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1 Abstract
In  dem  vom  Bayerischen  Staatsministerium  für  Umwelt  und  Verbraucherschutz
(StMUV) finanzierten Verbund-Forschungsvorhaben „Reinigen neue Luftfiltersysteme
von urbanem Stickstoffdioxid?“ soll exemplarisch an der Landshuter Allee in München
untersucht werden, ob und wie sich aktive Luftreinigungssysteme zur Entfernung von
Stickstoffdioxid aus der bodennahen Luft einsetzen lassen, um dessen Konzentration
im Umfeld verkehrsreicher Straßen wirkungsvoll zu reduzieren.
Das am Lehrstuhl  für  Physische Geographie  mit  Schwerpunkt  Klimaforschung der
Universität Augsburg angesiedelte Teilprojekt Messnetz beinhaltete im Rahmen der
Projektlaufzeit  von  01.10.2020  bis  31.12.2023  die  Bearbeitung  von  drei
Arbeitspaketen:

 Die Konzeption, den Aufbau und den Betrieb eines NO2-Messnetzes im Umfeld
der Landshuter Allee auf der Basis von kostengünstigen Luftqualitätssensoren.

 Die Charakterisierung der großräumigen synoptischen Rahmenbedingungen –
als  eine  potentielle  Einflussgröße  der  lokalen  Luftqualität  –  mittels
Wetterlagenklassifikationen.

 Die  statistische  Modellierung  der  raumzeitlichen  NO2-Variabilität  im
Untersuchungsgebiet.

Der  vorliegende  Schlussbericht  dokumentiert  die  im  Teilprojekt  Messnetz
durchgeführten Projektarbeiten und fasst die erzielten Ergebnisse zusammen.

2 Aufgabenstellung

Aktive Luftreinigungssysteme stellen eine potenzielle Möglichkeit zur Verbesserung
der  Luftqualität  im  urbanen  Raum  –  insbesondere  im  Bereich  stark
verkehrsbelasteter innerstädtischer Straßen – durch eine Konzentrationsminderung
von  NO2 dar.  Die  übergeordnete  Fragestellung  des  Projektes  „Reinigen  neue
Luftfiltersysteme urbanes  Stickstoffdioxid?"  war,  ob und in  welchem Umfang eine
wirksame Minderung der NO2-Konzentrationen durch die entlang eines Abschnitts der
Landshuter  Allee  in  München  installierten  Luftreinigungssysteme  nachgewiesen
werden kann.
Das Teilprojekt Messnetz hatte die Aufgabe, die NO2-Konzentrationen im erweiterten
Umgebungsbereich  der  entlang  der  Landshuter  Allee  installierten
Luftreinigungssysteme  auf  der  Grundlage  eines  Messnetzes  von  Low-Cost-
Messsystemen zu erfassen.
Die mittels statistischer Modelle abgeschätzte räumliche und zeitliche Variabilität der
NO2-Konzentration im Untersuchungsgebiet sollte in Abhängigkeit der großräumigen
synoptischen  –  erfasst  durch  objektiv  ermittelte  Wetterlagen  –  und  der  lokalen
meteorologischen Rahmenbedingungen sowie relevanter Umgebungsparameter (z. B.
Entfernung  und  Ausrichtung  zur  Hauptemissionsquelle  Landshuter  Allee)
charakterisiert werden.
Durch die Berücksichtigung der installierten Luftreinigungssysteme und ihrer zeitlich
variablen Betriebszustände im Rahmen der Analysen sollte eine Einschätzung der
raumzeitlich  variierenden  Wirksamkeit  von  Luftreinigungssystemen  ermöglicht
werden,  aus  der  Hinweise  für  deren  optimierten  und  zielgerichteten  Betrieb
abgeleitet werden können.
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3 Literaturrecherche

Die  im  Teilprojekt  Messnetz  durchgeführten  Arbeiten  berücksichtigten  in  allen
Arbeitspaketen  den  aktuellen,  in  der  relevanten  Fachliteratur  dokumentierten
Kenntnisstand, der nachfolgend für die einzelnen thematischen Schwerpunkte des
Teilprojekts kurz skizziert wird.

Abschätzung von NO2-Konzentrationen aus low-cost Messungen

NO2-Messungen  der  lokalen  Immissionsbelastungen,  die  im  Rahmen  amtlicher
Messnetze  an  Einzelstandorten  durchgeführt  werden,  können  die  raumzeitliche
Variabilität der NO2-Konzentrationen innerhalb komplexer urbaner Strukturen nicht
adäquat  abbilden.  Dazu  sind  kontinuierliche  Konzentrationsmessungen  in  hoher
räumlicher Auflösung notwendig. Häufig werden dazu als Ergänzung zu den amtlich
qualitätsgesicherten  NO2-Messungen  sogenannte  low-cost  Sensoren  eingesetzt,
welche  relativ  kostengünstig  sind  und  zusätzlich  die  Möglichkeit  bieten  eine
räumliche Ausweitung sowie Verdichtung der NO2-Messungen zu realisieren. Diese
low-cost  Sensoren  beruhen  häufig auf  elektrochemischen  Messverfahren  zur
Erfassung der NO2-Konzentration (Zuidema et al. 2018, Bigi et al. 2018, Mijling et al.
2018, van Zoest et al. 2019, Concas et al. 2021, Han et al. 2021).
Im Gegensatz zu qualitätsgesicherten amtlichen Messsystemen müssen aus low-cost
Messwerten mittels sogenannter Kalibrierungsverfahren zunächst Absolutwerte der
NO2-Konzentration  abgeschätzt werden.  Generell  weisen  low-cost  Messsysteme
darüber hinaus eine niedrigere Sensitivität und eine höhere Querempfindlichkeit zu
anderen  Gasen  (vor  allem  Ozon)  sowie  eine  Tendenz zu  einer  Alterung  der
elektrochemischen Zellen und damit zu einer Sensordrift auf (Bigi et al. 2018, Mijling
et al. 2018, van Zoest et al. 2019, Bisignano et al. 2022).  Die Zuverlässigkeit und
Qualität  von  low-cost  Sensoren  hat  aber  in  den  letzten  Jahren  bezüglich  der
genannten Punkte erheblich zugenommen, so dass diese Messsysteme eine aktuell in
einer Vielzahl  von Studien verwendete Möglichkeit  zur  räumlich und zeitlich  hoch
aufgelösten Erfassung der NO2-Konzentrationen in urbanen Umgebungen darstellen.
Zusätzliche Ozon (O3)-, Temperatur- und Feuchtemessungen können die Ergebnisse
der  NO2-Abschätzung  aus  low-cost  Messungen optimieren  (Mijling  et  al.  2018,
Bisignano  et  al.  2022).  Zudem  können  häufig  auftretende  Alterungseffekte der
Sensoren durch eine Driftkorrektur kompensiert werden (Mijling et al. 2018, Concas
et al. 2021).
Für eine Abschätzung der NO2-Konzentrationen aus den elektrischen Signalen der
Messsensoren  können  verschiedene  Modellansätze  wie  etwa  lineare  multiple
Regressionen  angewendet  werden.  Daneben  gibt  es  auch  fortgeschrittene
nichtlineare Ansätze des Maschinellen Lernens wie Random Forest, Ranger Random
Forest,  Gradient  Boosting  sowie  Radial  Support  Vector  Machine.  Innerhalb  der
verschiedenen  Modelle  können  verschiedene  Parameter  systematisch  variiert
werden, um mittels Hyperparametertuning die einzelnen Modelle zu optimieren. Die
verschiedenen  Modelle  werden  auf  die  Messdaten  angewendet,  mittels
Kreuzvaliderungsansätzen evaluiert und bezüglich ihrer Performance verglichen (Bigi
et al. 2018, Mijling et al. 2018, Concas et al. 2021, Bisignano et al. 2022, Kang et al.
2022).

TLK01-L-77117 „Messnetz“ / Schlussbericht / 31.12.2023  3



Quantitative Kennzeichnung der synoptischen Rahmenbedingungen mittels
Wetterlagenklassifikationen

Wetterlagenklassifikationen  stellen  einen  bewährten  grundlegenden  Ansatz  zur
Charakterisierung  atmosphärischer  Zirkulationsdynamik  und  zur  weiterführenden
synoptisch-klimatologischen Analyse  der  Zusammenhänge zwischen großräumigen
atmosphärischen Prozessen und verschiedenen Klima- und Umweltvariablen auf der
regionalen und lokalen Skala dar (z. B. Huth et al. 2008).
Zur  Klassifikation  steht  eine  Vielzahl  von  Verfahren  zur  Verfügung,  die
unterschiedlichen übergeordneten Methodengruppen zugeordnet werden können (z.
B.  Philipp  et  al.  2010),  deren  Eignung  für  die  Bearbeitung  unterschiedlicher
Fragestellungen in  verschiedenen Arbeiten  untersucht  und  bewertet  wurde (z.  B.
Beck  &  Philipp  2010,  Huth  et  al.  2016).  Als  in  vielen  Anwendungsfällen  zu
bevorzugende  Klassifikationsverfahren  wurden  hierbei  zum  einen
Optimierungsverfahren – insbesondere clusteranalytische Ansätze – (z. B. Philipp et
al. 2007) und zum anderen sogenannte schwellenwertbasierte Verfahren, bei denen
großräumige Anströmrichtung und Vorticity zur Klassifikation herangezogen werden
(z. B. Beck et al. 2007) identifiziert. Vor allem Vertreter der letztgenannten Gruppe
von  Klassifikationsansätzen  wurden  von  verschiedenen  Autoren  erfolgreich  im
Rahmen  der  synoptisch-klimatologischen  Analyse  der  Variabilität  von
Luftqualitätsparametern eingesetzt (z.  B.  Tang et al.  2009, Beck et al.  2014) und
fanden insbesondere auch in Untersuchungen zu synoptischen Einflüssen auf NO2-
Konzentrationen in urbanen Umgebungen Verwendung (z. B. Grundström et al. 2014,
Pope  et  al.  2015,  Russo  et  al.  2015).  Neben  dem  verwendeten
Klassifikationsalgorithmus sind eine Reihe von Klassifikationsparametern relevant für
die Aussagekraft der Klassifikationsergebnisse (z. B. Beck & Philipp 2010, Beck et al.
2015, Beck et al. 2016, Huth et al. 2016). Hierzu gehören insbesondere die Anzahl
der Klassen/Wetterlagen, der räumliche Ausschnitt und die klassifizierten Variablen.

Statistische Analyse der raumzeitlichen NO2-Variabilität

Zur  Quantifizierung  der  kleinräumigen  raumzeitlichen  Verteilungsmuster  von
Luftqualitätsparametern in urbanen Räumen und zu deren Erklärung in Abhängigkeit
relevanter  Einflussgrößen  können  verschiedene  statistische  Modellierungsansätze
eingesetzt werden (z. B. Azmi et al. 2023, Rybarczyk & Zalakeviciute 2018). Neben
multivariaten linearen Modellen (z. B. Araki et al. 2018, Chen 2020, Lu et al. 2020,
Shairsing  et  al.  2021)  kommen  dabei  auch  verstärkt  nichtlineare  Ansätze  des
Maschinellen Lernens zum Einsatz (z. B. Rybarczyk & Zalakeviciute 2018). Aus der
Gruppe  der  letztgenannten  statistischen  Modellierungsansätze  haben  sich
insbesondere auf sogenannten Random Forests basierende Ansätze zur Modellierung
von Luftqualitätsparametern bewährt und dabei in ihrer Leistungsfähigkeit klassische
lineare Ansätze häufig übertroffen (z. B. Araki et al. 2018, Rybarczyk & Zalakeviciute
2018, Jain et al. 2021).
Bezüglich  der  in  den  Modellansätzen  berücksichtigten  Einflussgrößen  können
Modelle, die ausschließlich zeitlich invariante – mehrheitlich räumliche – Prädiktoren
(z.  B.  Entfernung  zu  Emissionsquellen)  einbeziehen  (z.  B.  Luminati  et  al.  2021)
unterschieden werden von Modellen, die ergänzend auch zeitabhängig variierende
Prädiktoren (z. B. meteorologische Einflussgrößen) in die Modelldefinition aufnehmen
(z. B. Araki et al. 2018, Jain et al. 2021).
Aus der Entwicklung und Anwendung geeigneter Modelle lässt sich zunächst eine
Quantifizierung  der  Relevanz  der  maßgeblichen  modifizierend  wirksamen

TLK01-L-77117 „Messnetz“ / Schlussbericht / 31.12.2023  4



Einflussgrößen  des  jeweils  betrachteten  Luftqualitätsparameters  ableiten.  Eine
hinreichende  Modellgüte  vorausgesetzt  werden  darüber  hinaus  quantitative
Abschätzungen der Schadstoffkonzentrationen – etwa von NO2 – an Standorten ohne
verfügbare Messwerte möglich (z. B. Araki et al. 2018, Jain et al. 2021).

