHO empfohlenen Werte von 10 pg/m3 vorgenommen werden (vgl. Abschnitt 1.1). Dies
ware jedoch nur im Falle der Daten fiir die Gesamtbelastung fiir Hamburg und nur mit Bezug auf
die EU-Vorgaben méglich, da hier die Wertespanne von 10,1 bis 395,3 pg/m? reicht. Die Daten
fir die Hintergrundbelastung in Berlin liegen mit einer Spanne von 11,3 bis 15,7 pg/m? zwi-
schen den beiden Grenzwerten. Die Daten fir Deutschland beinhalten mit Werten von 6,20 bis

29 www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/Raumbeobachtung/Raumabgrenzungen/deutschland/gemeinden/StadtGemeindetyp/
StadtGemeindetyp_node.html; letzter Zugriff 12.4.2020

30 Diese Analyse wurde auf Basis des 1 x 1 km? Rasters mit iiber den flichengewichteten Durchschnitt disaggregierten
PM:s-Hintergrunddaten erstellt.

31 www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/Raumbeobachtung/Raumabgrenzungen/deutschland/gemeinden/Raumtypen2010_vbg/
raumtypen2010_node.html; letzter Zugriff 12.4.2020
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16,70 pg/m? zwar den von der WHO empfohlenen Richtwert, bilden jedoch nicht die Gesamtbe-
lastung ab, auf die sich Grenz- und Richtwert beziehen.

Die fiir dieses Sachverstidndigengutachten genutzten Methoden wurden aufgrund der vorteilhaf-
ten Datenlage anhand des Hamburger Beispiels entwickelt. Sie konnten auf andere Betrach-
tungsrdume iibertagen werden, fiir die Datensétze von vegleichbarer Qualitit vorliegen.
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Tabelle 54:

Datenangebot der Datenquelle: INKAR — Indikatoren und Karten zur Raum- und Stadtentwicklung

Di-
men-
sion

Indika-
tor

Indika-
toren-
name
nach
Daten-
bank

ntwicklung (https://www.inkar.de/)

Algo-
rithmus
(Erstel-
lung der
Kennzif-
fern)

Raum-
bezug

Zeitbe-
zug

A-
Erwerbstatigkeit,
Beschiftigung
A.l: Ar- A.2: Be-
beitslo- schafti-
senquote gungs-
quote
Arbeits- SV Be-
lose je schaftigte
1000 Ein- am Woh-
wohnerim | nortje 100
erwerbsfa- | Einwohner
higen Al- imer-
ter werbsfahi-
gen Alter
Arbeits- SV Be-
lose <Zeit- schaftigte
punkt>/ E am Woh-
15-<65 nort <Zeit-
Jahre punkt>/ E
<Zeit- 15-< 65
punkt> x Jahre
1000 <Zeit-
punkt> x
100
Gemein- Gemein-
dever- dever-
bande bande
2015 2015

B-
Einkommen,
Wobhlstand
B.1: mo- B2:
natliche Durch-
mittlere schnittli-
Haushalts- cher Brut-
netto-ein- tolohn der
kommen Beschaf-
tigten
Durch- Monatli-
schnittli- cher Brut-
ches Haus- | tover-
haltsein- dienst von
kommen Arbeitneh-
in € je Ein- mern in
wohner Euro
verfligha- Bruttolohn
res Ein- und -ge-
kommen halt von
der priva- Arbeitneh-
ten Haus- mern
halte <Zeit-
<Zeit- punkt> /
punkt>/ E Arbeitneh-
<Zeit- mer <Zeit-
punkt> punkt> /
12
Kreis Kreise
2015 2015

B.3:
Schuldner-
quoten

Private
Schuldner
je 100 Ein-
wohner 18
Jahre und
alter

Private
Schuldner
<Zeit-
punkt>/ E
18 Jahre
und dlter
<Zeit-
punkt> *
100

Kreise

2015

C-
Kommu-
nale Ein-
kom-
mensde-
privation

C.1:Ge-
meinde-
einnah-
men

Steuerein-
nahmen in
€ je Ein-
wohner

Steuerein-
nahmen
<Zeit-
punkt>/ E
<Zeit-
punkt>

Gemein-
deverband

2015

D-
Bildung /
Bildungsdeprivation

D.1: D.2:

Anteil der Anteil der
Beschaftig- Schulabgan-
ten mit ger ohne
Hochschul- form. Ab-
abschluss schluss
Anteil der SV Anteil der
Beschaftig- Schulabgan-
ten am Woh- | ger ohne
nort mit aka- Hauptschul-
demischem abschluss an
Abschluss an den Schulab-
den SV Be- gangernin %
schaftigten

am Wohnort

in %

SV Beschaf- Schulabgén-
tigte am ger ohne
Wohnort mit Hauptschul-
akademi- abschluss
schem Ab- <Zeitpunkt>
schluss <Zeit- | /Schulab-
punkt> / sv ganger <Zeit-
Beschaftigte punkt>x 100
am Wohnort

<Zeitpunkt>

x 100

Kreise Kreise

2015 2015

Quelle: eigene Darstellung nach: Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) 2018
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D.4:

ohne abge-
schlossene
Berufsausbil-
dung

Anteil der SV
Beschiftig-
ten am Woh-
nort ohne
Berufsab-
schluss an
den SV Be-
schaftigten
am Wohnort
in%

SV Beschaf-
tigte am
Wohnort
ohne Berufs-
abschluss
<Zeitpunkt>
/ sv Beschif-
tigte am
Wohnort
<Zeitpunkt>
x 100

Kreise

2015

E =
Sicher-
heit,
Krimi-
nalitat

E.2:
Ver-
kehrs-
unfélle

Stra-
Benver-
kehrs-
unfalle
insge-
samt je
100.000
Einwoh-
ner

Stra-
Benver-
kehrs-
unfille
<Zeit-
punkt>
/E
<Zeit-
punkt>
X
100.000

Kreise

2015

F =
Woh-
nen
und
Teil-
habe

F.8: Au-
tover-
fugbar-
keit

Pkw je
1.000
Einwoh-
ner

Pkw
<Zeit-
punkt>
/E
<Zeit-
punkt>
x 1.000

Kreise

2015

G =
Lebens-
umwelt
= Um-
weltde-
privatio

G.2: Fla-
chennut-
zung

Anteil der
Siedlungs-
und Ver-
kehrsfla-
che an der
Flache in
%

Siedlungs-
und Ver-
kehrsfla-
che <Zeit-
punkt> /
Flache
<Zeit-
punkt> x
100

Kreise

2015

H =
Sozialkapitaldepri-
vation

H.1: H.2:

Wande- Wabhl-be-

rungs- teiligung

saldo

Gesamt- | Anteil der

wande- Zweitstim-

rungs- men an

saldo je den Wahl-

1.000 berechtig-

Einwoh- | tenin%

ner

(Zuziige glltige

- Fort- Zweitstim-

ziige men Bun-

<Zeit- destags-

raum>) wahl

/E <Zeit-

<Zeit- punkt> /

punkt> Wahlbe-

x 1.000 rechtigte
<Zeit-
punkt> x
100

Ge- Kreise

meinde-

ver-

bande

2015 2015

| =
Sonstiges

1.1:
Haushalts- bzw.
Altersstruktur

Anteil der Einwohner
Einwohner | unter 6 Jahre
65 Jahre und Einwoh-
und alter ner von 6 bis
an den unter 18 Jah-
Einwoh- ren
nernin %
E 65 Jahre E 6-<18
und alter Jahre <Zeit-
<Zeit- punkt>/ E
punkt>/ E <Zeitpunkt>
<Zeit- x 100 ODER
punkt> x E <6 Jahre
100 <Zeitpunkt>
/ E <Zeit-
punkt>x 100
Gemein- Gemeinde-
dever- verbande
bande
2015 2015

1.2:
Staats-
angeho-
rigkeit

Anteil
der Aus-
lander
anden
Einwoh-
nernin
%

Auslan-
der
<Zeit-
punkt>
/E
<Zeit-
punkt>
x 100

Kreise

2015



Tabelle 55: Datenangebot der Datenquelle: Zensus 2011
Dimension A-— D- F- -
Erwerbstatig- Bildung / Wohnen und Teilhabe Sonstiges
keit, Bildungsdepriva-
Beschaftigung | tion
Indikator A.4: D.2: F.5: F.6: 1.1 1.2:
Berufsstatus Anteil der Schul- Uberbelegte Wohnqualitat Haushalts- bzw. Altersstruktur Staatsangehorigkeit
abganger ohne Wohnungen generell
form. Abschluss
Indikatoren- Erwerbstatige Hochster Schulab- | Grofle des Durchschnittli- | Private Haus- Bevolkerung Bevolkerung Bevolkerung nach
name nach Da- oder Erwerbs- schluss davon privaten che Wohnfla- halte nach Typ | nach 10 nach 10 Staatsangehorig-
¢_‘8 tenbank lose ohne Schulab- Haushalts che je Bewoh- des privaten Altersklassen Altersklassen keitsgruppen /
‘é schluss (1 Person bis | ner/je Haushalts mit Migrationshin-
§ > 6 Personen) | Wohneinheit (nach Fami- tergrund
9 lien)
S~
o | Raumbezug Gemeinde Gemeinde (un- 100 * 100 1 km? Raster 100 * 100 Me- | 100 * 100 Me- | 100 * 100 Me- | 100 * 100
b5 (feinste Auflo- vollstandig) Meter Raster ter Raster ter Raster ter Raster Meter Raster
§ sung)
3
N | Zeitbezug 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011 2011

jo)
c

©
o

: eigene Darstellung nach: Statistische Amter des Bundes und der Linder 2018
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Tabelle 56:

Datenangebot der Datenquelle: Eurostat

Dimension

Indikator

Indikatorenname
nach Datenbank

Eurostat (https://ec.europa.eu/eurostat/de/web/re-

m

(%]

M

fo]

M

o

©

e
S~

% Raumbezug
e
o .

c Zeitbezug
.0

oo

Quelle: eigene Darstellung nach: Statistische Amt der Européischen Union (Eurostat) 2019

A-

Erwerbstatigkeit, Beschaftigung

Tabellenkopf

A.l:
Arbeitslosenquote

Arbeitslosenquoten
nach Geschlecht, Al-
ter, Staatsangeho-
rigkeit und NUTS-2-
Regionen
[Ifst_r_Ifur2gan]

NUTS 2

1999-2017

A.2:
Beschaftigungsquote

Erwerbstatigenquoten
nach Geschlecht, Alter
und NUTS-2-Regionen
(%) [Ifst_r_lfe2emprt]

NUTS 2

1999-2017

E-

Sicherheit, Kriminalitat

E.1:
Kriminalitat

Polizeilich
registrierte
Kriminalitat
nach NUTS-3-
Regionen
[crim_gen_reg]

NUTS 3

2008-2010

164

E.2:
Verkehrsunfalle

Opfer von
Verkehrsunfallen
nach NUTS-2-Regi-
onen [tran_r_acci]

NUTS 2

1990-2016

H —
Sozialkapitaldeprivation

H.1:
Wanderungssaldo

Demographische
Veranderung — absoluter
und relativer Bevolke-
rungsstand auf regionaler
Ebene [demo_r_gind3]

NUTS 3

2000-2017

| —
Sonstiges

1.1:
Haushalts- bzw. Al-
tersstruktur

Bevolkerung am

1. Januar nach
Altersgruppen, Ge-
schlecht und NUTS
3 Regionen
[demo_r_pjangrp3]

NUTS 3

1999-2017



Tabelle 57:

Datenangebot der Datenquelle: LebensRaume — Bevélkerungsumfrage des BBSR

LebensRaume - Bevolkerungsumfrage des

Quelle: eigene Darstellung nach: Béltken et al. 2015

BBSR (iiber Gesis) (https://dbk.gesis.org/dbkse-

arch/sdesc2.asp?no

5611)

Dimension

Indikator

Indikatoren-
name nach
Datenbank

Raumbezug

Zeitbezug

B-

Einkommen, Wohlstand

B.1:
monatliche
mittlere

Haushaltsnetto-

einkommen

Variable s14s:
Haushaltsein-
kommen
(ab 18.J)

Bundesland

2000-2012

B.4:
Erhalt von bedarfsori-
entierten Leistungen

Variable Q25S: Erhal-
ten Sie Wohngeld oder
Arbeitslosengeld II?

Bundesland

2000-2012

D-

Bildung / Bildungsdeprivation

D.1:

Anteil der
Beschaftigten mit
Hochschulab-
schluss

Variable s10s:
Berufsabschluss/
beendetes Studium

Bundesland

2000-2012
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D.2:

Anteil der
Schulabgénger
ohne form. Ab-
schluss

Variable s09s:
Schulabschluss

Bundesland

2000-2012

F-

Wohnen und Teilhabe

F.5:
Uberbelegte
Wohnungen

Variable s11s:

Anzahl
Personen
im HH

Bundesland

2000-2012

F.7:
Wohntyp

Variable
Q11S: Woh-
nen Sie hier

Bundesland

2000-2012

G —
Lebensumwelt —
Umweltdeprivation

G.1:
Umweltqualitat au-
Ren

Variable Q39S:
Zufriedenheit mit
den Umweltbedin-
gungen

Bundesland

2000-2012



Tabelle 58:

Datenangebot der Datenquelle: Regionalatlas Deutschland

https%3A//www-genesis.destatis.de/regatlas/Al002-
=REGATLASO01)

(https://www-genesis.destatis.de/gis/genView?GenML

Regionalatlas Deutschland

1.xmI&CONTEXT:

URL

Dimen-
sion

Indikator

Indikator
nach
Daten-
bank

Raumbe-
zug

Zeitbezug

A-

Erwerbstatigkeit, Beschaftigung

A.l:
Arbeitslo-
senquote

Arbeitslo-
senquote
[Prozent]

Kreise
und kreis-
freie
Stadte

2017

A.2:
Beschafti-
gungs-
quote

Beschaf-
tigten-
qguote
[Prozent]

Kreise
und kreis-
freie
Stadte

2015

A.3:

Bezug von Transfer-
leistung mit Be-
schaftigungsbezug

Anteil der Empfan-
ger sozialer
Mindestsicherungs-
leistungen an der
Bevolkerung
(Mindestsiche-
rungsquote)

kreise und kreis-
freie Stadte

2010-2016

C-
Kommunale
Einkommens-
deprivation

C.l:
Gemeindeein-
nahmen

Gesamtbetrag
der Einkiinfte je
Steuerpflichti-
gen [Tsd. EUR]

Kreise und
Kreisfreie
Stadte

2014

Quelle: eigene Darstellung nach: Statistische Amter des Bundes und der Lénder 2019
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D —

Bildung / Bil-
dungsdepriva-
tion

D.2:

Anteil der Schul-
abganger ohne
form. Abschluss

Anteil Schulabgan-
ger ohne Haupt-
schulabschluss
[Prozent]

Kreise und kreis-
freie Stadte

2016

E =
Sicherheit,
Kriminalitat

E.2:
Verkehrsunfille

StraBenverkehrsun-
falle je 10.000 Ein-
wohner [Anzahl]

Kreise und kreisfreie
Stadte

2016

F =
Wohnen und
Teilhabe

F.8:
Autoverfiigbarkeit

Pkw je 1.000
Einwohner [Anzahl]

Kreise und kreisfreie
Stadte

2017

H —
Sozialkapitaldepri-
vation

H.2:
Wahlbeteiligung

Wahlbeteiligung,
Bundestagswahl
[Prozent]

Kreise und kreisfreie
Stadte

2017


https://www-ge-ne-sis.desta-tis.de/gis/genView?GenMLURL=https%3A//www-ge-ne-sis.desta-tis.de/regat-las/AI002-1.xml&CONTEXT=REGAT-LAS01
https://www-ge-ne-sis.desta-tis.de/gis/genView?GenMLURL=https%3A//www-ge-ne-sis.desta-tis.de/regat-las/AI002-1.xml&CONTEXT=REGAT-LAS01
https://www-ge-ne-sis.desta-tis.de/gis/genView?GenMLURL=https%3A//www-ge-ne-sis.desta-tis.de/regat-las/AI002-1.xml&CONTEXT=REGAT-LAS01

Tabelle 59:

Datenangebot der Datenquelle: Forschungsdatenzentrum Ruhr am RWI — Leibniz-Institut fiir Wirtschaftsforschung

Di-
men-
sion

Indi-
kator

Indi-
kator
nach
Da-
ten-
bank

Zeit-
bezug

Raum-
bezug

Forschungsdatenzentrum Ruhr am RWI - Leibniz-Institut

fiir Wirtschaftsforschung (FDZ Ruhr am RWI) -

(http://fdz.rwi-essen.de/microm.html)

