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Umweltzonen verbessern Luftqualitit
und Gesundheit, verringern aber
temporir Lebenszufriedenheit

Von Luis Sarmiento, Nicole Wiigner und Aleksandar Zaklan

Fahrbeschrankungen in Umweltzonen sollen Luftverschmutzung senken, um gesundheitliche
Schéaden zu vermeiden

Studie untersucht die Auswirkungen von Umweltzonen in Deutschland auf Luftqualitat und
Lebenszufriedenheit ihrer Anwohnerinnen mittels 6konometrischer Analysen

Umweltzonen sind effektive MaBnahme zur Verringerung verkehrsbedingter Luftverschmutzung,
verursachen jedoch unbeabsichtigt steigende Ozonwerte

Lebenszufriedenheit der Anwohnerinnen der Zonen temporéar verringert trotz positiver
Auswirkungen auf Gesundheit

Akzeptanz von Umweltzonen kdnnte durch verstarkte Aufklarung tiber gesundheitliche Vorteile
erhoht werden

Trotz besserer Luft und Gesundheit: Umweltzonen vermindern Lebenszufriedenheit der Anwohnerinnen
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Luftqualitat verbessert sich
trotz steigender Ozonwerte

Lebenszufriedenheit der Anwohnerlnnen,
insbesondere von Dieselfahrerinnen
und Menschen unter 65 Jahren, sinkt temporar

Quelle: Eigene Darstellung © DIW Berlin 2022
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, Umweltzonen sorgen fiir bessere Luftqualitit und Gesundheit der Anwohnerinnen

und Anwohner, wirken sich aber zeitweilig negativ auf ihre Lebenszufriedenheit aus. E' g
Eine bessere Aufklirung iiber die Vorteile solcher Zonen diirfie die Akzeptanz in der Ei5%e

Bevolkerung steigern.“
Audio-Interview mit Nicole Wagner
— Aleksandar Zaklan — www.diw.de/mediathek
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Umweltzonen verbessern Luftqualitit
und Gesundheit, verringern aber
temporir Lebenszufriedenheit

Von Luis Sarmiento, Nicole Wigner und Aleksandar Zaklan

ABSTRACT

Luftverschmutzung verursacht hohe 6konomische Kosten
durch gesundheitliche Belastungen der Anwohnerinnen,

vor allem in stadtischen Gebieten. Fahrbeschrankungen in
Umweltzonen sollen zur Verbesserung der Luftqualitat beitra-
gen. Empirische Analysen in diesem Wochenbericht bestati-
gen, dass Umweltzonen verkehrsbedingte Luftverschmutzung
verringern. Zusatzlich ergeben die Untersuchungen unbeab-
sichtigte negative Effekte auf Sekundarschadstoffe wie Ozon
und auf die Luftverschmutzung in angrenzenden Gebieten.
Zudem zeigen weitere Analysen basierend auf Daten des
Sozio-oekonomischen Panels (SOEP) erstmals, dass Umwelt-
zonen zwar die Gesundheit der Anwohnerlnnen positiv beein-
flussen, jedoch ihre Lebenszufriedenheit temporar verringern.
Abhangig ist dies von den individuellen Lebensumstanden;
beispielsweise ist die Lebenszufriedenheit von Diesel-
fahrerlnnen und Menschen unter 65 Jahren starker beein-
trachtigt. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Mobilitats-
beschrankungen und Anpassungskosten die Akzeptanz der
MaBnahmen verringern. Eine verbesserte Kommunikation der
gesundheitlichen Vorteile von Umweltzonen oder Transferme-
chanismen wie Gutscheine fiir die Nutzung von offentlichen
Verkehrsmitteln kdnnten diese Effekte abfedern.
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Luftverschmutzung verursacht in der Bevolkerung gesund-
heitliche Beschwerden und dadurch auch erhebliche gesamt-
wirtschaftliche Kosten. Besonders oft treten Herz-Kreislauf-
und Atemwegserkrankungen auf. Dariiber hinaus mindert
Luftverschmutzung auch die Produktivitit von Arbeitneh-
merInnen und die Bildungserfolge von SchiilerInnen.!

Obwohl sich die durchschnittliche Luftqualitit in Europa
in den vergangenen Jahrzehnten stetig verbessert hat, wer-
den in vielen Regionen weiterhin die EU-Grenzwerte fiir
bestimmte Luftschadstoffe tiberschritten (Kasten 1). Beson-
ders hoch sind die Schadstoffbelastungen in Ballungsriu-
men, hauptsichlich verursacht durch Emissionen des Stra-
Renverkehrs. Um diese Belastungen zu reduzieren, werden
hiufig gebietsbezogene Fahrbeschrinkungen eingefiihrt,
beispielsweise in Form von sogenannten Umweltzonen, die
Kraftfahrzeuge mit hoher Emissionsintensitit nicht befah-
ren diirfen. In den vergangenen Jahrzehnten haben mehr
als 200 Stidte in Europa eine Umweltzone eingefiihrt. Die
ersten Umweltzonen bestehen bereits seit dem Jahr 1996 in
Schweden, doch erst in den 2000er Jahren gewann das Poli-
tikinstrument in anderen Lindern an Bedeutung. So ent-
wickelten beispielsweise die Niederlande und Deutschland
landesweit einheitliche Standards fiir Umweltzonen, wes-
halb in beiden Lindern relativ viele Zonen umgesetzt wur-
den. Doch auch ohne landesweite Standardisierung gibt es
heute in vielen europiischen Metropolen Umweltzonen zur
Verbesserung der Luftqualitit, darunter Madrid, Rom, Paris,
London, Prag und Wien.?

Dieser Wochenbericht evaluiert, inwieweit Umweltzonen
in Deutschland effektiv sind, und liefert erste Evidenz, wie
sie die Lebenszufriedenheit der dort lebenden Menschen

1 Joshua Graff Zivin und Matthew Neidell (2013): Environment, health, and human capital.
Journal of Economic Literature, 51(3), 689-730.

