Reinigen neue Luftfiltersysteme
von urbanem Stickstoffdioxid?

Teilprojekt 4: TLKO1-L-77117 ,,Messnetz“

Schlussbericht
Berichtszeitraum 01.10.2020 bis 31.12.2023

Berichterstatter:

Prof. Dr. Christoph Beck, Lisa Falkenrodt, Verena Fricke M.Sc., Prof. Dr. Andreas
Philipp, Carlos Pusch M.Sc., Florian Reich M.Sc., Jonathan Simon M.Sc.

Lehrstuhl fur Physische Geographie mit Schwerpunkt Klimaforschung
Institut fir Geographie
Universitat Augsburg

; iz Universitit
ETEE—— g J%!" Augsbhurg
/ e irvsatt uned Varbraschorscouts RSRERES University

Anhange:
e Tagungsbeitrage
e Info-Flyer Messboxpaten

e Forschungsbeilage der Augsburger Allgemeinen (Februar 2022)



Inhaltsverzeichnis

A ¢ 11 = Tl PP 2
2 AUTGabENSteIlUNG. ... e 2
3 LiteraturreCherCRe. ... .o e 3
4 Voraussetzungen der ArDeIt. . ... 5
5 Planung und Ablauf der Arbeiten. ... 5
5.1 ProjektplanuUng .. ... 5
5.2 AP 1: Einrichtung und Betrieb des NO, -Messnetzes...........ccoccovveiiiiiieinnnennnn. 7
5.3 AP 2: Quantifizierung der synoptischen Rahmenbedingungen.................... 16
5.4 AP 3: Statistische Modellierung der raumzeitlichen NO; -Verteilung........... 20
6 Zusammenstellung der Gesamtproblematik und bisher bekannt gewordener
Ergebnisse auf dem Gebiet der Aufgabenstellung...........cooooviiiiiiiiiici, 28
7 Angewandte wissenschaftliche und technische Methoden...................cll 29
7.1 Technische MethOoden.........oouiiiiii 29
7.2 Wissenschaftliche Methoden.........coouiiiiiiii 30
8 Wahrend der DurchfUhrung des Teilprojekts 4 der Universitat bekannt
gewordene Fortschritte auf diesem Gebiet bei anderen Stellen...................on.. 30
9 Darstellung und Bewertung der erzielten Ergebnisse und ihrer praktischen
ANWENADAIKEIE. ..ttt 30
10 ZUSamMMENTASSUNG....u ittt e 43
11 AUSDIICK e 44
12 RO IO ZEN. .. it 45
FAN o] 1= o o TR PP PP RPN 48
Anhang 1 - Tagungsbeitrage. ... 48
Anhang 2 - Info-Flyer MessboXpaten..........cooou i 52

Anhang 3 - Forschungsbeilage der Augsburger Allgemeinen (Februar 2022). .53

TLKO1-L-77117 ,Messnetz” / Schlussbericht / 31.12.2023 1



1 Abstract

In dem vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz
(StMUV) finanzierten Verbund-Forschungsvorhaben , Reinigen neue Luftfiltersysteme
von urbanem Stickstoffdioxid?“ soll exemplarisch an der Landshuter Allee in Minchen
untersucht werden, ob und wie sich aktive Luftreinigungssysteme zur Entfernung von
Stickstoffdioxid aus der bodennahen Luft einsetzen lassen, um dessen Konzentration
im Umfeld verkehrsreicher Strafen wirkungsvoll zu reduzieren.
Das am Lehrstuhl flir Physische Geographie mit Schwerpunkt Klimaforschung der
Universitat Augsburg angesiedelte Teilprojekt Messnetz beinhaltete im Rahmen der
Projektlaufzeit von 01.10.2020 bis 31.12.2023 die Bearbeitung von drei
Arbeitspaketen:
e Die Konzeption, den Aufbau und den Betrieb eines NO,-Messnetzes im Umfeld
der Landshuter Allee auf der Basis von kostengunstigen Luftqualitatssensoren.
¢ Die Charakterisierung der groRraumigen synoptischen Rahmenbedingungen -
als eine potentielle Einflussgroe der Ilokalen Luftqualitéat - mittels
Wetterlagenklassifikationen.
e Die statistische Modellierung der raumzeitlichen NO,-Variabilitdt im
Untersuchungsgebiet.
Der vorliegende Schlussbericht dokumentiert die im Teilprojekt Messnetz
durchgeflhrten Projektarbeiten und fasst die erzielten Ergebnisse zusammen.

2 Aufgabenstellung

Aktive Luftreinigungssysteme stellen eine potenzielle Mdéglichkeit zur Verbesserung
der Luftqualitat im urbanen Raum - insbesondere im Bereich stark
verkehrsbelasteter innerstadtischer Stralen - durch eine Konzentrationsminderung
von NO, dar. Die ubergeordnete Fragestellung des Projektes ,Reinigen neue
Luftfiltersysteme urbanes Stickstoffdioxid?" war, ob und in welchem Umfang eine
wirksame Minderung der NO,-Konzentrationen durch die entlang eines Abschnitts der
Landshuter Allee in Minchen installierten Luftreinigungssysteme nachgewiesen
werden kann.

Das Teilprojekt Messnetz hatte die Aufgabe, die NO,-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 abgeschatzte raumliche und zeitliche Variabilitat der
NO,-Konzentration im Untersuchungsgebiet sollte in Abhangigkeit der groraumigen
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 Berlcksichtigung der installierten Luftreinigungssysteme und ihrer zeitlich
variablen Betriebszustande im Rahmen der Analysen sollte eine Einschatzung der
raumzeitlich variierenden Wirksamkeit von Luftreinigungssystemen ermdoglicht
werden, aus der Hinweise flUr deren optimierten und zielgerichteten Betrieb
abgeleitet werden kénnen.
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3 Literaturrecherche

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

Abschatzung von NO;-Konzentrationen aus low-cost Messungen

NO,-Messungen der lokalen Immissionsbelastungen, die im Rahmen amtlicher
Messnetze an Einzelstandorten durchgefihrt werden, kénnen die raumzeitliche
Variabilitdt der NO,-Konzentrationen innerhalb komplexer urbaner Strukturen nicht
adaquat abbilden. Dazu sind kontinuierliche Konzentrationsmessungen in hoher
raumlicher Auflésung notwendig. Haufig werden dazu als Erganzung zu den amtlich
qualitatsgesicherten NO,-Messungen sogenannte low-cost Sensoren eingesetzt,
welche relativ kostengunstig sind und zusatzlich die Maoglichkeit bieten eine
raumliche Ausweitung sowie Verdichtung der NO,-Messungen zu realisieren. Diese
low-cost Sensoren beruhen haufig auf elektrochemischen Messverfahren zur
Erfassung der NO,-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 qualitatsgesicherten amtlichen Messsystemen mussen aus low-cost
Messwerten mittels sogenannter Kalibrierungsverfahren zunachst Absolutwerte der
NO,-Konzentration abgeschatzt werden. Generell weisen low-cost Messsysteme
darUber hinaus eine niedrigere Sensitivitat und eine héhere 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 Zuverlassigkeit und
Qualitat von low-cost Sensoren hat aber in den letzten Jahren bezlglich der
genannten Punkte erheblich zugenommen, so dass diese Messsysteme eine aktuell in
einer Vielzahl von Studien verwendete Mdglichkeit zur raumlich und zeitlich hoch
aufgeldsten Erfassung der NO,-Konzentrationen in urbanen Umgebungen darstellen.
Zusatzliche Ozon (0s)-, Temperatur- und Feuchtemessungen kénnen die Ergebnisse
der NO,-Abschatzung aus low-cost Messungen optimieren (Mijling et al. 2018,
Bisignano et al. 2022). Zudem kdénnen haufig auftretende Alterungseffekte der
Sensoren durch eine Driftkorrektur kompensiert werden (Mijling et al. 2018, Concas
et al. 2021).

Fir eine Abschatzung der NO,-Konzentrationen aus den elektrischen Signalen der
Messsensoren kénnen verschiedene Modellansatze wie etwa lineare multiple
Regressionen angewendet werden. Daneben gibt es auch fortgeschrittene
nichtlineare Ansatze des Maschinellen Lernens wie Random Forest, Ranger Random
Forest, Gradient Boosting sowie Radial Support Vector Machine. Innerhalb der
verschiedenen Modelle kdnnen verschiedene Parameter systematisch variiert
werden, um mittels Hyperparametertuning die einzelnen Modelle zu optimieren. Die
verschiedenen Modelle werden auf die Messdaten angewendet, mittels
Kreuzvaliderungsansatzen evaluiert und bezuglich ihrer Performance verglichen (Bigi
et al. 2018, Mijling et al. 2018, Concas et al. 2021, Bisignano et al. 2022, Kang et al.
2022).

TLKO1-L-77117 ,Messnetz” / Schlussbericht / 31.12.2023 3



Quantitative Kennzeichnung der synoptischen Rahmenbedingungen mittels
Wetterlagenklassifikationen

Wetterlagenklassifikationen stellen einen bewahrten grundlegenden Ansatz zur
Charakterisierung atmospharischer Zirkulationsdynamik und zur weiterfUhrenden
synoptisch-klimatologischen Analyse der Zusammenhange zwischen groRraumigen
atmospharischen 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 Verfigung, die
unterschiedlichen Gbergeordneten Methodengruppen zugeordnet werden kdnnen (z.
B. Philipp et al. 2010), deren Eignung fur die Bearbeitung unterschiedlicher
Fragestellungen in verschiedenen Arbeiten untersucht und bewertet wurde (z. B.
Beck & Philipp 2010, Huth et al. 2016). Als in vielen Anwendungsfallen zu
bevorzugende Klassifikationsverfahren wurden hierbei zum einen
Optimierungsverfahren - insbesondere clusteranalytische Ansatze - (z. B. Philipp et
al. 2007) und zum anderen sogenannte schwellenwertbasierte Verfahren, bei denen
groBraumige Anstromrichtung und Vorticity zur Klassifikation herangezogen werden
(z. B. Beck et al. 2007) identifiziert. Vor allem Vertreter der letztgenannten Gruppe
von Klassifikationsansatzen wurden von verschiedenen Autoren erfolgreich im
Rahmen der synoptisch-klimatologischen  Analyse der Variabilitat wvon
Luftqualitdtsparametern eingesetzt (z. B. Tang et al. 2009, Beck et al. 2014) und
fanden insbesondere auch in Untersuchungen zu synoptischen Einflissen auf NO,-
Konzentrationen in urbanen Umgebungen Verwendung (z. B. Grundstréom et al. 2014,
Pope et al. 2015, Russo et al. 2015). Neben dem verwendeten
Klassifikationsalgorithmus sind eine Reihe von Klassifikationsparametern relevant far
die Aussagekraft der Klassifikationsergebnisse (z. B. Beck & Philipp 2010, Beck et al.
2015, Beck et al. 2016, Huth et al. 2016). Hierzu gehdéren insbesondere die Anzahl
der Klassen/Wetterlagen, der raumliche Ausschnitt und die klassifizierten Variablen.

Statistische Analyse der raumzeitlichen NO.-Variabilitat

Zur Quantifizierung der kleinraumigen raumzeitlichen Verteilungsmuster von
Luftqualitdtsparametern in urbanen Raumen und zu deren Erklarung in Abhangigkeit
relevanter EinflussgrofBen kénnen verschiedene statistische Modellierungsansatze
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 verstarkt nichtlineare Ansatze des
Maschinellen Lernens zum Einsatz (z. B. Rybarczyk & Zalakeviciute 2018). Aus der
Gruppe der letztgenannten statistischen Modellierungsansatze haben sich
insbesondere auf sogenannten Random Forests basierende Ansatze zur Modellierung
von Luftqualitatsparametern bewahrt und dabei in ihrer Leistungsfahigkeit klassische
lineare Ansatze haufig Ubertroffen (z. B. Araki et al. 2018, Rybarczyk & Zalakeviciute
2018, Jain et al. 2021).