4 Voraussetzungen der Arbeit

Für  die  initiale  Einrichtung,  die  sukzessive  Anpassung  und  Erweiterung  und  den
Betrieb des im Teilprojekt realisierten Low-Cost-NO2-Messnetzes an der Landshuter
Allee waren eine Reihe von Voraussetzungen zu erfüllen.
Diese beinhalteten zum einen behördliche Genehmigungen für die Installation der
Messsysteme  an  –  aus  Projektsicht  –  möglichst  geeigneten  Standorten  im
Untersuchungsgebiet.  Zum  anderen  fiel  hierunter  die  Bereitstellung  nötiger
Infrastruktur  zur  Stromversorgung  und  zur  Datenanbindung  der  Messsysteme.
Bezüglich beider Aspekte erfolgte eine vielfältige und kontinuierliche Unterstützung
durch verschiedene Behörden der Landeshauptstadt München.
Der  für  die  Durchführung  der  essentiell  wichtigen  Vergleichsmessungen  an  der
Station Landshuter Allee des Lufthygienischen Landesüberwachungssystems Bayern
(LÜB)  nötige  wiederholte  Zugang  zur  Station  und  die  Nutzung  der  dortigen
Infrastruktur wurden durch das Bayerische Landesamt für Umwelt ermöglicht.
Für die Herstellung einzelner Komponenten der Low-Cost-Messsysteme und für deren
Zusammenbau wurden die Räumlichkeiten und die Ausstattung der lehrstuhleigenen
Werkstatt am Institut für Geographie der Universität Augsburg genutzt.
Zur  Durchführung  der  teils  sehr  rechenzeitintensiven  Analysen  –  in  den
Arbeitspaketen AP 2 und AP 3 – konnte das vom Institut für Geographie und dem
Institut für Physik gemeinschaftlich  betriebene Augsburger Linux Compute Cluster
(ALCC) an der Universität Augsburg genutzt werden.

5 Planung und Ablauf der Arbeiten

5.1 Projektplanung

Entsprechend  der  Projektplanung  des  Gesamtprojektes  war  auch  das  Teilprojekt
Messnetz über seine dreijährige Laufzeit (Oktober 2020 bis Dezember 2023) in zwei
Phasen gegliedert (siehe auch Abbildung 1). Nach Beendigung von Phase 1 sollte
hierbei  eine Synthese der in  Phase 1 durchgeführten Feldarbeiten – im Falle  von
Teilprojekt Messnetz insbesondere die Einrichtung und der Betrieb des Low-Cost-NO2-
Messnetzes – stattfinden und nötigenfalls eine Anpassung für die nachfolgende Phase
2 des Projekts erfolgen. Zeitliche Verzögerungen der Projektarbeiten und damit auch
Verschiebungen des Überganges von Phase 1 zu Phase 2 ergaben sich im Teilprojekt
Messnetz  insbesondere  als  Folge  von  Einschränkungen  im  Zuge  der  COVID-19-
Pandemie.  So  konnten  etwa  –  bedingt  durch  Zugangsbeschränkungen  an  der
Universität Augsburg – der Zusammenbau und die Konfiguration der Messboxen nur
zum Teil  in  der Werkstatt  des Lehrstuhls stattfinden und mussten stattdessen zu
großen Anteilen im Home-Office der Projektbeteiligten durchgeführt werden.
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Die Arbeitspakete des Teilprojekts Messnetz sind in Tabelle 1 aufgeführt und werden
nachfolgend kurz spezifiziert:

 AP 1 des Teilprojekts beinhaltet die Einrichtung und den Betrieb eines Low-
Cost  Messnetzes  zur  räumlich  verteilten  kontinuierlichen  NO2-
Konzentrationsmessung  am  Untersuchungsstandort  Landshuter  Allee.  Das
Messnetz wird dabei so konfiguriert, dass nicht nur der Nahbereich um die
entlang  der  Landshuter  Allee  installierten  Luftreinigungssysteme
berücksichtigt  wird,  sondern  auch  die  NO2-Konzentrationen  im  erweiterten
Umfeld – etwa auch in Seitenstraßen – erfasst werden können.

 In  AP 2  werden objektive  Wetterlagenklassifikationen zur  Charakterisierung
der  lufthygienisch  bedeutsamen  synoptischen  Rahmenbedingungen
entwickelt. Die relevanten Wetterlagen werden auf der Grundlage nahezu in
Echtzeit  verfügbarer  großskaliger  atmosphärischer  Reanalysedatensätze  für
den gesamten Projektzeitraum ermittelt.

 AP  3  umfasst  die  Anpassung  und  Anwendung  multivariater  statistischer
Modellierungsansätze  zur  Abschätzung  der  raumzeitlich  variierenden  NO2-
Konzentrationen  im  Untersuchungsgebiet  aus  den  verfügbaren  Messwerten
des  Low-Cost  Messnetzes.  Weiterführende  Auswertungen  beziehen
meteorologische  und  witterungsklimatologische  sowie  standortspezifische
Umgebungsvariablen als potenzielle Einflussgrößen in die Analysen mit ein.

 Außerhalb  der  explizit  ausgewiesenen  Arbeitspakete  1  bis  3  stellt  die
Anfertigung der Zwischenberichte und die Erstellung des Abschlussberichtes
ein viertes Modul innerhalb der Projektbearbeitung im Teilprojekt dar.
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5.2 AP 1: Einrichtung und Betrieb des NO2 -Messnetzes

Konzeption und Vorbereitung der Messstandorte

Das im Teilprojekt Messnetz einzurichtende low-cost NO2-Messnetz intendierte  die
Erfassung der NO2-Konzentrationen im Nahbereich und im erweiterten lokalen Umfeld
der  entlang  der  Landshuter  Allee  installierten  Luftreinigungssysteme  in  hoher
zeitlicher und möglichst hoher räumlicher Differenzierung.
Die  Planung  und  Vorbereitung  der  Standorte  für  den  Betrieb  der  Low-Cost
Messsysteme  erfolgte  in  Abstimmung  mit  den  Projektpartnern  (TP  Luft),  den
zuständigen Behörden der Stadt München und nicht zuletzt mit Anwohnern, die für
einige Messstandorte mit in die Planung einbezogen wurden.
Im  Rahmen  gemeinsamer  Vor-Ort-Termine  (im  Februar  und  März  2021)  mit  den
Projektpartnern  (Uni  Bayreuth,  OTH Regensburg,  TU  München),  dem Bayerischen
Landesamt  für  Umwelt  (LfU)  sowie  Beteiligten  der  Landeshauptstadt  München
(Referat für Gesundheit und Umwelt, Baureferat, Kreisverwaltungsreferat, Referat für
Stadtplanung  und  Bauordnung,  Stadtwerke  München  GmbH,  SWM)  wurden
potenzielle  Standorte  für  die  Luftreinigungssysteme  und  für  die  low-cost
Messsysteme am  Untersuchungsstandort  Landshuter  Allee  eruiert.  Bezüglich  der
low-cost  Messsysteme  wurden  hierbei  sowohl  die  aus  wissenschaftlicher  Sicht
präferierten Standorteigenschaften (ca. 20 Standorte in variierender Entfernung zur
Landshuter  Allee  und  den  zu  installierenden  Luftreinigungssystemen,  möglichst
gleichmäßig in 2 m – 2,5 m Höhe über das Untersuchungsgebiet verteilt) als auch die
lokalen  Gegebenheiten  bzgl.  verkehrs-  und vandalismussicherer  Installation  sowie
der  Möglichkeit  zur  Bereitstellung  einer  Strom-  und  Datennetzanbindung
berücksichtigt.
In  Frage  kommende  –  zeitnah  realisierbare  –  Standorte  wurden  insbesondere  in
unmittelbarer  Nähe einiger  Stromverteilerkästen der Stadtwerke München und an
bzw.  in  Nähe  der  zur  Stromversorgung  der  Luftreinigungssysteme  geplanten
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Traversenkonstruktion auf der Westseite der Landshuter Allee identifiziert. Für diese
insgesamt elf Standorte folgte die Detailplanung und weitere Abstimmung mit dem
Kreisverwaltungsreferat  (Erteilung  von  Sondernutzungsgenehmigungen),  den
Stadtwerken  München  (Strombereitstellung  an  Verteilerkästen),  dem  Baureferat
Gartenbau G 21-5 der Landeshauptstadt München (Genehmigung zur Anbringung von
Messsystemen an Straßenbäumen), dem Projektpartner des Teilprojekt Luft an der
Uni  Bayreuth  (Anbindung  von  low-cost  Messsystemen  an  Stromversorgung  der
Luftreinigungssysteme)  sowie  Anwohnern/Hauseigentümern  (Anbringung  von
Messsystemen an privat oder gewerblich genutzten Gebäuden).
Einige aus inhaltlichen Erwägungen sehr wünschenswerte Standorte stellten sich als
absehbar  nicht  realisierbar  heraus.  Dies  betraf  zum einen  die  Messstandorte  an
Laternen auf den mittleren Fahrstreifenbegrenzungen und entlang der Ostseite der
Landshuter Allee, für die keine Stromanbindung realisierbar war. Zum anderen aber
auch ergänzende Messstandorte in variierenden Entfernungen zur Landshuter Allee
in  den  von  der  Landshuter  Allee  wegführenden  Seitenstraßen  (keine
Stromversorgung und/oder  verkehrssichere Anbringung mit  vertretbarem Aufwand
möglich).
Um ergänzende Standorte – vor allem im Bereich der Seitenstraßen – realisieren zu
können, wurde in Abstimmung mit dem Ministerium ein Info-Flyer an Anwohner und
Gewerbetreibende verteilt  und damit  zum einen  zum Projekt  informiert  und zum
anderen  aktiv  um  eine  Beteiligung  am  Messprojekt  durch  „Betreuung“  eines
Messsystems z. B. auf dem Balkon gebeten.

Konfiguration der low-cost Messsysteme

Die  low-cost  Messsysteme beinhalten  als  zentrale  Elemente  kostengünstige,  aber
leistungsstarke  Sensoren  von  Alphasense  (NO2 und  O3;  Alphasense  –  NO2 2019,
Alphasense – O3 2019) und Sensirion (Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit; Sensirion
2021).  Die  elektrochemischen 4-Elektroden Sensoren von Alphasense;  B43F (NO2)
und OX-B431 (O3)  wurden  auf  Grund  ihrer  nachgewiesenen Messgenauigkeit  und
Zuverlässigkeit,  bei  gleichzeitig  kompakter  Größe  ausgewählt.  Für  den  digitalen,
hochpräzisen  und  langzeitstabilen  Feuchtesensor  SHT85  (RH/T)  lagen  positive
Erfahrungen  aus  vorangegangenen  Projekten  der  Arbeitsgruppe  vor.  Der  Aufbau
eines  Low-Cost  Messsystems ist  in  Abbildung 2  veranschaulicht.  Als  Hauptplatine
findet  ein  Einplatinencomputer  (Raspberry  Pi  Zero  W,  mit  32  GB  Speicherkarte)
Verwendung. Zur Steuerung der Stromversorgung wird ein StromPi 3 verwendet und
mit  einem  1000mAh  Akku  (Batterie  Hat)  zur  Überbrückung  kurz  andauernder
Stromausfälle verbunden. Die Datensicherung erfolgt lokal, dazu dient ein 128 GB
USB-Datenstick. Für die Kommunikation zwischen den Sensoren und dem Computer
dienen  zwei  I2C  serielle  Datenbusse.  Der  Aufbau  der  Messboxen  in  einem
witterungsbeständigen Plastikgehäuse (24cm x 16cm x 12cm) erfolgte mittels eigens
entworfener und mit 3D-Drucker beziehungsweise Lasercutter hergestellter Bauteile.
Basierend  auf  dem  Betriebssystem  Raspberry  Pi  OS  ist  die  Sensorsteuerung,
Datenverwaltung  und  –  bei  verfügbarer  Datenanbindung  –  Kommunikation  und
Messdatenübertragung auf  einen zentralen Server  mittels  Unix-Shell  Skripten und
Python Skripten realisiert, die im Projektverlauf angepasst, erweitert und optimiert
wurden.
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Die hardware- und softwareseitige Konfiguration der Messsysteme wurde durch die
COVID-19-Pandemie in erheblichem Maße erschwert und verzögert. Als wesentliches
einschränkendes  Moment  ist  hier  insbesondere  die  stark  eingeschränkte
Zugänglichkeit  und Nutzbarkeit  von  Werkstatträumen am Geographischen Institut
der Universität Augsburg zu nennen, die eine teilweise Verlagerung von Konstruktion,
Zusammenbau  und  Testbetrieb  der  Messsysteme  in  die  „Home-Werkstätten“  der
MitarbeiterInnen notwendig machte.