Luis Sarmiento (2021): Air Pollution and the Productivity of High-Skill Labor: Evidence from Court
Hearings. The Scandinavian Journal of Economics.

Emilia Simeonova, Janet Currie, Peter Nilsson und Reed Walker (2019): Congestion pricing, air
pollution, and children’s health. Journal of Human Resources, 0218-9363R2.

2 Claire Holman, Roy Harrison und Xavier Querol (2015): Review of the efficacy of low emission
zones to improve urban air quality in European cities. Atmospheric Environment 111, 161-169.
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Kasten 1

Rechtlicher Rahmen der Umweltzonen

Bereits in den 1990er Jahren setzte die Europaische Gemeinschaft
den gesetzlichen Rahmen zur einheitlichen Beurteilung der Luft-
qualitat. Die 1996 verabschiedete Luftqualitdtsrahmenrichtlinie
zielte auf die Festlegung von Grenzwerten und Alarmschwellen
zur Vermeidung, Verhiitung oder Verringerung schadlicher Aus-
wirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt" sowie
die Vereinheitlichung der Beurteilungsverfahren und -kriterien ab.!
Seit 1999 wurden mehrere Tochterrichtlinien verabschiedet, die
konkrete Grenzwerte und Messverfahren erstmals definierten.?

Seit 2010 bildet die Europaische Richtlinie 2008/50/EG tiber
LLuftqualitat und saubere Luft fiir Europa" die Rechtsgrundlage
fur Luftqualitatsstandards, die die bisherigen Richtlinien ersetzt.?
Die Grenzwerte sind rechtlich bindende Obergrenzen; die dauer-
hafte Nichteinhaltung durch die Mitgliedstaaten kann sanktioniert
werden (Tabelle 1).

Um die EU-Richtlinien in nationales Recht umzusetzen, erlieB die
Bundesregierung in 2002 die Verordnung liber Immissionswerte
fiir Schadstoffe in der Luft (22. BImSchV). Sie legt Grenzwerte, Be-
rechnungsverfahren und Uberpriifungsmechanismen fest. So wur-
den beispielsweise die Bundeslander verpflichtet, Messstationen
zur Uberpriifung der Luftqualitat einzurichten, und im Falle von
Grenzwertliberschreitungen geeignete MaBnahmen zur Senkung
der Luftverschmutzung vorzuschlagen und umzusetzen.

Die rechtliche Grundlage fiir die Einflihrung von Umweltzonen
wurde dann im Oktober 2006 mit Verabschiedung der Verordnung
zur Kennzeichnung der Kraftfahrzeuge mit geringem Beitrag zur
Schadstoffbelastung (35. BImSchV) geschaffen (seit Marz 2007

in Kraft).* Die Verordnung ordnet Kraftfahrzeuge (Pkw und Lkw)
bestimmten Schadstoffgruppen zu und erméglicht Fahrbeschran-
kungen basierend auf der Emissionsintensitat einzelner Fahrzeuge
in Einklang mit § 40 BImSchV zu Verkehrsbeschrankungen. Die
Emissionskategorie eines Kraftfahrzeugs wird durch verschieden
farbige Aufkleber auf der Windschutzscheibe gekennzeichnet:
Rote Aufkleber stehen fiir die Fahrzeuge mit den hochsten Emis-
sionen und griine Aufkleber fir die Fahrzeuge mit den geringsten
Emissionen (Tabelle 2).

1 Richtlinie 96/62/EG des Rates vom 27. September 1996 iiber die Beurteilung und die
Kontrolle der Luftqualitét (online verfiigbar, abgerufen am 28. Mérz 2022. Dies gilt auch fiir alle
anderen Online-Quellen dieses Berichts, sofern nicht anders vermerkt ).

2 Richtlinie 1999/30/EG des Rates vom 22. April 1999 iiber Grenzwerte fiir Schwefeldioxid,
Stickstoffdioxid und Stickstoffoxide, Partikel und Blei in der Luft (online verfiigbar), Richtlinie
2000/69/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 16. November 2000 iiber Grenz-
werte fiir Benzol und Kohlenmonoxid in der Luft (online verfiigbar), und Richtlinie 2002/3/EG des
Européischen Parlaments und des Rates vom 12. Februar 2002 iiber den Ozongehalt in der Luft
(online verfiigbar).

3 Richtlinie 2008/50/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 21. Mai 2008 iiber
Luftqualitat und saubere Luft fiir Europa (online verfiigbar).

4  35. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes, Verordnung zur
Kennzeichnung der Kraftfahrzeuge mit geringem Beitrag zur Schadstoffbelastung - 35. BImSchV
(online verfiigbar).

Mit Beginn der Einflihrung dieser Zonen waren tiblicherweise nur

Fahrzeuge ohne Sticker verboten (Stufe 1), in den folgenden Jah-

ren wurden allerdings sukzessive auch Fahrzeuge mit rotem und

gelbem Sticker verbannt (Stufe 2 und 3). Die Richtlinie wird von

der Polizei und den Kommunalbehérden durchgesetzt. Ein VerstoB
flhrt seit 2014 zu einer Geldstrafe in Hohe von 80 Euro (2008:
40 Euro und ein Punkt in der Verkehrssiinderdatei).

Tabelle 1

EU-Grenzwerte fiir ausgewahlte Luftschadstoffe

Luftschadstoff

Maximal erlaubte
Konzentration

Bezugszeitraum

Grenzwert/Zielwert

Erlaubte Uberschrei-
tungen pro Jahr

Kohlenmonoxid (CO)

Stickstoffdioxid (NO,)

Stickstoffdioxid (NO,)

0Ozon (0,)

Feinstaub (PM,o)

Feinstaub (PM,o)

10 Milligramm
pro Kubikmeter
200 Mikrogramm
pro Kubikmeter
40 Mikrogramm
pro Kubikmeter
120 Mikrogramm
pro Kubikmeter
50 Mikrogramm
pro Kubikmeter
40 Mikrogramm
pro Kubikmeter

Hdchster 8-Stunden-
Mittelwert pro Tag

Stiindlicher Mittelwert

Jahrlicher Mittelwert

Hdchster 8-Stunden-
Mittelwert pro Tag

Taglicher Mittelwert

Jahrlicher Mittelwert

Grenzwert seit 2005

Grenzwert seit 2010

Grenzwert seit 2010

Zielwert seit 2010

Grenzwert seit 2005

Grenzwert seit 2005

18 Tage

25 Tage im 3-Jahres
Durchschnitt

35Tage

Anmerkung: Grenzwerte miissen zwingend eingehalten werden, Zielwerte miissen ,soweit wie moglich"

eingehalten werden.