Bezuglich der in den Modellansatzen berucksichtigten EinflussgrofRen kdnnen
Modelle, die ausschlielSlich zeitlich invariante - mehrheitlich raumliche - Pradiktoren
(z. B. Entfernung zu Emissionsquellen) einbeziehen (z. B. Luminati et al. 2021)
unterschieden werden von Modellen, die erganzend auch zeitabhangig variierende
Pradiktoren (z. B. meteorologische Einflussgréen) in die Modelldefinition aufnehmen
(z. B. Araki et al. 2018, Jain et al. 2021).

Aus der Entwicklung und Anwendung geeigneter Modelle lasst sich zunachst eine
Quantifizierung der Relevanz der maligeblichen modifizierend wirksamen
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EinflussgroBen des jeweils betrachteten Luftqualitdatsparameters ableiten. Eine
hinreichende Modellglite vorausgesetzt werden dariber hinaus quantitative
Abschatzungen der Schadstoffkonzentrationen - etwa von NO, - an Standorten ohne
verfugbare Messwerte maoglich (z. B. Araki et al. 2018, Jain et al. 2021).

4 Voraussetzungen der Arbeit

Fir die initiale Einrichtung, die sukzessive Anpassung und Erweiterung und den
Betrieb des im Teilprojekt realisierten Low-Cost-NO,-Messnetzes an der Landshuter
Allee waren eine Reihe von Voraussetzungen zu erfullen.

Diese beinhalteten zum einen behérdliche Genehmigungen fir die Installation der
Messsysteme an - aus Projektsicht - madglichst geeigneten Standorten im
Untersuchungsgebiet. Zum anderen fiel hierunter die Bereitstellung nétiger
Infrastruktur zur Stromversorgung und zur Datenanbindung der Messsysteme.
Bezlglich beider Aspekte erfolgte eine vielfaltige und kontinuierliche Unterstitzung
durch verschiedene Behdrden der Landeshauptstadt Minchen.

Der fur die Durchfuhrung der essentiell wichtigen Vergleichsmessungen an der
Station Landshuter Allee des Lufthygienischen Landeslberwachungssystems Bayern
(LUB) nétige wiederholte Zugang zur Station und die Nutzung der dortigen
Infrastruktur wurden durch das Bayerische Landesamt fir Umwelt erméglicht.

Far die Herstellung einzelner Komponenten der Low-Cost-Messsysteme und fur deren
Zusammenbau wurden die Raumlichkeiten und die Ausstattung der lehrstuhleigenen
Werkstatt am Institut fir Geographie der Universitat Augsburg genutzt.

Zur Durchfihrung der teils sehr rechenzeitintensiven Analysen - in den
Arbeitspaketen AP 2 und AP 3 - konnte das vom Institut fir Geographie und dem
Institut fGr Physik gemeinschaftlich betriebene Augsburger Linux Compute Cluster
(ALCC) an der Universitat Augsburg genutzt werden.

5 Planung und Ablauf der Arbeiten

5.1 Projektplanung

Entsprechend der Projektplanung des Gesamtprojektes war auch das Teilprojekt
Messnetz Uber seine dreijahrige 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 durchgefihrten Feldarbeiten - im Falle von
Teilprojekt Messnetz insbesondere die Einrichtung und der Betrieb des Low-Cost-NO-
Messnetzes - stattfinden und noétigenfalls eine Anpassung fur die nachfolgende Phase
2 des Projekts erfolgen. Zeitliche Verzégerungen der Projektarbeiten und damit auch
Verschiebungen des Uberganges von Phase 1 zu Phase 2 ergaben sich im Teilprojekt
Messnetz insbesondere als Folge von Einschrankungen im Zuge der COVID-19-
Pandemie. So konnten etwa - bedingt durch Zugangsbeschrankungen an der
Universitat Augsburg - der Zusammenbau und die Konfiguration der Messboxen nur
zum Teil in der Werkstatt des Lehrstuhls stattfinden und mussten stattdessen zu
grofBen Anteilen im Home-Office der Projektbeteiligten durchgefuhrt werden.
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Jahr Phase
Labor
1 Feld .
Synthese & Anpassung
p) Modell
2
3
Synthese & Nutzungsempfehlung

Abbildung 1: Ubersichtsschema zur Projektplanung.

Die Arbeitspakete des Teilprojekts Messnetz sind in Tabelle 1 aufgefihrt und werden
nachfolgend kurz spezifiziert:

e AP 1 des Teilprojekts beinhaltet die Einrichtung und den Betrieb eines Low-
Cost  Messnetzes zur raumlich  verteilten kontinuierlichen NO,-
Konzentrationsmessung am Untersuchungsstandort Landshuter Allee. Das
Messnetz wird dabei so konfiguriert, dass nicht nur der Nahbereich um die
entlang der Landshuter Allee installierten Luftreinigungssysteme
berlcksichtigt wird, sondern auch die NO,-Konzentrationen im erweiterten
Umfeld - etwa auch in SeitenstrafRen - erfasst werden konnen.

e In AP 2 werden objektive Wetterlagenklassifikationen zur Charakterisierung
der lufthygienisch  bedeutsamen synoptischen  Rahmenbedingungen
entwickelt. Die relevanten Wetterlagen werden auf der Grundlage nahezu in
Echtzeit verflUgbarer grofskaliger atmospharischer Reanalysedatensatze flr
den gesamten Projektzeitraum ermittelt.

e AP 3 umfasst die Anpassung und Anwendung multivariater statistischer
Modellierungsansatze zur Abschatzung der raumzeitlich variierenden NO»-
Konzentrationen im Untersuchungsgebiet aus den verfligbaren Messwerten
des Low-Cost Messnetzes. Weiterfuhrende Auswertungen beziehen
meteorologische und witterungsklimatologische sowie standortspezifische
Umgebungsvariablen als potenzielle EinflussgréRen in die Analysen mit ein.

e AuBerhalb 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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Tabelle 1: Uberblick der Arbeitspakete des TP Messnetz.

Phase 1 | Phase 2
Projektmonat
1-3 4-6 79 10-12 13-15 16-18 19-21 22-24 25-27 28-30 31-33 34-36

Einrichtung und Betrieb des NO2-
AP 1 zes

Einrichtung des Messnetzes

Betrieb des Messnetzes in Phase 1

Gegebenenfalls Anpassung des
Messnetzes

Betried des Messnetzes in Phase 2 _

Quantifizierung der synoptischen

gung

AP 2

Entwicklung objektiver
Wetterlagenklassifikationen

Retrospektive und prospektive
Wetterlagenklassifkation

Statistische Modellierung der
AP 3 raumzeitlichen NO2-Verteilung

Entwicklung und Validierung der Modelle

Durchfithrung medellbasierter Analysen

Zwischenbericht

Synthese und Abschlussbericht

5.2 AP 1: Einrichtung und Betrieb des NO, -Messnetzes

Konzeption und Vorbereitung der Messstandorte

Das im Teilprojekt Messnetz einzurichtende low-cost NO.,-Messnetz intendierte die
Erfassung der NO,-Konzentrationen im Nahbereich und im erweiterten lokalen Umfeld
der entlang der Landshuter Allee installierten Luftreinigungssysteme in hoher
zeitlicher und moglichst hoher raumlicher Differenzierung.

Die Planung und Vorbereitung der Standorte flr den Betrieb der Low-Cost
Messsysteme erfolgte in Abstimmung mit den Projektpartnern (TP Luft), den
zustandigen Behérden der Stadt MUnchen und nicht zuletzt mit Anwohnern, die flr
einige Messstandorte mit in die Planung einbezogen wurden.

Im Rahmen gemeinsamer Vor-Ort-Termine (im Februar und Marz 2021) mit den
Projektpartnern (Uni Bayreuth, OTH Regensburg, TU Minchen), dem Bayerischen
Landesamt fur Umwelt (LfU) sowie Beteiligten der Landeshauptstadt Munchen
(Referat fUr Gesundheit und Umwelt, Baureferat, Kreisverwaltungsreferat, Referat flr
Stadtplanung und Bauordnung, Stadtwerke Minchen GmbH, SWM) wurden
potenzielle Standorte fur die Luftreinigungssysteme und fir die low-cost
Messsysteme am Untersuchungsstandort Landshuter Allee eruiert. Bezuglich der
low-cost Messsysteme wurden hierbei sowohl die aus wissenschaftlicher Sicht
praferierten Standorteigenschaften (ca. 20 Standorte in variierender Entfernung zur
Landshuter Allee und den zu installierenden Luftreinigungssystemen, maglichst
gleichmaBig in 2 m - 2,5 m Héhe Uber das Untersuchungsgebiet verteilt) als auch die
lokalen Gegebenheiten bzgl. verkehrs- und vandalismussicherer Installation sowie
der Mdoglichkeit zur Bereitstellung einer Strom- und Datennetzanbindung
bericksichtigt.

In Frage kommende - zeitnah realisierbare - Standorte wurden insbesondere in
unmittelbarer Nahe einiger Stromverteilerkasten der Stadtwerke Minchen und an
bzw. in Nahe der zur Stromversorgung der Luftreinigungssysteme geplanten
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Traversenkonstruktion auf der Westseite der Landshuter Allee identifiziert. Fur diese
insgesamt elf Standorte folgte die Detailplanung und weitere Abstimmung mit dem
Kreisverwaltungsreferat (Erteilung von Sondernutzungsgenehmigungen), den
Stadtwerken Munchen (Strombereitstellung an Verteilerkasten), dem Baureferat
Gartenbau G 21-5 der Landeshauptstadt Minchen (Genehmigung zur Anbringung von
Messsystemen an StraBenbaumen), dem Projektpartner des Teilprojekt Luft an der
Uni Bayreuth (Anbindung von low-cost Messsystemen an Stromversorgung der
Luftreinigungssysteme) sowie Anwohnern/Hauseigentimern (Anbringung von
Messsystemen an privat oder gewerblich genutzten Gebauden).

Einige aus inhaltlichen Erwagungen sehr winschenswerte 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, fur die keine Stromanbindung realisierbar war. Zum anderen aber
auch erganzende Messstandorte in variierenden Entfernungen zur Landshuter Allee
in den von der Landshuter Allee wegfuhrenden SeitenstraBen (keine
Stromversorgung und/oder verkehrssichere Anbringung mit vertretbarem Aufwand
maoglich).

Um erganzende Standorte - vor allem im Bereich der Seitenstrallen - realisieren zu
kdénnen, 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 kostenglnstige, aber
leistungsstarke Sensoren von Alphasense (NO, und Os; Alphasense - NO, 2019,
Alphasense - 03 2019) und Sensirion (Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit; Sensirion
2021). Die elektrochemischen 4-Elektroden Sensoren von Alphasense; B43F (NO,)
und OX-B431 (Os) wurden auf Grund ihrer nachgewiesenen Messgenauigkeit und
Zuverlassigkeit, bei gleichzeitig kompakter Grélle ausgewahlt. Fir den digitalen,
hochprazisen 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 Uberbriickung kurz andauernder
Stromausfalle verbunden. Die Datensicherung erfolgt lokal, dazu dient ein 128 GB
USB-Datenstick. FUr die Kommunikation zwischen den Sensoren und dem Computer
dienen zwei [2C serielle Datenbusse. Der Aufbau der Messboxen in einem
witterungsbestandigen Plastikgehause (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 verfugbarer Datenanbindung - Kommunikation und
Messdatenlbertragung auf einen zentralen Server mittels Unix-Shell Skripten und
Python Skripten realisiert, die im Projektverlauf angepasst, erweitert und optimiert
wurden.
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1 Hauptplatine
Raspberry Pi Zero W
2 Speicherkarte mit Betriebssystem
Raspberry Pi 0S - 32 GB
3 Energie-Regler
3.1 StromPi 3 - Mikro-USB, Wide-Range: 6V-61V
3.2 Batterie Hat - LiFePo4 / 1000mAh, 3,2 V
4 Datenspeicher
USB-Speicher-Stick - 128 GB
5 Verteilerplatine
Anschlisse zwischen CPU und Sensoren (3.3V, 5V)
6 Datenubertragung 12C
Serieller Datenbus jeweils flr die Alpha-Sensoren
7 NO,-Sensor
Alphasense B43F, 4-electrode, low ppb
8 0s-Sensor
Alphasense OX-B431,4-electrode, low ppb
9 Temperatur/Feuchte-Sensor
Sensirion SHT85, Genauigkeit +1,5% rF | £0,1°C

3D-Druck Elemente
10 - |
11 Sensoren-Halterung
12 Kabelsicherung
13 Platinen-Halterung

Abbildung 2: Aufbau eines Low-Cost Messsystems.