A —
Erwerbstatigkeit,
Beschaftigung

A.l:
Arbeitslosenquote

Soziobkonomische Da-
ten auf Rasterebene —
Arbeitslosenquote

2005, 2009-2016

1 x 1 km Raster fiir die
Bundesrepublik
Deutschland

B —
Einkommen, Wohlstand

B.1:
monatliche mittlere
Haushaltsnettoeinkommen

Soziobkonomische Daten
auf Rasterebene — Kaufkraft

2005, 200-2016

1 x 1 km Raster fiir die Bun-
desrepublik Deutschland

Quelle: eigene Darstellung nach: Breidenbach und Eilers 2018

F —
Wohnen und
Teilhabe

F.7:
Wohntyp

Soziobkonomische
Daten auf Raster-
ebene — Haustyp

2005, 2009-2016

1 x 1 km Raster fiir
die Bundesrepublik
Deutschland

167

| =
Sonstiges

1.1:

Haushalts- bzw. Altersstruktur

Soziodkonomische
Daten auf Raster-
ebene — Einwohner
nach Geschlecht
und Alter

2005, 2009-2016

1 x 1 km Raster fir
die Bundesrepublik
Deutschland

Soziodkonomische
Daten auf Raster-
ebene — Haushalts-
struktur

2005, 2009-2016

1 x 1 km Raster fir
die Bundesrepublik
Deutschland

1.2:
Staatsangehdrigkeit

Soziobkonomische
Daten auf Raster-
ebene — Auslander-
anteil

2005, 2009-2016

1 x 1 km Raster fiir
die Bundesrepublik
Deutschland



Tabelle 60: Datenquelle: Statistik der Grundsicherung fiir Arbeitssuchende nach §53 SGB Il der Bundesagentur fiir Arbeit (verfiigbar vor Ort bei IT NRW)

Dimension B-
Einkommen, Wohlstand

%
g
S~
. ° Indikator B.4:
3 % Erhalt von bedarfsorientier-
o 3 B ten Leistungen
e 8
n
8383 Indikatorenname SGB Il — Dichte
2 < (©
£3%
2508 Raumbezug SGB Il Empfangerkoordinaten
%03 NRW
O ®© ~
S5812
BEe Zeitbezug 2007

Quelle: eigene Darstellung nach Schrapler (2011)

168



Tabelle 61: Datenquelle: Monitoring Soziale Stadtentwicklung Berlin (Raumbezug : Planungsraume, Bezirksregionen (vergleichbare Ebene : 195 Statisti-

sche Gebiete)

Name Arbeitslo- | Langzeitarbeitslo- | Transferbezug Kinderarmut Arbeitslosig- Langzeitarbeitslo- | Transferbezug, Kinderarmut,
sigkeit sigkeit keit, sigkeit, Verande- Veranderung in- Veranderung
Veranderung rung nerhalb von zwei innerhalb von
innerhalb von | innerhalb von Jahren zwei Jahren
zwei Jahren zwei Jahren
Inhalt Anteil der Anteil der Langzeit- Anteil der nicht ar- | Anteil der Kinder und Veranderung Anteil der Langzeit- Anteil der nicht Anteil der Kinder und
Arbeitslo- arbeitslosen nach beitslosen Empfan- | Jugendlichen unter 15 des Anteil der arbeitslosen nach arbeitslosen Jugendlichen unter
sen nach SGB Il und SGB lll an | gerinnen und Emp- | Jahren in Bedarfsge- Arbeitslosen SGB Il und SGB lll an | Empfdngerinnen 15 Jahren in Bedarfs-
SGB Il und den 15- bis unter 65- | fanger von exis- meinschaften nach SGB | nach SGB Ilund | den 15- bis unter 65- | und Empfanger von gemeinschaften nach
SGB Il an Jahrigen in Prozent tenzsichernden Il an der unter SGB Ill an den Jahrigen in Prozent existenzsichernden SGB Il an der unter
den 15- bis Transferleistungen 15-Jahrigen in Prozent 15- bis unter 65- Transferleistungen 15-Jahrigen in Prozent
unter 65- (Grundsicherung) Jahrigen inner- (Grundsicherung)
Jahrigen in nach SGB Il und halb von zwei nach SGB Il und SGB
Prozent SGB Xl an den Ein- Jahren in Xll an den Einwohne-
wohnerinnen und Prozentpunkten rinnen und Einwoh-
Einwohnern nern in Prozent
in Prozent
Art des Status-In- Status-Indikator Status-Indikator Status-Indikator Dynamik-Indika- | Dynamik-Indikator Dynamik-Indikator Dynamik-Indikator
Indika- dikator tor
tors
Verfiig- MSS2017, MSS2017, MSS2015, MSS2017, MSS2017, MSS2015, MSS2017, MSS2017, MSS2015, MSS2017, MSS2015, MSS2017, MSS2015,
bare MSS2015, MSS2013, MSS2011- | MSS2015, MSS2013, MSS2011- MSS2015, MSS2013, MSS2011- | MSS2013, MSS2011- | MSS2013, MSS2011-
Zeit- MSS2013, 2007 MSS2013, 2007 MSS2013, 2007 2007 2007
e MSS2011- MSS2011-2007 MSS2011-2007
2007
Zeitbe- 31.12. 31.12. 31.12. 31.12. 31.12. 31.12. 31.12. 31.12.
zug
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Name

Inhalt

Art des
Indika-
tors

Verfiig-
bare
Zeit-
reihe

Zeitbe-
zug

Jugendar-
beitslosig-
keit

Anteil der
Arbeitslo-
sen nach
SGB Il und
SGB Il un-
ter 25 Jah-
ren an den
15- bis un-
ter 25-Jahri-
genin
Prozent

Kontex-Indi-
kator

MSS2017,
MSS2015,
MSS2013,
MSS2011-
2007

31.12.

Alleinerzie-
hende

Anteil der
alleinerzie-
henden
Haushalte
mit Kindern
an allen
Haushalten
mit Kindern
in Prozent

Kontex-Indi-
kator

MSS2015,
MSS2013

31.12.

Altersarmut

Anteil der
Empfangerin-
nen und Emp-
fangern von
Grundsiche-
rung (auler-
halb von Ein-
richtungen)
nach SGB XII
(Kap. 4) im Al-
ter von 65
Jahren und al-
ter an allen
65-Jahrigen
und Alteren in
Prozent

Kontex-Indi-
kator

MSS2017,
MSS2015,
MSS2013

31.12.

Kinder und
Jugendli-
che mit
Migrati-
onshinter-
grund

Anteil der
unter 18
Jahrigen
mit Migra-
tionshin-
tergrund
an den un-
ter 18-Jah-
rigen ge-
samtin
Prozent

Kontex-In-
dikator

MSS2017,
MSS2015,
MSS2013,
MSS 2011-
2008

31.12.

Einwohner-
innen und
Einwohner
mit Migrati-
onshinter-
grund

Anteil der
Einwohne-
rinnen und
Einwohner
mit Migrati-
onshinter-
grund an
den Ein-
wohnerin-
nen und
Einwohnern
gesamt in
Prozent

Kontex-In-
dikator

MSS2017,
MSS2015,
MSS2013,
MSS 2011-
2008

31.12.

Ausldnder-
innen und
Auslandern

Anteil der
Auslander-
innen und
Auslander
an den Ein-
wohnerin-
nen und
Einwoh-
nern ge-
samtin
Prozent

Kontex-In-
dikator

MSS2017,
MSS2015

31.12.
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Verande-
rung des An-
teils von
Auslanderin-
nen und
Auslandern

Veranderung
des Anteils
von Auslan-
derinnen
und Auslan-
dern an den
Einwohne-
rinnen und
Einwohnern
gesamt in-
nerhalb von
zwei Jahren
in Prozent-
punkten

Kontex-Indi-
kator

MSS2017,
MSS2015,
MSS 2013

31.12.

Nicht-EU-
Auslander-
innen und
Nicht-EU-
Ausldnder

Anteil der
Nicht-EU-
Auslander-
innen und
Nicht-EU-
Auslander
an den Aus-
landerinnen
und Auslén-
dern ge-
samt in Pro-
zent

Kontex-Indi-
kator

MSS2017,
MSS2015

31.12.

Auslandi-
sche Trans-
ferbezie-
hende (SGB
)

Anteil der
auslandi-
schen
Personen in
Bedarfsge-
meinschaf-
ten nach
SGB Il an
den Auslan-
derinnen
und Auslan-
dern unter
65 Jahren in
Prozent

Kontex-Indi-
kator

MSS2017,
MSS2015,
MSS 2013

31.12.

Stadtische
Wohnun-
gen

Anteil stad-
tischer
Wohnun-
gen
(Wohnein-
heiten /
WE) der
landeseige-
nen Woh-
nungsbau-
gesellschaf-
ten an den
Wohnun-
gen gesamt
in Prozent

Kontex-Indi-
kator

MSS2017,
MSS2015,
MSS 2013

31.12.

Wohn-
rdume

Anteil stad-
tischer
Wohnun-
gen
(Wohnein-
heiten /
WE) der
landeseige-
nen Woh-
nungsbau-
gesellschaf-
ten an den
Wohnun-
gen gesamt
in Prozent

Kontex-Indi-
kator

MSS2017,
MSS2015

31.12.

Wohnfla-
che

Durch-
schnittli-
che Wohn-
flache in
m? je Ein-
wohnerin
und Ein-
wohner

Kontex-In-
dikator

MSS2017,
MSS2015

31.12.



Name

Inhalt

Art des
Indika-
tors

verfiig-
bare
Zeit-
reihe

Zeitbe-
zug

Einwohnerinnen
und Einwohner in
einfacher Wohn-
lage

Anteil der Einwoh-
nerinnen und Ein-
wohner (EW) in
einfacher Wohn-
lage inkl. Lirmbe-
lastung durch Stra-
Renverkehr an den
EW gesamt in Pro-
zent

Kontex-Indikator

MSS2017,
MSS2015,
MSS2013

31.12.

Wohndauer
tiber fiinf Jahre

Anteil der Ein-
wohnerinnen
und Einwohner
(EW) mit min-
destens funf
Jahren Wohn-
dauer an der-
selben Adresse
an den EW im
Alter von 5 Jah-
ren und alter in
Prozent

Kontex-Indika-
tor

MSS2017,
MSS2015,
MSS2013

31.12.

Wanderungsvolu-
men innerhalb von
zwei Jahren

Durchschnittliches
Wanderungsvolu-
men (Zuzlge plus
Fortzige je 100 Ein-
wohnerinnen und
Einwohner) inner-
halb von zwei Jahren
in Prozent pro Jahr

Kontex-Indikator

MSS2017, MSS2015,
MSS2013, MSS2011-
2007

31.12.

Wanderungs-
saldo gesamt in-
nerhalb von zwei
Jahren

Durchschnittli-
cher Wande-
rungssaldo (Zu-
zlige minus Fort-
zlige je 100 Ein-
wohnerinnen
und Einwohner)
innerhalb von
zwei Jahren in
Prozent pro Jahr

Kontex-Indikator

MSS2017,
MSS2015,
MSS2013,
MSS2011-2007

31.12.

Quelle: eigene Darstellung nach: Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen (2018)

Wanderungs-
saldo Kinder un-
ter 6 Jahre inner-
halb von zwei
Jahren

Durchschnittli-
cher Wande-
rungssaldo der
unter 6-Jahrigen
(Zuztge minus
Fortzlige der un-
ter 6-Jahrigen je
100 Einwohnerin-
nen und Einwoh-
ner unter sechs
Jahren) innerhalb
von zwei Jahren
in Prozent pro
Jahr

Kontex-Indikator

MSS2017,
MSS2015,
MSS2013,
MSS2011-2007

31.12.
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Status-Index

Der Status-Index be-
schreibt den sozialen
Status bzw. die soziale
Lage der im MSS
betrachteten Pla-
nungsraume zum je-
weiligen Stichtag.
Grundlage des Status-
Index bilden die Aus-
pragungen der vier
Status-Indikatoren Ar-
beitslosigkeit,
Langzeitarbeitslosig-
keit, Transferbezug
und Kinderarmut.

Index

MSS 2017, MSS 2015,
MSS 2013

Dynamik-Index

Der Dynamik-Index be-
schreibt die Verdnde-
rung der sozialen Lage
der im MSS betrachte-
ten Planungsraume
(PLR) im zweijahrigen
Beobachtungszeitraum
im

Vergleich zu den ande-
ren betrachteten PLR.
Grundlage bilden

die Auspragungen

der vier Dynamik-Indi-
katoren: Veranderung
der Arbeitslosigkeit,
Veranderung der Lang-
zeitarbeitslosigkeit,
Veranderung des
Transferbezugs und
Veranderung der
Kinderarmut

Index

MSS 2017, MSS 2015,
MSS 2013

Gesamtindex Soziale
Ungleichheit
(Status/Dynamik-In-
dex)

Der Gesamtindex So-
ziale Ungleichheit
fasst fiir jeden im
MSS betrachteten
Planungsraum die
Aussage zur Positio-
nierung seines sozia-
len Status zum Stich-
tag und die Aussage
zur Ausrichtung der
Veranderungsdyna-
mik seiner sozialen
Lage im
zweijdhrigen
Beobachtungszeit-
raum zusammen.

Index

MSS 2017, MSS 2015,
MSS 2013



Tabelle 62:

Datenquelle: Sozialmonitoring Hamburg (Raumbezug: statistische Gebiete)

Art des

Indika-

tors

Inhalt Insge-

samt

Verfiig- 2011-

bare 2016

Zeitreihe

Art Fldche

des

Indi-

kators

Inhalt Brutto- Ein-

flache woh-
in ha ner/

innen
jeha

ver- 2011- 2011-

flig- 2016 2016

bare

Zeit-

reihe

mann-
lich

2012-
2016

Pri-
vat-
Haus-
halte

2011-
2016

weib-
lich

2012-
2016

Durch-
schnitt-
liche
Haus-
halts-
groke

2011-
2016

unter
6 Jahre

2011-
2016

Einper-
sonen-
haus-
halte

2011-
2016

6-10 10-15
Jahre Jahre
2011- 2011-
2016 2016
Haushalte
Anteil der Haus-
Einperso- halte
nenhaus- mit Kin-
halte dern
2011- 2011-
2016 2016

Bevolkerung

15-21 21-45 45 - 65

Jahre Jahre Jahre

2011- 2011- 2011-

2016 2016 2016
Anteil der Allein- | Anteil der
Haushalte erzie- Alleiner-
mit Kin- hende | ziehenden
dernanal- an allen
len Haus- Haushal-
halten ten mit

Kindern

2011- 2011- 2011-
2016 2016 2016
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2011-
2016

65 Jahre unter 18
und alter | Jahre

2011-
2016

Sozialversiche-
rungspflichtig
Beschéftigte
am Wohnort

Sozialversiche-
rungspflichtig
Beschaftigte
insgesamt

2011-
2016

15-65
Jahre

2011-
2016

Sozialversiche-
rungspflichtig
Beschiftigte
am Wohnort

Anteil der Sozi-
alversicherungs-
pflichtig Be-
schéaftigten an
der Be-volke-
rung im Alter 15
bis u. 65 Jahren

2011-
2016

Ausldnder/ | Ausldnderanteil

innen ins- der Gesamtbe-
gesamt volkerung
2011- 2011-

2016 2016

Sozialversiche-
rungspflichtig
Beschiftigte
am Wohnort

Sozialversiche-
rungspflichtig
beschéftigte
Ménner

2011-
2016

Sozialversiche-
rungspflichtig
Beschéftigte
am Wohnort

Anteil der Sozi-
alversicherungs-
pflichtig be-
schaftigten
Manner an
Ménnern im Al-
ter von 15 bis u.
65 Jahre

2011-
2016

Bevolkerung
mit
Migrations-
hintergrund

2011-
2016

Sozialversiche-
rungspflichtig
Beschiftigte
am Wohnort

Sozialversiche-
rungspflichtig
beschéftigte
Frauen

2011-
2016

Anteil der Be-
volkerung mit
Migrations-
hintergrund

2011-
2016

Sozialversiche-
rungspflichtig
Beschiftigte
am Wohnort

Anteil der Sozi-
alversicherungs-
pflichtig be-
schaftigten
Frauen an
Frauen im Alter
von 15 bis u. 65
Jahre

2011-
2016




Art
des
Indi-
kators

Inhalt

Ver-
fiig-
bare
Zeit-
reihe

Art des
Indika-
tors

Inhalt

Verfug-
bare
Zeit-
reihe

Ar-
beits-
lose
(SGB I
+SGB
1) ins-
ge-
samt

2012-
2016

Erwerbsfa-
hige hilfebe-
durftige Ju-
gendliche
unter 25 Jah-
ren

2012-
2016

Anteil der
Arbeitslo-
sen (SGB
11l + SGB Il)
insgesamt
an der Be-
volkerung
im Alter
15 bis u.
65 Jahren