Einrichtung und Betrieb des Messnetzes    

Vor Ausbringung der ersten low-cost Messsysteme an den geplanten Standorten des
Messnetzes erfolgten im Juli  2021 erste  Vergleichsmessungen an  der LÜB-Station
München Landshuter Allee des Bayerischen Landesamts für Umwelt (LfU) und an der
LÜB-Station  Augsburg-Königsplatz  des  Bayerischen  Landesamts  für  Umwelt  (LfU).
Solche Vergleichsmessungen an Referenzstationen, die im Projektverlauf insgesamt
dreimal  durchgeführt wurden, sind Voraussetzung für  die sogenannte Kalibrierung
der low-cost Messungen mittels statistischer Modellierungsansätze (siehe Kap. 5.4).
Die  low-cost  Messsysteme  wurden  für  diese  Vergleichsmessungen  jeweils  in
möglichst unmittelbarer Nähe zum NO2-Referenzmessgerät auf dem Dach der LÜB-
Station angebracht.
Nach  Beendigung  der  ersten  Vergleichsmessungen  erfolgte  die  Installation  einer
ersten Gruppe von Messsystemen an genehmigten Standorten des Messnetzes. Eine
low-cost Messbox verblieb über die gesamte Projektlaufzeit auf dem Dach der LÜB-
Station. Die ersten genehmigten und ab Sommer 2021 mit Messboxen bestückten
Standorte  waren  jene  in  unmittelbarer  Nähe  von  Stromverteilerkästen  der
Stadtwerke München und – etwas später – diejenigen für die eine Anbindung an die
Stromversorgung der Luftreinigungssysteme eingerichtet werden konnte (Standorte
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Abbildung 2: Aufbau eines Low-Cost Messsystems.



an  der  Stromversorgungstraverse  der  Luftreinigungssysteme  und  an
Straßenbäumen).
Die Standorte dieser ersten Aufbaustufe können der Übersichtskarte des Messnetzes
in Abbildung 3 (Signatur „ab frühestens 06/21“) sowie Fotos ausgewählter Standorte
Abbildung 4 entnommen werden. 
Ab  Frühjahr  2022  konnten  insgesamt  vier  Messsysteme  bei  Privathaushalten
installiert  werden (Signatur „ab 03/22 bis 03/23“ in Abbildung 3, Abbildung 4). Es
lagen  zwar  Interessensbekundungen  weiterer  AnwohnerInnen  vor,  diese  konnten
aber  aufgrund  wissenschaftlicher  Erwägungen  nicht  bei  der  Messnetzplanung
berücksichtigt werden, weil sie sich beispielsweise auf Standorte deutlich außerhalb
des Untersuchungsgebietes bezogen.

Ab Sommer 2022 konnten weitere Messsysteme an Standorten (Laternen auf Seiten-
und Mittelstreifen der Landshuter Allee) ohne verfügbare externe Stromversorgung
eingerichtet  werden,  nachdem  –  nach  teils  sehr  langwierigen  Verfahren  –
entsprechende  Genehmigungen  von  behördlicher  Seite  vorlagen  (Signatur  „ab
frühestens 08/22 bis 09/23“ in Abbildung 3). Die eigentlich geplante Installation von
30  Watt  Solarpaneelen  an  diesen  Standorten,  zur  Gewährleistung  der
Stromversorgung, konnte mangels Genehmigung leider nicht umgesetzt werden. Die
genehmigte  Alternativlösung  mit  Akku  und  200Ah  Pufferbatterie  erwies  sich  im
weiteren  Projektverlauf  als  teils  unzuverlässig  und  äußerst  wartungsaufwändig
(Abbildung 6, links & mitte). 
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Abbildung  3:  Übersichtskarte  der  Messstandorte  des TP Messnetz.  Die  Ziffern an  den
Standortsignaturen verweisen auf die Einträge in der Messnetztabelle (Tabelle 2).



Ebenfalls  im  ersten  Quartal  2022  wurde  durch  die  Stadtwerke  München
dankenswerterweise  ein  WLAN-Hotspot  an  der  Landshuter  Allee  eingerichtet.  Die
Nutzung  dieses  Hotspots  vereinfachte  die  Funktionskontrolle,  Softwareanpassung
und  Datenübertragung  zu  und  von  den  Messsystemen  im  Einzugsbereich  des
Hotspots (ca. die Hälfte der installierten Systeme). Die automatisierte kontinuierliche
Datenübertragung  zum  Datenserver  an  der  Uni  Augsburg  konnte  nur  mit
Einschränkungen realisiert werden.
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Abbildung 4: Low-Cost Messsysteme an unterschiedlichen Standorten.

Abbildung 5: Aufbau der 2. Vergleichsmessung an der LÜB Landshuter Allee.



Im  Juni  2022  wurden  alle  Low-Cost  Messsysteme  erneut  auf  der  LÜB-Station
Landshuter Allee aufgebaut und eine zweite einmonatige Vergleichsmesskampagne
zur Kalibrierung der low-cost Sensoren vorgenommen (Abbildung 5). Anschließend
wurden alle Messsysteme wieder an den Messstandorten installiert.             
Begleitend und ergänzend zu den projektbezogenen low-cost Messungen wurden – im
Rahmen eines außerhalb des Projekts durchgeführten Promotionsvorhabens – vor der
Inbetriebnahme der Luftreinigungssysteme, an zwei Bäumen an der Landshuter Allee
Proben der Gewöhnlichen Gelbflechte (Xanthoria  parentina)  genommen. An sechs
genehmigten Standorten wurden im Dezember 2021 – neben low-cost Messboxen –
20 x 20 cm große Holzrahmen mit flechtenbewachsenen Zweigen angebracht, die als
aktive  Bioindikatoren  dienen  und  auf  Ihren  Stickstoffgehalt  untersucht  werden
(Abbildung  6,  rechts).  Im  November  2022  wurde  eine  erste  Flechtenernte
vorgenommen und ins Labor des bay. Landesamtes für Forst geschickt.

Eine umfangreichere sachbezogene Anpassung des low-cost Messnetzes erfolgte ab
März  2023.  Nachdem  erste  Datenauswertungen  eine  räumliche  Begrenzung  der
Luftreinigungssysteme  auf  den  unmittelbaren  Nahbereich  nahelegten,  wurden
insgesamt  sechs  Messsysteme  im  Nahfeld  des  Luftreinigungssystems  an  der
Einmündung  der  Schlörstraße  (LRS  13)  aufgebaut,  mit  dem Ziel  eine  potentielle
Reinigungswirkung  im  Nahbereich  differenziert  zu  erfassen  (Abbildung  7).  Hierfür
wurden die drei Messboxen von den Privathaushalten und zwei weitere – im Vorfeld
nicht betriebene – Messboxen im Abstand von 1,7 m bis 11 m zur LRS 13 und in
Höhen von 1,7 m bis 3 m aufgebaut (Signatur „ab frühestens 03/23 bis 09/23“ in
Abbildung 3).
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Abbildung  6: Stromversorgung mittels Akku und Pufferbatterie an Laternen-Standorten
(links und mitte); Rahmen zur Flechten Bioindikation an low-cost Messstandort (rechts).



Im  September  2023  erfolgte  der  Abbau  aller  Messsysteme  und  die  nochmalige
Anbringung aller Messboxen auf dem Dach der LÜB-Station Landshuter Allee (LA), für
eine dritte und letzte Vergleichsmesskampagne. Die Vergleichsmessungen wurden
am 03. November 2023 beendet. Alle Standorte wurden ordnungsgemäß, wie in den
jeweiligen Sondernutzungsgenehmigungen festgelegt, rückgebaut.
Abbildung 8 zeigt Ausschnitte der Tätigkeiten an der Landshuter Allee: Wartung und
Reparatur  eines  Messsystems,  Material-  und  Werkzeugtransport,  sowie
Messboxkontrollen und Datenauslese während einer Vergleichsmesskampagne. Eine
Übersicht der im Projektverlauf realisierten Messstandorte ist in Tabelle 2 enthalten.
Abbildung 9 gibt einen Überblick der Datenverfügbarkeit der Messsysteme. 
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Abbildung 7: Messaufbau im Nahbereich des Luftreinigungssystemes 13.

Abbildung  8:  Wartung  und  Reparatur  eines  Messsystems  (links);  Material-  und
Werkzeugtransport  (mitte);  Messboxkontrolle  und  Datenauslese  während  einer
Vergleichsmesskampagne (rechts).
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Tabelle 2: Standorte des low-cost Messnetzes.
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Abbildung 9: Übersicht der Datenverfügbarkeit der Messsysteme des
low-cost Messnetzes.  Ziffern 1 – 23 verweisen auf die in Tabelle 2
aufgeführten low-cost Messsysteme. 



5.3 AP 2: Quantifizierung der synoptischen 
Rahmenbedingungen

Zur  quantitativen  Charakterisierung  der  großräumigen  synoptischen
Rahmenbedingungen  –  als  relevante  Einflussgröße  der  lokalen  lufthygienischen
Situation – wurden objektive Wetterlagenklassifikationen erstellt, die jeden Tag des
Projektzeitraums einer spezifischen Witterungssituation (Wetterlage) zuordnen. Für
die  Entwicklung  der  Wetterlagenklassifikationen  wurden  verschiedene  zugrunde
liegende  Datensätze  sowie  unterschiedliche  Klassifikationsalgorithmen  und
Klassifikationsparameter berücksichtigt. Ausgewählte geeignete Wetterlagen gehen
in verschiedener Weise in weiterführende Analysen ein. Zum einen werden sie als
potenzielle  Prädiktoren  in  statistischen  Modellen  zur  Untersuchung  der
Abhängigkeiten der raumzeitlichen NO2-Variabilität von verschiedenen Einflussgrößen
berücksichtigt.  Zum anderen  ermöglichen sie  die  nach  Wetterlagen  differenzierte
Analyse der Wirksamkeit der Luftreinigungssysteme und darauf aufbauend potenziell
die Ableitung von Empfehlungen zum Betrieb der Luftfiltersysteme.

Grundlegende Daten und Vorgehensweisen

Als  Datengrundlage  zur  Bestimmung  von  Wetterlagen  wurden  gegitterte
atmosphärische Datenfelder aus ERA5-Reanalyse-Modelldaten (Hersbach et al. 2020)
herangezogen.  Verwendung  fanden im Rahmen der  Klassifikation  hierbei  tägliche
Datenfelder  verschiedener  atmosphärischer  Variablen  (z.  B.  Mean  Sea  Level
Pressure, Boundary Layer Height), jeweils bezogen auf 12 Uhr UTC. Die räumliche
Auflösung  der  Datenfelder  beträgt  0,25°  x  0,25°.  Die  –  teils  sehr
rechenzeitaufwändige  –  Entwicklung  der  Klassifikationen  und  Ermittlung  der
jeweiligen  relevanten  Wetterlagen  erfolgte  jeweils  einmalig  für  den  30-jährigen
Bezugszeitraum von 01.01.1992 bis 31.12.2021, um eine möglichst umfassende und
repräsentative  Datenbasis  zu  gewährleisten.  Die  fortlaufend  aktualisierte
klassifikatorische Zuordnung von Tagen im Projektzeitraum ab 01.01.2022 zu den
definierten Wetterlagenklassen wurde im weiteren Verlauf dann aufgrund der in der
retrospektiven Analyse ermittelten Zuordnungskriterien durchgeführt. Diese – wenig
rechenzeitintensive  –  Aktualisierung  der  Wetterlagenklassifikationen  erfolgte  in
Quasi-Echtzeit  auf  Grundlage  der  zeitnah  (ca.  fünf  Tage  Latenzzeit)  verfügbaren
Datenfelder  des  ERA5-Reanalyse-Modells  über  den  gesamten  Projektzeitraum  bis
zum Abschluss der an den Standorten des Messnetzes durchgeführten Messungen
Ende September 2023.