Die hardware- und softwareseitige Konfiguration der Messsysteme wurde durch die
COVID-19-Pandemie in erheblichem MalRe erschwert und verzégert. Als wesentliches
einschrankendes Moment ist hier insbesondere die stark eingeschrankte
Zuganglichkeit und Nutzbarkeit von Werkstattraumen am Geographischen Institut
der Universitat Augsburg zu nennen, die eine teilweise Verlagerung von Konstruktion,
Zusammenbau und Testbetrieb der Messsysteme in die ,Home-Werkstatten” der
Mitarbeiterlnnen 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 LUB-Station
Munchen Landshuter Allee des Bayerischen Landesamts fur Umwelt (LfU) und an der
LUB-Station Augsburg-Kénigsplatz des Bayerischen Landesamts fiir Umwelt (LfU).
Solche Vergleichsmessungen an Referenzstationen, die im Projektverlauf insgesamt
dreimal durchgefihrt wurden, sind Voraussetzung fur die sogenannte Kalibrierung
der low-cost Messungen mittels statistischer Modellierungsansatze (siehe Kap. 5.4).
Die low-cost Messsysteme wurden fur diese Vergleichsmessungen jeweils in
mdéglichst unmittelbarer Ndhe zum NO,-Referenzmessgerat auf dem Dach der LUB-
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 (iber die gesamte Projektlaufzeit auf dem Dach der LUB-
Station. Die ersten genehmigten und ab Sommer 2021 mit Messboxen bestickten
Standorte waren jene in unmittelbarer Nahe von Stromverteilerkasten der
Stadtwerke Minchen und - etwas spater - diejenigen flur die eine Anbindung an die
Stromversorgung der Luftreinigungssysteme eingerichtet werden konnte (Standorte
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an der Stromversorgungstraverse der  Luftreinigungssysteme und an
StraRenbaumen).

Die Standorte dieser ersten Aufbaustufe kdnnen der Ubersichtskarte des Messnetzes
in Abbildung 3 (Signatur ,ab frihestens 06/21") sowie Fotos ausgewahlter Standorte
Abbildung 4 enthommen werden.

Ab Frahjahr 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 Erwagungen nicht bei der Messnetzplanung
berlcksichtigt werden, weil sie sich beispielsweise auf Standorte deutlich auBerhalb
des Untersuchungsgebietes bezogen.

e thel

" mLUB Station des LfU
§  Luftreinigungssysteme

TE Messnetz
T

® ab frihestens 06/21 bis 09/23
! ® ab frihestens 08/22 bis 09/23
=1 o ab friihestens 03/23 bis 09/23

ab 03/22 bis 03/23

i, - © Daten: Bayensd]e Vermessungsverwaltung, EuroGeographics

Abb//dung 3 Ubersmhtskarte der Messstandor des TP Messnetz. Die Ziffern an den
Standortsignaturen verweisen auf die Eintrage in der Messnetztabelle (Tabelle 2).

Ab Sommer 2022 konnten weitere Messsysteme an Standorten (Laternen auf Seiten-
und Mittelstreifen der Landshuter Allee) ohne verflUgbare externe Stromversorgung
eingerichtet werden, nachdem - nach teils sehr langwierigen Verfahren -
entsprechende Genehmigungen von behérdlicher Seite vorlagen (Signatur ,Lab
frlhestens 08/22 bis 09/23“ in Abbildung 3). Die eigentlich geplante Installation von
30 Watt Solarpaneelen an diesen Standorten, zur Gewahrleistung der
Stromversorgung, konnte mangels Genehmigung leider nicht umgesetzt werden. Die
genehmigte Alternativliésung mit Akku und 200Ah Pufferbatterie erwies sich im
weiteren Projektverlauf als teils unzuverldssig und auBerst wartungsaufwandig
(Abbildung 6, links & mitte).
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Abbildung 4: Low-Cost Messsysteme an unterschiedlichen Standorten.

Ebenfalls im ersten Quartal 2022 wurde durch die Stadtwerke Muinchen
dankenswerterweise ein WLAN-Hotspot an der Landshuter Allee eingerichtet. Die
Nutzung dieses Hotspots vereinfachte die Funktionskontrolle, Softwareanpassung
und Datenubertragung zu und von den Messsystemen im Einzugsbereich des
Hotspots (ca. die Halfte der installierten Systeme). Die automatisierte kontinuierliche
Datenidbertragung zum Datenserver an der Uni Augsburg konnte nur mit
Einschrankungen realisiert werden.

TLKO1-L-77117 ,Messnetz” / Schlussbericht / 31.12.2023 11



Im Juni 2022 wurden alle Low-Cost Messsysteme erneut auf der LUB-Station
Landshuter Allee aufgebaut und eine zweite einmonatige Vergleichsmesskampagne
zur Kalibrierung der low-cost Sensoren vorgenommen (Abbildung 5). AnschlieBend
wurden alle Messsysteme wieder an den Messstandorten installiert.

Begleitend und erganzend zu den projektbezogenen low-cost Messungen wurden - im
Rahmen eines auBerhalb des Projekts durchgefihrten Promotionsvorhabens - vor der
Inbetriebnahme der Luftreinigungssysteme, an zwei Baumen an der Landshuter Allee
Proben der Gewohnlichen Gelbflechte (Xanthoria parentina) genommen. An sechs
genehmigten Standorten wurden im Dezember 2021 - neben low-cost Messboxen -
20 x 20 cm groBe Holzrahmen mit flechtenbewachsenen Zweigen angebracht, die als
aktive Bioindikatoren dienen und auf lhren Stickstoffgehalt untersucht werden
(Abbildung 6, rechts). Im November 2022 wurde eine erste Flechtenernte
vorgenommen und ins Labor des bay. Landesamtes fur Forst geschickt.

M.

LU 9V 200 A= ZC,

Energieversorgung Laternen
1. Solar Laderegler
2. Akku (LiFePO4, 12.8 V, 18 Ah, 230W7h)
3. Batterie (Alkaline, 9 V, 200 Ah)

Abbildung 6: Stromversorgung mittels Akku und Pufferbatterie an Laternen-Standorten
(links und mitte); Rahmen zur Flechten Bioindikation an low-cost Messstandort (rechts).

Eine umfangreichere sachbezogene Anpassung des low-cost Messnetzes erfolgte ab
Marz 2023. Nachdem erste Datenauswertungen eine raumliche Begrenzung der
Luftreinigungssysteme auf den unmittelbaren Nahbereich nahelegten, wurden
insgesamt sechs Messsysteme im Nahfeld des Luftreinigungssystems an der
EinmUndung der SchldrstraBe (LRS 13) aufgebaut, mit dem Ziel eine potentielle
Reinigungswirkung im Nahbereich differenziert zu erfassen (Abbildung 7). Hierflr
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
Héhen von 1,7 m bis 3 m aufgebaut (Signatur ,ab frGhestens 03/23 bis 09/23“ in
Abbildung 3).
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Abbildung 7: Messaufbau im Nahbereich des Lu

e = ==

reinigungssystemes 13.
Im September 2023 erfolgte der Abbau aller Messsysteme und die nochmalige
Anbringung aller Messboxen auf dem Dach der LUB-Station Landshuter Allee (LA), fir
eine dritte und letzte Vergleichsmesskampagne. Die Vergleichsmessungen wurden
am 03. November 2023 beendet. Alle Standorte wurden ordnungsgemaf, wie in den
jeweiligen Sondernutzungsgenehmigungen festgelegt, rickgebaut.

Abbildung 8 zeigt Ausschnitte der Tatigkeiten an der Landshuter Allee: Wartung und
Reparatur eines Messsystems, Material- und Werkzeugtransport, sowie
Messboxkontrollen und Datenauslese wahrend einer Vergleichsmesskampagne. Eine
Ubersicht der im Projektverlauf realisierten Messstandorte ist in Tabelle 2 enthalten.
Abbildung 9 gibt einen Uberblick der Datenverfligbarkeit der Messsysteme.

V ‘ — e

Abbildung 8: Wartung und Reparatur eines Messsystems (links); Material- und
Werkzeugtransport (mitte); Messboxkontrolle und Datenauslese wahrend einer
Vergleichsmesskampagne (rechts).
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Nr. Low-Cost |Interne Bezeichnung Lat Lon Installation/Strom Entfernung zur Héhe | Sichtlinie | Ausrichtung

Messsysteme LA In mnextLRS inm |in m zur LA zur LA
1 LAL 48.15062 | 11.53659 |Baum 3 4,5 2,5 ja westlich
2 Biergarten 48.15032 | 11.53848 [Verteilerkasten 99 140 2 ja ostlich
3 Cafe 48.15022 | 11.53505 [Verteilerkasten 115 109 3.5 nein westlich
4 LA4 48.14983 | 11.53652 [Traverse der LRS 3 10 3 ja westlich
5 LUB 48.14957 | 11.53654 [LUB-Station 0 13 3,5 ja westlich
6 Laterne_Blut 48.15059 | 11.53724 [Akku/Batterie 35 46 3 ja gstlich
7 Gumbelstr_Innenhof 48.15095 | 11.53849 |Privathaushalt 95 145 9 nein ostlich
8 Diakonie 48.14989 | 11.53720 |Verteilerkasten 8 48 2,5 ia ostlich
9 LA2 48.15028 | 11.53657 [Traverse der LRS 4,4 6,3 3 ja westlich
10 Laterne_Schlorstr 48.15023 | 11.53673 |Akku/Batterie 0 16 3 ja westlich
11 LAG 48.14920 | 11.53650 |Traverse der LRS 3 7.7 3 ia westlich
12 Laterne Diako 48.15006 | 11.53713 |Akku/Batterie 1,5 44 3 ia ostlich
13 Laterne_Rewe 48.14919 | 11.53708 [Akku/Batterie 4 42 3 ja gstlich
14 [ Traverse_Wand_unten |48.15027 | 11.53648 [Traverse der LRS 10 11 1,7 ia westlich
15 LA3 48.15009 | 11.53647 |Traverse der LRS 9.6 57 3 ia westlich
16 Hinterhaus_Rewe 48.14889 | 11.53807 |Privathaushalt 81 119 6 nein Gstlich
16 Traverse Mitte 48.15028 | 11.53652 |Traverse der LRS 7.5 8,5 3 ja westlich
17 Laterne LUB 48.14949 | 11.53668 |Akku/Batterie 0 11 3 ja westlich
18 Blutenburg 48.15042 | 11.53805 |Privathaushalt 55 97 12 ja dstlich
18 Traverse_Wand 48.15027 | 11.53648 [Traverse der LRS 10 11 3 ja westlich
19 Tattoo 48.14912 | 11.53544 |Verteilerkasten 82 80 3 ja westlich
20 LA7 48.14898 | 11.53648 |[Baum 3 7.4 3 ja westlich
21 Gumbelstr_StralRe 48.15092 | 11.53867 |Privathaushalt 110 159 9 nein dstlich
21 Laterne_Filteranlage 48.15034 | 11.53658 |Traverse der LRS 3 1,7 3 ja westlich
22 LAS 48.14936 | 11.53650 |Traverse der LRS 3 7.5 3 ia westlich
23 Traverse Stralfe_unten | 48.15028 | 11.53657 [Traverse der LRS 4.4 6,3 1,7 ja westlich