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Richtlinie 2008/50/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 21. Mai
2008 iiber Luftqualitdt und saubere Luft fiir Europa (online verfiigbar).

© DIW Berlin 2022

Tabelle 2

Emissionskategorien fiir Kraftfahrzeuge in Umweltzonen

Kein Sticker =9 w@_b
Diesel Euro 1 oder lter Euro 2, Euro 3, Euro 4 oder besser,
Euro 1 mit Partikelfilter ~ Euro 2 mit Partikelfilter ~ Euro 3 mit Partikelfilter
Benzin | Ohne geregelten Katalysator = = TG e

Katalysator oder besser

Anmerkung: Euro-Standards fiir Diesel- und Benzinkraftfahrzeuge gemaB Richtlinie 70/220/EWG des Rates vom 20. Marz
1970 zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten iiber MaBnahmen gegen die Verunreinigung der Luft
durch Abgase von Kraftfahrzeugmotoren mit Fremdziindung (online verfiigbar).

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Hendrik Wolff und Lisa Perry (2010): Trends in Clean Air Legislation in Europe:
Particulate Matter and Low Emission Zones. Review of Environmental Economics and Policy 4(2) 293-308.

© DIW Berlin 2022
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Kasten 2

Differenz-von-Differenzen-Schatzung

Die in diesem Wochenbericht prasentierten Schatzergebnisse be-
ruhen auf dem Differenz-von-Differenzen-Ansatz. Hierbei werden
grundsatzlich zwei Gruppen verglichen, die Behandlungsgruppe
und die Kontrollgruppe. Die Behandlungsgruppe ist von einer
Intervention betroffen, hier von der Einflihrung einer Umweltzone.
Die Kontrollgruppe ist nicht betroffen und dient als Annaherung
an die Behandlungsgruppe fiir den hypothetischen Fall, dass die
PolitikmaBnahme nicht stattgefunden hatte. Die Zulassigkeit der
gewahlten Kontrollgruppe wird statistisch tber die parallele Ent-
wicklung der Ergebnisvariable in beiden Gruppen vor der Einfiih-
rung von Umweltzonen festgestellt.

Der empirische Ansatz in der vorliegenden Analyse beruht auf
einer wichtigen Weiterentwicklung der Differenz-von-Differen-
zen-Methode, die die stufenweise Einflihrung der Politikinterven-
tionen und mégliche dynamische Effekte der MaBnahmen bertick-
sichtigt.' Im vorliegenden Fall ist es wichtig, diese Besonderheiten
zu beriicksichtigen, da Umweltzonen nicht gleichzeitig, sondern
graduell tiber einen Zeitraum von mehreren Jahren eingefiihrt
wurden (Abbildung 2). Darliber hinaus ist zu erwarten, dass Anpas-
sungsmaBnahmen wie etwa Anderungen des Mobilitatsverhaltens
oder der Erwerb emissionséarmerer Fahrzeuge zu dynamischen,
das heiBt sich tber die Zeit verandernden Effekten auf die Ergeb-
nisvariable, fihren kann.

Basierend auf taglichen Luftschadstoffwerten, die zwischen
2005 und 2018 an mehr als 650 Messstationen in Deutschland

1 Vgl Brently Callaway und Pedro H. Sant'Anna (2021): Difference-in-differences with multiple
time periods. Journal of Econometrics, 225(2), 200-230.

beeinflussen.? Konkret werden auf Basis von Daten zur Luft-
verschmutzung des Umweltbundesamtes und Befragungen
des Sozio-oekonomischen Panels (SOEP) kausale Effekte von
Umweltzonen auf Luftqualitit sowie Lebenszufriedenheit
und Gesundheit der AnwohnerInnen geschitzt (Kasten 2).

Luftverschmutzung und Umweltzonen
in Deutschland

Die durchschnittliche verkehrsbedingte Luftverschmutzung
durch Kohlenmonoxid, Feinstaub und Stickstoffdioxid istin
den vergangenen Jahren kontinuierlich gesunken (Abbil-
dung 1). Innerhalb der stidtischen Gebiete mit Umwelt-
zonen liegen die Werte im gesamten Beobachtungszeitraum
dennoch deutlich tiber dem Bundesdurchschnitt. Fiir Ozon-
werte ist ein gegenliufiger Trend zu beobachten: Von 2016
bis 2018 steigt die jahrliche Durchschnittskonzentration
von bodennahem Ozon, wobei stidtische Gebiete tenden-
ziell unter dem Bundesdurchschnitt liegen.

3 Luis Sarmiento, Nicole Wagner und Aleksandar Zaklan (2021): Effectiveness, Spillovers, and
Well-Being Effects of Driving Restriction Policies. DIW Discussion Paper Nr. 1947 (online verfiigbar).
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erhoben worden sind, wurden die kausalen Effekte von Umwelt-
zonen auf einzelne Luftschadstoffe empirisch geschatzt. Dazu
wurden die Messwerte an Stationen innerhalb der Zonen den
Messwerten an geeigneten Kontrollstationen auBerhalb der Zonen
gegentlbergestellt und die Differenzen beider Gruppen vor und
nach Einflihrung der Umweltzone verglichen.Um zu vermeiden,
dass Spillover-Effekte die Messwerte an den Kontrollstationen
beeinflussen und somit die Schatzungen verzerren, wurden nur
Kontrollstationen in ausreichend groBer Entfernung zu einer
Umweltzone berticksichtigt.?