2011-
2016

Anteil an
der Bevol-
kerung im
Alter von
15 bis u.
25 Jahren

2011-
2016

Anteil der
Arbeitslo-
sen (SGB
11l + SGB
1) insge-
samtan
der Ge-
samtbe-
volkerung

2011-
2016

SGB 11l (Ar-
beitslosen-
geld) Emp-
fanger ins-
gesamt

2012-
2016

Arbeitslose

Anteil der
SGB Il (Ar-
beitslosen-
geld) Emp-
fanger ins-
gesamt an
der Bevol-
kerung im
Alter 15 bis
u. 65 Jah-
ren

2011-
2016

SGB Il - Leistungen

Auslandi-
sche ju-
gendliche
erwerbsfa-
hige SGB II-
Empfanger
von 15 bis u.
25 Jahre

2012-
2016

Anteil der
SGB I
(Arbeits-
losen-
geld)
Empfan-
ger insge-
samt an
der Ge-
samtbe-
volkerung

2011-
2016

Anteil an Nicht er-
Ausldn- werbsfdhige
dernim Hilfebedurf-
Alter von tige (Uber-
15 bis u. wiegend Kin-
25 Jahren der unter 15

Jahren)
2012- 2012-
2016 2016

SGB Il (Ar-
beitslo-
sengeld Il)
Empfan-
ger insge-
samt

2011-
2016

Anteil an
der Bevol-
kerung un-
ter 15 Jah-
ren

2012-
2016

Quelle: eigene Darstellung nach: Behorde fiir Stadtentwicklung und Wohnen (2017)

Anteil der Anteil der

SGB Il (Ar- SGB Il (Ar-

beitslosen- | beitslosen-

geld 1) geld I1) Emp-

Empfanger | fangerinsge-

insgesamt samt an der

an der Be- Gesamtbe-

volkerung volkerung

im Alter

von 15 bis

u. 65 Jah-

ren

2011- 2011-

2016 2016
Wohnungen

Sozialwohnun-
gen insgesamt

2011-
2016

darunter mit
Bindungsaus-
lauf bis zum

2011-
2016
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Bedarfsge-
mein-
schaften
insgesamt

2011-
2016

Kita

Kindergar-

Personen in
Bedarfsge-
meinschaf-
ten insge-
samt

2011-
2016

Wahlen

SGB Il - Leistungen

Anteil an der
Bevolkerung
insgesamt (Be-
darfsgemein-
schaften)

2011-
2016

Wahlbeteiligung | PKW-Be-

ten, Hort (Burgerschafts- stand
und Vor- wahl) insge-
schulklassen samt

ohne Krippe

2011- 2011 2011-
2016 2016

Erwerbsfa-
hige Hilfs-
bedurftige
insgesamt

2011-
2016

Pri-
vate
PKW

2011-
2016

Anteil an Auslandi-
der Bevol- sche er-
kerung im werbsfa-
Alter von hige SGB II-
15 bis u. Empfan-
65 Jahren ger/-innen
im Alter
von 15 bis
u. 65 Jah-
ren
2011- 2012-
2016 2016
Verkehr
Private Gewerbli-
PKW je che PKW
1000 Ein-
wohner
2011- 2012-
2016 2016

Anteil an
der aus-
landi-
schen
Bevolke-
rungim
Alter
von 15
bis u. 65
Jahren

2012-
2016

Anteil der
PKW mit
Schadstoff-
klasse 4 bis 6
(Grune Pla-
kette)

2011-
2016



Tabelle 63:

infas 360 — urspriinglich angefragte Daten

Variablenname

CASA_WFL
CASA_NVI
CASA_OPNV_IDX

SB_MIET

OT_OPNV_IDX
OT_MIET

OT_FLAECHE

OT_NUTZ1 -
OT_NUTZ26

CASA_SOZ_SCH

SB_EW_AUSL_ANT

STR_KK_EW

SB_KK_EW
SB_KK_HH

OT_ALO_Q

ANZ_FAM_FAM-
TYP_3

OT_MIGR_ANT

Inhalt der Variable

Wohnflache pro HH (nur Gebaude der priv. Nutzung)
Nahversorgungsindex pro Adresse

OPNV-Index pro Adresse

Mietspiegel (€/gm)

Index zur OPNV-Verfiigbarkeit
Mietspiegel (€/qm)

Flache des Ortsteils (in gm)

26 Nutzungsformen (in %), kénnen zu Indikatoren zu z. B. Griin- oder
Gewerbe-, Industrie- und Verkehrsflachenanteil aggregiert werden

Uberwiegende Soziale Schicht auf der Adresse

Anteil Auslander

Kaufkraft je Einwohner in € pro Jahr

Kaufkraft je Einwohner in € pro Jahr

Kaufkraft je Haushalt in € pro Jahr

Arbeitslosen-Quote (an den abhéngig zivilen Erwerbspersonen)

Anzahl Familien mit dem Typ der Kernfamilie "Alleinerziehende Eltern-
teile"

Migrationsanteil (bezogen auf Einwohner)

Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage der Datenbeschreibung infas 360 GmbH 2019

Format

Absolute Zahl
Absolute Zahl

1: sehr schlecht bis
100: sehr gut
-99 keine Angabe

Absolute Zahl

Absolute Zahl
Absolute Zahl

Absolute Zahl

Absolute Zahl

1: Oberschicht

2: obere Mittelschicht
3: Mittelschicht

4: untere Mittelschicht
5: Unterschicht

-99: keine Angabe

Prozentwert

Absolute Zahl

Absolute Zahl

Absolute Zahl

Prozentwert

Absolute Zahl

in Prozent

174

Daten liegen auf folgender Ebene vor
(auf 1 km * 1 km anpassbar)

Adresse
Adresse
Adresse

Siedlungsblock

Ortsteil
Ortsteil

Ortsteil

Ortsteil

Adresse

Siedlungsblock

StralRenblockseite

Siedlungsblock
Siedlungsblock

Ortsteil

100x100m Raster

Ortsteil

Kommentar

Methodik?

Methodik?

wenn auch als Raster, dann Un-
terschied zu OT_MIET?

Methodik?

Flachenanteile ggf. interessant
bez. z. B. Griinversorgung?

Methodik?

wenn auch als Raster, dann Un-
terschied zu SB_KK_EW?

wabhrscheinlich relevanter als fir
EW

Kosten

angefragt

angefragt

angefragt

angefragt

angefragt
angefragt

angefragt

angefragt

angefragt

angefragt

angefragt

angefragt

angefragt

angefragt

angefragt

angefragt



Tabelle 64: Datensatz Mietspiegel in €/m? auf Baublockebene

Anmerkung: Die Firma infas360 verwendet zur Bezeichnung ihres Produkts den Begriff ,Siedlungsblock’ — es wird jedoch im
Duden nicht definiert. Daher wird das Wort ,Baublock’ in diesem Gutachten synonym verwendet, fir das eine solche Defini-
tion vorliegt.

Datenhalter
Datenquelle

Inhalt (Thema/Einheit)
(Quelle: infas360)

Geographischer Bezugsrah-
men

Format
Bezugsjahr
Erhebungshaufigkeit

Erhebungsmethodik

Weiterbearbeitungsschritte

Einschrankung der Daten

Verfligbarkeit

Datenschutzanforderung

Quellennennung

infas 360 GmbH (infas360)
infas 360 GmbH, Immoscout24

durchschnittlicher Neuvermietungspreis je Quadratmeter (€/m?) pro Sied-
lungsblock; Wohngebaude sind Gebaude mit reiner Wohnnutzung oder
Mischnutzung.

Siedlungsblock, deutschlandweit

Shape-Datei
2015
jahrlich

Die Daten stammen aus der Schatzung eines Mehrebenenmodells (small area
Methode) fiir jedes einzelne Wohngebdude. Inputdaten sind die Immoscout-
daten mit der Angabe zu den Mietpreisen pro Wohnung bzw. Einfamilienhaus
(ca. 1,6 Mio Echtfalle) und infas Daten zur Wohnflache. Die Anzahl der Echt-
félle bezieht sich auf den Zeitraum von 2010-2015 (die Preise aus den alteren
Jahren wurden fir das aktuelle Jahr inflationsbereinigt). Vorgehen: Zunachst
werden die Mietpreise pro Wohneinheit berechnet: Die Berechnung erfolgt
pro Amtlichem Gemeindeschlissel mit 27 Stellen (AGS27), getrennt fur Einfa-
milienhduser und Mehrfamilienhdauser und nur fir private Gebaude. Es wird
jeweils ein Mehrebenenmodell nach BBSR-Typen berechnet. Die unabhangi-
gen Variablen sind: Lage des Hauses innerhalb der Gemeinde, Baudichte (in
Klassen), Baujahr (in Klassen), Gebdudetypologie in groben Klassen, Anzahl
Points of Interest pro Ortsteilen in Klassen sowie die Ebenen Ortsteil und Sied-
lungsblock, bzw. bei Kleinstadten die Gemeinde und der Ortsteil. Fehlende
Werte werden mit Werten aus dariberliegenden Ebenen aufgefillt. Schliel3-
lich wird auf Basis der Mietpreise pro Wohneinheit und der Wohnflache der
durchschnittliche Mietpreis je Quadratmeter im Siedlungsblock ermittelt. (in-
fas360: pers. Komm.)

Die weitere Verarbeitung der Daten ist ausfiihrlich in Abschnitt 3.1.2 beschrie-
ben.

Die genaue Methodik der Datenmodellierung gehort zum Geschaftsmodell der
infas 360 GmbH und ist daher nicht im Detail dokumentiert.

kauflicher Erwerb von infas360 GmbH

Daten diirfen nur im Rahmen des Projektes vom Institut verwendet werden
und sind nach Abschluss des Projektes zu I6schen.

infas360
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Tabelle 65:

Datensatz Kaufspiegel in €/m? auf Baublockebene

Datenhalter
Datenquelle

Inhalt (Thema/Einheit)
(Quelle: infas 360
GmbH)

Geographischer Bezugs-

rahmen

Format

Bezugsjahr
Erhebungshaufigkeit

Erhebungsmethodik

Weiterbearbeitungs-
schritte

Einschrankung der Da-
ten

Verfligbarkeit

Datenschutzanforde-
rung

Quellennennung

infas 360 GmbH (infas360)
infas 360 GmbH, Immoscout24

durchschnittlicher Kaufpreis je Quadratmeter Wohnflache (€/m2) pro Siedlungs-
block

Siedlungsblock, deutschlandweit

Shape-Datei
2015
jahrlich

Inputdaten sind infas 360 GmbH Datensatze Kaufpreis pro Wohneinheit (Variab-
lenname: CASA_WH_PREIS_KL) und Wohnflache (Variablenname:
CASA_WFL_CASA_WFL_KL). Auf der Basis der Kaufpreise pro Wohneinheit und
der Wohnflache wird der durchschnittliche Kaufpreis je Quadratmeter im Sied-
lungsblock ermittelt. Die Kaufpreise pro Wohneinheit werden wiederum analog
zum Mietspiegel berechnet (nach Inflationsbereinigung). Die Daten stammen aus
der Schatzung des Mehrebenenmodells (small area Methode) fir jedes einzelne
Wohngebaude. Fiir jedes Wohngebaude wird ein Kaufpreis geschatzt und dann
der Durchschnitt pro Quadratmeter pro Siedlungsblock berechnet, daher spielt
eine Mindestanzahl an Erhebungen pro Block keine Rolle. (infas360: pers. Komm.)

Die weitere Verarbeitung der Daten ist ausfiihrlich in Abschnitt 3.1.2 beschrie-
ben.

Die genaue Methodik der Datenmodellierung gehort zum Geschaftsmodell der in-
fas 360 GmbH und ist daher nicht im Detail dokumentiert.

kauflicher Erwerb von infas 360 GmbH

Daten dirfen nur im Rahmen des Projektes vom Institut verwendet werden und
sind nach Abschluss des Projektes zu I6schen.

infas360
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Tabelle 66:

Datensatz Haushaltseinkommen im €/Jahr auf 1 x 1 km?

Datenhalter

Datenquelle

Inhalt (Thema/Einheit)

Geographischer Bezugs-

rahmen

Format

Bezugsjahr
Erhebungshaufigkeit

Erhebungsmethodik

Weiterbearbeitungs-
schritte

Einschrankung der Da-

ten

Verfligbarkeit

Datenschutzanforde-

rung

Quellennennung

Forschungsdatenzentrum Ruhr am RWI — Leibniz-Institut fir Wirtschaftsfor-
schung

microm Micromarketing-Systeme und Consult GmbH (microm)

Die Kaufkraftdaten geben das jahrliche Haushaltsnettoeinkommen wider. Dies
beinhaltet alle Einklinfte aus Arbeit, Kapitalvermdgen, Vermietung und Verpach-
tung nach Abzug von Steuern und Sozialabgaben, jedoch zzgl. Transferleistungen
wie Arbeitslosen-, Kindergeld oder Renten. Regelmalige Zahlungen fir z. B.
Miete, Strom oder Beitrage fiir Versicherungen sind nicht abgezogen und dem-
nach noch in der Kaufkraft enthalten. (aus: RWI und microm 2018)

Einheit: Summe der Haushaltsnettoeinkommen in €/Jahr pro Raumeinheit
zusatzlich: Anzahl der Haushalte pro Raumeinheit

Deutschland gesamt, Auflésung 1 x 1 km?

CSV fir 1 x 1 km? Raster des Zensus
2015 zeitliche Dimension: Querschnitt
jahrlich

,Die Sachdaten werden jedoch nicht fiir die einzelnen Haushalte, sondern zu-
nachst fur die rund 19,7 Millionen Hauser in Deutschland berechnet.” (microm
Consumer Marketing 2014, S. 1).

,Anonymisierung folgender Variablen: Bevolkerung und Haushalt sofern diese
Variablen weniger als 20 Beobachtungen in einem Quadratkilometer aufweisen.
Zudem wurde die Kaufkraft und die Anzahl der Kinder anonymisiert, sofern die
Anzahl der Haushalte in einem Quadratkilometer weniger als 20 Beobachtungen
aufgewiesen haben.” (aus: RWI und Microm 2018; keine Seitenangabe)

Die Daten wurden Uber die gemeinsame Georeferenzierung (gitter-id) an das 1 x
1 km?-Raster des Bundesamtes fiir Kartographie und Geodisie32 angespielt (nur
bewohnte Flachen). AnschlieBend wurde das gesamte Haushaltsnettoeinkommen
durch die Anzahl der Haushalte der jeweiligen 1 x 1 km? Zelle dividiert.

Die genaue Methodik der statistischen Berechnung aus raumlich geringer aufge-
I6sten Datensatzen gehort zum Geschaftsmodell der Datenerstellerin und ist da-
her nicht einsehbar.

Bereitstellung durch FDZ Ruhr am RWI, erstellt durch microm Micromarketing-
Systeme und Consult GmbH

Verwendung der Daten nur im Rahmen der Projektdurchfiihrung

RWI; Microm (2018): Sozio6konomische Daten auf Rasterebene (SUF 7.1). Kauf-
kraft. RWI-GEO-GRID. Version: 1. RWI — Leibniz-Institut fir Wirtschaftsforschung.
Dataset. Online verfligbar unter http://doi.org/10.7807/microm:kauf-
kraft:suf:v7:1.

32 Link zum Raster: https://gdz.bkg.bund.de/index.php/default/open-data/geographische-gitter-fur-deutschland-in-lambert-projek-

tion-geogitter-inspire.html
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Tabelle 67:

Datensatz Belastung mit PM,s in pg/m?3 auf 100 x 100 m? fiir Hamburg

Datenhalter

Datenquelle
Inhalt (Thema/Einheit)

Geographischer Bezugsrah-
men

Format
Bezugsjahr
Erhebungshaufigkeit

Erhebungsmethodik

Weiterbearbeitungsschritte
Einschrankung der Daten

Verfligbarkeit

Datenschutzanforderung

zugehorige Veroffentlichung

Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung Helmholtz-Zentrum Geesthacht
(HZG)

EPISODE-CityChem Modell
modellierte PM,s-Werte fiir die Stadt Hamburg

Stadtgebiet Hamburg, 100 x 100 m?
Regionen in Hamburg mit gleichen Feinstaubwerten in den Nachbarzellen
sind zusammengefasst dargestellt und gréRer als 100 x 100 m?