Tabelle 2: Standorte des low-cost Messnetzes.
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Abbildung 9: Ubersicht der Datenverfiigbarkeit der Messsysteme des

low-cost Messnetzes. Ziffern 1 - 23 verweisen auf die in Tabelle 2
aufgefihrten low-cost Messsysteme.
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5.3 AP 2: Quantifizierung der synoptischen
Rahmenbedingungen

Zur quantitativen Charakterisierung der groRraumigen synoptischen
Rahmenbedingungen - als relevante EinflussgréRe der lokalen Iufthygienischen
Situation - wurden objektive Wetterlagenklassifikationen erstellt, die jeden Tag des
Projektzeitraums einer spezifischen Witterungssituation (Wetterlage) zuordnen. Fur
die Entwicklung der Wetterlagenklassifikationen wurden verschiedene zugrunde
liegende Datensatze sowie unterschiedliche Klassifikationsalgorithmen und
Klassifikationsparameter bericksichtigt. Ausgewahlte geeignete Wetterlagen gehen
in verschiedener Weise in weiterfihrende Analysen ein. Zum einen werden sie als
potenzielle Pradiktoren in statistischen Modellen zur Untersuchung der
Abhangigkeiten der raumzeitlichen NO,-Variabilitat von verschiedenen EinflussgréRen
bericksichtigt. Zum anderen ermdglichen 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
atmospharische Datenfelder aus ERA5-Reanalyse-Modelldaten (Hersbach et al. 2020)
herangezogen. Verwendung fanden im Rahmen der Klassifikation hierbei tagliche
Datenfelder verschiedener atmospharischer Variablen (z. B. Mean Sea Level
Pressure, Boundary Layer Height), jeweils bezogen auf 12 Uhr UTC. Die raumliche
Auflosung der Datenfelder betragt 0,25° x 0,25°. Die - teils sehr
rechenzeitaufwandige - Entwicklung der Klassifikationen und Ermittlung der
jeweiligen relevanten Wetterlagen erfolgte jeweils einmalig fur den 30-jdhrigen
Bezugszeitraum von 01.01.1992 bis 31.12.2021, um eine mdglichst umfassende und
reprasentative Datenbasis zu gewahrleisten. 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 durchgefuhrt. Diese - wenig
rechenzeitintensive - Aktualisierung der Wetterlagenklassifikationen erfolgte in
Quasi-Echtzeit auf Grundlage der zeitnah (ca. funf Tage Latenzzeit) verfligbaren
Datenfelder des ERA5-Reanalyse-Modells Uber den gesamten Projektzeitraum bis
zum Abschluss der an den Standorten des Messnetzes durchgefuhrten Messungen
Ende September 2023.

Klassifikationsverfahren

Zur Entwicklung objektiver Wetterlagenklassifikationen existieren eine Vielzahl
unterschiedlicher Ansatze (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 grollraumigen Anstromrichtung und der
Zyklonalitat, jeweils abgeleitet aus groBraumigen Feldern des Bodenluftdrucks (Mean
Sea Level Pressure - MSLP), erfolgt. Die resultierenden Wetterlagen - als objektive
GroBwettertypen (GWT) bezeichnet - sind aufgrund ihrer charakteristischen
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Anstromrichtungen und zyklonalen/antizyklonalen Pragung einer unmittelbaren
synoptisch klimatologischen Interpretation zuganglich.

Zum anderen fand eine clusteranalytische Klassifikationsmethode -
nichthierarchische Clusteranalyse mittels k-means Algorithmus (Philipp et al. 2016) -
Verwendung. Dieser Klassifikationsansatz erlaubt - Uber die Bericksichtigung der
bodennahen Druckverhaltnisse hinaus - auch die zusatzliche Einbindung multipler
Klassifikationsvariablen aus verschiedenen atmospharischen Héhenniveaus.

Die Erstellung der verschiedenen Wetterlagenklassifikationen erfolgte mittels der
mafgeblich am Lehrstuhl flr 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
moglichst gute Trennscharfe bezuglich der lufthygienischen Situation am
Untersuchungsstandort Landshuter Allee zu erreichen. Insbesondere beinhaltete dies
drei unterschiedlich groRBe raumliche Ausschnitte, die zur Klassifikation herangezogen
wurden (11°W - 33°0, 32°N - 64°N; 5°W - 25°0, 35°N - 61°N; 0°O - 20°0O, 41°N -
55°N), unterschiedliche Klassenanzahlen (10, 18, 27 Klassen) und ganzjahrige sowie
jahreszeitenspezifische Klassifikationen.

Klassifikationsergebnisse

Aus den Wetterlagenklassifikationen resultieren zum einen die sogenannten
Wetterlagenkataloge, die fUr jeden Tag im betrachteten Zeitraum die eindeutige
Zuordnung zu einer spezifischen Wetterlage enthalten (vgl. Abbildung 11). Zum
anderen wird fUr jede Wetterlage ein charakteristisches Muster berechnet, das die
mittlere raumliche Verteilung der klassifizierten Variablen fur die jeweilige Wetterlage
reprasentiert (vgl. Abbildung 10).
Beispielhaft zeigt die Abbildung 10 die mittleren Bodenluftdruckmuster fir die 18
Klassen/Wetterlagen einer objektiven  GroRBwettertypenklassifikation (GWT),
angewendet auf tagliche Bodenluftdruckfelder fir den Ausschnitt 11°W - 33°0, 32°N
- 64°N im Zeitraum 01.01.1992 - 31.12.2021. Die Wetterlagen-Muster zeigen jeweils
klar differenzierte Bodenluftdruck-/Stromungskonfigurationen Gber dem europaischen
Bereich. Im Einzelnen sind dies:

e die zonal gepragte Wetterlage W,

e die primar meridional bestimmten Wetterlagen N, NE, E, SE und S sowie

e die gemischtem Wetterlagen SW, NW, T und H - mit zonalen und meridionalen

Strémungsanteilen.

Mit Blick auf die lokalen meteorologischen und lufthygienischen Verhaltnisse am
Untersuchungsstandort Landshuter Allee sind neben den typspezifisch
offensichtlichen groBraumigen Anstromrichtungen insbesondere die variierend
zyklonalen (z)/ antizyklonalen (az) Auspragungen der Subtypen - und der
Wetterlagen T und H - bedeutsam, die Iufthygienisch relevanten
intensivierten/reduzierten atmospharischen Austausch implizieren.
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Grofiwettertypen basierend auf Bodenluftdruckfeldern
Klassifikationszeitraum: 1992-01-01 — 2021-12-31; Ausschnitt: 11°W — 33°0, 32°N — 64°N

Abbildung 10: Mittlere Bodenluftdruckmuster (MSLP in hPa) fur 18 Wetterlagen der
objektiven GroBwettertypenklassifikation, basierend auf Bodenluftdruckfeldern fir den
Ausschnitt 11°W - 33°0, 32°N - 64°N, klassifiziert mit dem GWT-Algorithmus. Die
Wetterlagen kénnen jeweils einer der acht grofréumigen Hauptwindrichtungen (W, SW,
NW, N, NE, E, SE, S) oder einer zentralen Tiefdruck- (T) bzw Hochdrucksituation (H)
zugeordnet werden. Fir die acht richtungsbestimmten Wetterlagen ergibt sich eine
weitere Differenzierung in jeweils einen zyklonal (z) sowie einen antizyklonal (az)
bestimmten Subtypen.
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YYYY-MM-DD “ GWT

2023-01-19 W-z
2023-01-20 NE-z
2023-01-21 NE-z
2023-01-22 E-z
2023-01-23 E-az
2023-01-24 E-az
2023-01-25 H
2023-01-26 NE-z
2023-01-27 ME-az
2023-01-28 NE-az
2023-01-29 H
2023-01-30 NW-az
2023-01-31 NW-az
2023-02-01 NW-az
2023-02-02 NW-az
2023-02-03 NW-z
2023-02-04 ME-az
2023-02-05 ME-az
2023-02-06 E-az
2023-02-07 SE-az
2023-02-08 H
2023-02-09 H

Abbildung 11: Wetterlagenkatalog  (Ausschnitt  fur
19.01.2023 bis 09.02.2023) der 18 Wetterlagen
umfassenden  objektiven  GroBwettertypenklassifikation,
basierend auf Bodenluftdruckfeldern flir den Ausschnitt
11°W - 33°0, 32°N - 64°N, klassifiziert mit dem GWT-
Algorithmus (siehe dazugehérige MSLP-Muster in Abbildung
10). Datum in Spalte 1, objektiv ermittelte Wetterlage (GWT)
in Spalte 2.

Ein willkdrlich gewahlter Ausschnitt (19.01.2023 bis 09.02.2023) aus dem
dazugehoérigen Wetterlagenkatalog ist beispielhaft in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 12 zeigt die relativen Auftrittshaufigkeiten der 18 objektiven
GroRBwettertypen fur den 30-jahrigen Zeitraum von 1992 bis 2021 und fUr den
Projektzeitraum von Oktober 2020 bis September 2023. Zwischen den beiden
Haufigkeitsverteilungen besteht mehrheitlich Ubereinstimmung. Lediglich fur den
GrolBwettertypen  Ost-antizyklonal (E-az) zeigen sich mit  gesteigerten
Haufigkeitsanteilen im Projektzeitraum etwas deutlichere Abweichungen. Insgesamt
reprasentieren die Zirkulationsverhaltnisse wahrend des Projektzeitraums aber
weitgehend “normale” Bedingungen.

14

0 1992 - 2021 m 10/2021-09/2023

Haufigkeit [%]

E-a E-z H N-a N-z NE-a NE-z NW-a NW-=z S-a Sz SE-a SE-z SW-a SW-=z T W-a W-z
GroBwettertyp

Abbildung 12: Relative Auftrittshéufigkeiten der 18 GroBwettertypen aus der
GrolSwettertypenklassifikation, basierend auf Bodenluftdruckfeldern flir den Ausschnitt
11°W - 33°0, 32°N - 64°N. Fur den Zeitraum 1992-2021 und fur den Projektzeitraum
10/2021 - 09/2023.

5.4 AP 3: Statistische Modellierung der raumzeitlichen
NO; -Verteilung

AP 3 beinhaltete als grundlegenden Schritt der Datenanalyse zunachst die
Abschatzung von NO,-Konzentrationswerten aus den low-cost Messwerten - die
sogenannte Kalibrierung - mittels statistischer Transferfunktionen, die als
abschlieBenden Schritt auch eine Driftkorrrektur der modellierten Werte einschloss.
Auf der Grundlage der modellierten NO,-Werte folgten weiterfihrende statistische
Analysen zur raumzeitlichen Variabilitdt der NO,-Konzentrationen, inklusive
Wirksamkeitsabschatzung der Luftreinigungssysteme.

Kalibrierung und Kreuzvalidierung

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurden verschiedene Ansatze zur Kalibrierung
der low-cost Messwerte erarbeitet und bezuglich ihrer Leistungsfahigkeit verglichen.
Flr eine Optimierung der Kalibrierung wurden davor zum einen AusreiRer eliminiert,
die Uber dem 98%- oder unter dem 2%-Perzentil der Messdaten lagen. Zum anderen
wurde ein Pradiktorenscreening durchgefihrt, um die Wichtigkeit der einzelnen
Pradiktoren zu prifen und deren Anzahl ggf. anzupassen. Eine geringere Anzahl an
Pradiktoren tragt bei sonst gleichen Kalibrierungsbedingungen zu einer besseren
Ubersicht und ggf. Modellgite bei. Abbildung 13 zeigt die Wichtigkeit (Importance)
der einzelnen Pradiktoren flr ein ausgewahltes Modell flur alle Messboxen, welches
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reprasentativ flr alle Modelle ist. Vier Pradiktoren zeigen eine Importance von nahe
0, weshalb diese bei den folgenden Kalibrierungen nicht bertcksichtigt wurden.