Die Effekte auf die Lebenszufriedenheit und Gesundheit wurden
mit dem gleichen methodischen Ansatz geschatzt. Analyseeinhei-
ten sind hier Individuen aus dem georeferenzierten SOEP (anstelle
von Luftmessstationen). Das SOEP ist eine national représentative
Wiederholungsbefragung privater Haushalte in Deutschland, die
seit 1984 durchgefiihrt wird. In der georeferenzierten Version
konnen die Wohnorte der Befragten in die Analyse miteinbezogen
werden,® was eine Unterscheidung zwischen Anwohnerinnen
innerhalb und auBerhalb der Umweltzonen ermoglicht. Die Schat-
zungen basieren auf tiber 12000 Individuen, die zwischen 2005
und 2018 an der Befragung teilgenommen haben.

2 Die Kontrollstationen miissen mindestens 25 Kilometer von einer Umweltzone entfernt sein.
Diese Distanz wurde durch einen datengetriebenen Ansatz empirisch ermittelt, vgl. Luis Sarmien-
to, Nicole Wagner und Aleksandar Zaklan (2021): Effectiveness, Spillovers, and Well-Being Effects of
Driving Restriction Policies. DIW Discussion Paper Nr. 1947 (online verfiigbar).

3 Jan Goebel und Bernd Pauer (2014): Datenschutzkonzept zur Nutzung von SOEPgeo im For-
schungsdatenzentrum SOEP am DIW Berlin. Zeitschrift fiir amtliche Statistik Berlin-Brandenburg 3,
42-47 (online verfiigbar).

Trotz des sinkenden Trends wurden die EU-Grenzwerte fiir
verkehrsbedingte Luftschadstoffe in stidtischen Gebieten in
Deutschland regelmifig tiberschritten. Beispielsweise lag
die tagliche Feinstaubbelastung, also von Partikeln mit einem
Durchmesser von weniger als zehn Mikrometern, zwischen
2005 und 2007 in 89 deutschen Stidten {iber dem Grenzwert.
Darunter waren 52 Grofstidte mit mehr als 100000 Einwoh-
nerInnen, also etwa 65 Prozent aller Grof3stidte in Deutsch-
land. Fur Stickstoffdioxid wurde der jahrliche Grenzwert im
selben Zeitraum in 54 Stidten tiberschritten.

Als Reaktion auf die kontinuierlichen Grenzwertiiberschrei-
tungen wurden am 1. Januar 2008 die ersten Umweltzonen
in Berlin, K6ln und Hannover eingefiihrt. Im Jahresverlauf
folgten 20 weitere Stidte diesem Beispiel, darunter Miin-
chen, Stuttgart und Frankfurt. Bis 2018 kamen noch etwa
30 Stidte hinzu (Abbildung 2). Derzeit gibt es 56 Umwelt-
zonen in Deutschland; bis auf eine Ausnahme haben alle
Zonen die stringenteste Stufe 3 (Kasten 1).*

4  Die ersten Umweltzonen wurden in 2009 und 2010 zur Stufe 2 oder (direkt) zur Stufe 3 verschérft.


https://www.diw.de/de/diw_01.c.818653.de/publikationen/diskussionspapiere/2021_1947/effectiveness__spillovers__and_well-being_effects_of_driving_restriction_policies.html
https://www.diw.de/de/diw_01.c.818653.de/publikationen/diskussionspapiere/2021_1947/effectiveness__spillovers__and_well-being_effects_of_driving_restriction_policies.html
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Die Einfithrung der ersten Zonen betraf mehrere Millionen
privater und gewerblicher Kraftfahrzeuge (Pkw und Lkw),
die die ausgewiesenen innerstidtischen Gebiete nicht mehr
befahren durften. Dies traf auf breite Skepsis in der Bevolke-
rung und teilweise auch auf Widerstinde in der Wirtschaft.
So wurde unter anderem von Interessenvertreterlnnen der
Automobilindustrie und des Einzelhandels bezweifelt, dass
die Fahrbeschrankungen die Feinstaubkonzentration spiir-
bar senken kénnen. Zudem wurden hohe biirokratische
Kosten und Einbufien fiir die lokale Wirtschaft befiirchtet.®
Dies konnte ein Indiz fiir eine (anfinglich) geringe Akzep-
tanz von Umweltzonen sein.

Umweltzonen geeignetes Instrument
zur Senkung der Gesundheitsbelastung
durch Luftverschmutzung

Die grundsitzlich positiven Effekte von Umweltzonen auf
verkehrsbedingte Luftverschmutzung wie Feinstaub und
Stickstoffdioxid sind bereits nachgewiesen.® Analysen am
DIW Berlin zeigen jedoch dariiber hinaus, wie sich derartige
Zonen aufrelevante Sekundirschadstoffe wie Ozon und die
Luftverschmutzung in angrenzenden Gebieten auswirken.
Die Folgen fiir die Ozonbelastung sind relevant, da dieser
Schadstoff ebenfalls gesundheitsschadlich ist.” Auswirkun-
gen in angrenzenden Riumen wiirden den Wirkungsradius
von Umweltzonen tiber ihre Grenzen hinaus vergrofiern
(sogenannte Spillover-Effekte). Sie konnen einerseits durch
Verhaltensinderungen von FahrzeugfithrerInnen entstehen,
wenn diese beispielsweise die Umweltzonen umfahren und
damit zu hoheren Schadstoffwerten in der Umgebung bei-
tragen. Andererseits konnen Anpassungseffekte die Luft-
verschmutzung senken, wenn die AnwohnerInnen aufler-
halb der Zonen auf sauberere Kraftfahrzeuge oder andere
Verkehrstriger (zum Beispiel Offentlicher Personennahver-
kehr (OPNV)) umsteigen.

Empirische Studien zeigen: Umweltzonen wirken sich iiber-
wiegend positiv auf die Gesundheit der dort lebenden Men-
schen aus. Die Anzahl von Krankenhauseinweisungen auf-
grund von Herz-Kreislauf- und Atemwegserkrankungen
innerhalb der Zonen sinkt.®? Die AnwohnerInnen haben
geringere Ausgaben fiir Medikamente.” Gleichzeitig gehen
die Fahrbeschrinkungen jedoch mit realen Kosten einher:

5 Hendrik Wolff und Lisa Perry (2010): Trends in Clean Air Legislation in Europe: Particulate
Matter and Low Emission Zones. Review of Environmental Economics and Policy 4(2) 293-308.