Klassifikationsverfahren

Zur  Entwicklung  objektiver  Wetterlagenklassifikationen  existieren  eine  Vielzahl
unterschiedlicher Ansätze (z. B. Beck et al. 2007, Huth et al. 2008, Philipp et al. 2007,
Philipp et al. 2016).
Im  Rahmen  des  Teilprojekts  Messnetz  wurde  zum  einen  ein  sogenanntes
schwellenwertbasiertes Klassifikationsverfahren eingesetzt (Beck et al. 2007, Beck et
al. 2014, Beck et al. 2015), bei dem die Einteilung in eine jeweils festgelegte Anzahl
von  Wetterlagen  auf  Grundlage  der  großräumigen  Anströmrichtung  und  der
Zyklonalität, jeweils abgeleitet aus großräumigen Feldern des Bodenluftdrucks (Mean
Sea Level Pressure - MSLP), erfolgt. Die resultierenden Wetterlagen – als objektive
Großwettertypen  (GWT)  bezeichnet  –  sind  aufgrund  ihrer  charakteristischen
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Anströmrichtungen  und  zyklonalen/antizyklonalen  Prägung  einer  unmittelbaren
synoptisch klimatologischen Interpretation zugänglich.
Zum  anderen  fand  eine  clusteranalytische  Klassifikationsmethode  –
nichthierarchische Clusteranalyse mittels k-means Algorithmus (Philipp et al. 2016) –
Verwendung.  Dieser  Klassifikationsansatz  erlaubt  –  über  die  Berücksichtigung der
bodennahen Druckverhältnisse hinaus – auch die zusätzliche Einbindung multipler
Klassifikationsvariablen aus verschiedenen atmosphärischen Höhenniveaus.
Die  Erstellung  der  verschiedenen  Wetterlagenklassifikationen  erfolgte  mittels  der
maßgeblich am Lehrstuhl für Physische Geographie mit Schwerpunkt Klimaforschung
entwickelten cost733class Software (Philipp et al. 2010, Philipp et al. 2016) auf dem
Augsburger Linux Compute Cluster (ALCC).

Klassifikationsparameter
  
Neben dem Einsatz zweier verschiedener Klassifikationsverfahren wurden Variationen
verschiedener  Parameter  der  Wetterlagenklassifikationen  getestet,  um  eine
möglichst  gute  Trennschärfe  bezüglich  der  lufthygienischen  Situation  am
Untersuchungsstandort Landshuter Allee zu erreichen. Insbesondere beinhaltete dies
drei unterschiedlich große räumliche Ausschnitte, die zur Klassifikation herangezogen
wurden (11°W – 33°O, 32°N – 64°N; 5°W – 25°O, 35°N – 61°N; 0°O – 20°O, 41°N –
55°N), unterschiedliche Klassenanzahlen (10, 18, 27 Klassen) und ganzjährige sowie
jahreszeitenspezifische Klassifikationen.

Klassifikationsergebnisse

Aus  den  Wetterlagenklassifikationen  resultieren  zum  einen  die  sogenannten
Wetterlagenkataloge,  die  für  jeden  Tag  im  betrachteten  Zeitraum die  eindeutige
Zuordnung  zu  einer  spezifischen  Wetterlage  enthalten  (vgl.  Abbildung  11).  Zum
anderen wird für jede Wetterlage ein charakteristisches Muster berechnet, das die
mittlere räumliche Verteilung der klassifizierten Variablen für die jeweilige Wetterlage
repräsentiert (vgl. Abbildung 10).
Beispielhaft  zeigt die Abbildung 10 die mittleren Bodenluftdruckmuster für die 18
Klassen/Wetterlagen  einer  objektiven  Großwettertypenklassifikation  (GWT),
angewendet auf tägliche Bodenluftdruckfelder für den Ausschnitt 11°W – 33°O, 32°N
– 64°N im Zeitraum 01.01.1992 – 31.12.2021. Die Wetterlagen-Muster zeigen jeweils
klar differenzierte Bodenluftdruck-/Strömungskonfigurationen über dem europäischen
Bereich. Im Einzelnen sind dies:

 die zonal geprägte Wetterlage W,
 die primär meridional bestimmten Wetterlagen N, NE, E, SE und S sowie
 die gemischtem Wetterlagen SW, NW, T und H – mit zonalen und meridionalen

Strömungsanteilen.

Mit  Blick  auf  die  lokalen  meteorologischen  und  lufthygienischen  Verhältnisse  am
Untersuchungsstandort  Landshuter  Allee  sind  neben  den  typspezifisch
offensichtlichen  großräumigen  Anströmrichtungen  insbesondere  die  variierend
zyklonalen  (z)/  antizyklonalen  (az)  Ausprägungen  der  Subtypen  –  und  der
Wetterlagen  T  und  H  –  bedeutsam,  die  lufthygienisch  relevanten
intensivierten/reduzierten atmosphärischen Austausch implizieren.
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Abbildung  10:  Mittlere  Bodenluftdruckmuster  (MSLP  in  hPa)  für  18  Wetterlagen  der
objektiven  Großwettertypenklassifikation,  basierend  auf  Bodenluftdruckfeldern  für  den
Ausschnitt  11°W  –  33°O,  32°N  –  64°N,  klassifiziert  mit  dem  GWT-Algorithmus.  Die
Wetterlagen können jeweils einer der acht großräumigen Hauptwindrichtungen (W, SW,
NW,  N,  NE,  E,  SE,  S)  oder  einer  zentralen  Tiefdruck-  (T)  bzw  Hochdrucksituation  (H)
zugeordnet  werden.  Für  die  acht  richtungsbestimmten  Wetterlagen  ergibt  sich  eine
weitere  Differenzierung  in  jeweils  einen  zyklonal  (z)  sowie  einen  antizyklonal  (az)
bestimmten Subtypen.



Ein  willkürlich  gewählter  Ausschnitt  (19.01.2023  bis  09.02.2023)  aus  dem
dazugehörigen Wetterlagenkatalog ist beispielhaft in Abbildung 11 dargestellt.

TLK01-L-77117 „Messnetz“ / Schlussbericht / 31.12.2023  19

Abbildung  11:  Wetterlagenkatalog  (Ausschnitt  für
19.01.2023  bis  09.02.2023)  der  18  Wetterlagen
umfassenden  objektiven  Großwettertypenklassifikation,
basierend  auf  Bodenluftdruckfeldern  für  den  Ausschnitt
11°W  –  33°O,  32°N  –  64°N,  klassifiziert  mit  dem  GWT-
Algorithmus (siehe dazugehörige MSLP-Muster in Abbildung
10). Datum in Spalte 1, objektiv ermittelte Wetterlage (GWT)
in Spalte 2.



Abbildung  12  zeigt  die  relativen  Auftrittshäufigkeiten  der  18  objektiven
Großwettertypen  für  den  30-jährigen  Zeitraum  von  1992  bis  2021  und  für  den
Projektzeitraum  von  Oktober  2020  bis  September  2023.  Zwischen  den  beiden
Häufigkeitsverteilungen  besteht  mehrheitlich  Übereinstimmung.  Lediglich  für  den
Großwettertypen  Ost-antizyklonal  (E-az)  zeigen  sich  mit  gesteigerten
Häufigkeitsanteilen im Projektzeitraum etwas deutlichere Abweichungen. Insgesamt
repräsentieren  die  Zirkulationsverhältnisse  während  des  Projektzeitraums  aber
weitgehend “normale” Bedingungen.

5.4 AP 3: Statistische Modellierung der raumzeitlichen 
NO2 -Verteilung

AP  3  beinhaltete  als  grundlegenden  Schritt  der  Datenanalyse  zunächst  die
Abschätzung  von  NO2-Konzentrationswerten  aus  den  low-cost  Messwerten  –  die
sogenannte  Kalibrierung  -  mittels  statistischer  Transferfunktionen,  die  als
abschließenden Schritt auch eine Driftkorrrektur der modellierten Werte einschloss.
Auf  der  Grundlage der modellierten NO2-Werte folgten weiterführende  statistische
Analysen zur  raumzeitlichen  Variabilität  der  NO2-Konzentrationen,  inklusive
Wirksamkeitsabschätzung der Luftreinigungssysteme.

Kalibrierung und Kreuzvalidierung

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurden verschiedene Ansätze zur Kalibrierung
der low-cost Messwerte erarbeitet und bezüglich ihrer Leistungsfähigkeit verglichen.
Für eine Optimierung der Kalibrierung wurden davor zum einen Ausreißer eliminiert,
die über dem 98%- oder unter dem 2%-Perzentil der Messdaten lagen. Zum anderen
wurde  ein  Prädiktorenscreening  durchgeführt,  um  die  Wichtigkeit  der  einzelnen
Prädiktoren zu prüfen und deren Anzahl ggf. anzupassen. Eine geringere Anzahl an
Prädiktoren  trägt  bei  sonst  gleichen  Kalibrierungsbedingungen  zu  einer  besseren
Übersicht und ggf. Modellgüte bei. Abbildung 13 zeigt die Wichtigkeit (Importance)
der einzelnen Prädiktoren für ein ausgewähltes Modell für alle Messboxen, welches
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Abbildung  12:  Relative  Auftrittshäufigkeiten  der  18  Großwettertypen  aus  der
Großwettertypenklassifikation,  basierend  auf  Bodenluftdruckfeldern  für  den  Ausschnitt
11°W - 33°O, 32°N – 64°N. Für den Zeitraum 1992-2021 und für den Projektzeitraum
10/2021 – 09/2023.



repräsentativ für alle Modelle ist. Vier Prädiktoren zeigen eine Importance von nahe
0, weshalb diese bei den folgenden Kalibrierungen nicht berücksichtigt wurden. 

Die Kalibrierungen wurden mit den daraus resultierenden Messwerten, die zunächst
intern  auf  1-Minuten-Werte  und  anschließend  auf  1-Stunden-Werte  aggregiert
wurden,  durchgeführt.  Als  Referenz  dienten  die  Messwerte  der  LÜB  Station
„Landshuter  Allee”  des  LfU.  Es  wurden  ergänzend  zur  linearen/schrittweisen
multiplen  Regression  auch  fortgeschrittene  nichtlineare  Ansätze  des  Maschinellen
Lernens wie Random Forest, Ranger Random Forest, Gradient Boosting sowie Radial
Support Vector Machine eingesetzt (Bigi et al. 2018). Innerhalb der verschiedenen
Modelle wurden verschiedene Parameter systematisch variiert,  um mittels  diesem
Hyperparametertuning  die  einzelnen  Modelle  zu  optimieren.  Die  verschiedenen
Modelle  wurden  auf  die  Messboxdaten  angewendet,  mittels
Kreuzvaliderungsansätzen evaluiert und bezüglich ihrer Performance verglichen. Bei
der  Kreuzvalidierung  wurde  jeder  Datensatz  in  einen  Trainings-  (95%)  und
Testdatensatz (5%) aufgeteilt, wobei jeder Trainingsdatensatz zusätzlich noch in k-
folds unterteilt wurde. Mit jedem fold wird ein eigenständiges Modell errechnet und
die Auswahl des finalen Modells erfolgt anhand des niedrigsten RMSE (Root Mean
Square  Error)  Wertes.  Anschließend  wurden  für  das  finale  Modell  mit  dem
Testdatensatz die Metriken/Performance berechnet. 
Die  Modelle  wurden  für  alle  drei  Kalibrierungsperioden  berechnet,  welche  in
folgenden Zeiträumen stattfanden: K1 16.06.2021 bis 21.09.2021, K2 30.05.2022 bis
18.07.2022,  K3  18.09.2023  bis  02.11.2023.  Die  Validierungsergebnisse  der
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Abbildung  13:  Wichtigkeit/Importance  der  einzelnen  Prädiktoren  für  ein  ausgewähltes
Modell (Random Forest, Kalibrierungsperiode 2).



verschiedenen Modellansätze sowie aller Kalibrierungsperioden für alle Messboxen
können in den Abbildungen 14 und 15 betrachtet werden.

Zur Beurteilung der Modellgüte wurden verschiedene Gütemaße herangezogen, von
denen  zwei  -  Bias  und  Bestimmtheitsmaß  (R²)  –  in  den  Abbildungen  14  und  15
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Abbildung  14:  Bias  als  Maß  für  die  Modellgüte  (ermittelt  für  unabhängige
Validierungstestdatensätze)  basierend  auf  allen  Kalibrierungsmodellen  für  alle
Kalibrierungszeiträume  sowie  allen  Messboxen.  lmStepAIC  =  schrittweise  multiple
Regression, MLR = lineare multiple Regression, Ranger = Ranger Random Forest, RF =
Random  Forest,  svmRadial  =  Radial  Support  Vector  Machine,  xgbTree  =  Gradient
Boosting.