Varlmp mit Modell: Kal = Muc2, Mod =rf, k =10, n =10, p = 0.95
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Abbildung 13: Wichtigkeit/Importance der einzelnen Prédiktoren fir ein ausgewdhltes
Modell (Random Forest, Kalibrierungsperiode 2).

Die Kalibrierungen wurden mit den daraus resultierenden Messwerten, die zunachst
intern auf 1-Minuten-Werte und anschlieBend auf 1-Stunden-Werte aggregiert
wurden, durchgefiihrt. Als Referenz dienten die Messwerte der LUB Station
.Landshuter Allee” des LfU. Es wurden erganzend zur linearen/schrittweisen
multiplen Regression auch fortgeschrittene nichtlineare Ansatze 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
Kreuzvaliderungsansatzen evaluiert und bezlglich ihrer Performance verglichen. Bei
der Kreuzvalidierung wurde jeder Datensatz in einen Trainings- (95%) und
Testdatensatz (5%) aufgeteilt, wobei jeder Trainingsdatensatz zusatzlich noch in k-
folds unterteilt wurde. Mit jedem fold wird ein eigenstandiges Modell errechnet und
die Auswahl des finalen Modells erfolgt anhand des niedrigsten RMSE (Root Mean
Square Error) Wertes. AnschlieBend wurden flr das finale Modell mit dem
Testdatensatz die Metriken/Performance berechnet.

Die Modelle wurden fur alle drei Kalibrierungsperioden berechnet, welche in
folgenden Zeitraumen 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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verschiedenen Modellansatze sowie aller Kalibrierungsperioden fir alle Messboxen
kénnen in den Abbildungen 14 und 15 betrachtet werden.

6
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1 !H ol

ImStepAIC MLR Ranger RF svmRadial xgbTree

Kalibrierungszeitraum E21 E22 B33
Abbildung 14: Bias als Mal flur die Modellglite (ermittelt far wunabhéngige
Validierungstestdatenséatze) basierend auf allen Kalibrierungsmodellen fir alle
Kalibrierungszeitrdume sowie allen Messboxen. ImStepAIC = schrittweise multiple
Regression, MLR = lineare multiple Regression, Ranger = Ranger Random Forest, RF =
Random Forest, svmRadial = Radial Support Vector Machine, xgbTree = Gradient
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Abbildung 15: Bestimmtheitsmals (R?) als Mal flur die Modellgite (ermittelt fir
unabhéngige Validierungstestdatensatze) basierend auf allen Kalibrierungsmodellen ftr
alle Kalibrierungszeitréume sowie allen Messboxen. ImStepAlC = schrittweise multiple
Regression, MLR = lineare multiple Regression, Ranger = Ranger Random Forest, RF =
Random Forest, svmRadial = Radial Support Vector Machine, xgbTree = Gradient
Boosting.

Zur Beurteilung der Modellglte wurden verschiedene Gutemalle herangezogen, von
denen zwei - Bias und Bestimmtheitsmall (R?) - in den Abbildungen 14 und 15
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aufgefuhrt sind. Generell ist die Modellgite - im Sinne der erklarten Varianz - mit
einem Median des BestimmtheitsmalRes von nahe 0,9 sehr hoch. Lediglich die
linearen Modelle zeigen teilweise deutlich schlechtere Werte, was allerdings durch
ihren linearen Ansatz erklart werden kann. Der Bias liefert mit einem Median von
ungefahr 0 und vorwiegend Werten unter =2 ug/m3 ebenfalls gute Ergebnisse.

Einige Messboxen fuhren zu negativ abweichenden ModellglitemaRen, da fur diese
Messboxen nur sehr eingeschrankt Messdaten wahrend der Kalibrierungsperioden zur
Verfligung standen (siehe Kapitel 5.2). Random Forest liefert sowohl beim
Bestimmtheitsmal als auch beim Bias sowie den - hier nicht gezeigten - anderen
zusatzlichen berechneten GitemaRen 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
anfallig fur Sensitivitatsverluste 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 NO,-Stundenwerte des
LfU zu den modellierten NO,-Stundenwerte der einzelnen Messboxen flr jeden der
drei Kalibrierungszeitrdume. Dabei wurden die Differenzen zusatzlich aufgeteilt nach
dem Kalibrierungszeitraum, auf dem die jeweilige Modellierung basiert.

100
80 : - ' '
60
40 .

20

NO; [ug/m?]
o

1 2 3
Kalibrierungszeitraum

Modellierung basierend auf Kalibrierungszeitraum E31 B2 E3 3
Abbildung 16: Differenzen der NO-Stundenwerte des LfU zu den modellierten NO,-
Stundenwerte der einzelnen Messboxen fir jeden der drei Kalibrierungszeitréume mit
zusatzicher Aufteilung des Kalibrierungszeitraumes auf dem die jeweilige Modellierung
basiert.

Aus Abbildung 16 ist deutlich ersichtlich, dass die modellierten NO,-Stundenwerte die
geringsten Differenzen und damit die besten Annaherungen an die LfU-Werte zeigen,
die jeweils in den Kalibrierungszeitraum modelliert wurden. So weisen beispielsweise
fur den ersten Kalibrierungszeitraum die Modellierungen die geringsten NO,-
Differenzen auf, welche auch mit dem ersten Kalibrierungszeitraum kalibriert wurden.
Je weiter der jeweilige Kalibrierungszeitraum entfernt ist, auf dem die Modellierung
basiert, desto héher fallen die Differenzen aus.
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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
Kalibrierungszeitraumen zunachst ein Gewicht zugeordnet. Je naher der
Messzeitpunkt an einem Kalibrierungszeitraum liegt, desto gréRer ist das Gewicht fur
den Messwert dieses Messzeitpunktes, dessen Modellierung auf diesen
Kalibrierungszeitraum basiert. AnschlieBend wird fur jeden Messzeitpunkt das
dazugehoérige Gewicht mit den beiden NO,-Messwerten (ein Wert fUr die
Modellierung, welche auf dem ersten Kalibrierungszeitraum basiert, sowie ein Wert
fur 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 NO,-Tagesmittel
sowie die driftkorrigierten NO,-Tagesmittel fUr die zwei ausgewahlten Standorte
Muc LA4 und Muc LA5 Uber den kompletten Messzeitraum dargestellt. Die
modellierten NO,-Tagesmittel basierend auf den einzelnen Kalibrierungszeitraumen
sowie die driftkorrigierten NO,-Werte sind jeweils unterschiedlich eingefarbt. Die
zwei Standorte wurden ausgewahlt, da sie lediglich ein paar Meter stdlich bzw.
nérdlich der LUB-Station lagen und fir alle drei Kalibrierungszeitrdume Daten
aufweisen.

o5 Tagesmittel der NO2-Konzentrationen (fur den Zeitraum vom 2021-06-16 bis 2023-10-31, Standort Muc_LA4)
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Abbildung 17: Zeitreihe der modellierten NO,-Tagesmittel sowie die driftkorrigierten NO,-
Tagesmittel fiir den Standort Muc LA4 Uber den kompletten Messzeitraum. Die
modellierten NO,-Tagesmittel, basierend auf den einzelnen Kalibrierungszeitraumen
(Kall, Kal2z & Kal3), sowie die driftkorrigierten NO,-Werte (Wav) sind jeweils
unterschiedlich eingefarbt.
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Tagesmittel der NO2-Konzentrationen (fir den Zeitraum vom 2021-06-16 bis 2023-10-31, Standort Muc_LAS)
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Abbildung 18: Zeitreihe der modellierten NO>-Tagesmittel sowie die driftkorrigierten NO-

Tagesmittel fir den Standort Muc LA5 uber den kompletten Messzeitraum. Die

modellierten NO,-Tagesmittel, basierend auf den einzelnen Kalibrierungszeitréumen

(Kall, Kal2 & Kal3), sowie die driftkorrigierten NO>-Werte (Wav) sind jeweils

unterschiedlich eingefarbt.

Abbildungen 19 und 20 zeigen die Zeitreihen der Differenzen der modellierten NO,-
Tagesmittel des LfU zu den modellierten und driftkorrigierten NO,-Tagesmittel
derselben ausgewahlten Standorte wie oben (Muc_LA4 und Muc_LA5) Uber den
kompletten Messzeitraum. Die modellierten NO,-Tagesmittel basierend auf den
einzelnen Kalibrierungszeitraumen sowie die driftkorrigierten NO.-Werte sind
ebenfalls jeweils unterschiedlich eingefarbt.

Diff. LfU - mod. Tagesmittel der NO2-Konzentrationen (fur den Zeitraum vom 2021-06-16 bis 2023-10-31, Standort Muc_LA4)
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Abbildung 19: Zeitreihe der Differenzen der modellierten NO,-Tagesmittel des LfU zu den
modellierten sowie driftkorrigierten NO,-Tagesmittel fir den Standort Muc LA4 (ber den
kompletten Messzeitraum. Die modellierten NO,-Tagesmittel, basierend auf den einzelnen
Kalibrierungszeitraumen (Kall, Kal2 & Kal3), sowie die driftkorrigierten NO,-Werte (Wav)
sind jeweils unterschiedlich eingefarbt.
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Diff. LfU - mod. Tagesmittel der NO2-Konzentrationen (fur den Zeitraum vom 2021-06-16 bis 2023-10-31, Standort Muc_LAS)
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Abbildung 20: Zeitreihe der Differenzen der modellierten NO,-Tagesmittel des LfU zu den
modellierten sowie driftkorrigierten NO,-Tagesmittel fir den Standort Muc LA4 (ber den
kompletten Messzeitraum. Die modellierten NO,-Tagesmittel, basierend auf den einzelnen
Kalibrierungszeitraumen (Kall, Kal2 & Kal3), sowie die driftkorrigierten NO,-Werte (Wav)
sind jeweils unterschiedlich eingefarbt.

Die Plausibilitat der kalibrierten Daten der Messboxen wurde zusatzlich durch
Vergleich mit Passivsammlerdaten des LfU Uberprift. Diese Daten stammen von
verschiedenen Passivsammlern, welche entlang der Landshuter Allee angebracht
waren, und Monatsmittelwerte der NO,-Konzentrationen Uber die letzten drei Jahre
aufgezeichnet hatten. Ein Vergleich der Passivsammlerdaten mit den modellierten
Werten einer ausgewdahlten Messbox fiir den ausgewéahlten Standort an der LUB-
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 LUB-Station, ein weiterer Passivsammler (ML5_Lueb_s)
wenige Meter sudlich der LUB-Station. Die modellierten NO,-Monatsmittel basieren
auf dem zweiten Kalibrierungszeitraum, da flr diese Messbox keine driftkorrigierten
Daten erstellt werden konnten. Die Monatsmittel der Passivsammler zeigen einen
sehr dhnlichen Verlauf wie die Messbox sowie die LUB-Station. Zwar weichen einige
Werte der Messbox von denen der LUB-Station ab, da sie teilweise Uberschatzt
wurden, wobei dies auch auf einige Werte der Passivsammler zutrifft und zusatzlich
ML5 Lueb_s sogar oftmals die Werte deutlich unterschatzt. Trotzdem ist insgesamt
der Vergleich der kalibrierten Daten mit den Passivsammlern neben der Performance
und Modellglte eine weitere Bestatigung fur die Ergebnisse der durchgeflihrten
Kalibrierung und Kreuzvalidierung der Daten.
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- Monatsmittel der NO2-Konzentrationen (fur den Zeitraum vom 16-06-2021 bis 17-09-2023)

60

40

NO, [ug/m?]