6 Hendrik Wolff (2014): Keep Your Clunker in the Suburb: Low-Emission Zones and Adoption of
Green Vehicles. The Economic Journal, 124(578), F481-F512. Markus Gehrsitz (2017): The effect of
low emission zones on air pollution and infant health. Journal of Environmental Economics and
Management, 83, 121-144. Nico Pestel und Florian Wozny (2021): Health effects of Low Emission
Zones: Evidence from German hospitals. Journal of Environmental Economics and Management,
109,102512.

7 Beispielsweise wird die Anzahl der durch bodennahes Ozon verursachten vorzeitigen Todes-
falle auf 365 000 weltweit geschatzt, vgl. Marissa N. DeLang et al. (2021): Mapping yearly fine res-
olution global surface ozone through the Bayesian Maximum Entropy data fusion of observations
and model output for 1990-2017. Environmental Science & Technology, 55(8): 4389-4398.

8 Shushanik Margaryan (2021): Low emission zones and population health. Journal of Health
Economics, 76, 102402. Nico Pestel und Florian Wozny (2021), a.a.0.

9 Alexander Rohlf, Felix Holub, Nicolas Koch und Nolan Ritter (2020): The effect of clean air on
pharmaceutical expenditures. Economics Letters, 192, 109221.

Abbildung 1

Durchschnittliche Schadstoffkonzentrationen in Deutschland

insgesamt und innerhalb der Umweltzonen

Jahrliche Mittelwerte einzelner Luftschadstoffe (Kohlenmonoxid in
Milligramm pro Kubikmeter, Stickstoffdioxid, Feinstaub und Ozon in

Mikrogramm pro Kubikmeter)

Feinstaub Kohlenmonoxid
30— 06—
Umweltzone
26— 05—
Umweltzone
22— 04—
DE Gesamt DE Gesamt
18— 03—
1 T 1T T T 1T T 9 T 1 —
2008 2012 2016 2008 2012 2016
Ozon Stickstoffdioxid
55— 50 —
Umweltzone
DE Gesamt
50— 40 —
45— 30— DE Gesamt
Umweltzone
40— 20 —
B—T 717 1T T T 1. 71 I — —
2008 2012 2016 2008 2012 2016

Anmerkung: Im Jahr 2008 wurden die ersten Umweltzonen eingefiihrt, weitere folgten bis zum Jahr 2018.

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Daten des Umweltbundesamts von 2005 bis 2018.
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Verkehrsbedingte Luftverschmutzung mit sinkendem Trend — Ozonwerte steigen.

AnwohnerInnen einer Umweltzone tragen Kosten durch die
Einschrankung ihrer individuellen Mobilitdt, beispielsweise
durch den Kauf eines saubereren Fahrzeugs oder den Wech-
sel zu anderen Verkehrsmitteln. Um solche Kosten dem indi-
viduellen Nutzen gegeniiberzustellen, werden in dieser Stu-
die die Auswirkungen von Umweltzonen auf die Gesundheit
und das subjektive Wohlbefinden der Betroffenen analysiert.

Umweltzonen verringern verkehrsbedingte
Luftverschmutzung, aber erhohen Ozonwerte

Es zeigt sich, dass Umweltzonen ein effektives Instrument
sind, um die verkehrsbedingte Luftverschmutzung zu redu-
zieren. Die Ergebnisse basieren auf Luftschadstoffwerten,
die zwischen 2005 und 2018 deutschlandweit innerhalb
und auflerhalb der Umweltzonen gemessen wurden (Kas-
ten 2). Innerhalb der Umweltzonen sinkt die Konzentration
von Feinstaub im Durchschnitt um etwa sieben Prozent,

DIW Wochenbericht Nr.13/2022



Abbildung 2
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Umweltzonen in Deutschland nach Jahr ihrer Einfiihrung

Jahr der Einfiihrung

der Umweltzone
2008-2010
2011-2013

® 2014-2018

Anmerkung: Die Umweltzonen in den Stadten Bochum, Bottrop, Dortmund, Duisburg, Essen, Gelsenkirchen, Miilheim,
Oberhausen und Recklinghausen wurden im Jahr 2012 zur gemeinsamen Umweltzone ,Ruhrgebiet” zusammengelegt.
Im Ballungsraum nordlich von Stuttgart wurden in 2013 die Zonen in Ludwigsburg, Pleidelsheim, Markgroningen,

Freiberg am Neckar und Ingersheim zur gemeinsamen Umweltzone ,Ludwigsburg und Umgebung" zusammengelegt.

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Daten des Umweltbundesamts von 2008 bis 2018.
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Umweltzonen wurden von Stédten in fast allen Bundesléandern eingefiihrt.
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wihrend die Belastung durch Stickstoffdioxide um etwa
neun Prozent zuriickgeht. Die Konzentration von Kohlen-
monoxid sinkt zwar nach Einrichtung der Zonen, jedoch ist
diese Anderung nicht statistisch signifikant.

Wihrend die verkehrsbedingte Luftverschmutzung in den
Umweltzonen abnimmt, zeichnet sich fiir Ozon ein gegen-
laufiges Bild ab: Die Werte steigen im Durchschnitt um
etwa drei Prozent. Diese Zunahme ist auf chemische Inter-
aktionen zwischen verschiedenen Vorldufersubstanzen des
Sekundirschadstoffs Ozon zuriickzufiihren. So kénnen etwa
sinkende Stickstoffdioxid-Emissionen hohere Ozonwerte
verursachen.®®

10 Ozon wird als Sekundarschadstoff nicht direkt von einer Schadstoffquelle freigesetzt, sondern
entsteht durch Reaktionen mit anderen Schadstoffen (wie beispielsweise Stickstoffoxide) in der
Atmosphare, vgl. Paul S. Monks et al. (2015): Tropospheric ozone and its precursors from the urban to
the global scale from air quality to short-lived climate forcer. Atmospheric Chemistry and Physics, 15,
8889-8973.
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Um diese gegenliufigen Effekte vergleichen zu kénnen, wird
ein Luftqualititsindex (Air Quality Index, AQI) genutzt."
Dadurch lisst sich der Gesamteffekt der Einfithrung von
Umweltzonen auf Luftqualitit abbilden. Die Einfithrung
der Umweltzonen senkt den AQI um fiinf Punkte (elf Pro-
zent), das heiflt, die Luftqualitit innerhalb der Zonen ver-
bessert sich trotz steigender Ozonkonzentration.