Shape-File
2012

Simulation flr einen 12-Monatszeitraum mit dem EPISODE-CityChem Modell,
basierend auf Daten aus dem Luftqualitdtsnetzwerk Hamburg; siehe Karl et
al. (2019) fiir Modellierungsmethodik und weitere Eingangsparameter

Evaluation der Modellierungsergebnisse in Karl et al. (2019), S.3375 ff.

download der Model-Outputdaten auf Nachfrage beim Institut fur Kistenfor-
schung vom HZG ftp-server moglich; die hier verwendeten Daten wurden von
den Autoren zusatzlich fiir dieses Projekt aufbereitet und bereitgestellt

keine bekannt

Karl, Matthias; Walker, Sam-Erik; Solberg, Sverre; Ramacher, Martin O. P.
(2019): The Eulerian urban dispersion model EPISODE — Part 2: Extensions to
the source dispersion and photochemistry for EPISODE—CityChem v1.2 and
its application to the city of Hamburg. In: Geoscientific Model Development
12 (8), S. 3357-3399. DOI: 10.5194/gmd-12-3357-2019.
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Tabelle 68:

Datensatz zur Hintergrundbelastung mit PM_ s in pg/m? auf 500 x 500 m? fiir Berlin

Datenhalter
Datenquelle
Inhalt (Thema/Einheit)

Geographischer Bezugsrah-
men

Format
Bezugsjahr
Erhebungshaufigkeit

Erhebungsmethodik

Weiterbearbeitungsschritte
Einschrankung der Daten

Verfligbarkeit

Datenschutzanforderung

zugehorige Veroffentlichung

Senatsverwaltung fir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz (SENUVK)
Ausbreitungsmodell IMMISnet
modellierte PM;s-Werte fir die Stadt Berlin

500 x 500 m?, Stadtgebiet Berlin

Shape-File in der Projektion 25833

2015

Das immissionsklimatologische Ausbreitungsmodell IMMISnet berechnet auf
Basis der GauRschen Rauchfahnengleichung Immissionen aus den Emissionen
der Flachen-, Linien- und Punktquellen. Diese werden mit den Jahresmittel-
werten aus den gemessenen Hintergrundbelastungen der vier Berliner Luft-
messstationen (fiir PM,s) gespeist.

Umprojektion in die vereinbarte Verarbeitungsprojektion 3035

vom Referat fuir Immissionsschutz der Senatsverwaltung fir Umwelt, Verkehr
und Klimaschutz (SENUVK) bereitgestellt

keine Weitergabe der Daten
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Tabelle 69: Datensatz zur Hintergrundbelastung mit PM,s in pg/m?3 auf 2 x 2km? fiir Deutsch-

land

Datenhalter

Datenquelle

Inhalt (Thema/Einheit)
Geographischer Bezugsrahmen

Format

Bezugsjahr
Erhebungshaufigkeit (Basisdaten)

Modellierungsmethodik

Einschrankung der Daten

Verfligbarkeit

Datenschutzanforderung

Umweltbundesamt (UBA)

Umweltbundesamt, Daten der Messnetze der Ldnder und des Bundes
modellierte PM;s-Jahresmittelwerte fur Deutschland

Deutschland, 2 x 2 km2

Shape-Datei in der Projektion 25832 entsprechend dem Code der Eu-
ropean Petroleum Survey Group Geodesy (EPSG)

2015
jahrlich

1) Raumliche Zuordnung jahrlicher nationaler Emissionssummen fir
Uiber 100 Einzelsektoren.

2) Simulation der rdumlichen Ausbreitung unterschiedlicher Schad-
stoffe anhand eines Chemie-Transport-Modells (REM-CALGRID) unter
Bericksichtigung der meteorologischen Daten des Deutschen Wetter-
dienstes.

3) Assimilation der Modellergebnisse mittels Interpolation basierend
auf Messwerten von Stationen des stadtischen und landlichen Hinter-
grunds aus dem Messnetz der Lander und des Bundes.

Kriterien flr die Aggregation der Werte: Richtlinie 2008/50/EG des Eu-
ropadischen Parlaments und des Rates Uber Luftqualitdt und saubere
Luft flr Europa.

Messdaten und Modellierung beschranken sich auf den stadtischen
und ldndlichen Hintergrund. Die flaichenhafte Modellierung basiert auf
einer (relativ geringen) Anzahl von bundesweit ca. 100 PM; s-Messsta-
tionen (diese ist allerdings im internationalen Vergleich relativ hoch).

auf Anfrage bei Umweltbundesamt

Datenschutzvereinbarung
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Tabelle 70: Datensatz ATKIS-Daten des Digitalen Basis- Landschaftsmodell fiir Hamburg

Datenhalter Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung (LGV) Hamburg

Datenquelle Transparenzportal Hamburg: http://suche.transparenz.hamburg.de/dataset/at-
kis-digitales-basis-landschaftsmodell-hamburg17?forceWeb=true (zuletzt abgeru-
fenam 12.11.2019)

Inhalt (Thema/Einheit) Das Digitale Basis-Landschaftsmodell (Basis-DLM?) orientiert sich am BasismaR-
stab 1: 25.000. Es wird fiir alle Objekte eine Lagegenauigkeit von £ 3 m ange-
strebt. Es hat eine Informationstiefe, die iber die Darstellung der Digitalen Stadt-
karte von Hamburg (1: 20.000) hinausgeht. Die Objekte werden einer bestimm-
ten Objektart zugeordnet und durch ihre raumliche Lage, ihren geometrischen
Typ, beschreibende Attribute und Beziehungen zu anderen Objekten (Relationen)
definiert. (Freie und Hansestadt Hamburg, Landesbetrieb Geoinformation und
Vermessung 2019)

Geographischer Bezugs- | Freie und Hansestadt Hamburg

rahmen

Format shape-Datei
Bezugsjahr 2015
Erhebungshaufigkeit jahrlich

Erhebungsmethodik

Weiterbearbeitungs- Auswahl der Datenlayer ,Wohnbauflache’ und ,Flache gemischter Nutzung’ (be-
schritte zeichnet zum Beispiel Gewerbenutzung im Erdgeschoss mit Wohnnutzung in dar-
Uber liegenden Geschossen). Umprojektion nach EPSG: 3035

Einschrankung der Da-

ten

Verfligbarkeit Open Data im Rahmen des Transparenzgesetzes
Datenschutzanforde- keine

rung

Quellennennung Lizenz: Datenlizenz Deutschland — Namensnennung — Version 2.0

Quellenvermerk: Freie und Hansestadt Hamburg, Landesbetrieb Geoinformation
und Vermessung
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Tabelle 71: Datensatz Einwohnerzahl laut Zensus 2011 fiir Deutschland auf 100 x 100 m?

Datenhalter

Datenquelle

Inhalt (Thema/Einheit)

Geographischer Bezugs-
rahmen

Format

Bezugsjahr
Erhebungshaufigkeit
Erhebungsmethodik

Weiterbearbeitungs-
schritte

Einschrankung der Daten
Verfligbarkeit
Datenschutzanforderung

Quellennennung

Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie

Gitterzellen: Open Data Portal des Bundesamtes fiir Kartographie und Geodasie:
https://gdz.bkg.bund.de/index.php/default/open-data/geographische-gitter-
fur-deutschland-in-lambert-projektion-geogitter-inspire.html (zuletzt abgerufen
am 08.04.2019)

Bevdlkerungszahlen: https://www.zensus2011.de/SharedDocs/Down-
loads/DE/Pressemitteilung/

DemografischeGrunddaten/
Datensatzbeschreibung_Bevoelkerung_100m_Gitter.xIsx?___blob=publication-
File&v=2

,Fur die Darstellung und Analyse statistischer Sachverhalte [hier: Einwohnerda-
ten] ist die Verwendung von regelmalRigen Gitterzellen als Trager semantischer
Informationen ein etabliertes Verfahren.” (Bundesamt fiir Kartographie und Ge-
odasie (BKG) 2019)

100 x 100 Meter?, Gitter-Form

Shape- Datei
2015

Keine Angabe
Keine Angabe

Alle Zellen mit <3 Einwohner werden aus Datenschutzgriinden als unbewohnt
ausgewiesen. Es wurden alle Zellen geldscht, die im Datensatz als unbewohnt
vorgehalten werden.

Datenverlust auf Grund der genannten Datenschutzvorkehrungen
Frei Gber die Homepage des BKG
keine

Quellenvermerk ist wie folgt zu gestalten:
© GeoBasis-DE / BKG (Jahr des Datenbezugs)
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C.1 Realdatensatze

glltige Werte
fehlende Werte
Mittelwert

Median
Standardabweichung
Minimum

Maximum

1. Quartil

3. Quartil

N =52.338

13,61 pg/m3
12,99 pg/m?
3,32 ug/m?
10,13 pg/m3
395,26 pg/m?
12,23 pg pg/m?

14,24 pug/m?

Tabelle 72: Deskriptive Statistiken der SES-Indikatoren fiir Hamburg
Baublockebene 1x1 km?
Mietspiegel Kaufspiegel Baublockflache Haushaltseinkom-
men
glltige Werte N =16.990 N =11.608 N =23.479 N = 655
fehlende Werte N =6.489 N=11.871 - N =105
Mittelwert 9,13 €/m? 3.870 €/m? 17.351 m? 48.612 €/Jahr
Median 8,88 £/m? 3.313 €/m? 8.381 m? 48.111 €/Jahr
Standardabwei- 1,48 €/m? 2.158 €/m? 30.763 m? 8.795 €/Jahr
chung
Minimum 5,35 €/m? 385 €/m? om? 29.480 €/Jahr
Maximum 15,22 €/m? 34.496 €/m? 1.309.258 m? 79.668 €/Jahr
1. Quartil 8,07 €/m? 2.559 €/m? 2.840 m? 42.691 €/Jahr
3. Quartil 9,87 €/m? 4.496 €/m? 20.906 m? 53.728 €/lahr
Tabelle 73: Deskriptive Statistiken der lokalen Belastung mit PM,s in pug/m?2in Hamburg auf
100 x 100 m?
Wert



Tabelle 74:

Deskriptive Statistiken der SES-Indikatoren fiir Berlin

Baublockebene

1x1km?

fehlende Werte
Mittelwert

Median
Standardabweichung
Minimum

Maximum

1. Quartil

3. Quartil

13,17 pg/m3

13,17 pg/m?

1,06 pg/m3

11,25 pg/m?3

15,69 ug/m3

12,31 pg/m?

14,13 pg/m?3
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Mietspiegel Kaufspiegel Baublockflache Haushaltseinkom-
men
glltige Werte N =18.130 N =13.199 N =21.164 N =771
fehlende Werte N =3.034 N =7.965 N=0 N =121
Mittelwert 7,51 €/m? 3.089 €/m? 27.323 m? 39.776 €/Jahr
Median 7,44 €/m? 2.674 €/m? 18.891 m? 38.652 €/Jahr
Standardabwei- 0,90 €/m? 1.560 €/m? 40.548 m? 6.688 €/Jahr
chung
Minimum 4,76 €/m? 356 €/m? om? 24.896 €/Jahr
Maximum 12,2 €/m? | 22.173 €/m? 1.328.193 m? 69.865 €/Jahr
1. Quartil 6,98 €/m? 2.120 €/m? 10.327 m? 34.935 €/Jahr
3. Quartil 7,75 €/m? 3.671 €/m? 31.664 m? 43.506 €/Jahr
Tabelle 75: Deskriptive Statistiken der Hintergrundbelastung mit PM,.s pg/m3 auf 500 x 500 m?
in Berlin
Wert
glltige Werte N =3.747



Tabelle 76: Deskriptive Statistiken der Datensitze Mietspiegel und Kaufspiegel (€/m?) auf Bau-
blockebene (infas360) nach Baublockflachenkorrektur und Zuweisung der Einwoh-
nerzahlen fiir Berlin

Statistik Mietspiegel Kaufspiegel Baublockflache

(€/m?) (€/m?) in m?

Anzahl N =11.968

Mittelwert 7,53 3.064 27.045

Median 7,48 2.626 22.280

Standardabwei- 0,93 1.574 20.326

chung

Minimum 4,76 356 667

Maximum 12,20 22.173 290.757

1. Quartil 7,02 2.087 14.511

3. Quartil 7,97 3.636 33.172
Tabelle 77: Deskriptive Statistiken des Mietspiegels in €/m? und Kaufspiegels in €/m? auf Bau-

blockebene fiir Deutschland

glltige Werte
fehlende Werte
Mittelwert

Median
Standardabweichung
Minimum

Maximum

1. Quartil

3. Quartil

Mietspiegel
N =2.389.618
N = 560.846
5,90 €/m?
5,54 €/m?
1,25 €/m?
2,15 €/m?
20,06 €/m?
5,08 €/m?

6,36 €/m?

Kaufspiegel
N =2.007.911

N =942.553

1.860 €/m?

1.588 €/m?

1.138 €/m?

131 €/m?

44.236 €/m?

1.170 €/m?

2.203 €/m?
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Baublockflache

N =2.950.464

12.875 m?
7.319 m?
31.164 m?
0m?
18.864.461 m?
3.196 m?

15.073 m?



Tabelle 78: Deskriptive Statistiken der Datensitze Mietspiegel und Kaufspiegel (€/m?) auf Bau-
blockebene (infas360) nach Baublockflachenkorrektur und Zuweisung der Einwoh-
nerzahlen fiir Deutschland

Statistik Mietspiegel (€/m?) ‘ Kaufspiegel (€/m?) Baublockfliche in m?
Anzahl N =1.866.984
Mittelwert 5,87 1.850 12.446
Median 5,52 1.583 8.504
Standardabwei- 1,23 1.122 13.140
chung
Minimum 3,24 131 56
Maximum 20,06 34.496 469.256
Q1 5,07 1.166 4.316
Q3 6,32 2.192 15.840
Tabelle 79: Deskriptive Statistiken der Daten zum Haushaltseinkommen in €/Jahr auf 1 x 1 km?

fiir Deutschland

kumuliertes Einkommen | Durchschnittseinkommen
pro 1 x 1 km? pro 1 x 1 km?
glltige Werte N =149.810 N =149.145
fehlende Werte* N =69.577 N =70.242
Mittelwert 12.002.300 € 45.670 €
Median 2.969.720 € 45448 €
Standardabweichung 26.475.700 € 9.200 €
Minimum 0€ 15.518 €
Maximum 728.115.000 € 242.166 €
1. Quartil 1.063.680 € 39.632 €
3. Quartil 10.316.600 € 51.332 €

*NA-Werte und -1-Werte im Rohdatensatz wurden als fehlende Werte behandelt,
eine Angabe von 0 € als Minimalwert.
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Tabelle 80: Deskriptive Statistiken der Hintergrundbelastung mit pug/m?3 PM, s fiir Deutschland

auf 2 x 2 km?
Wert

glltige Werte N =94.126
fehlende Werte -
Mittel 10,26 pg/m?
Median 10,30 pg/m?
Standardabweichung 1,31 pg/m3
Minimum 6,20 pg/m?
Maximum 16,70 pug/m?3
1. Quartil 9,40 pg/m?3
3. Quartil 11,10 pg/m3
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C.2 z-transformierte Datensatze

Tabelle 81: Deskriptive Statistiken der z-transformierten Variablen Mietspiegel und Kaufspiegel

auf Baublockebene sowie Mietspiegel, Kaufspiegel und Haushaltseinkommen auf

Ebene des 1 x 1 km? Rasters fiir Hamburg
Baublockebene | N = 10 051 1 x 1 km? Raster | N = 6231
Mietspiegel Kaufspiegel Mietspiegel Kaufspiegel Haushalts-ein-
kommen

Mittelwert* -0,005 -0,010 0 0 0
Median -0,200 -0,262 -0,187 0,330 -0,058
SD* 0,983 0,988 1 1 1
Minimum -2,513 -1,623 -2,260 -1,656 -2,179
Maximum 4,066 14,226 3,452 5,083 3,551
Ql -0,700 -0,614 -0,700 -0,617 -0,671
Q3 0,473 0,292 0,428 0,359 0,607

*Anmerkung: In z-normalisierten Datensatzen betragt der Mittelwert O und die Standardabweichung 1. Die Abweichun-

gen der hier gezeigten Werte ergeben auch aus Rundungseffekten bei den dieser Transformation zu Grunde liegenden

GroRen: Mittelwert und Standardabweichung der reellen Daten.

t Bei der Verschneidung der Feinstaubwerte auf mit dem Haushaltseinkommen auf 1 x 1 km? lag die resultierende Fall-
zahl nur bei 565 Zellen, weil der PM, s.Datensatz im Gegensatz zu den SES-Indikatoren nicht das gesamte Hamburger
Stadtgebiet abdeckt (vgl. Abschnitt 3.3).

Tabelle 82: Deskriptive Statistiken der z-transformierten Variablen Mietspiegel und Kaufspiegel
auf Baublockebene sowie Mietspiegel, Kaufspiegel und Haushaltseinkommen auf
Ebene des 1 x 1 km? Rasters fiir Berlin
Baublockebene | N =11.726 1 x 1 km? Raster | N = 755
Mietspiegel Kaufspiegel Mietspiegel | Kaufspiegel Haushaltseinkommen
Mittelwert* -0,001 0,004 0,001 0,010 -0,004
Median 0,054 -0,283 -0,023 -0,30351 -0,175568
SD* 0,997 0,999 1,006 1,005 1,002
Minimum -2,991 -1,721 -2,153 -1,740 -2,225
Maximum 5,043 12,136 3,397 5,273 4,499
Q1 -0,550 -0,622 -0,721 -0,670 -0,728
Q3 0,465 0,356 0,521 0,475 0,554

*Anmerkung: In z-normalisierten Datensatzen betragt der Mittelwert 0 und die Standardabweichung 1.
Die Abweichungen der hier gezeigten Werte ergeben auch aus Rundungseffekten bei den dieser Transformation zu
Grunde liegenden GroRen: Mittelwert und Standardabweichung der reellen Daten.