Abbildung  15:  Bestimmtheitsmaß  (R²)  als  Maß  für  die  Modellgüte  (ermittelt  für
unabhängige Validierungstestdatensätze)  basierend auf allen Kalibrierungsmodellen für
alle  Kalibrierungszeiträume sowie  allen Messboxen.  lmStepAIC  = schrittweise  multiple
Regression, MLR = lineare multiple Regression, Ranger = Ranger Random Forest, RF =
Random  Forest,  svmRadial  =  Radial  Support  Vector  Machine,  xgbTree  =  Gradient
Boosting.



aufgeführt sind. Generell ist die Modellgüte – im Sinne der erklärten Varianz - mit
einem  Median  des  Bestimmtheitsmaßes  von  nahe  0,9  sehr  hoch.  Lediglich  die
linearen Modelle zeigen teilweise deutlich schlechtere Werte, was allerdings durch
ihren linearen Ansatz erklärt werden kann. Der Bias liefert mit einem Median von
ungefähr 0 und vorwiegend Werten unter ±2 μg/m³ ebenfalls gute Ergebnisse.
Einige Messboxen führen zu negativ abweichenden Modellgütemaßen, da für diese
Messboxen nur sehr eingeschränkt Messdaten während der Kalibrierungsperioden zur
Verfügung  standen  (siehe  Kapitel  5.2).  Random  Forest  liefert  sowohl  beim
Bestimmtheitsmaß als auch beim Bias sowie den – hier nicht gezeigten – anderen
zusätzlichen berechneten Gütemaßen insgesamt die besten Werte, weshalb bei den
Analysen der Fokus auf diesen Modellansatz gelegt wurde.

Driftkorrektur

Fast  alle  elektrochemischen  Zellen,  die  in  low-cost  Sensoren  verbaut  sind,  sind
anfällig  für  Sensitivitätsverluste  aufgrund  ihrer  Alterung  mit  der  Zeit  und  zeigen
deshalb einen gewissen Grad an Drift der aufgezeichneten Daten (Mijling et al. 2018,
van Zoest et al. 2019).  Abbildung 16 zeigt die Differenzen der NO2-Stundenwerte des
LfU zu den modellierten  NO2-Stundenwerte der einzelnen Messboxen für jeden der
drei Kalibrierungszeiträume. Dabei wurden die Differenzen zusätzlich aufgeteilt nach
dem Kalibrierungszeitraum, auf dem die jeweilige Modellierung basiert.  

Aus Abbildung 16 ist deutlich ersichtlich, dass die modellierten NO2-Stundenwerte die
geringsten Differenzen und damit die besten Annäherungen an die LfU-Werte zeigen,
die jeweils in den Kalibrierungszeitraum modelliert wurden. So weisen beispielsweise
für  den  ersten  Kalibrierungszeitraum  die  Modellierungen  die  geringsten  NO2-
Differenzen auf, welche auch mit dem ersten Kalibrierungszeitraum kalibriert wurden.
Je weiter der jeweilige Kalibrierungszeitraum entfernt ist, auf dem die Modellierung
basiert, desto höher fallen die Differenzen aus. 
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Abbildung  16:  Differenzen  der  NO2-Stundenwerte  des  LfU  zu  den  modellierten  NO2-
Stundenwerte  der  einzelnen Messboxen für  jeden der  drei  Kalibrierungszeiträume mit
zusätzicher  Aufteilung des Kalibrierungszeitraumes auf dem die jeweilige Modellierung
basiert.  



Um eine Verschlechterung der Messdaten durch die Drift zu reduzieren, wurde eine
Driftkorrektur vorgenommen. Die Korrektur beruht auf dem Verfahren von Mijling et
al.  (2018),  welche die  korrigierten Daten mittels  eines  gewichteten  Durchschnitts
berechnet  haben.  Hierbei  werden  allen  Messzeitpunkten  zwischen  zwei
Kalibrierungszeiträumen  zunächst  ein  Gewicht  zugeordnet.  Je  näher  der
Messzeitpunkt an einem Kalibrierungszeitraum liegt, desto größer ist das Gewicht für
den  Messwert  dieses  Messzeitpunktes,  dessen  Modellierung  auf  diesen
Kalibrierungszeitraum  basiert.  Anschließend  wird  für  jeden  Messzeitpunkt  das
dazugehörige  Gewicht  mit  den  beiden  NO2-Messwerten  (ein  Wert  für  die
Modellierung, welche auf dem ersten Kalibrierungszeitraum basiert, sowie ein Wert
für  die  Modellierung,  welche  auf  dem  zweiten  Kalibrierungszeitraum  basiert)
verrechnet, sodass ein gewichteter Durchschnitt der beiden Messwerte entsteht. 
In den Abbildungen 17 und 18 sind die Zeitreihen der modellierten NO2-Tagesmittel
sowie  die  driftkorrigierten  NO2-Tagesmittel  für  die  zwei  ausgewählten  Standorte
Muc_LA4  und  Muc_LA5  über  den  kompletten  Messzeitraum  dargestellt.  Die
modellierten  NO2-Tagesmittel basierend auf den einzelnen Kalibrierungszeiträumen
sowie  die  driftkorrigierten  NO2-Werte  sind  jeweils  unterschiedlich  eingefärbt.   Die
zwei  Standorte  wurden  ausgewählt,  da  sie  lediglich  ein  paar  Meter  südlich  bzw.
nördlich  der  LÜB-Station  lagen  und  für  alle  drei  Kalibrierungszeiträume  Daten
aufweisen.
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Abbildung 17: Zeitreihe der modellierten  NO2-Tagesmittel sowie die driftkorrigierten NO2-
Tagesmittel  für  den  Standort  Muc_LA4  über  den  kompletten  Messzeitraum.  Die
modellierten  NO2-Tagesmittel,  basierend  auf  den  einzelnen  Kalibrierungszeiträumen
(Kal1,  Kal2  &  Kal3),  sowie  die  driftkorrigierten  NO2-Werte  (Wav)  sind  jeweils
unterschiedlich eingefärbt. 



Abbildungen 19 und 20 zeigen die Zeitreihen der Differenzen der modellierten NO2-
Tagesmittel  des  LfU  zu  den  modellierten  und  driftkorrigierten  NO2-Tagesmittel
derselben  ausgewählten  Standorte  wie  oben  (Muc_LA4  und  Muc_LA5)  über  den
kompletten  Messzeitraum.  Die  modellierten  NO2-Tagesmittel  basierend  auf  den
einzelnen  Kalibrierungszeiträumen  sowie  die  driftkorrigierten  NO2-Werte  sind
ebenfalls jeweils unterschiedlich eingefärbt. 
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Abbildung 18: Zeitreihe der modellierten NO2-Tagesmittel sowie die driftkorrigierten NO2-
Tagesmittel  für  den  Standort  Muc_LA5  über  den  kompletten  Messzeitraum.  Die
modellierten  NO2-Tagesmittel,  basierend  auf  den  einzelnen  Kalibrierungszeiträumen
(Kal1,  Kal2  &  Kal3),  sowie  die  driftkorrigierten  NO2-Werte  (Wav)  sind  jeweils
unterschiedlich eingefärbt. 

Abbildung 19: Zeitreihe der Differenzen der modellierten NO2-Tagesmittel des LfU zu den
modellierten sowie driftkorrigierten NO2-Tagesmittel für den Standort Muc_LA4 über den
kompletten Messzeitraum. Die modellierten NO2-Tagesmittel, basierend auf den einzelnen
Kalibrierungszeiträumen (Kal1, Kal2 & Kal3), sowie die driftkorrigierten NO2-Werte (Wav)
sind jeweils unterschiedlich eingefärbt. 



Die  Plausibilität  der  kalibrierten  Daten  der  Messboxen  wurde  zusätzlich  durch
Vergleich  mit  Passivsammlerdaten  des  LfU  überprüft.  Diese  Daten  stammen  von
verschiedenen  Passivsammlern,  welche  entlang  der  Landshuter  Allee  angebracht
waren, und Monatsmittelwerte der  NO2-Konzentrationen über die letzten drei Jahre
aufgezeichnet hatten. Ein Vergleich der Passivsammlerdaten mit den modellierten
Werten einer  ausgewählten Messbox für  den ausgewählten Standort  an der  LÜB-
Station  von  Juni  2021  bis  September  2023  zeigt  Abbildung  21.  Drei  der
Passivsammler (ML1_Lueb, ML2_Lueb und ML3_Lueb) und die Messbox (Muc_Lueb)
befanden sich direkt auf der LÜB-Station, ein weiterer Passivsammler (ML5_Lueb_s)
wenige Meter südlich der LÜB-Station. Die modellierten  NO2-Monatsmittel basieren
auf dem zweiten Kalibrierungszeitraum, da für diese Messbox keine driftkorrigierten
Daten erstellt  werden konnten.  Die Monatsmittel  der  Passivsammler zeigen einen
sehr ähnlichen Verlauf wie die Messbox sowie die LÜB-Station. Zwar weichen einige
Werte  der  Messbox  von  denen  der  LÜB-Station  ab,  da  sie  teilweise  überschätzt
wurden, wobei dies auch auf einige Werte der Passivsammler zutrifft und zusätzlich
ML5_Lueb_s sogar oftmals die Werte deutlich unterschätzt. Trotzdem ist insgesamt
der Vergleich der kalibrierten Daten mit den Passivsammlern neben der Performance
und  Modellgüte  eine  weitere  Bestätigung  für  die  Ergebnisse  der  durchgeführten
Kalibrierung und Kreuzvalidierung der Daten.
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Abbildung 20: Zeitreihe der Differenzen der modellierten NO2-Tagesmittel des LfU zu den
modellierten sowie driftkorrigierten NO2-Tagesmittel für den Standort Muc_LA4 über den
kompletten Messzeitraum. Die modellierten NO2-Tagesmittel, basierend auf den einzelnen
Kalibrierungszeiträumen (Kal1, Kal2 & Kal3), sowie die driftkorrigierten NO2-Werte (Wav)
sind jeweils unterschiedlich eingefärbt. 



Statistische Modelle zur Analyse raumzeitlicher NO2-Variabilität

Auf der Grundlage der für die Messstandorte des low-cost Messnetzes modellierten
NO2-Konzentrationswerte wurden statistische Modelle  angepasst,  mit  dem Ziel  die
raumzeitliche  Variabilität  der  NO2-Konzentrationen  am  Untersuchungsstandort
hinsichtlich  ihrer  relevanten  Einflussgrößen  quantitativ  zu  charakterisieren.  Um
hierbei  auch  nichtlineare  Zusammenhänge  und  Prädiktoren  mit  unterschiedlichen
Skalenniveaus  adäquat  berücksichtigen  zu  können,  wurde  mit  Random  Forest
Regressionen ein Ansatz des Maschinellen Lernens eingesetzt (Breiman 2001).
Die  in  den  Modellen  berücksichtigten  Prädiktoren  beinhalteten  zum  einen
dynamische (zeitlich variable) Größen und zum anderen statische (zeitlich invariante)
Größen (siehe Tabelle 3).
Random Forest Modelle wurden für unterschiedliche Prädiktorkombinationen erstellt.
Die  Güte  der  Modelle  (Erklärte  Varianz)  wurde  mittels  des  quadrierten
Korrelationskoeffizienten  (R2)  zwischen  modellierten  und  Prädiktandenwerten
quantifiziert und die Bedeutsamkeit der Prädiktorvariablen in den Modellen in Form
der „Permutation Importance“ ermittelt.
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Abbildung 21: Zeitreihe der modellierten NO2-Monatsmittel für die Messbox Muc_Lueb und
für  vier  Passivsammler  (ML1_Lueb,  ML2_Lueb,  ML3_Lueb,  ML5_Lueb_s)  sowie
Referenzwerte der LÜB-Station Landshuter Allee für den Zeitraum vom 16.06.2021 bis
17.09.2023.  Die  modellierten  NO2-Monatsmittel  basieren  auf  dem  zweiten
Kalibrierungszeitraum. 