Effekte auf Luftverschmutzung sind dynamisch und
unterscheiden sich nach Jahreszeit

Je linger eine Umweltzone aktiv ist, desto stirker sind die
beobachteten Effekte auf einzelne Luftschadstoffe (Abbil-
dung 3).” Die Stickstoffdioxid-Konzentration sinkt bereits
im zweiten Jahr nach Einfithrung der Zone sptirbar. Auch die
Konzentration von Feinstaub geht ab dem zweiten Jahr deut-
lich zuriick. Lediglich die Schatzungen fiir Kohlenmonoxid
sind von statistischer Unsicherheit geprigt, so dass hier
keine eindeutige Aussage moglich ist. Demgegentiber steigt
die Ozonkonzentration.

Die Effektivitit der Umweltzonen variiert auch nach Jahres-
zeiten. In den Wintermonaten kommt es zu signifikanten
Reduktionen der Kohlenmonoxid-Konzentration, wihrend
die Effekte im Sommer nicht signifikant sind, weil Verbren-
nungsmotoren bei kalten Temperaturen in der Regel mehr
Abgase ausstoflen.” Dies erhoht die Wirksambkeit der Fahrbe-
schrankung im Winter. Im Gegensatz dazu steigt die Ozon-
belastung im Frithjahr und Sommer stirker an. Grund dafiir
ist, dass stirkere Sonneneinstrahlung und héhere Tempe-
raturen die Ozonbildung begtinstigen.

Umweltzonen beeinflussen Luftverschmutzung in
angrenzenden Gebieten

Um die Effekte von Umweltzonen auf die Schadstoffkonzen-
tration in angrenzenden Gebieten abzuschitzen, wurde ihr
Einfluss in einem Umbkreis von 25 Kilometern aufierhalb
der Zonen untersucht. Die Ergebnisse weisen signifikante
Steigerungen der Ozonwerte in angrenzenden Gebieten
aus und zwar in dhnlicher GréfRenordnung wie innerhalb
der Umweltzonen." Auch in benachbarten Gebieten ist der
Ozonanstieg in den Sommermonaten besonders ausgeprigt
und etwa doppelt so hoch wie in der jihrlichen Gesamtbe-
trachtung. Bei Stickstoffdioxid und Feinstaub verursachen
die Umweltzonen keine signifikanten Spillover-Effekte. In

11 Dieser AQI bildet alle Luftschadstoffe gleichzeitig auf einer harmonisierten Skala (von 0 bis
500) ab. Je hoher der AQI, desto schlechter die Luftqualitat. Er basiert auf stiindlichen Schadstoff-
konzentrationen und wird gemaB der Standards der US-Umweltschutzbehérde berechnet, vgl.
U.S. Environmental Protection Agency (2018): Technical Assistance Document for the Reporting
of Daily Air Quality - the Air Quality Index (AQI). Technical Report EPA 454/B-18-007, Air Quality
Assessment Division; Office of Air Quality Planning and Standards (online verfiigbar).

12 Vor Einfilhrung der Umweltzonen werden keine signifikanten Effekte beobachtet, so dass die
Annahme paralleler Trends vor Einfiihrung der Zonen fiir keinen Schadstoff abgelehnt werden
kann, vgl. Kasten 2.

13 Ricardo Suarez-Bertoa und Covadonga Astorga (2018): Impact of cold temperature on Euro 6
passenger car emissions. Environmental Pollution, 234, 318-329.

14 0zon kann aufgrund seiner chemischen Eigenschaften als Sekundarschadstoff iiber groBere
Distanzen transportiert werden, so dass die Effekte der Umweltzonen auch in angrenzenden
Gebieten sichtbar werden.
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der Betrachtung des AQI kénnen im Durchschnitt keine
nachteiligen Effekte von Umweltzonen auf die Luftquali-
tit in angrenzenden Gebieten festgestellt werden. Jedoch
kann sich im Sommer aufgrund der erhohten Ozonwerte
die Luftqualitit in Gebieten auflerhalb der Umweltzonen
insgesamt verschlechtern.

Umweltzonen senken voriibergehend
Lebenszufriedenheit der Anwohnerinnen trotz
vorteilhafter Gesundheitseffekte

Um den Einfluss der Umweltzonen auf die Lebenszufrie-
denheit und Gesundheit der AnwohnerInnen zu schitzen,
wurde eine dhnliche Methode wie zuvor auf georeferen-
zierte Daten des SOEP angewendet (Kasten 2).” Basierend
auf Wohnort und Datum der Befragung wird bestimmt, ob
eine befragte Person zum Zeitpunkt der Erhebung inner-
halb oder aufderhalb einer Umweltzone wohnt.

Es zeigt sich, dass die Einfiihrung einer Umweltzone die
Lebenszufriedenheit ihrer AnwohnerInnen um etwa drei
Prozent im Vergleich zur durchschnittlichen Zufrieden-
heit vor Einfiihrung der Zone senkt. Dieser Effekt ist quan-
titativ bedeutend: Er entspricht etwa 15 bis 20 Prozent des
Effekts von Arbeitsplatzverlust auf die Lebenszufrieden-
heit, einem der einschneidendsten Ereignisse fiir das indi-
viduelle Wohlbefinden.® Die negative Wirkung tritt bereits
im ersten Jahr der Fahrbeschriankungen auf und bleibt vier
bis funf Jahre bestehen, bevor sich die Lebenszufriedenheit
wieder ihrem Niveau vor Einfithrung der Umweltzonen
angleicht. (Abbildung 4).