1
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Tabelle 83: Deskriptive Statistiken der z-transformierten Variablen Mietspiegel und Kaufspiegel
auf Baublockebene sowie Mietspiegel, Kaufspiegel und Haushaltseinkommen auf
Ebene des 1 x 1 km? Rasters fiir Deutschland
Baublockebene | N = 1.866.984 1 x 1 km? Raster | N = 145.854
Mietspiegel Kaufspiegel Mietspiegel Kaufspiegel Haushalts-ein-
kommen
Mittelwert* -3,6933E-15 -3,7348E-15 0,005 -0,087 0,005
Median -0,043 -0,113 -0,034 -0,192 0,002
SD* 0,999 0,999 0,911 0,822 0,996
Minimum -9,754 -5,641 -5,324 -5,739 -4,923
Maximum 22,352 24,489 8,031 7,327 5,542
Ql -,618384 -0,624 -0,580 -0,605 -0,707
Q3 0,578163 0,491 0,564 0,334 0,709

*Anmerkung: In z-normalisierten Datensatzen betragt der Mittelwert 0 und die Standardabweichung 1.

Die Abweichungen der hier gezeigten z-Werte ergeben sich a) aus der deutschlandweiten Zusammenfassung von
z-Werten, die auf Gemeindeebene errechnet wurden (Baublockebene) sowie b) aus der Aggregation der z-Werte von
Baublock- auf 1 x 1 km-Ebene (vgl. Abschnitt 4.3.2).
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Global Moran’s [ untersucht raumliche Daten auf globale Verteilungsmuster - fragt also nicht
nach dem Vorhandensein einzelner Cluster. Da hierfiir die Werte benachbarter Raumeinheiten
miteinander in Bezug gesetzt werden, muss zunachst definiert werden, welche dieser Einheiten
als Nachbarn gelten sollen und ob es sich um eine bindre oder skalierte Beziehung handelt (bi-
nar: A ist Nachbar von B oder ist nicht Nachbar von B; skaliert: der ,Grad der Nachbarschaft von
A und B basiert beispielsweise auf einem inversen Dinstanzmaf). Im vorliegenden Fall wurde
sowohl fiir die Miet- und Kaufspiegeldaten auf Ebene der Baubldcke als auch fiir die PM; s Daten
auf Ebene des 100 x 100 m? Rasters die queen contiguity als Basis einer biniren Nachbarschafts-
definition gewahlt. In Anlehnung an die Figur der Konigin beim Schach hat dabei eine Raumein-
heit alle anderen Raumeinheiten als Nachbarin, mit denen sie mindestens einen gemeinsamen
Grenzpunkt teilt. In Abbildung 59 hat somit die mit dem Kreis markierte Zelle alle acht mit
Kreuz markierten Zellen als Nachbarinnen.

Abbildung 59: Muster rdumlicher Datenverteilung — schematische Darstellung

BOE

X X X

Global Moran’s [ = -1 Global Moran’s =1

Quelle: eigene Darstellung, TUHH
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Im Folgenden finden sich die bivariaten Punktdiagramme, die die linearen Zusammenhéange der
in den Analysen verwendeten SES- und Feinstaubvariablen dokumentieren.

E.1 Daten fiir Hamburg

Abbildung 60: Mietspiegel und Kaufspiegel (in €/m?2) auf Ebene der Baublécke — Hamburg
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Abbildung 61: Mietspiegel und PM; s Belastung auf Ebene der Baublécke — Hamburg
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50,04

40,0

PM2.5 in pugim?*

30,0

20,0

10,00

Mietspiegel in €/im?

Quelle: eigene Darstellung, TUHH
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Abbildung 62: Kaufspiegel und PM, s Belastung auf Ebene der Baublocke — Hamburg
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Abbildung 63: Haushaltseinkommen und Mietspiegel (bevélkerungsgewichtetes Mittel) auf Ebene
des 1 x 1 km? Zensusrasters — Hamburg

14,00

12,00

10,00
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5,00

T T T T T T T
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Haushaltsnettoeinkommen in €/Jahr

Quelle: eigene Darstellung, TUHH
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Abbildung 64: Haushaltseinkommen und Kaufspiegel (bevélkerungsgewichtetes Mittel) auf Ebene
des 1 x 1 km? Zensusrasters — Hamburg
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Abbildung 65: Haushaltseinkommen und PM; s Belastung (flaichengewichtetes Mittel) auf Ebene
des 1 x 1 km? Zensusrasters — Hamburg
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH
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Abbildung 66: PM, s Belastung auf 2 x 2 km? — Hintergrundbelastungswerte des UBA und flichen-
gewichtetes Mittel der HZG-Daten — Hamburg

22,00

20,00~

18,00

16,00

PM2.5 in ugim® - HZG

14,004

12,00

10,00 T T T T T T T
2,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00

PM2.5 in ug/im3 - UBA

Quelle: eigene Darstellung, TUHH
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E.2 Daten fiir Berlin

Abbildung 67: Mietspiegel und Kaufspiegel (in €/m?2) auf Ebene der Baublécke — Berlin
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Abbildung 68: Mietspiegel (bevolkerungsgewichtetes Mittel) und PM, s Belastung auf Ebene des
500 x 500 m? Rasters — Berlin
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH
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Abbildung 69:

Kaufspiegel (bevolkerungsgewichtetes Mittel) und PM, s Belastung auf Ebene des
500 x 500 m? Rasters — Berlin
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH
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Abbildung 70: Haushaltseinkommen und Mietspiegel (bevélkerungsgewichtetes Mittel) auf Ebene
des 1 x 1 km? Zensusrasters — Berlin
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH
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Abbildung 71: Haushaltseinkommen und Kaufspiegel (bevélkerungsgewichtetes Mittel) auf Ebene
des 1 x 1 km? Zensusrasters — Berlin
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Abbildung 72: Haushaltseinkommen und PM; s Belastung (flichengewichtetes Mittel) auf Ebene
des 1 x 1 km? Zensusrasters — Berlin
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH
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Abbildung 73: PM,; Belastung auf 2 x 2 km? — Hintergrundbelastungswerte des UBA und flichen-
gewichtetes Mittel der SenUVK-Daten - Berlin
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E.3 Daten fiir Deutschland

Abbildung 74: Mietspiegel und Kaufspiegel (in €/m?2) auf Ebene der Baublécke
(Daten z-transformiert auf Gemeindeebene) — Deutschland
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Abbildung 75: Haushaltseinkommen und Mietspiegel (bevélkerungsgewichtetes Mittel) auf Ebene
des 1 x 1 km? Zensusrasters (Daten z-transformiert auf Gemeindeebene) — Deutsch-
land
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH
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Abbildung 76: Haushaltseinkommen und Kaufspiegel (bevélkerungsgewichtetes Mittel) auf Ebene
des 1 x 1 km? Zensusrasters (Daten z-transformiert auf Gemeindeebene) — Deutsch-
land
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Abbildung 77: Mietspiegel (bevolkerungsgewichtetes Mittel, z-transformiert auf Gemeindeebene)
und PM; 5 Belastung auf Ebene des 2 x 2 km? UBA Rasters — Deutschland
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Abbildung 78: Kaufspiegel (bevolkerungsgewichtetes Mittel, z-transformiert auf Gemeindeebene)
und PM, s Belastung auf Ebene des 2 x 2 km? UBA Rasters — Deutschland
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Quelle: eigene Darstellung, TUHH

Abbildung 79:

Haushaltseinkommen (bevélkerungsgewichtetes Mittel, z-transformiert auf Ge-
meindeebene) und PM, s Belastung auf Ebene des 2 x 2 km? UBA Rasters — Deutsch-
land
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F.1 Hamburg

Tabelle 84: post-hoc Ergebnisse fiir Fallgruppen der Mietspiegeldaten (Baublockebene) fiir
Hamburg in Dezilen der Feinstaubbelastung
PM; 5 PM, s Mittlere Standardfeh- | Signifikanz 95%-Konfidenzintervall
Dezil (A) Dezile (B) Differenz (A-B) ler
Untergrenze | Obergrenze
1 2 ,25503 ,04053 ,000 ,1267 ,3834
3 ,18920 ,04401 ,001 ,0498 ,3286
4 -,08653 ,05288 ,830 -,2541 ,0810
5 ,01197 ,04951 1,000 -,1449 ,1688
6 -,53941 ,05525 ,000 -,7144 -,3644
7 -1,14481 ,05928 ,000 -1,3326 -,9570
8 -1,13907 ,05693 ,000 -1,3194 -,9587
9 -1,14261 ,05664 ,000 -1,3221 -,9632
10 -1,21556 ,05247 ,000 -1,3818 -1,0493
2 1 -,25503 ,04053 ,000 -,3834 -,1267
3 -,06583 ,04641 ,922 -,2128 ,0812
4 -,34156 ,05489 ,000 -,5154 -,1677
5 -,24306 ,05165 ,000 -,4067 -,0795
6 -,79444 ,05717 ,000 -,9756 -,6133
7 -1,39984 ,06108 ,000 -1,5934 -1,2063
8 -1,39410 ,05880 ,000 -1,5804 -1,2078
9 -1,39764 ,05852 ,000 -1,5830 -1,2122
10 -1,47059 ,05449 ,000 -1,6432 -1,2980
3 1 -,18920 ,04401 ,001 -,3286 -,0498
2 ,06583 ,04641 ,922 -,0812 ,2128
4 -,27573 ,05751 ,000 -,4579 -,0936
5 -,17723 ,05442 ,038 -,3496 -,0049
6 -,72861 ,05969 ,000 -,9177 -,5395
7 -1,33401 ,06344 ,000 -1,5350 -1,1330
8 -1,32827 ,06125 ,000 -1,5223 -1,1343
9 -1,33181 ,06098 ,000 -1,5250 -1,1386
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PM;s
Dezil (A)

PM; 5
Dezile (B)

10

1

Mittlere
Differenz (A-B)

-1,40476
,08653
,34156
,27573
,09850
-,45288
-1,05828
-1,05254
-1,05608
-1,12904
-,01197
,24306
,17723
-,09850
-,55138
-1,15678
-1,15104
-1,15458
-1,22753
,53941
,79444
,72861
,45288
,55138
-,60540
-,59966
-,60320
-,67615
1,14481
1,39984

1,33401

Standardfeh-
ler
,05713
,05288
,05489
,05751
,06181
,06650
,06989
,06790
,06766
,06421
,04951
,05165
,05442
,06181
,06385
,06737
,06531
,06506
,06146
,05525
,05717
,05969
,06650
,06385
,07169
,06976
,06953
,06617
,05928
,06108

,06344

203

Signifikanz

,000
,830
,000
,000
,852
,000
,000
,000
,000
,000
1,000
,000
,038
,852
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000

,000

95%-Konfidenzintervall

Untergrenze
-1,5857
-,0810
,1677
,0936
-,0973
-,6635
-1,2796
-1,2676
-1,2704
-1,3324
-,1688
,0795
,0049
-,2943
-,7536
-1,3702
-1,3579
-1,3606
-1,4222
,3644
,6133
,5395
,2423
,3491
-,8325
-,8206
-,8234
-,8857
,9570
1,2063

1,1330

Obergrenze

-1,2238
,2541
,5154
,4579
,2943
-,2423
-,8369
-,8375
-,8418
-,9257
,1449
,4067
,3496
,0973
-,3491
-,9434
-,9442
-,9485
-1,0329
,7144
,9756
,9177
,6635
,7536
-,3783
-,3787
-,3830
-,4666
1,3326
1,5934

1,5350



PM;s
Dezil (A)

10

PM; 5
Dezile (B)

Mittlere
Differenz (A-B)

1,05828
1,15678

,60540

,00574

,00220
-,07075
1,13907
1,39410
1,32827
1,05254
1,15104

,59966
-,00574
-,00354
-,07649
1,14261
1,39764
1,33181
1,05608
1,15458

,60320
-,00220

,00354
-,07296
1,21556
1,47059
1,40476
1,12904
1,22753

,67615

,07075

Standardfeh-
ler
,06989
,06737
,07169
,07300
,07277
,06957
,05693
,05880
,06125
,06790
,06531
,06976
,07300
,07087
,06758
,05664
,05852
,06098
,06766
,06506
,06953
,07277
,07087
,06734
,05247
,05449
,05713
,06421
,06146
,06617

,06957

204

Signifikanz

,000
,000
,000
1,000
1,000
,991
,000
,000
,000
,000
,000
,000
1,000
1,000
,981
,000
,000
,000
,000
,000
,000
1,000
1,000
,986
,000
,000
,000
,000
,000
,000

,991

95%-Konfidenzintervall

Untergrenze
,8369
,9434
,3783
-,2255
-,2283
-,2911
,9587
1,2078
1,1343
,8375
,9442
,3787
-,2369
-,2280
-,2905
,9632
1,2122
1,1386
,8418
,9485
,3830
-,2327
-,2209
-,2862
1,0493
1,2980
1,2238
,9257
1,0329
,4666

-,1496

Obergrenze
1,2796
1,3702

,8325
,2369
,2327
,1496
1,3194
1,5804
1,5223
1,2676
1,3579
,8206
,2255
,2209
,1376
1,3221
1,5830
1,5250
1,2704
1,3606
,8234
,2283
,2280
,1403
1,3818
1,6432
1,5857
1,3324
1,4222
,8857

,2911



PM; 5 PM,s Mittlere Standardfeh- | Signifikanz 95%-Konfidenzintervall
Dezil (A) Dezile (B) Differenz (A-B) | ler
Untergrenze | Obergrenze
8 ,07649 ,06758 ,981 -,1376 ,2905
9 ,07296 ,06734 ,986 -,1403 ,2862
Tabelle 85: post-hoc Ergebnisse fiir Fallgruppen der Kaufspiegeldaten (Baublockebene) fiir
Hamburg in Dezilen der Feinstaubbelastung
PM, 5 PM; 5 Mittlere Standard- Signifikanz 95%-Konfidenzintervall
Dezil (A) Dezile (B) Differenz (A-B) | fehler
Untergrenze | Obergrenze
1 2 338,882 62,299 ,000 141,56 536,20
3 235,637 64,823 ,011 30,32 440,96
4 -291,802 84,241 ,019 -558,69 -24,92
5 -58,356 71,787 ,998 -285,75 169,04
6 -580,855 87,372 ,000 -857,67 -304,04
7 -1097,036 102,518 ,000 -1421,89 -772,18
8 -781,916 85,512 ,000 -1052,83 -511,00
9 -700,356 82,481 ,000 -961,66 -439,05
10 -810,468 78,523 ,000 -1059,22 -561,72
2 1 -338,882 62,299 ,000 -536,20 -141,56
3 -103,245 66,564 ,871 -314,07 107,58
4 -630,685 85,587 ,000 -901,82 -359,55
5 -397,238 73,363 ,000 -629,61 -164,86
6 -919,737 88,671 ,000 -1200,66 -638,82
7 -1435,918 103,627 ,000 -1764,28 -1107,56
8 -1120,798 86,839 ,000 -1395,91 -845,69
9 -1039,238 83,856 ,000 -1304,88 -773,59
10 -1149,351 79,966 ,000 -1402,66 -896,04
3 1 -235,637 64,823 ,011 -440,96 -30,32
2 103,245 66,564 ,871 -107,58 314,07
4 -527,440 87,442 ,000 -804,44 -250,44
5 -293,993 75,519 ,004 -533,19 -54,80
6 -816,492 90,462 ,000 -1103,07 -529,92
7 -1332,673 105,164 ,000 -1665,88 -999,47
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PM;s
Dezil (A)

PM; 5
Dezile (B)

10

Mittlere

Differenz (A-B)
-1017,553
-935,993
-1046,106
291,802
630,685
527,440
233,447
-289,053
-805,234
-490,114
-408,553
-518,666
58,356
397,238
293,993
-233,447
-522,500
-1038,680
-723,560
-642,000
-752,113
580,855
919,737
816,492
289,053
522,500
-516,181
-201,061
-119,500
-229,613

1097,036

Standard-
fehler
88,667
85,748
81,948
84,241
85,587
87,442
92,722
105,251
118,127
103,713
101,228
98,030
71,787
73,363
75,519
92,722
95,576
109,594
93,879
91,127
87,560
87,372
88,671
90,462
105,251
95,576
120,380
106,272
103,848
100,733