6 Zusammenstellung der Gesamtproblematik und
bisher bekannt gewordener Ergebnisse auf 
dem Gebiet der Aufgabenstellung

Die  dem  Verbundprojekt  „Reinigen  neue  Luftfiltersysteme  von  urbanem
Stickstoffdioxid?“ zugrundeliegende Problematik besteht darin, dass Stickstoffdioxid
(NO2)  in  der  bodennahen  Atmosphäre  eine  nachgewiesenermaßen  nachteilige
Gesundheitswirkung entfalten kann und hohe potentiell  gesundheitsrelevante  NO2-
Konzentrationen  insbesondere  in  urbanen  Bereichen  mit  hohen  primär
verkehrsbedingten Emissionen auftreten (z. B. Costa et al. 2014).
An  den  Messstationen  der  amtlichen  Messnetze  (in  Bayern  das  Lufthygienische
Landesüberwachungssystem  Bayern  (LÜB))  werden  die  lokalen
Immissionsbelastungen  kontinuierlich  erfasst,  um  insbesondere  Überschreitungen
festgelegter Grenzwerte (40 µg/m³ Jahresmittel; Stundenmittel 200 µg/m³ nicht öfter
als  18  mal  im  Kalenderjahr;  laut  EU-Luftqualitätsrichtlinie  2008/50/EG  und  der
nationalen  Umsetzung  in  der  39.  Bundes-Immissionsschutzverordnung)  zu
detektieren.
Allerdings  bilden  die  Messungen,  die  im  Rahmen  der  amtlichen  Messnetze  an
Einzelstandorten  durchgeführt  werden,  die  raumzeitliche  Variabilität  der  NO2-
Konzentrationen  innerhalb  komplexer  urbaner  Strukturen  nicht  adäquat  ab.
Ergänzend  zu  den  amtlichen  qualitätsgesicherten  NO2-Messungen  können
kostengünstige  Messsysteme,  sogenannte  low-cost  Sensoren,  die  z.  B.  auf
elektrochemischen Messverfahren beruhen, eingesetzt werden, um eine räumliche
Ausweitung und Verdichtung der  NO2-Konzentrationsmessungen zu realisieren. Die
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Tabelle  3:  Prädiktoren  in  statistischen  Modellen  raumzeitlicher  NO2-Variabilität.  Verwendete
Variablennamen in kursiv und klein.



grundsätzliche Eignung entsprechender Sensoren zur quantitativen Einschätzung der
Luftqualität  in  raumzeitlicher  Differenzierung,  aber  auch  deren  sensorspezifische
Einschränkungen und  sich daraus ergebende Erfordernisse wurden in verschiedenen
Studien dokumentiert (z. B. Bigi et al. 2018, Kang et al. 2022).
Wesentliche Einflussgrößen der genannten ausgeprägten raumzeitlichen Variabilität
der NO2-Konzentrationen in urbanen Umgebungen sind neben den Emissionsquellen
auch standortspezifisch variierende Umgebungscharakteristika (z. B. Entfernung zu
Emissionsquellen),  aber  auch  die  lokalen  meteorologischen (z.  B.  Lufttemperatur,
Wind)  und  die  großräumigen  synoptischen  (z.  B.  austauscharme  Wetterlagen)
Rahmenbedingungen.  Zur  Quantifizierung  der  großräumigen  atmosphärischen
Bedingungen  als  maßgeblicher  Treiber  der  lokal  modifiziert  wirksam  werdenden
lufthygienisch  relevanten  meteorologischen  Einflussgrößen  eignen  sich  in
besonderem Maße sogenannte Wetterlagenklassifikationen. In verschiedenen Studien
zu  Zusammenhängen  zwischen  Wetterlagen  und  regionaler/lokaler  Luftqualität
fanden insbesondere solche Ansätze zur Wetterlagenklassifikation Anwendung, die
eine  Kategorisierung  der  großräumigen  atmosphärischen  Felder  unter
Berücksichtigung unterschiedlicher  großräumiger  Anströmrichtungen  und  variabler
Ausprägungen der Zyklonalität herbeiführen (z. B. Russo et al 2014, Grundström et
al. 2015, Pope et al. 2015).
Eine  neuartige  Möglichkeit  zur  Verbesserung  der  urbanen  Luftqualität  in
hochbelasteten  urbanen  Umgebungen  wie  im  Umfeld  der  Landshuter  Allee  in
München besteht in  der Entfernung von  NO2 aus der bodennahen Umgebungsluft
mittels  aktiver  Filtersysteme,  die  im Rahmen des  Forschungsprojekts  entlang der
Landshuter  Allee  installiert  und  betrieben  wurden.  Zur  Wirksamkeitseinschätzung
entsprechender  Anlagen  liegen  bisher  im  Wesentlichen  nur  Ergebnisse  aus
simulationsgestützten  Abschätzungen  vor.  Systematische  Untersuchungen  zur
raumzeitlich differenzierten Wirksamkeit  der  Systeme unter  Realbedingungen,  wie
sie  Gegenstand  des  Projektes  „Reinigen  neue  Luftfiltersysteme  von  urbanem
Stickstoffdioxid?“ sind, wurden bisher nicht durchgeführt.

7 Angewandte wissenschaftliche und technische 
Methoden

7.1 Technische Methoden

Im  Teilprojekt  Messnetz  kamen  verschiedene  low-cost  Sensoren,  zur  Erfassung
gasförmiger  Bestandteile  (NO2,  Ox)  in  der  Umgebungsluft,  sowie  wichtiger
meteorologischer Messgrößen (Lufttemperatur,  Luftfeuchtigkeit)  zum Einsatz.  Zum
Betrieb  der  luftchemischen  und  meteorologischen  Sensorik  sowie  der
Messdatenaggregation und der Datenübertragung wurden auf Raspberry Pi Zero W
basierende  Controller  konfiguriert  (siehe  detaillierte  Erläuterungen  hierzu  in  Kap.
5.2).
Zur Messdatenerfassung, initialen Datenaggregation, -aufbereitung und -übertragung
sowie zur allgemeinen Betriebssteuerung der Low-Cost-Messsysteme wurden Python-
und Unix-Shell-Skripte entwickelt und eingesetzt.
Die  verschiedenen  Schritte  der  Datenanalyse  und  Modellierung  wurden  unter
Verwendung der freien Softwareumgebung R (R Core Team 2021) durchgeführt.
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7.2 Wissenschaftliche Methoden

Die im Teilprojekt Messnetz angewandten wissenschaftlichen Methoden beinhalten
neben der initialen und projektbegleitenden Literaturrecherche (siehe Kap.  3)  vor
allem  unterschiedliche  Ansätze  der  multivariaten  statistischen  Analyse  und
Modellierung, die in verschiedenen Arbeitspaketen Anwendung fanden:
Schwellenwertbasierte  und  auf  statistische  Optimierungsverfahren
(nichthierarchische  Clusteranalyse)  beruhende  multivariate  Klassifikationen  zur
Charakterisierung  der  synoptischen  Rahmenbedingungen  mittels  Bestimmung
relevanter Wetterlagen (siehe Kap. 5.3).
Lineare und nichtlineare statistische Modelle (inklusive Ansätzen des Maschinellen
Lernens)  zur  Abschätzung der  NO2-Konzentrationswerte  aus  Low-Cost  Messwerten
und  zur  Analyse  der  raumzeitlichen  Variabilität  der  NO2-Konzentration  im
Untersuchungsgebiet (siehe Kap. 5.4).

8 Während der Durchführung des Teilprojekts 4 
der Universität bekannt gewordene 
Fortschritte auf diesem Gebiet bei anderen 
Stellen

Für  die  im  Teilprojekt  Messnetz  durchgeführten  Arbeiten  relevante
Erkenntnisfortschritte ergaben sich während der Projektlaufzeit vor allem im Bereich
der Abschätzung von Luftqualitätsparametern auf der Basis von Messungen mit Low-
Cost  Sensoren.  Dies  beinhaltet  zum  einen  publizierte  Arbeiten  zu  Entwicklung,
Anwendung  und  Evaluierung  statistischer  Ansätze  zur  Modellierung  von  NO2-
Konzentrationswerten  aus  low-cost  Messungen,  die  bei  der  Konzeption  und
Umsetzung  entsprechender  Modelle  im  Rahmen  des  Projekts  Berücksichtigung
fanden (z.  B.  Bisignano et  al.  2022,  Concas et  al.  2021,  Kang et  al.  2022).  Zum
anderen  ergaben  sich  vor  allem  durch  direkte  Kontakte  und  wissenschaftlichen
Austausch  mit  beteiligten  WissenschaftlerInnen  anderer
Projekte/Forschungsinitiativen  zu  low-cost  basierten  Luftqualitätsanalysen  wichtige
Hinweise  mit  Blick  auf  die  initiale  Konfiguration  und  fortlaufende Anpassung und
Optimierung  der  im  Projekt  konzipierten  und  eingesetzten  low-cost  NO2-
Messsysteme. Dies beinhaltete sowohl hardwareseitige Belange wie die Realisierung
der  Stromversorgung  der  Messsysteme  als  auch  softwareseitige  Aspekte  wie  die
Sensorprogrammierung  oder  die  Messdatenerfassung  und  -aggregation.
Insbesondere  zu  erwähnen  ist  in  diesem  Zusammenhang  der  Austausch  mit
Beteiligten des Smart Air Quality Network (z. B. Budde et al. 2017).

9 Darstellung und Bewertung der erzielten 
Ergebnisse und ihrer praktischen 
Anwendbarkeit

Einige  der  in  den  verschiedenen  Arbeitspaketen  erzielten  Teilergebnisse  wurden
bereits in Kapitel 5 dokumentiert. Nachfolgend werden nun die in den Arbeitspaketen
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erzielten  Ergebnisse  mit  unmittelbarem  Bezug  zu  den  zentralen  inhaltlichen
Fragestellungen des Teilprojektes Messnetz dargestellt.

Raumzeitliche Differenzierung der NO2-Konzentrationen am
Untersuchungsstandort Landshuter Allee

Auf der Grundlage der modellierten NO2-Konzentrationswerte an den Standorten des
low-cost  Messnetzes  (siehe  Kap.  5.4)  kann  die  NO2-Verteilung  im
Untersuchungsgebiet  an  der  Landshuter  Allee  in  raumzeitlicher  Differenzierung
dargestellt  werden.  Abbildung  22  zeigt  ausgewählte  Perzentilwerte  (98%-,  95%-,
90%-,  50%-Perzentil)  der  NO2-Konzentration an ausgewählten Standorten des low-
cost Messnetzes.
Sichtbar wird eine ausgeprägte räumliche Differenzierung mit entlang der Landshuter
Allee  markant  gegenüber  den  weiter  von  der  Hauptemissionsquelle  entfernten
Standorten  erhöhten  NO2-Konzentrationswerten,  wobei  die  Unterschiede  für  die
hohen  Perzentile  (90%,  95%,  98%)  deutlich  stärker  ausfallen  als  für  das  50%-
Perzentil.

Für  repräsentative  Standorte in  unmittelbarer  Nähe sowie  in  größerer  Entfernung
westlich  und  östlich  der  Landshuter  Allee  illustrieren  die  Abbildungen  23  und 24
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Abbildung  22:  Ausgewählte  Perzentilwerte  (in  μg/m3 für  das  98%-,  95%-,  90%-,  50%-
Perzentil)  der  modellierten  NO2-Konzentrationswerte  an  den  Standorten  des  low-cost
Messnetzes.  Der  zugrunde gelegte Bezugszeitraum beruht  für  jeden Standort  auf  den
jeweils  maximal  verfügbaren  modellierten  NO2-Werten.  Standorte  mit  stark
eingeschränkter Datenverfügbarkeit sind nicht dargestellt.



mittlere Tages- und Wochengänge der driftkorrigierten  NO2-Stundenmittelwerte für
den Zeitraum vom 24.06.2022 bis 30.09.2023.

Der  beispielhaft  dargestellte  mittlere  Tagesgang  zeigt  einen  generell  typischen
Verlauf. Die  NO2-Konzentrationen weisen während der Nachtstunden die geringsten
Werte auf und steigen in den Morgenstunden stark an, was zu einem ersten Peak
führt.  Am späteren  Vormittag  sinken  die  Werte  leicht  und  erreichen  am  späten
Nachmittag einen weiteren Peak, bevor sie in den Abendstunden absinken. Die zwei
Tagesmaxima sind mit  dem typischen hohen Verkehrsaufkommen vormittags und
nachmittags erklärbar. Die Standorte an der Landshuter Allee weisen generell höhere
Werte auf als die Standorte in den Nebenstraßen. Der Wochengang zeigt ebenfalls
einen für sich typischen Verlauf. Montag bis Freitag sind die höchsten NO2-Werte zu
beobachten,  während  die  NO2-Konzentrationen  am  Wochenende  sinken.  Dieser
Verlauf  ist  an  der  unmittelbar  emissionsexponierten  Landshuter  Allee  deutlich  zu
erkennen, wohingegen er in den Nebenstraßen wesentlich geringer ausgeprägt ist.
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Abbildung  23: Tagesgang der driftkorrigierten  NO2-Stundenmittelwerte für ausgewählte
Standorte für den Zeitraum vom 24.06.2022 bis 30.09.2023, sowie der Referenzwerte der
LÜB-Station Landshuter Allee.