Lebenszufriedenheit von Dieselfahrerinnen und
Jiingeren sinkt besonders stark

Die Auswirkungen von Umweltzonen auf die Lebenszufrie-
denheit unterscheiden sich nach den Lebensumstinden der
betroffenen Personen. Separate Schitzungen zeigen, dass
DieselfahrerInnen stirker von verringerter Lebenszufrie-
denheit betroffen sind als HalterInnen von benzinbetrie-
benen Fahrzeugen. Dies ist vermutlich auf die strengeren
Standards fiir Dieselfahrzeuge zuriickzufithren — und folg-
lich die hohere Wahrscheinlichkeit, von den Fahrbeschrin-
kung direkt betroffen zu sein.”

Starkere Effekte auf die Lebenszufriedenheit sind auch bei
jingeren Menschen (unter 65 Jahren) sichtbar, wohingegen
die Zufriedenheit von Menschen tiber 65 Jahren nicht von

15 Die allgemeine Lebenszufriedenheit der Befragten wird jahrlich auf einer Skala von 0 bis 10
erhoben. Die Befragten beantworten die Frage ,Wie zufrieden sind Sie gegenwartig, alles in allem,
mit lhrem Leben?". Null bedeutet ,ganz und gar unzufrieden”, zehn bedeutet ,ganz und gar zu-
frieden”. Der Gesundheitsstatus bestehend aus Diagnosen fiir spezifische Krankheiten wird jedes
zweite Jahr seit 2009 abgefragt.

16 Fiir Schatzungen des Effekts von Arbeitsplatzverlust auf das Wohlbefinden, vgl. Sonja C.
Kassenboehmer und John P. Haisken-DeNew (2009): You're Fired! The Causal Negative Effect of
Entry Unemployment on Life Satisfaction. The Economic Journal, 119(536), 448-462.

17 Die tatsdchlichen Kosten, die ein Haushalt zur Nachriistung oder Neubeschaffung von Fahr-
zeugen aufwenden muss, werden nicht direkt im SOEP erfasst. Diese Kosten sollten sich aber auf
das individuelle Wohlbefinden auswirken, da das verfiigbare Einkommen sinkt.

Abbildung 3

Dynamische Effekte der Umweltzonen auf Luftschadstoffe
Jahrlicher Effekt der Umweltzonen auf einzelne Luftschadstoffe
(Kohlenmonoxid in Milligramm pro Kubikmeter, Stickstoffdioxid,

Feinstaub und Ozon in Mikrogramm pro Kubikmeter)
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Anmerkung: Die horizontale Achse stellt die Jahre vor/nach Einfiihrung einer Umweltzone dar,
Jahr nach der Einfiihrung ist. Die vertikale Achse zeigt die geschatzten Effekte der Umweltzone
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Luftschadstoffe: Positive (negative) Werte bedeuten eine Erhdhung (Verringerung) der Schadstoffkonzentration
nach Einfiihrung einer Umweltzone. Die Schattierungen geben 95-Prozent-Konfidenzintervalle wieder: Ein Effekt ist

statistisch signifikant von Null verschieden (auf Fiinf-Prozent-Signifikanzniveau), wenn das Kon
Nulllinie nicht einschlieBt.

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Daten des Umweltbundesamtes von 2005 bis 2018.

fidenzintervall die
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Umweltzonen senken Stickstoffdioxid und Feinstaub, aber erhohen Ozonwerte

innerhalb ihrer Grenzen.

den Umweltzonen beeinflusst wird. Das liegt wahrschein-
lich am hoheren Mobilititsbediirfnis jiingerer Menschen,
die hdufiger mit dem Pkw zu einer Arbeitsstelle fahren oder
Kinder im Haushalt haben.

Die negativen Folgen fiir die Lebenszufriedenheit hingen
nur schwach mit dem verftigbaren Haushaltseinkommen
zusammen, sondern treten fast iiber die ganze Einkommens-
verteilung auf. Dies konnte ein Hinweis auf Akzeptanzpro-
bleme der Fahrbeschrankungen sein. Nur fiir Personen im
unteren Viertel der Einkommensverteilung lasst sich kein
statistisch signifikanter Zusammenhang nachweisen. Das
konnte daran liegen, dass die Quote des Kraftfahrzeugbe-
sitzes in dieser Bevolkerungsgruppe deutlich niedriger ist
als in hoheren Einkommensgruppen.

Umweltzonen verringern Wahrscheinlichkeit fiir
Bluthochdruck der Anwohnerinnen

Erginzend wurden auch die Auswirkungen von Umwelt-
zonen auf die Gesundheit der AnwohnerInnen untersucht.

Dabei liegt der Fokus insbesondere auf Bluthochdruck als

DIW Wochenbericht Nr.13/2022

209



UMWELTZONEN

Abbildung 4

Dynamische Effekte der Umweltzonen auf die allgemeine
Lebenszufriedenheit der Anwohnerinnen

Jahrlicher Effekt der Umweltzonen auf die allgemeine
Lebenszufriedenheit auf Skala von 0 bis 10

D=

-10 -8 -6 —4 -2 0 2 4 6 8 10
Anmerkung: Die horizontale Achse stellt die Jahre vor/nach Einfiihrung einer Umweltzone dar, wobei Null das erste
Jahr nach der Einfiihrung ist. Die vertikale Achse zeigt die geschatzten Effekte auf die Lebenszufriedenheit der
Anwohnerinnen der Umweltzone: Positive (negative) Werte bedeuten eine Erhéhung (Verringerung) der Lebens-
zufriedenheit nach Einfiihrung einer Umweltzone. Die Schattierungen geben 95-Prozent-Konfidenzintervalle wieder:
Ein Effekt ist statistisch signifikant von Null verschieden (auf Fiinf-Prozent-Signifikanzniveau), wenn das Konfidenz-
intervall die Nulllinie nicht einschlieBt.