102,518

206

Signifikanz

,000
,000
,000
,019
,000
,000
,259
,156
,000
,000
,002
,000
,998
,000
,004
,259
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,000
,156
,000
,001
,675
,979
,403

,000

95%-Konfidenzintervall

Untergrenze
-1298,44
-1207,62
-1305,68

24,92
359,55
250,44
-60,25

-622,41
-1179,40
-818,60
-729,17
-829,16
-169,04
164,86
54,80
-527,14
-825,24
-1385,87
-1020,92
-930,64
-1029,45
304,04
638,82
529,92
-44,31
219,76
-897,47
-537,65
-448,42
-548,67

772,18

Obergrenze
-736,67
-664,37
-786,53

558,69
901,82
804,44
527,14
44,31
-431,07
-161,63
-87,94
-208,17
285,75
629,61
533,19
60,25
-219,76
-691,49
-426,20
-353,36
-474,78
857,67
1200,66
1103,07
622,41
825,24
-134,89
135,53
209,42
89,44

1421,89



PM;s
Dezil (A)

10

PM; 5
Dezile (B)

Mittlere
Differenz (A-B)

1435,918
1332,673
805,234
1038,680
516,181
315,120
396,680
286,567
781,916
1120,798
1017,553
490,114
723,560
201,061
-315,120
81,560
-28,552
700,356
1039,238
935,993
408,553
642,000
119,500
-396,680
-81,560
-110,113
810,468
1149,351
1046,106
518,666

752,113

Standard-
fehler
103,627
105,164
118,127
109,594
120,380
119,037
116,878
114,120
85,512
86,839
88,667
103,713
93,879
106,272
119,037
102,288
99,124
82,481
83,856
85,748
101,228
91,127
103,848
116,878
102,288
96,522
78,523
79,966
81,948
98,030

87,560

207

Signifikanz

,000
,000
,000
,000
,001
,197
,024
,263
,000
,000
,000
,000
,000
,675
,197
,999
1,000
,000
,000
,000
,002
,000
,979
,024
,999
,980
,000
,000
,000
,000

,000

95%-Konfidenzintervall

Untergrenze
1107,56
999,47
431,07
691,49
134,89
-61,92
26,46
-74,93
511,00
845,69
736,67
161,63
426,20
-135,53
-692,16
-242,42
-342,51
439,05
773,59
664,37
87,94
353,36
-209,42
-766,90
-405,54
-415,83
561,72
896,04
786,53
208,17

474,78

Obergrenze
1764,28
1665,88
1179,40
1385,87

897,47
692,16
766,90
648,06
1052,83
1395,91
1298,44
818,60
1020,92
537,65
61,92
405,54
285,41
961,66
1304,88
1207,62
729,17
930,64
448,42
-26,46
242,42
195,60
1059,22
1402,66
1305,68
829,16

1029,45



PM; 5 PM,s Mittlere Standard- Signifikanz 95%-Konfidenzintervall
Dezil (A) Dezile (B) Differenz (A-B) | fehler
Untergrenze | Obergrenze
6 229,613 100,733 ,403 -89,44 548,67
7 -286,567 114,120 ,263 -648,06 74,93
8 28,552 99,124 1,000 -285,41 342,51
9 110,113 96,522 ,980 -195,60 415,83
Tabelle 86: post-hoc Ergebnisse fiir Fallgruppen des jahrlichen Haushaltseinkommens
(1 x 1 km? Raster) fiir Hamburg in Dezilen der Feinstaubbelastung
PM, s PM,5 Mittlere Standard- Signifikanz 95%-Konfidenzintervall
Dezil (A) Dezile (B) Differenz (A-B) | fehler
Untergrenze | Obergrenze
1 2 3751,618 1276,995 ,109 -379,05 7882,29
3 3942,246 1413,846 ,153 -622,62 8507,11
4 4957,601 1316,095 ,010 703,83 9211,38
5 4445,333 1489,739 ,096 -364,37 9255,03
6 5048,529 1720,072 ,109 -515,25 10612,31
7 4660,281 1663,112 ,149 -714,83 10035,39
8 7876,404 1491,507 ,000 3060,01 12692,80
9 9475,509 1647,946 ,000 4150,10 14800,91
10 7875,458 1549,978 ,000 2868,95 12881,97
2 1 -3751,618 1276,995 ,109 -7882,29 379,05
3 190,627 1227,368 1,000 -3777,05 4158,31
4 1205,982 1113,363 ,985 -2390,25 4802,21
5 693,715 1314,075 1,000 -3559,00 4946,43
6 1296,911 1570,388 ,998 -3805,20 6399,02
7 908,662 1507,784 1,000 -3983,94 5801,27
8 4124,786 1316,079 ,066 -135,95 8385,52
9 5723,890 1491,039 ,008 886,70 10561,08
10 4123,839 1381,993 ,098 -354,50 8602,18
3 1 -3942,246 1413,846 ,153 -8507,11 622,62
2 -190,627 1227,368 1,000 -4158,31 3777,05
4 1015,355 1267,999 ,998 -3081,10 5111,81
5 503,088 1447,425 1,000 -4170,87 5177,04
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PM;s
Dezil (A)

PM; 5
Dezile (B)

Mittlere

Differenz (A-B)
1106,284
718,035
3934,159
5533,263
3933,212
-4957,601
-1205,982
-1015,355
-512,267
90,929
-297,320
2918,804
4517,908
2917,857
-4445,333
-693,715
-503,088
512,267
603,196
214,947
3431,071
5030,175
3430,124
-5048,529
-1296,911
-1106,284
-90,929
-603,196
-388,248
2827,875

4426,980

Standard-
fehler
1683,557
1625,318
1449,245
1609,796
1509,354
1316,095
1113,363
1267,999
1352,103
1602,344
1541,040
1354,051
1524,660
1418,201
1489,739
1314,075
1447,425
1352,103
1747,777
1691,750
1523,375
1676,843
1580,667
1720,072
1570,388
1683,557
1602,344
1747,777
1897,721
1749,284

1884,444

209

Signifikanz

1,000
1,000
,181
,028
,228
,010
,985
,998
1,000
1,000
1,000
,494
,103
,561
,096
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
428
,092
,483
,109
,998
1,000
1,000
1,000
1,000
,837

,367

95%-Konfidenzintervall

Untergrenze
-4343,37
-4538,15

-746,78
328,10
-943,97
-9211,38
-4802,21
-5111,81
-4884,15
-5108,40
-5291,85
-1460,77
-422,51
-1672,88
-9255,03
-4946,43
-5177,04
-3859,61
-5047,67
-5250,78
-1487,95
-386,81
-1674,59
-10612,31
-6399,02
-6555,94
-5290,26
-6254,06
-6516,51
-2828,34

-1658,67

Obergrenze
6555,94
5974,22
8615,09

10738,43
8810,39
-703,83
2390,25
3081,10
3859,61
5290,26
4697,22
7298,37
9458,32
7508,59
364,37
3559,00
4170,87
4884,15
6254,06
5680,68
8350,09
10447,16
8534,84
515,25
3805,20
4343,37
5108,40
5047,67
5740,02
8484,09

10512,63



PM;s
Dezil (A)

10

PM; 5
Dezile (B)

10

1

Mittlere

Differenz (A-B)
2826,929
-4660,281
-908,662
-718,035
297,320
-214,947
388,248
3216,123
4815,228
3215,177
-7876,404
-4124,786
-3934,159
-2918,804
-3431,071
-2827,875
-3216,123
1599,105
-,946
-9475,509
-5723,890
-5533,263
-4517,908
-5030,175
-4426,980
-4815,228
-1599,105
-1600,051
-7875,458
-4123,839

-3933,212

Standard-
fehler
1799,398
1663,112
1507,784
1625,318
1541,040
1691,750
1897,721
1693,308
1832,601
1745,030
1491,507
1316,079
1449,245
1354,051
1523,375
1749,284
1693,308
1678,415
1582,334
1647,946
1491,039
1609,796
1524,660
1676,843
1884,444
1832,601
1678,415
1730,582
1549,978
1381,993

1509,354

210

Signifikanz

,859
,149
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
,669
217
,707
,000
,066
,181
,494
428
,837
,669
,994
1,000
,000
,008
,028
,103
,092
,367
217
,994
,995
,000
,098

,228

95%-Konfidenzintervall

Untergrenze
-2987,97
-10035,39
-5801,27
-5974,22
-4697,22
-5680,68
-5740,02
-2255,21
-1101,22
-2420,96
-12692,80
-8385,52
-8615,09
-7298,37
-8350,09
-8484,09
-8687,46
-3823,55
-5111,81
-14800,91
-10561,08
-10738,43
-9458,32
-10447,16
-10512,63
-10731,68
-7021,76
-7189,18
-12881,97
-8602,18

-8810,39

Obergrenze

8641,83
714,83
3983,94
4538,15
5291,85
5250,78
6516,51
8687,46
10731,68
8851,31
-3060,01
135,95
746,78
1460,77
1487,95
2828,34
2255,21
7021,76
5109,92
-4150,10
-886,70
-328,10
422,51
386,81
1658,67
1101,22
3823,55
3989,08
-2868,95
354,50

943,97



PM;s
Dezil (A)

PM; 5
Dezile (B)

Mittlere
Differenz (A-B)
-2917,857
-3430,124
-2826,929
-3215,177
,946

1600,051

Standard-

fehler
1418,201
1580,667
1799,398
1745,030
1582,334

1730,582

211

Signifikanz

,561
,483
,859
,707
1,000

,995

95%-Konfidenzintervall

Untergrenze
-7508,59
-8534,84
-8641,83
-8851,31
-5109,92

-3989,08

Obergrenze
1672,88
1674,59
2987,97
2420,96
5111,81

7189,18



F.2 Berlin

Tabelle 87: post-hoc Ergebnisse fiir Fallgruppen des Mietspiegels (500 x 500 m? Raster) fiir

Berlin in Dezilen der Feinstaubhintergrundbelastung

PM; 5 PM,s Mittlere Standard- | Signifikanz 95%-Konfidenzintervall

Dezil (A) Dezile (B) Differenz (A-B) | fehler

Untergrenze Obergrenze

1 2 -,06186 ,07842 ,999 -,3111 ,1874
3 ,04051 ,07530 1,000 -,1988 ,2798
4 ,08799 ,07590 ,978 -,1533 ,3292
5 ,29510 ,06753 ,001 ,0805 ,5097
6 ,46542 ,06625 ,000 ,2549 ,6759
7 ,43844 ,06299 ,000 ,2383 ,6386
8 ,43096 ,06176 ,000 ,2347 ,6272
9 ,30340 ,06372 ,000 ,1010 ,5058
10 -,09508 ,07718 ,967 -,3404 ,1502

2 1 ,06186 ,07842 ,999 -,1874 ,3111
3 ,10237 ,08846 ,978 -,1787 ,3834
4 ,14985 ,08898 ,804 -,1328 ,4325
5 ,35696 ,08195 ,001 ,0965 ,6174
6 ,52728 ,08090 ,000 ,2702 ,7844
7 ,50030 ,07825 ,000 ,2516 ,7490
8 ,49281 ,07727 ,000 ,2472 ,7385
9 ,36526 ,07884 ,000 ,1147 ,6159
10 -,03322 ,09007 1,000 -,3194 ,2529

3 1 -,04051 ,07530 1,000 -,2798 ,1988
2 -,10237 ,08846 ,978 -,3834 ,1787
4 ,04748 ,08624 1,000 -,2265 ,3215
5 ,25459 ,07896 ,043 ,0037 ,5055
6 ,42491 ,07787 ,000 ,1775 ,6724
7 ,39793 ,07512 ,000 ,1592 ,6367
8 ,39044 ,07409 ,000 ,1549 ,6259
9 ,26289 ,07573 ,020 ,0222 ,5036
10 -,13559 ,08736 ,870 -,4131 ,1420

4 1 -,08799 ,07590 ,978 -,3292 ,1533

212




PM;s
Dezil (A)

PM; 5
Dezile (B)

Mittlere
Differenz (A-B)
-,14985
-,04748
,20711
,37743
,35044
,34296
,21541
-,18307
-,29510
-,35696
-,25459
-,20711
,17032
,14333
,13585
,00830
-,39019
-,46542
-,52728
-,42491
-,37743
-,17032
-,02699
-,03447
-,16202
-,56051
-,43844
-,50030
-,39793
-,35044

-,14333

Standard-
fehler
,08898
,08624
,07954
,07846
,07573
,07471
,07634
,08788
,06753
,08195
,07896
,07954
,07039
,06733
,06618
,06801
,08076
,06625
,08090
,07787
,07846
,07039
,06604
,06487
,06674
,07969
,06299
,07825
,07512
,07573

,06733

213

Signifikanz

,804
1,000
,218
,000
,000
,000
,132
,540
,001
,001
,043
,218
,316
,508
,562
1,000
,000
,000
,000
,000
,000
,316
1,000
1,000
,311
,000
,000
,000
,000
,000

,508

95%-Konfidenzintervall

Untergrenze

-,4325
-,3215
-,0456

,1281

,1098

,1055
-,0272
-,4623
-,5097
-,6174
-,5055
-,4599
-,0533
-,0706
-,0744
-,2078
-,6468
-,6759
-,7844
-,6724
-,6268
-,3939
-,2368
-,2406
-,3741
-,8138
-,6386
-,7490
-,6367
-,5911

-,3573

Obergrenze
,1328
,2265
,4599
,6268
,5911
,5804
,4580
,0961
-,0805
-,0965
-,0037
,0456
,3939
,3573
,3461
,2244
-, 1336
-,2549
-,2702
-,1775
-,1281
,0533
,1828
,1717
,0500
-,3073
-,2383
-,2516
-,1592
-,1098

,0706



PM;s
Dezil (A)

10

PM; 5
Dezile (B)

Mittlere
Differenz (A-B)
,02699
-,00748
-,13504
-,53352
-,43096
-,49281
-,39044
-,34296
-,13585
,03447
,00748
-,12756
-,52604
-,30340
-,36526
-,26289
-,21541
-,00830
,16202
,13504
,12756
-,39848
,09508
,03322
,13559
,18307
,39019
,56051
,53352
,52604

,39848

Standard-
fehler
,06604
,06154
,06351
,07700
,06176
,07727
,07409
,07471
,06618
,06487
,06154
,06229
,07600
,06372
,07884
,07573
,07634
,06801
,06674
,06351
,06229
,07760
,07718
,09007
,08736
,08788
,08076
,07969
,07700
,07600

,07760

214

Signifikanz

1,000
1,000
,510
,000
,000
,000
,000
,000
,562
1,000
1,000
,565
,000
,000
,000
,020
,132
1,000
,311
,510
,565
,000
,967
1,000
,870
,540
,000
,000
,000
,000

,000

95%-Konfidenzintervall

Untergrenze

-,1828
-,2030
-,3368
-,7783
-,6272
-,7385
-,6259
-,5804
-,3461
-,1717
-,1880
-,3255
-,7676
-,5058
-,6159
-,5036
-,4580
-,2244
-,0500
-,0667
-,0703
-,6451
-,1502
-,2529
-,1420
-,0961

,1336

,3073

,2888

,2844

,1518

Obergrenze
,2368
,1880
,0667
-,2888
-,2347
-,2472
-,1549
-,1055
,0744
,2406
,2030
,0703
-,2844
-,1010
-,1147
-,0222
,0272
,2078
,3741
,3368
,3255
-, 1518
,3404
,3194
,4131
,4623
,6468
,8138
,7783
,7676

,6451



Tabelle 88: post-hoc Ergebnisse fiir Fallgruppen des Kaufspiegels (500 x 500 m? Raster) fiir
Berlin in Dezilen der Feinstaubhintergrundbelastung
PM; 5 PM,s Mittlere Standard- | Signifikanz 95%-Konfidenzintervall
Dezil (A) Dezile (B) Differenz (A-B) | fehler
Untergrenze Obergrenze
1 2 -205,660 119,582 0,784 -585,72 174,41
3 151,361 114,340 0,948 -211,99 514,71
4 45,066 121,174 1,000 -340,08 430,21
5 385,292 101,791 0,007 61,90 708,69
6 491,148 100,014 0,000 173,40 808,89
7 438,325 91,856 0,000 146,45 730,20
8 445,233 95,358 0,000 142,26 748,20
9 68,331 101,962 1,000 -255,61 392,27
10 -689,030 113,075 0,000 -1048,35 -329,71
2 1 205,660 119,582 0,784 -174,41 585,72
3 357,020 131,825 0,173 -61,80 775,85
4 250,726 137,794 0,723 -187,06 688,51
5 590,952 121,101 0,000 206,09 975,82
6 696,808 119,611 0,000 316,65 1076,96
7 643,984 112,879 0,000 285,04 1002,93
8 650,892 115,746 0,000 282,92 1018,86
9 273,991 121,245 0,417 -111,33 659,31
10 -483,370 130,729 0,009 -898,72 -68,02
3 1 -151,361 114,340 0,948 -514,71 211,99
2 -357,020 131,825 0,173 -775,85 61,80
4 -106,294 133,270 0,999 -529,72 317,13
5 233,932 115,928 0,587 -134,44 602,31
6 339,788 114,371 0,090 -23,66 703,23
7 286,964 107,310 0,187 -54,20 628,13
8 293,872 110,322 0,192 -56,79 644,53
9 -83,029 116,078 0,999 -451,88 285,82
10 -840,390 125,952 0,000 -1240,55 -440,23
4 1 -45,066 121,174 1,000 -430,21 340,08
2 -250,726 137,794 0,723 -688,51 187,06
3 106,294 133,270 0,999 -317,13 529,72