20

0 Jan 2021 Jul 2021 Jan 2022 Jul 2022 Jan 2023 Jul 2023

ML1_Lueb — ML3_Lueb Muc_LfU

ML2_Lueb — ML5_Lueb_s Muc_Lueb

Abbildung 21: Zeitreihe der modellierten NO>-Monatsmittel flir die Messbox Muc Lueb und
far vier Passivsammler (ML1 Lueb, ML2 Lueb, ML3 Lueb, ML5 Lueb s) sowie
Referenzwerte der LUB-Station Landshuter Allee fiir den Zeitraum vom 16.06.2021 bis
17.09.2023. Die modellierten NO>-Monatsmittel basieren auf dem zweiten
Kalibrierungszeitraum.

Standort

Statistische Modelle zur Analyse raumzeitlicher NO.-Variabilitat

Auf der Grundlage der flr die Messstandorte des low-cost Messnetzes modellierten
NO,-Konzentrationswerte wurden statistische Modelle angepasst, mit dem Ziel die
raumzeitliche Variabilitdt der NO;-Konzentrationen am Untersuchungsstandort
hinsichtlich ihrer relevanten EinflussgréRen quantitativ zu charakterisieren. Um
hierbei auch nichtlineare Zusammenhange und Pradiktoren mit unterschiedlichen
Skalenniveaus adaquat berlcksichtigen zu kdénnen, wurde mit Random Forest
Regressionen ein Ansatz des Maschinellen Lernens eingesetzt (Breiman 2001).

Die in den Modellen berucksichtigten Pradiktoren beinhalteten zum einen
dynamische (zeitlich variable) GréfBen und zum anderen statische (zeitlich invariante)
GroflRen (siehe Tabelle 3).

Random Forest Modelle wurden fur unterschiedliche Pradiktorkombinationen erstellt.
Die Gute der Modelle (Erklarte Varianz) wurde mittels des quadrierten
Korrelationskoeffizienten (R?) zwischen modellierten und Pradiktandenwerten
quantifiziert und die Bedeutsamkeit der Pradiktorvariablen in den Modellen in Form
der ,Permutation Importance” ermittelt.
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Tabelle 3: Pradiktoren in statistischen Modellen raumzeitlicher NOz-Variabilitdt. Verwendete
Variablennamen in kursiv und klein.

Dynamische Pradiktoren Statische Pradiktoren
Lokale Meteorologie
» Lufttemperatur (°C) pwp 77 TU « Entfernung zur Landshuter Allee (m)
+ U- und V-Komponente des Windes Entfernung - )
(M/s) U_wng. v wnd « Geographische Position ("Longitude
« Windgeschwindigkeit (m/s) pwp F und °Latitude) Lop. Lat
+ Niederschlag (mm) pwp R1 * Ho6he tber Grund (m)
* Sichilinie zur Landshuter Allee
GroRraumige synoptische Bedingungen (ja/nein) sichtinie
- GroRwettertypen (18 Typen) « Ausrichtung zur Landshuter Allee
Wetterklasse (W/O) Ausrichtung

Emissionssituation
« NO:-Emissionsschatzungen des TP
Verkehr (g/h); verilgbar bis Mai
2023 w4

Datum und Uhrzeit
+ Wochentag (1 — 7) wg
*  Uhrzeit (0 — 23) hour

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
(NO;) in der bodennahen Atmosphare eine nachgewiesenermalien nachteilige
Gesundheitswirkung entfalten kann und hohe potentiell gesundheitsrelevante NO,-
Konzentrationen insbesondere in urbanen Bereichen mit hohen primar
verkehrsbedingten Emissionen auftreten (z. B. Costa et al. 2014).

An den Messstationen der amtlichen Messnetze (in Bayern das Lufthygienische
LandesUberwachungssystem Bayern (LUB)) werden die lokalen
Immissionsbelastungen kontinuierlich erfasst, um insbesondere Uberschreitungen
festgelegter Grenzwerte (40 pug/m3 Jahresmittel; Stundenmittel 200 pg/m3 nicht ofter
als 18 mal im Kalenderjahr; laut EU-Luftqualitatsrichtlinie 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 durchgefihrt werden, die raumzeitliche Variabilitdt der NO,-
Konzentrationen innerhalb komplexer urbaner Strukturen nicht adaquat ab.
Erganzend 2zu den amtlichen qualitatsgesicherten NO,-Messungen kdnnen
kostenginstige Messsysteme, sogenannte low-cost Sensoren, die z. B. auf
elektrochemischen Messverfahren beruhen, eingesetzt werden, um eine raumliche
Ausweitung und Verdichtung der NO,-Konzentrationsmessungen zu realisieren. Die
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grundsatzliche Eignung entsprechender Sensoren zur quantitativen Einschatzung der
Luftqualitat in raumzeitlicher Differenzierung, aber auch deren sensorspezifische
Einschrankungen und sich daraus ergebende Erfordernisse wurden in verschiedenen
Studien dokumentiert (z. B. Bigi et al. 2018, Kang et al. 2022).

Wesentliche EinflussgroBen der genannten ausgepragten raumzeitlichen Variabilitat
der NO,-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 groflraumigen synoptischen (z. B. austauscharme Wetterlagen)
Rahmenbedingungen. Zur Quantifizierung der groflraumigen atmospharischen
Bedingungen als malRgeblicher Treiber der lokal modifiziert wirksam werdenden
lufthygienisch relevanten meteorologischen Einflussgroflen eignen sich in
besonderem MaRe sogenannte Wetterlagenklassifikationen. In verschiedenen Studien
zu Zusammenhangen zwischen Wetterlagen und regionaler/lokaler Luftqualitat
fanden insbesondere solche Ansatze zur Wetterlagenklassifikation Anwendung, die
eine  Kategorisierung der groBraumigen atmospharischen Felder unter
Berlcksichtigung unterschiedlicher groRraumiger Anstromrichtungen und variabler
Auspragungen der Zyklonalitat herbeifihren (z. B. Russo et al 2014, Grundstréom et
al. 2015, Pope et al. 2015).

Eine neuartige Mdglichkeit zur Verbesserung der urbanen Luftqualitdt in
hochbelasteten urbanen Umgebungen wie im Umfeld der Landshuter Allee in
Minchen besteht in der Entfernung von NO, aus der bodennahen Umgebungsluft
mittels aktiver Filtersysteme, die im Rahmen des Forschungsprojekts entlang der
Landshuter Allee installiert und betrieben wurden. Zur Wirksamkeitseinschatzung
entsprechender Anlagen liegen bisher im Wesentlichen nur Ergebnisse aus
simulationsgestltzten Abschatzungen 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 durchgefuhrt.

7 Angewandte wissenschaftliche und technische
Methoden

7.1 Technische Methoden

Im Teilprojekt Messnetz kamen verschiedene low-cost Sensoren, zur Erfassung
gasformiger Bestandteile (NO,, O,) in der Umgebungsluft, sowie wichtiger
meteorologischer MessgroRen (Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit) zum Einsatz. Zum
Betrieb der Iuftchemischen und meteorologischen Sensorik sowie der
Messdatenaggregation und der Datenubertragung wurden auf Raspberry Pi Zero W
basierende Controller konfiguriert (siehe detaillierte Erlduterungen hierzu in Kap.
5.2).

Zur Messdatenerfassung, initialen Datenaggregation, -aufbereitung und -tGbertragung
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) durchgefihrt.
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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 Ansatze 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 Ansatzen des Maschinellen
Lernens) zur Abschatzung der NO,-Konzentrationswerte aus Low-Cost Messwerten
und zur Analyse der raumzeitlichen Variabilitat der NO,;-Konzentration im
Untersuchungsgebiet (siehe Kap. 5.4).

8 Wahrend der Durchfuhrung des Teilprojekts 4
der Universitat bekannt gewordene
Fortschritte auf diesem Gebiet bei anderen
Stellen

Fir die im  Teilprojekt Messnetz  durchgefihrten Arbeiten relevante
Erkenntnisfortschritte ergaben sich wahrend der Projektlaufzeit vor allem im Bereich
der Abschatzung von Luftqualitdtsparametern auf der Basis von Messungen mit Low-
Cost Sensoren. Dies beinhaltet zum einen publizierte Arbeiten zu Entwicklung,
Anwendung und Evaluierung statistischer Ansatze zur Modellierung von NO»-
Konzentrationswerten aus low-cost Messungen, die bei der Konzeption und
Umsetzung entsprechender Modelle im Rahmen des Projekts Berucksichtigung
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 Luftqualitatsanalysen wichtige
Hinweise mit Blick auf die initiale Konfiguration und fortlaufende Anpassung und
Optimierung der im Projekt konzipierten und eingesetzten low-cost NO.-
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 erwahnen 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 NO.-Konzentrationen am
Untersuchungsstandort Landshuter Allee

Auf der Grundlage der modellierten NO,-Konzentrationswerte an den Standorten des
low-cost Messnetzes (siehe Kap. 5.4) kann die NO;-Verteilung im
Untersuchungsgebiet an der Landshuter Allee in raumzeitlicher Differenzierung
dargestellt werden. Abbildung 22 zeigt ausgewahlte Perzentilwerte (98%-, 95%-,
90%-, 50%-Perzentil) der NO,-Konzentration an ausgewahlten Standorten des low-
cost Messnetzes.

Sichtbar wird eine ausgepragte raumliche Differenzierung mit entlang der Landshuter
Allee markant gegeniber den weiter von der Hauptemissionsquelle entfernten
Standorten erhdhten NO,-Konzentrationswerten, wobei die Unterschiede fur die
hohen Perzentile (90%, 95%, 98%) deutlich starker ausfallen als fur das 50%-
Perzentil.
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Abbildung 22: Ausgewadahlte Perzentilwerte (in ug/m? fiir das 98%-, 95%-, 90%-, 50%-
Perzentil) der modellierten NO>-Konzentrationswerte an den Standorten des low-cost
Messnetzes. Der zugrunde gelegte Bezugszeitraum beruht fur jeden Standort auf den
jeweils maximal verfligbaren modellierten NO,-Werten. Standorte mit stark
eingeschrankter Datenverfligbarkeit sind nicht dargestellt.

Flr reprasentative Standorte in unmittelbarer Nahe sowie in gréfBerer Entfernung
westlich und 6stlich der Landshuter Allee illustrieren die Abbildungen 23 und 24

TLKO1-L-77117 ,Messnetz” / Schlussbericht / 31.12.2023 31



mittlere Tages- und Wochengange der driftkorrigierten NO.-Stundenmittelwerte fur
den Zeitraum vom 24.06.2022 bis 30.09.2023.

140 Tagesgang der NO2-Konzentrationen (Stundenmittelwerte flr den Zeitraum vom 24-06-2022 bis 30-09-2023)
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Standort B3 LA B3 LfU BE Nebenstrale Ost ES Nebenstrae West
Abbildung 23: Tagesgang der driftkorrigierten NO,-Stundenmittelwerte flir ausgewdéahlte
Standorte flir den Zeitraum vom 24.06.2022 bis 30.09.2023, sowie der Referenzwerte der
LUB-Station Landshuter Allee.

140 Wochengang der NO2-Konzentrationen (Stundenmittelwerte fur den Zeitraum vom 24-06-2022 bis 30-09-2023)
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Abbildung 24: Wochengang der driftkorrigierten NO,-Stundenmittelwerte flur ausgewéahlte
Standorte flr den Zeitraum vom 24.06.2022 bis 30.09.2023, sowie der Referenzwerte der
LUB-Station Landshuter Allee.