Abbildung 24: Wochengang der driftkorrigierten NO2-Stundenmittelwerte für ausgewählte
Standorte für den Zeitraum vom 24.06.2022 bis 30.09.2023, sowie der Referenzwerte der
LÜB-Station Landshuter Allee.



Neben  der  Tages-  und  Wochengangdynamik  der  NO2-Konzentrationen  wird
insbesondere  auch  die  grundsätzliche  Differenzierung  in  unterschiedlich  stark
verkehrsbelastete  Standorte  durch  die  modellierten  NO2-Konzentrationswerte
konsistent wiedergegeben.

Einflussgrößen der raumzeitlichen NO2-Variabilität

Für  die  18  Wetterlagen  aus  der  objektiven  Großwettertypenklassifikation  (GWT)
täglicher Bodenluftdruckfelder für den Ausschnitt 11°W – 33°O, 32°N – 64°N zeigen
die  Abbildungen  25  und  26  die  wetterlagenspezifischen  Verteilungen  der
modellierten NO2-Konzentrationswerte und der lokalmeteorologischen Parameter (an
der  Station  München  Stadt  des  Deutschen  Wetterdienstes)  Windgeschwindigkeit,
Windrichtung und Lufttemperatur (separat für Sommer – JJA und Winter – DJF).
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Abbildung 25: Großwettertypspezifische Verteilungen der NO2-Konzentrationswerte (an 26
Standorten des Low-Cost Messnetzes und der Messstation München Landshuter Allee des
Lufthygienischen  Landesüberwachungssystems  Bayern  -  LÜB)  und  (oben)  der
Windgeschwindigkeit  bzw.  (unten)  der  Windrichtung  (Station  München  Stadt  des
Deutschen  Wetterdienstes).  Datengrundlage  sind  modellierte  NO2-Konzentrationswerte
für  den  Zeitraum  Juni  2021  bis  September  2023.  Großwettertyp-Bezeichnungen:
Großräumige Anströmrichtungen (W)est, (S)üd(W)est, etc. und (Anti)Zyklonalität (-a/-z);
H/T bezeichnen zentrale Hoch-/Tiefdruck-Lagen.



Relativ  erhöhte  NO2-Konzentrationen  sind  mehrheitlich  mit  vorherrschend
antizyklonal geprägten Wetterlagen verbunden, die am Untersuchungsstandort mit
reduzierten Windgeschwindigkeiten und reduziertem atmosphärischen Austausch in
der bodennahen Grenzschicht sowie – im Sommer – mit erhöhten Lufttemperaturen
einhergehen.
Der Bedeutsamkeit der großräumigen Wetterlage als eine Einflussgröße der lokalen
NO2-Konzentrationen  am  Untersuchungsstandort  wird  auch  aus  Ergebnissen  von
Random Forest Modellen der raumzeitlichen NO2-Variabilität deutlich.
Für  vier  Random  Forest  Modelle  mit  unterschiedlichen  Prädiktorenkombinationen
zeigt  Abbildung  27  die  erklärte  Varianz  (R²)  der  Modelle  und  die  Bedeutsamkeit
(%IncMSE)  der  jeweils  berücksichtigten  Prädiktorvariablen.  Neben  der  zonalen
Windkomponente (U_wnd) und der Lufttemperatur (DWD_TT_TU) ist die Wetterlage
(Wetterklasse) hierbei in den Modellen rf3, rf9 und rf8 jeweils einer der führenden
dynamischen Prädiktoren.
Mit  Blick  auf  die  erklärten  Varianzen  der  Modelle  zeigt  sich,  dass  durch  die
Kombination von statischen und dynamischen synoptischen und meteorologischen
Prädiktoren  –  die  in  separaten  Modellen  ca.  30%  (rf2)  bzw.  60%  (rf3)
Varianzerklärung erreichen – ein R²-Wert von über 75% erreicht werden kann. Durch
die  Hinzunahme  von  Emissionsschätzungen  (stellvertretend  für  die  westliche
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Abbildung 26: Großwettertypspezifische Verteilungen der NO2-Konzentrationswerte (an 26
Standorten des Low-Cost Messnetzes und der Messstation München Landshuter Allee des
Lufthygienischen  Landesüberwachungssystems  Bayern  -  LÜB)  und  der  Lufttemperatur
(Station  München Stadt  des Deutschen Wetterdienstes)  im Sommer  (JJA  –  oben)  bzw.
Winter (DJF - unten). Datengrundlage sind modellierte  NO2-Konzentrationswerte für den
Zeitraum Juni  2021  bis  September  2023.  Großwettertyp-Bezeichnungen:  Großräumige
Anströmrichtungen (W)est, (S)üd(W)est, etc. und (Anti)Zyklonalität (-a/-z); H/T bezeichnen
zentrale Hoch-/Tiefdruck-Lagen.



Fahrspur W4) aus dem TP Verkehr lässt sich die erklärte Varianz weiter auf knapp
80% erhöhen.
Für  drei  ausgewählte  Messstandorte  zeigt  Abbildung  28  die  Verteilungen
(Dichteplots) der jeweils am Standort aus low-cost Messungen ermittelten NO2-Werte
sowie der mittels dreier verschiedener Random Forest Modelle modellierten Werte.
Die  Dichteplots  verdeutlichen,  dass  eine  zufriedenstellende  Annäherung  der
modellierten Werte an die Prädiktandenwerte erst bei Kombination von statischen,
zeitlichen  (Wochentag  und  Uhrzeit)  und  dynamischen  synoptischen  und
meteorologischen Prädiktorvariablen erreicht wird.

Die Ergebnisse der statistischen Modelle raumzeitlicher NO2-Variabilität verdeutlichen
zum einen die Relevanz statischer (insbesondere Entfernung zu Emissionsquellen)
und dynamischer (synoptische und meteorologische) Einflussgrößen. Zum anderen
zeigt sich, dass die Ergänzung emissionsrelevanter zeitlicher Prädiktoren (Wochentag
und  Uhrzeit)  durch  Emissionsdaten  nur  eine  relativ  geringe  Erhöhung  der
Modellperformanz bewirkt.
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Abbildung  27:  Erklärte  Varianz  (R2)  und Bedeutsamkeit  der  Prädiktoren  (“Permutation
Importance” %IncMSE) für verschiedene Random Forest Modelle (rf2, rf3, rf9, rf8), zur
Abschätzung der  NO2-Konzentrationswerte an den Standorten des low-cost Messnetzes.
rf2 - Zeit und statische Prädiktoren; rf3 - dynamische meteorologische Prädiktoren; rf9 -
Zeit, statische und dynamische meteorologische Prädiktoren; rf8 - wie rf9 und zusätzlich
Emissionsschätzungen (W4).

Abbildung 28: Dichteplots modellierter NO2-Verteilungen (in μg/m3) an drei ausgewählten
Standorten  des low-cost  Messnetzes.  NO2 -  für  den Standort  aus  low-cost  Messungen
abgeschätzte  NO2-Konzentrationen; rf3, rf8, rf9 -  NO2-Konzentrationswerte aus Random
Forest  Modellen  mit  unterschiedlichen  Prädiktorenkombinationen:  rf3  -  dynamische
meteorologische  Prädiktoren;  rf9  -  Zeit,  statische  und  dynamische  meteorologische
Prädiktoren; rf8 - wie rf9 und zusätzlich Emissionsschätzungen (W4).



Daraus  lässt  sich  die  grundsätzliche  Eignung  der  eingesetzten  Methoden  des
Maschinellen Lernens zur Abschätzung der lokalen raumzeitlichen  NO2-Variabilität –
auch für Standorte ohne Messungen – ohne die Notwendigkeit der Verfügbarkeit von
Emissionsdaten oder NO2-Messwerten von Referenzstationen (die NO2-Messwerte der
LÜB-Station  Landshuter  Allee  wurden  in  den  Modellen  nicht  verwendet)  folgern.
Einschränkend muss angemerkt werden, dass die erstellten Modelle im Rahmen des
Projektes noch nicht einer umfassenden Validierung unterzogen werden konnten.
Mit  Blick  auf  die  nachfolgend  thematisierten  Untersuchungen  zur
Wirksamkeitseinschätzung  der  installierten  Luftreinigungssysteme  lässt  sich
ergänzen,  dass die Berücksichtigung von deren variierenden Betriebszuständen in
den statistischen Modellen zu keiner relevanten Verbesserung der Modellgüte führt.

Wirksamkeit der installierten Luftreinigungssysteme

Die Untersuchung der Wirksamkeit der installierten Luftreinigungssysteme wurde auf
Basis  der  im  Projektverlauf  wiederholt  durchgeführten  An-  und  Abschaltversuche
durchgeführt,  in  deren  Zuge  die  Luftreinigungssysteme  für  unterschiedlich  lange
Zeitintervalle – 1 Sunde, 3 Stunden, 24 Stunden – in einem Wechselbetrieb (on/off
Betrieb) liefen.
Im  Rahmen  der  durchgeführten  Wirksamkeitsanalysen  wurden  ausschließlich  die
Differenzwerte  der  modellierten  NO2-Konzentrationen  der  low-cost  Messsysteme
zwischen  „aktivem“  und  jeweils  vorangegangenen  „inaktivem“  Betriebszustand
untersucht.  Negative  Differenzwerte  indizieren  hierbei  während  der  on-Phasen
reduzierte  NO2-Konzentrationswerte  und  deuten  damit  auf  eine  vorhandene
Reinigungswirkung der Luftreinigungssysteme hin.
In  den  Abbildungen  29  und  30  sind  die  eben  erwähnten  Differenzwerte  der
driftkorrigierten modellierten  NO2-Stundenmittel  für ausgewählte  Standorte an der
Landshuter Allee für zwei ausgewählte Zeiträume mit an der LÜB-Station erhöhten
gemessenen NO2-Konzentrationen dargestellt. Abbildung 29 zeigt den Zeitraum vom
23.03.2022  (12 Uhr) bis 28.03.2022 (12 Uhr), während Abbildung 30 den Zeitraum
vom 10.05.2022 (12 Uhr) bis 12.05.2022 (23 Uhr) darstellt. Es ist für beide Zeiträume
ersichtlich, dass keine mehrheitlich negativen Differenzen zu verzeichnen sind. Die
Differenzen sind sowohl im positiven als  auch negativen Bereich zu verorten und
zeigen keinerlei erkennbares Muster.
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Abbildung  31  Illustriert  –  separat  für  die  drei  unterschiedlichen
Wechselbetriebsphasen (1 h, 3 h, 24 h) der Luftreinigungssysteme – die Verteilungen
der  Differenzwerte  zwischen  aktivem  und  jeweils  vorangehendem  inaktiven
Betriebszustand. Die für die einzelnen Standorte des low-cost Messnetzes ermittelten
Differenzwerte  sind  hierbei  nach  der  Distanz  der  Standorte  zum  jeweils
nächstgelegenen Luftreinigungssystem in Entfernungsklassen gruppiert.
Über  alle  Entfernungsklassen  und  für  die  drei  on/off  Betriebsphasen  dominieren
Werteverteilungen  mit  Medianen  nahe  Null  und  symmetrischer
Verteilungscharakteristik.  Erkennbare  Abweichungen  hiervon  –  mit  negativen
Medianwerten  –  sind  vor  allem für  die  Entfernungsklasse  0-2  m bei  1-stündigem
on/off Betrieb und für die Entfernungsklasse 2-5 m bei 3-stündigem on/off Betrieb
augenfällig.  Gegenteilige  Abweichungen  –  positive  Medianwerte  –  fallen  bei  den
Entfernungsklassen 5-10 m und 10-20 m bei 24-stündigem on/off Betrieb auf. In allen
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Abbildung  29:  Differenzwerte  der  driftkorrigierten  modellierten  NO2-Stundenmittel  für
ausgewählte Standorte an der Landshuter Allee für den Zeitraum vom 23.03.2022 (12
Uhr) bis 28.03.2022 (12 Uhr).

Abbildung  30:  Differenzwerte  der  driftkorrigierten  modellierten  NO2-Stundenmittel  für
ausgewählte Standorte an der Landshuter Allee für den Zeitraum vom vom 10.05.2022
(12 Uhr) bis 12.05.2022 (23 Uhr).



Fällen liegen die Abweichungen der Medianwerte von 0 aber im unteren einstelligen
µg/m³ Bereich.