215




PM;s
Dezil (A)

PM; 5
Dezile (B)

Mittlere

Differenz (A-B)
340,226
446,082
393,258
400,166
23,265
-734,096
-385,292
-590,952
-233,932
-340,226
105,856
53,032
59,940
-316,961
-1074,322
-491,148
-696,808
-339,788
-446,082
-105,856
-52,824
-45,916
-422,817
-1180,178
-438,325
-643,984
-286,964
-393,258
-53,032
52,824

6,908

Standard-
fehler

122,673
121,202
114,563
117,390
122,815
132,187
101,791
121,101
115,928
122,673
101,825

93,825

97,256
103,739
114,680
100,014
119,611
114,371
121,202
101,825

91,894

95,394
101,996
113,106

91,856
112,879
107,310
114,563

93,825

91,894

86,804

216

Signifikanz

0,148
0,010
0,023
0,025
1,000
0,000
0,007
0,000
0,587
0,148
0,990
1,000
1,000
0,071
0,000
0,000
0,000
0,090
0,010
0,990
1,000
1,000
0,002
0,000
0,000
0,000
0,187
0,023
1,000
1,000

1,000

95%-Konfidenzintervall

Untergrenze
-49,65
60,85
28,93
26,95
-367,06
-1154,08
-708,69
-975,82
-602,31
-730,10
-217,65
-245,12
-249,07
-646,55
-1438,72
-808,89
-1076,96
-703,23
-831,31
-429,36
-344,82
-349,00
-746,87
-1539,59
-730,20
-1002,93
-628,13
-757,58
-351,18
-239,17

-268,88

Obergrenze
730,10
831,31
757,58
773,38
413,59

-314,11
-61,90
-206,09
134,44
49,65
429,36
351,18
368,95
12,63
-709,92
-173,40
-316,65
23,66
-60,85
217,65
239,17
257,17
-98,77
-820,76
-146,45
-285,04
54,20
-28,93
245,12
344,82

282,70



PM;s
Dezil (A)

10

PM; 5
Dezile (B)

10

Mittlere

Differenz (A-B)
-369,993
-1127,354
-445,233
-650,892
-293,872
-400,166
-59,940
45,916
-6,908
-376,901
-1134,262
-68,331
-273,991
83,029
-23,265
316,961
422,817
369,993
376,901
-757,361
689,030
483,370
840,390
734,096
1074,322
1180,178
1127,354
1134,262

757,361

Standard-
fehler

94,011
105,961

95,358
115,746
110,322
117,390

97,256

95,394

86,804

97,435
109,011
101,962
121,245
116,078
122,815
103,739
101,996

94,011

97,435
114,833
113,075
130,729
125,952
132,187
114,680
113,106
105,961
109,011

114,833

217

Signifikanz

0,004
0,000
0,000
0,000
0,192
0,025
1,000
1,000
1,000
0,005
0,000
1,000
0,417
0,999
1,000
0,071
0,002
0,004
0,005
0,000
0,000
0,009
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

95%-Konfidenzintervall

Untergrenze
-668,73
-1464,21
-748,20
-1018,86
-644,53
-773,38
-368,95
-257,17
-282,70
-686,49
-1480,74
-392,27
-659,31
-285,82
-413,59
-12,63
98,77
71,25
67,32
-1122,24
329,71
68,02
440,23
314,11
709,92
820,76
790,49
787,79

392,48

Obergrenze

-71,25
-790,49
-142,26
-282,92
56,79
-26,95
249,07
349,00
268,88
-67,32
-787,79
255,61
111,33
451,88
367,06
646,55
746,87
668,73
686,49
-392,48
1048,35
898,72
1240,55
1154,08
1438,72
1539,59
1464,21
1480,74

1122,24



Tabelle 89: post-hoc Ergebnisse fiir Fallgruppen des Haushaltseinkommens (1 x 1 km? Raster)
fiir Berlin in Dezilen der Feinstaubhintergrundbelastung
PM; 5 PM,s Mittlere Standard- Signifikanz 95%-Konfidenzintervall
Dezil (A) Dezile (B) Differenz (A-B) | fehler
Untergrenze Obergrenze
1 2 2448,489 1351,904 0,727 -1919,31 6816,28
3 2367,277 1510,954 0,861 -2512,53 7247,08
4 4870,810 1329,734 0,014 570,68 9170,94
5 6576,243 1250,789 0,000 2527,31 10625,17
6 6606,320 1177,831 0,000 2779,58 10433,07
7 6871,208 1122,326 0,000 3209,01 10533,40
8 8236,081 1112,747 0,000 4601,84 11870,32
9 9078,479 1112,596 0,000 5444,68 12712,28
10 10190,860 1072,766 0,000 6671,98 13709,74
2 1 -2448,489 1351,904 0,727 -6816,28 1919,31
3 -81,213 1452,010 1,000 -4761,43 4599,00
4 2422,320 1262,356 0,656 -1641,17 6485,81
5 4127,754 1178,908 0,021 336,57 7918,93
6 4157,831 1101,198 0,009 610,29 7705,37
7 4422,719 1041,618 0,002 1058,02 7787,42
8 5787,592 1031,289 0,000 2454,20 9120,99
9 6629,989 1031,126 0,000 3297,09 9962,89
10 7742,370 988,018 0,000 4539,01 10945,73
3 1 -2367,277 1510,954 0,861 -7247,08 2512,53
2 81,213 1452,010 1,000 -4599,00 4761,43
4 2503,533 1431,391 0,765 -2113,52 7120,59
5 4208,967 1358,367 0,071 -176,35 8594,28
6 4239,044 1291,501 0,044 58,12 8419,97
7 4503,931 1241,090 0,016 473,85 8534,01
8 5868,804 1232,434 0,000 1864,32 9873,29
9 6711,202 1232,298 0,000 2707,12 10715,29
10 7823,583 1196,460 0,000 3924,63 11722,54
4 1 -4870,810 1329,734 0,014 -9170,94 -570,68
2 -2422,320 1262,356 0,656 -6485,81 1641,17
3 -2503,533 1431,391 0,765 -7120,59 2113,52

218




PM;s
Dezil (A)

PM; 5
Dezile (B)

Mittlere
Differenz (A-B)
1705,434
1735,511
2000,398
3365,271
4207,669
5320,050
-6576,243
-4127,754
-4208,967
-1705,434
30,077
294,965
1659,838
2502,235
3614,616
-6606,320
-4157,831
-4239,044
-1735,511
-30,077
264,888
1629,761
2472,158
3584,539
-6871,208
-4422,719
-4503,931
-2000,398
-294,965
-264,888

1364,873

Standard-
fehler
1153,417
1073,864
1012,676
1002,049
1001,882
957,458
1250,789
1178,908
1358,367
1153,417
974,405
906,529
894,642
894,455
844,397
1177,831
1101,198
1291,501
1073,864
974,405
802,874
789,428
789,216
731,997
1122,326
1041,618
1241,090
1012,676
906,529
802,874

703,937

219

Signifikanz

0,898
0,838
0,618
0,035
0,002
0,000
0,000
0,021
0,071
0,898
1,000
1,000
0,699
0,147
0,001
0,000
0,009
0,044
0,838
1,000
1,000
0,555
0,062
0,000
0,000
0,002
0,016
0,618
1,000
1,000

0,643

95%-Konfidenzintervall

Untergrenze
-2005,95
-1726,43
-1273,95
123,07
965,98
2211,51
-10625,17
-7918,93
-8594,28
-5416,82
-3096,13
-2617,98
-1216,18
-373,20
893,57
-10433,07
-7705,37
-8419,97
-5197,45
-3156,28
-2309,43
-902,14
-59,07
1232,77
-10533,40
-7787,42
-8534,01
-5274,74
-3207,91
-2839,21

-891,28

Obergrenze
5416,82
5197,45
5274,74
6607,47
7449,36
8428,59
-2527,31
-336,57
176,35
2005,95
3156,28
3207,91
4535,85
5377,67
6335,66
-2779,58
-610,29
-58,12
1726,43
3096,13
2839,21
4161,66
5003,39
5936,31
-3209,01
-1058,02
-473,85
1273,95
2617,98
2309,43

3621,03



PM;s
Dezil (A)

10

PM; 5
Dezile (B)

10

Mittlere
Differenz (A-B)
2207,271
3319,652
-8236,081
-5787,592
-5868,804
-3365,271
-1659,838
-1629,761
-1364,873
842,398
1954,779
-9078,479
-6629,989
-6711,202
-4207,669
-2502,235
-2472,158
-2207,271
-842,398
1112,381
-10190,860
-7742,370
-7823,583
-5320,050
-3614,616
-3584,539
-3319,652
-1954,779

-1112,381

Standard-
fehler
703,699
638,866
1112,747
1031,289
1232,434
1002,049
894,642
789,428
703,937
688,318
621,884
1112,596
1031,126
1232,298
1001,882
894,455
789,216
703,699
688,318
621,614
1072,766
988,018
1196,460
957,458
844,397
731,997
638,866
621,884

621,614

220

Signifikanz

0,061
0,000
0,000
0,000
0,000
0,035
0,699
0,555
0,643
0,968
0,060
0,000
0,000
0,000
0,002
0,147
0,062
0,061
0,968
0,741
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,000
0,000
0,060

0,741

95%-Konfidenzintervall

Untergrenze
-48,12
1270,37
-11870,32
-9120,99
-9873,29
-6607,47
-4535,85
-4161,66
-3621,03
-1363,82
-39,74
-12712,28
-9962,89
-10715,29
-7449,36
-5377,67
-5003,39
-4462,66
-3048,62
-881,27
-13709,74
-10945,73
-11722,54
-8428,59
-6335,66
-5936,31
-5368,94
-3949,30

-3106,03

Obergrenze
4462,66
5368,94
-4601,84
-2454,20
-1864,32
-123,07
1216,18
902,14
891,28
3048,62
3949,30
-5444,68
-3297,09
-2707,12
-965,98
373,20
59,07
48,12
1363,82
3106,03
-6671,98
-4539,01
-3924,63
-2211,51
-893,57
-1232,77
-1270,37
39,74

881,27



F.3 Deutschland

Tabelle 90: post-hoc Ergebnisse fiir Fallgruppen des Mietspiegels (gemeindebasierte z-Werte
aggregiert auf 2 x 2 km?) fiir Deutschland in Dezilen der Feinstaubhintergrundbelas-
tung

PM; 5 PM,s Mittlere Standard- Signifikanz 95%-Konfidenzintervall
Dezil (A) Dezile (B) Differenz (A-B) | fehler
Untergrenze | Obergrenze
1 2 -0,0217 0,0100 0,485 -0,0534 0,0101
3 -0,0012 0,0101 1,000 -0,0332 0,0308
4 -0,0169 0,0098 0,786 -0,0480 0,0142
5 0,0014 0,0102 1,000 -0,0308 0,0337
6 -0,0125 0,0098 0,959 -0,0436 0,0185
7 -0,0151 0,0099 0,883 -0,0465 0,0163
8 -0,0131 0,0103 0,960 -0,0456 0,0194
9 -0,0212 0,0103 0,563 -0,0540 0,0115
10 0,0342 0,0107 0,046 0,0003 0,0680
2 1 0,0217 0,0100 0,485 -0,0101 0,0534
3 0,0205 0,0104 0,628 -0,0126 0,0535
4 0,0048 0,0102 1,000 -0,0274 0,0370
5 0,0231 0,0105 0,462 -0,0102 0,0564
6 0,0092 0,0102 0,996 -0,0230 0,0413
7 0,0066 0,0103 1,000 -0,0259 0,0390
8 0,0086 0,0106 0,998 -0,0250 0,0422
9 0,0004 0,0107 1,000 -0,0333 0,0342
10 0,0559 0,0110 0,000 0,0210 0,0907
3 1 0,0012 0,0101 1,000 -0,0308 0,0332
2 -0,0205 0,0104 0,628 -0,0535 0,0126
4 -0,0157 0,0103 0,881 -0,0481 0,0168
5 0,0027 0,0106 1,000 -0,0309 0,0362
6 -0,0113 0,0102 0,984 -0,0437 0,0211
7 -0,0139 0,0103 0,943 -0,0466 0,0188
8 -0,0119 0,0107 0,984 -0,0456 0,0219
9 -0,0200 0,0107 0,695 -0,0540 0,0140
10 0,0354 0,0111 0,046 0,0003 0,0705
4 1 0,0169 0,0098 0,786 -0,0142 0,0480
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PM;s
Dezil (A)

PM; 5
Dezile (B)

Mittlere
Differenz (A-B)
-0,0048
0,0157
0,0183
0,0044
0,0018
0,0038
-0,0043
0,0511
-0,0014
-0,0231
-0,0027
-0,0183
-0,0139
-0,0165
-0,0145
-0,0227
0,0327
0,0125
-0,0092
0,0113
-0,0044
0,0139
-0,0026
-0,0006
-0,0087
0,0467
0,0151
-0,0066
0,0139
-0,0018

0,0165

Standard-
fehler
0,0102
0,0103
0,0103
0,0100
0,0101
0,0104
0,0105
0,0108
0,0102
0,0105
0,0106
0,0103
0,0103
0,0104
0,0108
0,0108
0,0112
0,0098
0,0102
0,0102
0,0100
0,0103
0,0100
0,0104
0,0105
0,0108
0,0099
0,0103
0,0103
0,0101

0,0104
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Signifikanz

1,000
0,881
0,754
1,000
1,000
1,000
1,000
0,000
1,000
0,462
1,000
0,754
0,942
0,855
0,943
0,534
0,097
0,959
0,996
0,984
1,000
0,942
1,000
1,000
0,998
0,001
0,883
1,000
0,943
1,000

0,855

95%-Konfidenzintervall

Untergrenze
-0,0370
-0,0168
-0,0144
-0,0272
-0,0301
-0,0292
-0,0375
0,0168
-0,0337
-0,0564
-0,0362
-0,0511
-0,0466
-0,0495
-0,0486
-0,0570
-0,0026
-0,0185
-0,0413
-0,0211
-0,0359
-0,0187
-0,0344
-0,0335
-0,0419
0,0125
-0,0163
-0,0390
-0,0188
-0,0336

-0,0165

Obergrenze
0,0274
0,0481
0,0511
0,0359
0,0336
0,0368
0,0289
0,0854
0,0308
0,0102
0,0309
0,0144
0,0187
0,0165
0,0196
0,0116
0,0681
0,0436
0,0230
0,0437
0,0272
0,0466
0,0292
0,0324
0,0244
0,0809
0,0465
0,0259
0,0466
0,0301

0,0495



PM;s
Dezil (A)

10

PM; 5
Dezile (B)

Mittlere
Differenz (A-B)
0,0026
0,0020
-0,0061
0,0493
0,0131
-0,0086
0,0119
-0,0038
0,0145
0,0006
-0,0020
-0,0082
0,0473
0,0212
-0,0004
0,0200
0,0043
0,0227
0,0087
0,0061
0,0082
0,0554
-0,0342
-0,0559
-0,0354
-0,0510
-0,0327
-0,0467
-0,0493
-0,0473

-0,0554

Standard-
fehler
0,0100
0,0105
0,0106
0,0109
0,0103
0,0106
0,0107
0,0104
0,0108
0,0104
0,0105
0,0109
0,0112
0,0103
0,0107
0,0107
0,0105
0,0108
0,0105
0,0106
0,0109
0,0113
0,0107
0,0110
0,0111
0,0108
0,0112
0,0108
0,0109
0,0112

0,0113
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Signifikanz

1,000
1,000
1,000
0,000
0,960
0,998
0,984
1,000
0,943
1,000
1,000
0,999
0,001
0,563
1,000
0,695
1,000
0,534
0,998
1,000
0,999
0,000
0,046
0,000
0,046
0,000
0,097
0,001
0,000
0,001

0,000

95%-Konfidenzintervall

Untergrenze
-0,0292
-0,0312
-0,0396
0,0148
-0,0194
-0,0422
-0,0219
-0,0368
-0,0196
-0,0324
-0,0353
-0,0427
0,0117
-0,0115
-0,0342
-0,0140
-0,0289
-0,0116
-0,0244
-0,0273
-0,0264
0,0196
-0,0680
-0,0907
-0,0705
-0,0854
-0,0681
-0,0809
-0,0838
-0,0828