Der beispielhaft dargestellte mittlere Tagesgang zeigt einen generell typischen
Verlauf. Die NO,-Konzentrationen weisen wahrend der Nachtstunden die geringsten
Werte auf und steigen in den Morgenstunden stark an, was zu einem ersten Peak
fuhrt. Am spateren Vormittag sinken die Werte leicht und erreichen am spaten
Nachmittag einen weiteren Peak, bevor sie in den Abendstunden absinken. Die zwei
Tagesmaxima sind mit dem typischen hohen Verkehrsaufkommen vormittags und
nachmittags erklarbar. Die Standorte an der Landshuter Allee weisen generell héhere
Werte auf als die Standorte in den NebenstralRen. Der Wochengang zeigt ebenfalls
einen fur sich typischen Verlauf. Montag bis Freitag sind die hochsten NO,-Werte zu
beobachten, wahrend die NO,-Konzentrationen am Wochenende sinken. Dieser
Verlauf ist an der unmittelbar emissionsexponierten Landshuter Allee deutlich zu
erkennen, wohingegen er in den NebenstraBen wesentlich geringer ausgepragt ist.
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Neben der Tages- und Wochengangdynamik der NO,-Konzentrationen wird
insbesondere auch die grundsatzliche Differenzierung in unterschiedlich stark
verkehrsbelastete Standorte durch die modellierten NO,-Konzentrationswerte
konsistent wiedergegeben.

EinflussgroBRen der raumzeitlichen NO,-Variabilitat

Fir die 18 Wetterlagen aus der objektiven GroBwettertypenklassifikation (GWT)
taglicher Bodenluftdruckfelder fur den Ausschnitt 11°W - 33°0, 32°N - 64°N zeigen
die Abbildungen 25 und 26 die wetterlagenspezifischen Verteilungen der
modellierten NO,-Konzentrationswerte und der lokalmeteorologischen Parameter (an
der Station Minchen Stadt des Deutschen Wetterdienstes) Windgeschwindigkeit,
Windrichtung und Lufttemperatur (separat fur Sommer - JJA und Winter - DJF).
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Abbildung 25: GroBwettertypspezifische Verteilungen der NO,-Konzentrationswerte (an 26
Standorten des Low-Cost Messnetzes und der Messstation Munchen Landshuter Allee des
Lufthygienischen Landesiiberwachungssystems Bayern - LUB) und (oben) der
Windgeschwindigkeit bzw. (unten) der Windrichtung (Station Mdinchen Stadt des
Deutschen Wetterdienstes). Datengrundlage sind modellierte NO>-Konzentrationswerte
far den Zeitraum Juni 2021 bis September 2023. GroBBwettertyp-Bezeichnungen:
Grolsraumige Anstromrichtungen (W)est, (S)ud(W)est, etc. und (Anti)Zyklonalitat (-a/-z);
H/T bezeichnen zentrale Hoch-/Tiefdruck-Lagen.
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Abbildung 26: GroBwettertypspezifische Verteilungen der NO,-Konzentrationswerte (an 26
Standorten des Low-Cost Messnetzes und der Messstation Minchen Landshuter Allee des
Lufthygienischen Landesiiberwachungssystems Bayern - LUB) und der Lufttemperatur
(Station Minchen Stadt des Deutschen Wetterdienstes) im Sommer (JJA - oben) bzw.
Winter (DJF - unten). Datengrundlage sind modellierte NO,-Konzentrationswerte flr den
Zeitraum Juni 2021 bis September 2023. GroBwettertyp-Bezeichnungen: Grolsraumige
Anstréomrichtungen (W)est, (S)dd(W)est, etc. und (Anti)Zyklonalitét (-a/-z); H/T bezeichnen
zentrale Hoch-/Tiefdruck-Lagen.

Relativ erhdhte NO;-Konzentrationen sind mehrheitlich mit vorherrschend
antizyklonal gepragten Wetterlagen verbunden, die am Untersuchungsstandort mit
reduzierten Windgeschwindigkeiten und reduziertem atmospharischen Austausch in
der bodennahen Grenzschicht sowie - im Sommer - mit erhdhten Lufttemperaturen
einhergehen.

Der Bedeutsamkeit der groBraumigen Wetterlage als eine EinflussgréofSe der lokalen
NO,-Konzentrationen am Untersuchungsstandort wird auch aus Ergebnissen von
Random Forest Modellen der raumzeitlichen NO,-Variabilitat deutlich.

Fir vier Random Forest Modelle mit unterschiedlichen Pradiktorenkombinationen
zeigt Abbildung 27 die erklarte Varianz (R?) der Modelle und die Bedeutsamkeit
(%IncMSE) der jeweils bericksichtigten Pradiktorvariablen. 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 fihrenden
dynamischen Pradiktoren.

Mit Blick auf die erklarten Varianzen der Modelle zeigt sich, dass durch die
Kombination von statischen und dynamischen synoptischen und meteorologischen
Pradiktoren - die in separaten Modellen ca. 30% (rf2) bzw. 60% (rf3)
Varianzerklarung erreichen - ein R2-Wert von lUber 75% erreicht werden kann. Durch
die Hinzunahme von Emissionsschatzungen (stellvertretend fur die westliche
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Fahrspur W4) aus dem TP Verkehr Iasst sich die erklarte Varianz weiter auf knapp
80% erhoéhen.

Fir drei ausgewahlte Messstandorte zeigt Abbildung 28 die Verteilungen
(Dichteplots) der jeweils am Standort aus low-cost Messungen ermittelten NO,-Werte
sowie der mittels dreier verschiedener Random Forest Modelle modellierten Werte.
Die Dichteplots verdeutlichen, dass eine zufriedenstellende Annaherung der
modellierten Werte an die Pradiktandenwerte erst bei Kombination von statischen,

zeitlichen (Wochentag und Uhrzeit) und dynamischen synoptischen und
meteorologischen Pradiktorvariablen erreicht wird.
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Abbildung 27: Erkldrte Varianz (R?) und Bedeutsamkeit der Pradiktoren (“Permutation
Importance” %IncMSE) fur verschiedene Random Forest Modelle (rf2, rf3, rf9, rf8), zur
Abschatzung der NO,-Konzentrationswerte an den Standorten des low-cost Messnetzes.
rf2 - Zeit und statische Pradiktoren; rf3 - dynamische meteorologische Pradiktoren; rf9 -
Zeit, statische und dynamische meteorologische Pradiktoren; rf8 - wie rf9 und zusétzlich
Emissionsschatzungen (W4).

Muc_Cafe Muc LA4 Muc_Biergarten

0.05- 0.05-

0.04- 0.04- Modell
> >
£0.03- B 0.03- hO2
5 0.02- % rf3
Q- ) R 8

0.01- 0.01- rf9

0.00- . i : =y T T 0.00-555 1 1 :

30 60 90 30 60 90 25 50 75 100

NO,

NO,

NO,

Abbildung 28: Dichteplots modellierter NO,-Verteilungen (in ug/m?3) an drei ausgewdéhlten
Standorten des low-cost Messnetzes. NO, - flir den Standort aus low-cost Messungen
abgeschatzte NO,-Konzentrationen; rf3, rf8, rf9 - NO.-Konzentrationswerte aus Random
Forest Modellen mit unterschiedlichen Pradiktorenkombinationen: rf3 - dynamische
meteorologische Pradiktoren; rf9 - Zeit, statische und dynamische meteorologische
Pradiktoren; rf8 - wie rf9 und zusatzlich Emissionsschatzungen (W4).

Die Ergebnisse der statistischen Modelle raumzeitlicher NO,-Variabilitat verdeutlichen
zum einen die Relevanz statischer (insbesondere Entfernung zu Emissionsquellen)
und dynamischer (synoptische und meteorologische) EinflussgroBen. Zum anderen
zeigt sich, dass die Erganzung emissionsrelevanter zeitlicher Pradiktoren (Wochentag
und Uhrzeit) durch Emissionsdaten nur eine relativ geringe Erhéhung der
Modellperformanz bewirkt.

TLKO1-L-77117 ,Messnetz” / Schlussbericht / 31.12.2023 35



Daraus lasst sich die grundsatzliche Eignung der eingesetzten Methoden des
Maschinellen Lernens zur Abschatzung der lokalen raumzeitlichen NO,-Variabilitat -
auch far Standorte ohne Messungen - ohne die Notwendigkeit der Verfligbarkeit von
Emissionsdaten oder NO,-Messwerten von Referenzstationen (die NO,-Messwerte der
LUB-Station Landshuter Allee wurden in den Modellen nicht verwendet) folgern.
Einschrankend 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
Wirksamkeitseinschatzung der installierten Luftreinigungssysteme lasst sich
erganzen, dass die Berlcksichtigung von deren variierenden Betriebszustanden in
den statistischen Modellen zu keiner relevanten Verbesserung der Modellgite flhrt.

Wirksamkeit der installierten Luftreinigungssysteme

Die Untersuchung der Wirksamkeit der installierten Luftreinigungssysteme wurde auf
Basis der im Projektverlauf wiederholt durchgefihrten An- und Abschaltversuche
durchgefihrt, in deren Zuge die Luftreinigungssysteme flr unterschiedlich lange
Zeitintervalle - 1 Sunde, 3 Stunden, 24 Stunden - in einem Wechselbetrieb (on/off
Betrieb) liefen.

Im Rahmen der durchgefuhrten Wirksamkeitsanalysen wurden ausschlieRlich die
Differenzwerte der modellierten NO,-Konzentrationen der low-cost Messsysteme
zwischen ,aktivem“ und jeweils vorangegangenen ,inaktivem“ Betriebszustand
untersucht. Negative Differenzwerte indizieren hierbei wahrend der on-Phasen
reduzierte NO,-Konzentrationswerte und deuten damit auf eine vorhandene
Reinigungswirkung der Luftreinigungssysteme hin.

In den Abbildungen 29 und 30 sind die eben erwdhnten Differenzwerte der
driftkorrigierten modellierten NO,-Stundenmittel fur ausgewahlte Standorte an der
Landshuter Allee fiir zwei ausgewahlte Zeitrdume mit an der LUB-Station erhéhten
gemessenen NO,-Konzentrationen dargestellt. Abbildung 29 zeigt den Zeitraum vom
23.03.2022 (12 Uhr) bis 28.03.2022 (12 Uhr), wahrend Abbildung 30 den Zeitraum
vom 10.05.2022 (12 Uhr) bis 12.05.2022 (23 Uhr) darstellt. Es ist flr beide Zeitraume
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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&6 An- und Abschaltversuche fiir den Zeitraum 2022-03-23 12:00:00 bis 2022-03-28 12:00:00 flr die driftkorrigierten Stundenmittel
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Abbildung 29: Differenzwerte der driftkorrigierten modellierten NO-Stundenmittel fir
ausgewadhlte Standorte an der Landshuter Allee flr den Zeitraum vom 23.03.2022 (12
Uhr) bis 28.03.2022 (12 Uhr).

&5 An- und Abschaltversuche fiir den Zeitraum 2022-05-10 12:00:00 bis 2022-05-12 23:59:59 fiir die driftkorrigierten Stundenmittel
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Abbildung 30: Differenzwerte der driftkorrigierten modellierten NO,-Stundenmittel filr
ausgewadhlte Standorte an der Landshuter Allee fir den Zeitraum vom vom 10.05.2022
(12 Uhr) bis 12.05.2022 (23 Uhr).

Abbildung 31 llustriert - separat fur die drei unterschiedlichen
Wechselbetriebsphasen (1 h, 3 h, 24 h) der Luftreinigungssysteme - die Verteilungen
der Differenzwerte zwischen aktivem und jeweils vorangehendem inaktiven
Betriebszustand. Die fur die einzelnen Standorte des low-cost Messnetzes ermittelten
Differenzwerte sind hierbei nach der Distanz der Standorte zum jeweils
nachstgelegenen Luftreinigungssystem in Entfernungsklassen gruppiert.