Quelle: Eigene Berechnungen aus Basis von Daten des Umweltbundesamts und des SOEP v35.
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Einfihrung von Umweltzonen senkt Lebenszufriedenheit ihrer
Anwohnerinnen temporar.

Risikofaktor fiir eine Herz-Kreislauf-Erkrankung.' Die Wahr-
scheinlichkeit, an Bluthochdruck zu erkranken, sinkt nach
der Einfithrung einer Umweltzone um 4,6 Prozent,"” wobei
diese Wahrscheinlichkeit fiir dltere Menschen zwischen 60
und 80 Jahren sogar um bis zu acht Prozent zuriickgeht.
Eine eigene Berechnung ergibt auferdem, dass durch die
Einfiihrung von Umweltzonen deutschlandweit mindestens
94000 Fille von Bluthochdruck vermieden werden konnten.?

Anwohnerlnnen auBerhalb der Umweltzonen auch

in Lebenszufriedenheit beeintrachtigt

Da Umweltzonen mit nachteiligen Auswirkungen auf die
Ozonwerte in angrenzenden Gebieten verbunden sind,
konnten die BewohnerInnen benachbarter Gebiete nicht
nur die Kosten der eingeschriankten Mobilitit, sondern
potenziell auch die gesundheitlichen Kosten durch erhohte
Luftverschmutzung tragen miissen. Um dies zu unter-
suchen, wurden die Effekte der Zonen auf die Lebenszu-
friedenheit und die Gesundheit von Personen geschitzt,

18 Die empirische Literatur hat bereits gezeigt, dass Umweltzonen das Risiko fiir Herz-Kreislauf-
Erkrankungen ihrer Anwohnerlnnen verringern und unterstiitzt somit die vorliegenden Ergebnisse,

vgl. Shushanik Margaryan (2021), a.a. 0. und Nico Pestel und Florian Wozny (2021), a.a.0.

19 Die positiven Gesundheitseffekte sind bereits im ersten Jahr der PolitikmaBnahme sichtbar
und bleiben auch in spéteren Jahren relativ stabil.

20 Vor Einfiihrung der ersten Umweltzonen im Jahr 2008 lag die durchschnittliche Bluthoch-

druckrate bei 31 Prozentpunkten. Zusammen mit der geschatzten prozentualen Minderung ergibt
sich eine Verringerung um 1,4 Prozentpunkte nach Einfiihrung der Zonen. Es wurde angenommen,

dass im Jahr 2018 etwa 6,6 Millionen Menschen in einer Umweltzone lebten.
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die innerhalb von 25 Kilometern Entfernung rund um die
Umweltzone wohnen.

Der negative Effekt auf die allgemeine Lebenszufriedenheit
betrifft auch Menschen, die zwar au8erhalb, allerdings in
der Nihe von Umweltzonen wohnen. Bei ihnen sinkt die
Lebenszufriedenheit dhnlich wie bei den AnwohnerInnen
der Umweltzonen. Auch Menschen auferhalb der Umwelt-
zonen konnen von den Fahrbeschrinkungen betroffen sein,
beispielsweise wenn sie die angrenzende Innenstadt mit
Umweltzone befahren wollen oder wenn es zu Verkehrsver-
lagerungen in benachbarte Gebiete kommt. Im Gegensatz
dazu lisst sich kein Einfluss der Zonen auf die Gesundheit
dieser Personen feststellen.” Diese Ergebnisse deuten somit
darauf hin, dass Menschen, die in der Nihe von Umwelt-
zonen wohnen, die Kosten der eingeschrankten Mobilitit
tragen, ohne von den gesundheitlichen Vorteilen besserer
Luftqualitit zu profitieren.

Fazit: Ausgestaltung von Umweltzonen
ist verbesserungswiirdig

Der Wochenbericht zeigt, dass Umweltzonen wirksam die
verkehrsbedingte Luftverschmutzung senken. Dies gilt
sowohl fiir einzelne Schadstoffe als auch bei einer Gesamt-
betrachtung ihrer Auswirkungen auf die Luftqualitit. Gleich-
zeitig bestehen auch unbeabsichtigte nachteilige Wirkungen,
beispielsweise erhhte Ozonwerte innerhalb von Umwelt-
zonen und in angrenzenden Gebieten. Politische Entschei-
dungstriger sollten erwigen, das Design von Umweltzonen
anzupassen, um derartige negative Effekte zu minimieren.
Mogliche Strategien konnten saisonale Fahrbeschrinkun-
gen in den Wintermonaten oder eine Ausweitung des Gel-
tungsbereichs von Umweltzonen sein.

Zudem sollten MaRnahmen entwickelt werden, um den
negativen Auswirkungen auf die Lebenszufriedenheit zu
begegnen. Eine Option zur Abfederung der Folgen fiir das
Wohlbefinden kénnten etwa Informationskampagnen tiber
die gesundheitlichen Vorteile von Umweltzonen sein, die
klar erwiesen sind. Diese Informationen zum gesamtge-
sellschaftlichen Nutzen von umweltpolitischen Mafinah-
men kénnten sich positiv auf ihre Akzeptanz auswirken.
Um den Wechsel vom privaten Pkw zu umweltfreundlichen
Alternativen moglichst attraktiv zu gestalten, konnte die
Einfiihrung einer Umweltzone mit einer Ausweitung des
OPNV-Angebots und der Fahrradinfrastruktur einherge-
hen. Eine weitere Option kénnten Transfermechanismen
wie Gutscheine fiir die Nutzung von 6ffentlichen Verkehrs-
mitteln fiir die AnwohnerInnen oder Vergiinstigungen fiir
den Kauf sauberer Fahrzeuge fiir Hirtefille sein. Die Evi-
denz in diesem Wochenbericht bleibt nicht zuletzt auch fiir
dhnliche MaRnahmen wie Fahrverbote fiir Dieselfahrzeuge
politisch relevant.

21 Dies deutet darauf hin, dass die nachteiligen Spillover-Effekte der Luftverschmutzung nicht
ausreichen, um schédliche gesundheitliche Auswirkungen auszuldsen.
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