-0,0912

Obergrenze
0,0344
0,0353
0,0273
0,0838
0,0456
0,0250
0,0456
0,0292
0,0486
0,0335
0,0312
0,0264
0,0828
0,0540
0,0333
0,0540
0,0375
0,0570
0,0419
0,0396
0,0427
0,0912
-0,0003
-0,0210
-0,0003
-0,0168
0,0026
-0,0125
-0,0148
-0,0117

-0,0196



Tabelle 91: post-hoc Ergebnisse fiir Fallgruppen des Kaufspiegels (gemeindebasierte z-Werte
aggregiert auf 2 x 2 km?) fiir Deutschland in Dezilen der Feinstaubhintergrundbelas-
tung

PM, 5 PM; 5 Mittlere Standard- Signifikanz 95%-Konfidenzintervall
Dezil (A) Dezile (B) Differenz (A-B) | fehler
Untergrenze | Obergrenze
1 2 -0,0083 0,0106 0,999 -0,0420 0,0253
3 0,0079 0,0099 0,999 -0,0235 0,0393
4 -0,0122 0,0099 0,967 -0,0436 0,0192
5 0,0024 0,0103 1,000 -0,0303 0,0350
6 -0,0121 0,0101 0,973 -0,0441 0,0200
7 0,0022 0,0100 1,000 -0,0296 0,0339
8 0,0026 0,0107 1,000 -0,0311 0,0363
9 0,0126 0,0103 0,969 -0,0200 0,0453
10 0,0808 0,0101 0,000 0,0489 0,1127
2 1 0,0083 0,0106 0,999 -0,0253 0,0420
3 0,0162 0,0106 0,879 -0,0173 0,0497
4 -0,0039 0,0106 1,000 -0,0374 0,0296
5 0,0107 0,0110 0,994 -0,0240 0,0454
6 -0,0038 0,0108 1,000 -0,0378 0,0303
7 0,0105 0,0107 0,993 -0,0233 0,0443
8 0,0110 0,0113 0,994 -0,0247 0,0466
9 0,0210 0,0110 0,660 -0,0137 0,0556
10 0,0891 0,0107 0,000 0,0552 0,1231
3 1 -0,0079 0,0099 0,999 -0,0393 0,0235
2 -0,0162 0,0106 0,879 -0,0497 0,0173
4 -0,0201 0,0099 0,571 -0,0513 0,0111
5 -0,0055 0,0103 1,000 -0,0380 0,0270
6 -0,0200 0,0101 0,611 -0,0519 0,0119
7 -0,0057 0,0100 1,000 -0,0373 0,0259
8 -0,0053 0,0106 1,000 -0,0388 0,0283
9 0,0047 0,0103 1,000 -0,0278 0,0372
10 0,0729 0,0100 0,000 0,0411 0,1046
4 1 0,0122 0,0099 0,967 -0,0192 0,0436
2 0,0039 0,0106 1,000 -0,0296 0,0374
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PM;s
Dezil (A)

PM; 5
Dezile (B)

Mittlere
Differenz (A-B)
0,0201
0,0146
0,0001
0,0144
0,0149
0,0249
0,0930
-0,0024
-0,0107
0,0055
-0,0146
-0,0145
-0,0002
0,0003
0,0103
0,0784
0,0121
0,0038
0,0200
-0,0001
0,0145
0,0143
0,0147
0,0247
0,0929
-0,0022
-0,0105
0,0057
-0,0144
0,0002

-0,0143

Standard-
fehler
0,0099
0,0103
0,0101
0,0100
0,0106
0,0103
0,0100
0,0103
0,0110
0,0103
0,0103
0,0105
0,0104
0,0110
0,0107
0,0104
0,0101
0,0108
0,0101
0,0101
0,0105
0,0102
0,0108
0,0105
0,0102
0,0100
0,0107
0,0100
0,0100
0,0104

0,0102
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Signifikanz

0,571
0,921
1,000
0,914
0,927
0,313
0,000
1,000
0,994
1,000
0,921
0,933
1,000
1,000
0,994
0,000
0,973
1,000
0,611
1,000
0,933
0,927
0,938
0,349
0,000
1,000
0,993
1,000
0,914
1,000

0,927

95%-Konfidenzintervall

Untergrenze
-0,0111
-0,0179
-0,0317
-0,0172
-0,0187
-0,0076
0,0613
-0,0350
-0,0454
-0,0270
-0,0471
-0,0476
-0,0330
-0,0345
-0,0234
0,0454
-0,0200
-0,0303
-0,0119
-0,0320
-0,0187
-0,0180
-0,0194
-0,0084
0,0605
-0,0339
-0,0443
-0,0259
-0,0460
-0,0327

-0,0465

Obergrenze
0,0513
0,0471
0,0320
0,0460
0,0484
0,0573
0,1248
0,0303
0,0240
0,0380
0,0179
0,0187
0,0327
0,0350
0,0440
0,1114
0,0441
0,0378
0,0519
0,0317
0,0476
0,0465
0,0489
0,0578
0,1253
0,0296
0,0233
0,0373
0,0172
0,0330

0,0180



PM;s
Dezil (A)

10

PM; 5
Dezile (B)

Mittlere
Differenz (A-B)
0,0005
0,0105
0,0786
-0,0026
-0,0110
0,0053
-0,0149
-0,0003
-0,0147
-0,0005
0,0100
0,0781
-0,0126
-0,0210
-0,0047
-0,0249
-0,0103
-0,0247
-0,0105
-0,0100
0,0681
-0,0808
-0,0891
-0,0789
-0,0930
-0,0784
-0,0929
-0,0786
-0,0781

-0,0681

Standard-
fehler
0,0107
0,0104
0,0101
0,0107
0,0113
0,0106
0,0106
0,0110
0,0108
0,0107
0,0110
0,0108
0,0103
0,0110
0,0103
0,0103
0,0107
0,0105
0,0104
0,0110
0,0104
0,0101
0,0107
0,0100
0,0100
0,0104
0,0102
0,0101
0,0108

0,0104

226

Signifikanz

1,000
0,992
0,000
1,000
0,994
1,000
0,927
1,000
0,938
1,000
0,996
0,000
0,969
0,660
1,000
0,313
0,994
0,349
0,992
0,996
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000

95%-Konfidenzintervall

Untergrenze
-0,0334
-0,0224
0,0465
-0,0363
-0,0466
-0,0283
-0,0484
-0,0350
-0,0489
-0,0344
-0,0247
0,0441
-0,0453
-0,0556
-0,0372
-0,0573
-0,0440
-0,0578
-0,0433
-0,0447
0,0352
-0,1127
-0,1231
-0,1046
-0,1248
-0,1114
-0,1253
-0,1107
-0,1122

-0,1011

Obergrenze
0,0344
0,0433
0,1107
0,0311
0,0247
0,0388
0,0187
0,0345
0,0194
0,0334
0,0447
0,1122
0,0200
0,0137
0,0278
0,0076
0,0234
0,0084
0,0224
0,0247
0,1011
-0,0489
-0,0552
-0,0411
-0,0613
-0,0454
-0,0605
-0,0465
-0,0441

-0,0352



Tabelle 92: post-hoc Ergebnisse fiir Fallgruppen des Haushaltseinkommens (gemeindebasierte
z-Werte aggregiert auf 2 x 2 km?) fiir Deutschland in Dezilen der Feinstaubhinter-
grundbelastung

PM, 5 PM; 5 Mittlere Standard- Signifikanz 95%-Konfidenzintervall
Dezil (A) Dezile (B) Differenz (A-B) | fehler
Untergrenze | Obergrenze
1 2 -0,0084 0,0196 1,000 -0,0705 0,0536
3 -0,0028 0,0197 1,000 -0,0651 0,0596
4 -0,0053 0,0186 1,000 -0,0643 0,0536
5 0,0104 0,0187 1,000 -0,0488 0,0697
6 0,0062 0,0189 1,000 -0,0534 0,0659
7 -0,0071 0,0206 1,000 -0,0722 0,0580
8 -0,0120 0,0213 1,000 -0,0792 0,0553
9 0,0004 0,0208 1,000 -0,0653 0,0661
10 0,1349 0,0241 0,000 0,0586 0,2111
2 1 0,0084 0,0196 1,000 -0,0536 0,0705
3 0,0057 0,0213 1,000 -0,0616 0,0729
4 0,0031 0,0203 1,000 -0,0611 0,0672
5 0,0189 0,0204 0,996 -0,0456 0,0833
6 0,0147 0,0205 0,999 -0,0502 0,0795
7 0,0013 0,0221 1,000 -0,0686 0,0712
8 -0,0035 0,0227 1,000 -0,0754 0,0683
9 0,0088 0,0222 1,000 -0,0615 0,0792
10 0,1433 0,0254 0,000 0,0630 0,2237
3 1 0,0028 0,0197 1,000 -0,0596 0,0651
2 -0,0057 0,0213 1,000 -0,0729 0,0616
4 -0,0026 0,0204 1,000 -0,0670 0,0618
5 0,0132 0,0205 1,000 -0,0515 0,0779
6 0,0090 0,0206 1,000 -0,0561 0,0741
7 -0,0044 0,0222 1,000 -0,0745 0,0657
8 -0,0092 0,0228 1,000 -0,0813 0,0629
9 0,0032 0,0223 1,000 -0,0674 0,0738
10 0,1377 0,0255 0,000 0,0571 0,2182
4 1 0,0053 0,0186 1,000 -0,0536 0,0643
2 -0,0031 0,0203 1,000 -0,0672 0,0611
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PM;s
Dezil (A)

PM; 5
Dezile (B)

Mittlere
Differenz (A-B)
0,0026
0,0158
0,0116
-0,0018
-0,0066
0,0057
0,1403
-0,0104
-0,0189
-0,0132
-0,0158
-0,0042
-0,0176
-0,0224
-0,0100
0,1244
-0,0062
-0,0147
-0,0090
-0,0116
0,0042
-0,0134
-0,0182
-0,0058
0,1287
0,0071
-0,0013
0,0044
0,0018
0,0176

0,0134

Standard-
fehler
0,0204
0,0194
0,0195
0,0212
0,0219
0,0214
0,0246
0,0187
0,0204
0,0205
0,0194
0,0196
0,0213
0,0220
0,0215
0,0247
0,0189
0,0205
0,0206
0,0195
0,0196
0,0214
0,0221
0,0216
0,0248
0,0206
0,0221
0,0222
0,0212
0,0213

0,0214

228

Signifikanz

1,000
0,998
1,000
1,000
1,000
1,000
0,000
1,000
0,996
1,000
0,998
1,000
0,998
0,991
1,000
0,000
1,000
0,999
1,000
1,000
1,000
1,000
0,998
1,000
0,000
1,000
1,000
1,000
1,000
0,998

1,000

95%-Konfidenzintervall

Untergrenze
-0,0618
-0,0457
-0,0503
-0,0689
-0,0758
-0,0619
0,0623
-0,0697
-0,0833
-0,0779
-0,0772
-0,0664
-0,0850
-0,0919
-0,0780
0,0463
-0,0659
-0,0795
-0,0741
-0,0734
-0,0580
-0,0811
-0,0880
-0,0741
0,0501
-0,0580
-0,0712
-0,0657
-0,0653
-0,0498

-0,0544

Obergrenze
0,0670
0,0772
0,0734
0,0653
0,0626
0,0734
0,2182
0,0488
0,0456
0,0515
0,0457
0,0580
0,0498
0,0471
0,0579
0,2027
0,0534
0,0502
0,0561
0,0503
0,0664
0,0544
0,0516
0,0624
0,2072
0,0722
0,0686
0,0745
0,0689
0,0850

0,0811



PM;s
Dezil (A)

10

PM; 5
Dezile (B)

Mittlere
Differenz (A-B)
-0,0048
0,0075
0,1420
0,0120
0,0035
0,0092
0,0066
0,0224
0,0182
0,0048
0,0124
0,1468
-0,0004
-0,0088
-0,0032
-0,0057
0,0100
0,0058
-0,0075
-0,0124
0,1345
-0,1349
-0,1433
-0,1377
-0,1402
-0,1244
-0,1287
-0,1420
-0,1468

-0,1345

Standard-
fehler
0,0235
0,0231
0,0261
0,0213
0,0227
0,0228
0,0219
0,0220
0,0221
0,0235
0,0237
0,0267
0,0208
0,0222
0,0223
0,0214
0,0215
0,0216
0,0231
0,0237
0,0263
0,0241
0,0254
0,0255
0,0246
0,0247
0,0248
0,0261
0,0267

0,0263

229

Signifikanz

1,000
1,000
0,000
1,000
1,000
1,000
1,000
0,991
0,998
1,000
1,000
0,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

95%-Konfidenzintervall

Untergrenze
-0,0793
-0,0655
0,0593
-0,0553
-0,0683
-0,0629
-0,0626
-0,0471
-0,0516
-0,0697
-0,0626
0,0624
-0,0661
-0,0792
-0,0738
-0,0734
-0,0579
-0,0624
-0,0806
-0,0874
0,0513
-0,2111
-0,2237
-0,2182
-0,2182
-0,2027
-0,2072
-0,2247
-0,2313

-0,2176

Obergrenze
0,0697
0,0806
0,2247
0,0792
0,0754
0,0813
0,0758
0,0919
0,0880
0,0793
0,0874
0,2313
0,0653
0,0615
0,0674
0,0619
0,0780
0,0741
0,0655
0,0626
0,2176
-0,0586
-0,0630
-0,0571
-0,0623
-0,0463
-0,0501
-0,0593
-0,0624

-0,0513



UMWELT & GESUNDHEIT Differenzierung der Feinstaubexposition in Deutschland nach sozio6konomischem Status

G 3D-Abbildungen der SES-Indikatoren
G.1 Hamburg

Abbildung 80: 3D-Abbildung des Indikators Haushaltseinkommen (€/Jahr) in Hamburg, dargestellt in 5 dquidistanten Klassen

Haushaltseinkommen [€/a]
[ 29.480,00 - 39.517,60
[ 7] > 39.517,60 < 49.555,20
. > 49.555,20 < 59.592,80
Bl > 59.592,80 < 69.630,40
. > 69.630,40 < 79.668,00

Quelle: eigene Darstellung, TUHH
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UMWELT & GESUNDHEIT Differenzierung der Feinstaubexposition in Deutschland nach sozio6konomischem Status

Abbildung 81: 3D-Abbildung des Indikators Kaufspiegel (€/m?) in Hamburg (aufbereiteter Datensatz), dargestellt in 5 dquidistanten Klassen

Kaufspiegel [€/m’]
] 385 €7.207
] > 7.207 £ 14.029
. > 14.029 < 20.852
B > 20852 < 27674
B > 27674 < 34.4%

Quelle: eigene Darstellung, TUHH
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UMWELT & GESUNDHEIT  Differenzierung der Feinstaubexposition in Deutschland nach soziookonomischem Status

Abbildung 82: 3D-Abbildung des Indikators Mietspiegel (€/m?) in Hamburg (aufbereiteter Datensatz), dargestellt in 5 dquidistanten Klassen

Mietspiegel [€/m’]
15355732
] >732£9,30
W >930<11,27
[ > 11,28 <1325
W>1325<1522

Quelle: eigene Darstellung, TUHH
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UMWELT & GESUNDHEIT Differenzierung der Feinstaubexposition in Deutschland nach sozio6konomischem Status

G.2 Berlin

Abbildung 83: 3D-Abbildung des Indikators Haushaltseinkommen (€/Jahr) in Berlin, dargestellt in 5 dquidistanten Klassen

Haushaltseinkommen [€/a]

>24896,00 < 33889,80

| >33889,80 < 42883,60
I 4288360 < 51877,40
Il >51877,40 < 60871,20
Il >60871,20 < 69865,00

Quelle: eigene Darstellung, TUHH
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UMWELT & GESUNDHEIT Differenzierung der Feinstaubexposition in Deutschland nach sozio6konomischem Status

Abbildung 84: 3D-Abbildung des Indikators Kaufspiegel (€/m?) in Berlin (aufbereiteter Datensatz), dargestellt in 5 dquidistanten Klassen

Kaufspiegel [€/m®]
[] >356 <4719
[ >4720 < 9083
(B >9084 <13446
I > 13447 17810
W > 17811 <2173

Quelle: eigene Darstellung, TUHH
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Abbildung 85: 3D-Abbildung des Indikators Mietspiegel (€/m?) in Berlin (aufbereiteter Datensatz), dargestellt in 5 dquidistanten Klassen

Mietspiegel [€/m’]
[[]>476<6,24
[]>624<773
B >7735922
W >922<107
W >1071< 12,20

Quelle: eigene Darstellung, TUHH
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