Entsprechend zeigen sich bei Betrachtung der Differenzwerte der Mediane an den
Standorten des  low-cost  Messnetzes  (Abbildung 32)  ebenfalls  insgesamt nur  sehr
niedrige Werte. Für den 1-stündigen on/off Betrieb treten – sehr geringe negative
Differenzwerte ausschließlich an Messstandorten im unmittelbaren Nahbereich von
Luftreinigungssystem  13  (Einmündung  Schlörstraße)  auf.  Bei  3-stündigen  on/off
Betrieb  treten  negative  Differenzwerte  –  allerdings  auch  hier  äußerst  schwach
ausgeprägt – vornehmlich an Standorten im Nahfeld der Luftreinigungssysteme an
der  Westseite  der  Landshuter  Allee  auf.  Für  den  24-stündigen  on/off  Betrieb
schließlich  zeigen  sich  keine  konsistenten  räumlichen  Muster,  die  auf  eine  –  auf
Grundlage  der  low-cost  NO2-Abschätzungen  –  nachweisbare  Reinigungswirkung
hindeuten.
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Abbildung  31:  Filterwirkung  der  Luftreinigungssysteme  an  Standorten  des  low-cost
Messnetzes,  gruppiert  nach  der  Entfernung  zur  jeweils  nächstgelegenen
Luftreinigungssäule.  Boxplots  der  Differenzwerte  [µg/m³]  der  NO2-Konzentrationen
zwischen  „aktivem“  und  vorangehendem  „inaktivem“  Betriebszustand  (berücksichtigt
sind 1-, 3- und 24-stündige on/off Betriebsphasen).



Ergänzend  zeigen  die  Abbildungen  33  bis  35  –  wiederum  getrennt  für  die  drei
unterschiedlichen Wechselbetriebsphasen der Luftreinigungssysteme – Histogramme
der NO2-Differenzwerte an den Standorten des low-cost Messnetzes.
Grundsätzlich  zeigen  sich  an  allen  Standorten  symmetrisch  um  0  orientierte
Verteilungen,  ohne  klar  ausgeprägte  Verschiebungen  des  Wertespektrums  in
Richtung der negativen oder positiven Werte. Nur für einen Standort – Muc_LA7 –
ergibt sich für den 3-stündigen on/off Betrieb aus einem Einstichproben t-Test ein
signifikant von 0 verschiedener Mittelwert der Differenzwerte (bei Zugrundelegung
einer Irrtumswahrscheinlichkeit  von 5%).  Im on-Betrieb der Luftreinigungssysteme
reduzierte  NO2-Konzentrationswerte  an  einigen  weiteren  Standorten  und  unter
unterschiedlichen on/off Betriebsphasen, wie sie sich in den Abbildungen 31 und 32
andeuten, lassen sich aus den Histogrammen in den Abbildungen 33 bis 35 zwar
nachvollziehen, sie erreichen aber jeweils keine statistische Signifikanz.

Unter Beschränkung auf die für Standorte im Nahfeld der Luftreinigungssysteme – bis
5 m Distanz – ermittelten Differenzwerte wurde abschließend untersucht inwieweit
sich  eine  Differenzierung  der  oben  dokumentierten,  wenngleich  äußerst  schwach
ausgeprägten  Reinigungsleistung  in  Abhängigkeit  von  der  jeweils  ausgeprägten
Wetterlage ergibt. Aus Abbildung 36 wird eine Differenzierung nach Großwettertypen
deutlich,  die  NO2-Reduktionen  vor  allem  bei  den  zyklonalen  Subtypen  von
Wetterlagen mit großräumiger Anströmung aus dem nördlichen Richtungssektor (N-z,
NE-z, NW-z) und bei Großwettertyp W-z beinhaltet. Insbesondere für Großwettertyp
NE-z  –  mit  den  deutlichsten  NO2-Reduzierungen  –  sind  hierbei  einschränkend
allerdings vergleichsweise geringe Stichprobenumfänge zu berücksichtigen.
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Abbildung 32: Filterwirkung der Luftreinigungssysteme an ausgewählten Standorten des
low-cost  Messnetzes.  Mediane  der  Differenzwerte  [µg/m³]  der  NO2-Konzentrationen
zwischen  „aktivem“  und  vorangehendem  „inaktivem“  Betriebszustand  (berücksichtigt
sind 1-, 3- und 24-stündige on/off Betriebsphasen).
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Abbildung 33: Abbildung 33: Filterwirkung der Luftreinigungssysteme an Standorten des
low-cost Messnetzes. Histogramme der Differenzwerte [µg/m³] der  NO2-Konzentrationen
zwischen  „aktivem“  und  vorangehendem  „inaktivem“  Betriebszustand  für  1-stündige
on/off Betriebsphasen.
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Abbildung 34: Abbildung 34: Filterwirkung der Luftreinigungssysteme an Standorten des
low-cost Messnetzes. Histogramme der Differenzwerte [µg/m³] der  NO2-Konzentrationen
zwischen  „aktivem“  und  vorangehendem  „inaktivem“  Betriebszustand  für  3-stündige
on/off Betriebsphasen.
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Abbildung  35:  Filterwirkung  der  Luftreinigungssysteme  an  Standorten  des  low-cost
Messnetzes. Histogramme der Differenzwerte [µg/m³] der NO2-Konzentrationen zwischen
„aktivem“  und  vorangehendem  „inaktivem“  Betriebszustand  für  24-stündige  on/off
Betriebsphasen.



10 Zusammenfassung

Das vom Bayerischen Staatsministerium für Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV)
finanzierte  Verbund-Forschungsvorhaben  „Reinigen  neue  Luftfiltersysteme  von
urbanem Stickstoffdioxid?“ untersucht, inwieweit an der Landshuter Allee in München
installierte  aktive  Luftreinigungssysteme  eine  effektive  Reduzierung  der
Stickstoffdioxidkonzentrationen in der bodennahen Luft bewirken.
Im  Teilprojekt  Messnetz,  das  vom  01.10.2020  bis  31.12.2023  am  Lehrstuhl  für
Physische  Geographie  mit  Schwerpunkt  Klimaforschung  der  Universität  Augsburg
bearbeitet wurde stand die Bearbeitung dreier Arbeitspakete im Vordergrund:

 Die Konzeption, der Aufbau und der Betrieb eines NO2-Messnetzes im Umfeld
der Landshuter Allee auf der Basis von kostengünstigen Luftqualitätssensoren,
um  damit  eine  Datenbasis  für  weiterführende  Analysen  der  NO2-
Konzentrationen im Umfeld der Landshuter Allee bereitzustellen.

 Die  Entwicklung  von  Wetterlagenklassifikationen  zur  quantitativen
Charakterisierung der großräumigen synoptischen Strömungsverhältnisse, als
einer relevanten Einflussgröße der lokalen lufthygienischen Situation.

 Die  statistische  Modellierung  der  raumzeitlich  differenzierten  NO2-
Konzentrationen  im  Untersuchungsgebiet  und  darauf  aufbauende  Analysen
wesentlicher  Einflussgrößen  der  NO2-Variabilität  sowie  Abschätzungen  zur
Wirksamkeit der installierten Luftreinigungssysteme.

Im Verlauf  des Teilprojektes konnte ein  low-cost  NO2 Messnetz  mit  insgesamt 23
Standorten  aufgebaut  und  –  in  standortspezifisch  unterschiedlicher  zeitlicher
Abdeckung  –  über  die  Projektlaufzeit  betrieben  werden.  Mittels  nichtlinearer
statistischer  Modellierungsansätze  wurde  aus  den  Messwerten  der  low-cost
Messsysteme  ein  Datensatz  raumzeitlich  verteilter  stündlicher  NO2-
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Abbildung  36: Differenzwerte [µg/m³] der  NO2-Konzentrationen zwischen „aktivem“ und
vorangehendem „inaktivem“ Betriebszustand (berücksichtigt sind 1-, 3- und 24-stündige
on/off Betriebsphasen) in Abhängigkeit von der Wetterlage (Großwettertyp). Ermittelt für
Standorte  des  Low-Cost  Messnetzes  im  Nahbereich  der  Luftreinigungssysteme
(Horizontaldistanz  max.  5  m).  Großwettertyp-Bezeichnungen:  Großräumige
Anströmrichtungen (W)est, (S)üd(W)est, etc. und (Anti)Zyklonalität (-a/-z); H/T bezeichnen
zentrale  Hoch-/Tiefdruck-Lagen.  Die  variierende  Breite  der  Boxplots  indiziert
unterschiedliche zugrunde liegende Stichprobenumfänge.



Konzentrationswerte  erstellt.  Die  Verlässlichkeit  der  modellierten  Werte  wurde  in
Kreuzvalidierungsexperimenten überprüft und eine über die Betriebszeit der low-cost
Systeme stattgefundene Sensordrift berücksichtigt.
Auf der Grundlage großräumiger atmosphärischer Felder aus Reanalyse-Modelldaten
wurden objektive Wetterlagen ermittelt, die wesentliche Zusammenhänge zwischen
synoptischer  Situation  und  lokaler  Meteorologie  und  NO2-Konzentration  am
Untersuchungsstandort erfassen.
Aus  den  modellierten  NO2-Konzentrationswerten  ergeben  sich  plausible  räumliche
und  zeitliche  Differenzierungen  der  NO2-Konzentrationen  entlang  der  Landshuter
Allee und in ihrem Umfeld. Weiterführende, auf Ansätzen des Maschinellen Lernens
beruhende Modellstudien erlauben zum einen die Identifikation wesentlicher – sowohl
statischer  (z.  B.  Entfernung  zur  Landshuter  Allee)  als  auch  dynamischer  (z.  B.
Wetterlage,  Windgeschwindigkeit,  Lufttemperatur)  –  Einflussgrößen  der  NO2-
Variabilität  und  belegen  zum  anderen  die  Eignung  entsprechender
Modellierungsansätze zur Abschätzung raumzeitlicher NO2-Variabilität auf der lokalen
urbanen Skala. Als einschränkendes Moment ist anzuführen, dass eine umfassende
Kreuzvalidierung der Modellansätze in der Projektlaufzeit nicht mehr realisiert werden
konnte.
Hinsichtlich  der  zentralen inhaltlichen Fragestellung des Gesamtprojekts  nach der
Reinigungsleistung  der  installierten  Luftreinigungssysteme  ergibt  sich  aus  den
Analysen  der  low-cost  basierten  NO2-Konzentrationswerte  die  Einschätzung,  dass
eine  Wirksamkeit  der  Filtersysteme  nur  in  deren  Nahbereich  (wenige  Meter
Horizontaldistanz)  und  nur  in  einem  sehr  geringen  Umfang  (wenige  μg/m3)
festzustellen ist. An dieser Stelle wird auch auf die Analysen im Abschlussbericht des
Teilprojekts 1 verwiesen.

11 Ausblick

Die im Rahmen des Projekts entwickelten und an der Landshuter Allee eingesetzten
Low-Cost-Messsysteme  wurden  im  November  2023  –  nach  Beendigung  einer
abschließenden  Vergleichsmesskampagne  an  der  Station  Landshuter  Allee  des
Lufthygienischen Landesüberwachungssystems Bayern  –  nach  Augsburg  gebracht.
Dort  werden sie  –  nach  Austausch  der  nach  drei  Jahren  Betriebszeit  erschöpften
elektrochemischen  Luftqualitätssensoren  –  in  das  bestehende,  vom  Lehrstuhl  für
Physische  Geographie  mit  Schwerpunkt  Klimaforschung  betriebene
stadtklimatologische und lufthygienische Messnetz integriert und können somit einer
adäquaten Folgenutzung zugeführt werden.
Zwei Messboxen wurden nach Beendigung der Messungen zum Projektpartner an der
OTH  Regensburg  geschickt,  um  diese  dort  hinsichtlich  ihrer  Sensitivität  zu
untersuchen.  Aus  den Ergebnissen,  die  zum Zeitpunkt  der  Berichterstellung noch
nicht  vorlagen,  sind  relevante  Erkenntnisse  zur  Zuverlässigkeit  elektrochemischer
Low-Cost-Sensoren  nach  langen  Betriebszeiten  zu  erwarten,  die  eine  wichtige
Information für deren Einsatz in Folgestudien darstellen.
Die aus dem Projekt resultierenden Erfahrungen und Erkenntnisgewinne zum Betrieb
von Low-Cost Luftqualitätssensoren und zur Datenmodellierung und -analyse werden
von  der  Augsburger  Arbeitsgruppe  in  zukünftigen  Forschungsaktivitäten  und  in
bestehenden oder im Aufbau befindlichen Forschungskooperationen (beispielsweise
mit  der  Professur  für  Umweltsensorik  und  Modellierung  an  der  TUM  School  of
Computation, Information and Technology) aufgegriffen werden.
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Anhang  2-1:  Informationsflyer  für  Anwohner  und
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Anhang  3-1:  Berichterstattung  zum  Forschungsprojekt  in  der
Forschungsbeilage der Augsburger Allgemeinen (Nr. 18, Februar 2022)
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