Uber alle Entfernungsklassen und fiir die drei on/off Betriebsphasen dominieren
Werteverteilungen mit Medianen nahe Null und symmetrischer
Verteilungscharakteristik. Erkennbare Abweichungen hiervon - mit negativen
Medianwerten - sind vor allem fur die Entfernungsklasse 0-2 m bei 1-stindigem
on/off Betrieb und flr die Entfernungsklasse 2-5 m bei 3-stiindigem on/off Betrieb
augenfallig. Gegenteilige Abweichungen - positive Medianwerte - fallen bei den
Entfernungsklassen 5-10 m und 10-20 m bei 24-stiindigem on/off Betrieb auf. In allen
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Fallen liegen die Abweichungen der Medianwerte von 0 aber im unteren einstelligen
ug/m3 Bereich.
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Abbildung 31: Filterwirkung der Luftreinigungssysteme an Standorten des low-cost
Messnetzes, gruppiert nach der Entfernung zur jeweils nachstgelegenen
Luftreinigungssdule. Boxplots der Differenzwerte [ug/m3?] der NO>-Konzentrationen
zwischen , aktivem® und vorangehendem ,inaktivem* Betriebszustand (berticksichtigt
sind 1-, 3- und 24-stundige on/off Betriebsphasen).

Entsprechend zeigen sich bei Betrachtung der Differenzwerte der Mediane an den
Standorten des low-cost Messnetzes (Abbildung 32) ebenfalls insgesamt nur sehr
niedrige Werte. FUr den 1-stindigen on/off Betrieb treten - sehr geringe negative
Differenzwerte ausschlieBlich an Messstandorten im unmittelbaren Nahbereich von
Luftreinigungssystem 13 (EinmUndung Schldrstralle) auf. Bei 3-stiindigen on/off
Betrieb treten negative Differenzwerte - allerdings auch hier auBerst schwach
ausgepragt - vornehmlich an Standorten im Nahfeld der Luftreinigungssysteme an
der Westseite der Landshuter Allee auf. Fir den 24-stindigen on/off Betrieb
schlieBlich zeigen sich keine konsistenten raumlichen Muster, die auf eine - auf
Grundlage der low-cost NO;-Abschatzungen - nachweisbare Reinigungswirkung
hindeuten.
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Abbildung 32: Filterwirkung der Luftreinigungssysteme an ausgewdahlten Standorten des
low-cost Messnetzes. Mediane der Differenzwerte [ug/m3] der NO.-Konzentrationen
zwischen , aktivem® und vorangehendem ,inaktivem* Betriebszustand (berticksichtigt
sind 1-, 3- und 24-stindige on/off Betriebsphasen).

Erganzend zeigen die Abbildungen 33 bis 35 - wiederum getrennt fur die drei
unterschiedlichen Wechselbetriebsphasen der Luftreinigungssysteme - Histogramme
der NO;-Differenzwerte an den Standorten des low-cost Messnetzes.

Grundsatzlich zeigen sich an allen Standorten symmetrisch um 0 orientierte
Verteilungen, ohne klar ausgepragte Verschiebungen des Wertespektrums in
Richtung der negativen oder positiven Werte. Nur fur einen Standort - Muc_LA7 -
ergibt sich fir den 3-stiindigen 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 NO,-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 Beschrankung auf die flr Standorte im Nahfeld der Luftreinigungssysteme - bis
5 m Distanz - ermittelten Differenzwerte wurde abschlieBend untersucht inwieweit
sich eine Differenzierung der oben dokumentierten, wenngleich duBerst schwach
ausgepragten Reinigungsleistung in Abhangigkeit von der jeweils ausgepragten
Wetterlage ergibt. Aus Abbildung 36 wird eine Differenzierung nach GroBwettertypen
deutlich, die NO,-Reduktionen vor allem bei den zyklonalen Subtypen von
Wetterlagen mit groBraumiger Anstromung aus dem ndérdlichen Richtungssektor (N-z,
NE-z, NW-z) und bei GroBwettertyp W-z beinhaltet. Insbesondere fur GroBwettertyp
NE-z - mit den deutlichsten NO,;-Reduzierungen - sind hierbei einschrankend
allerdings vergleichsweise geringe Stichprobenumfange zu bericksichtigen.
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Abbildung 33: Abbildung 33: Filterwirkung der Luftreinigungssysteme an Standorten des
low-cost Messnetzes. Histogramme der Differenzwerte [ug/m?3] der NO,-Konzentrationen
zwischen , aktivem® und vorangehendem ,inaktivem® Betriebszustand fir 1-stindige
on/off Betriebsphasen.
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Abbildung 34: Abbildung 34: Filterwirkung der Luftreinigungssysteme an Standorten des
low-cost Messnetzes. Histogramme der Differenzwerte [ug/m?3] der NO,-Konzentrationen
zwischen , aktivem” und vorangehendem ,inaktivem* Betriebszustand flr 3-stundige
on/off Betriebsphasen.
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Abbildung 35: Filterwirkung der Luftreinigungssysteme an Standorten des low-cost
Messnetzes. Histogramme der Differenzwerte [ug/m?3] der NO,-Konzentrationen zwischen
~aktivem“ und vorangehendem ,inaktivem” Betriebszustand ftir 24-stlindige on/off
Betriebsphasen.
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Abbildung 36: Differenzwerte [ug/m?3] der NO,-Konzentrationen zwischen , aktivem* und
vorangehendem ,inaktivem* Betriebszustand (berticksichtigt sind 1-, 3- und 24-stiindige
on/off Betriebsphasen) in Abhangigkeit von der Wetterlage (GroBwettertyp). Ermittelt flur
Standorte des Low-Cost Messnetzes im Nahbereich der Luftreinigungssysteme
(Horizontaldistanz ~ max. 5 m). GrolBwettertyp-Bezeichnungen: Grosraumige
Anstréomrichtungen (W)est, (S)udd(W)est, etc. und (Anti)Zyklonalitét (-a/-z); H/T bezeichnen
zentrale Hoch-/Tiefdruck-Lagen. Die variierende Breite der Boxplots indiziert
unterschiedliche zugrunde liegende Stichprobenumfange.

10 Zusammenfassung

Das vom Bayerischen Staatsministerium fur Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV)
finanzierte Verbund-Forschungsvorhaben ,Reinigen neue Luftfiltersysteme von
urbanem Stickstoffdioxid?"“ untersucht, inwieweit an der Landshuter Allee in MUnchen
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 far
Physische Geographie mit Schwerpunkt Klimaforschung der Universitat Augsburg
bearbeitet wurde stand die Bearbeitung dreier Arbeitspakete im Vordergrund:

e Die Konzeption, der Aufbau und der Betrieb eines NO,-Messnetzes im Umfeld
der Landshuter Allee auf der Basis von kostenglnstigen Luftqualitatssensoren,
um damit eine Datenbasis fur weiterfUhrende Analysen der NO»-
Konzentrationen im Umfeld der Landshuter Allee bereitzustellen.

e Die Entwicklung von Wetterlagenklassifikationen zur quantitativen
Charakterisierung der grofsraumigen synoptischen Stromungsverhaltnisse, als
einer relevanten EinflussgréfBe der lokalen lufthygienischen Situation.

e Die statistische Modellierung der raumzeitlich differenzierten NO,-
Konzentrationen im Untersuchungsgebiet und darauf aufbauende Analysen
wesentlicher EinflussgroBen der NO,-Variabilitat sowie Abschatzungen zur
Wirksamkeit der installierten Luftreinigungssysteme.

Im Verlauf des Teilprojektes konnte ein low-cost NO, Messnetz mit insgesamt 23
Standorten aufgebaut und - in standortspezifisch unterschiedlicher zeitlicher
Abdeckung - dber die Projektlaufzeit betrieben werden. Mittels nichtlinearer
statistischer Modellierungsansatze wurde aus den Messwerten der low-cost
Messsysteme ein Datensatz raumzeitlich verteilter  stlndlicher NO,-
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Konzentrationswerte erstellt. Die Verlasslichkeit der modellierten Werte wurde in
Kreuzvalidierungsexperimenten Uberprift und eine lUber die Betriebszeit der low-cost
Systeme stattgefundene Sensordrift berlcksichtigt.

Auf der Grundlage groBraumiger atmospharischer Felder aus Reanalyse-Modelldaten
wurden objektive Wetterlagen ermittelt, die wesentliche Zusammenhange zwischen
synoptischer Situation und lokaler Meteorologie und NO,;-Konzentration am
Untersuchungsstandort erfassen.

Aus den modellierten NO,-Konzentrationswerten ergeben sich plausible raumliche
und zeitliche Differenzierungen der NO,-Konzentrationen entlang der Landshuter
Allee und in ihrem Umfeld. Weiterfuhrende, auf Ansatzen 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) - EinflussgréBen der NO,-
Variabilitat und belegen zum anderen die Eignung entsprechender
Modellierungsansatze zur Abschatzung raumzeitlicher NO,-Variabilitat auf der lokalen
urbanen Skala. Als einschrankendes Moment ist anzufiihren, dass eine umfassende
Kreuzvalidierung der Modellansatze 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 NO,-Konzentrationswerte die Einschatzung, dass
eine Wirksamkeit der Filtersysteme nur in deren Nahbereich (wenige Meter
Horizontaldistanz) und nur in einem sehr geringen Umfang (wenige ug/m?)
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
abschlieBenden Vergleichsmesskampagne an der Station Landshuter Allee des
Lufthygienischen Landeslberwachungssystems Bayern - nach Augsburg gebracht.
Dort werden sie - nach Austausch der nach drei Jahren Betriebszeit erschépften
elektrochemischen Luftqualitatssensoren - in das bestehende, vom Lehrstuhl fir
Physische Geographie mit Schwerpunkt Klimaforschung betriebene
stadtklimatologische und lufthygienische Messnetz integriert und kdnnen somit einer
adaquaten Folgenutzung zugefihrt werden.

Zwei Messboxen wurden nach Beendigung der Messungen zum Projektpartner an der
OTH Regensburg geschickt, um diese dort hinsichtlich ihrer Sensitivitat zu
untersuchen. Aus den Ergebnissen, die zum Zeitpunkt der Berichterstellung noch
nicht vorlagen, sind relevante Erkenntnisse zur Zuverlassigkeit elektrochemischer
Low-Cost-Sensoren nach langen Betriebszeiten zu erwarten, die eine wichtige
Information flr deren Einsatz in Folgestudien darstellen.

Die aus dem Projekt resultierenden Erfahrungen und Erkenntnisgewinne zum Betrieb
von Low-Cost Luftqualitdtssensoren und zur Datenmodellierung und -analyse werden
von der Augsburger Arbeitsgruppe in zukinftigen Forschungsaktivitaten und in
bestehenden oder im Aufbau befindlichen Forschungskooperationen (beispielsweise
mit der Professur flUr Umweltsensorik und Modellierung an der TUM School of
Computation, Information and Technology) aufgegriffen werden.
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Anhang
Anhang 1 - Tagungsbeitrage

Erfassung urbaner NO,-/O,-Konzentrationen mittels
Low-Cost Messsystemen
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Im Teiprojekt MESSNETZ (Institut flir Geographie, Universitat Augsburg) werden low-cost Messsysteme zur Erfassung

der réumlich Lufquaiitit NO;; w) im Bersich der Landshuter Alles in Minchen 100

aingasatat:

* Verfigbare L den Aufbau relaty Itmtenglnshgel sogenannier Low-
Cost Messsysteme, zur Erfassung der Lufiqualitit in hoher rdumbicher Differenzierun;

+ Aufbau von Messsysteman mit jewsils einam Alphasense Sensor B43F und Do<.B43| (NO=- & O-Messung) sowia dem
Sensirion Sensor SHTES (Luftlemperatur- & Luftlsuchtemessung)

E
* Vergiichsmessungen von 20 Systemen von Juli bis Oktober 021, wechssind an der LUB- Station Minchen Landshuter &
Alles und an der LUB-Station Augsburg Kinigsplatz £ 5
* Emk Kaibrerungsversuche mittels mufipler Hegression zsigen sine hohe (Obereinstmmung mit den &
Refererzmesauerien und belegen damit die generele Bgming der veruandsien Lon-Cost Sensork, zur =
der NO. im urbanen Umield -
. Db,ekhva Wetterlagenhassifikationen erlauben die Erfassung der gr
lokaler lufthygienischer Belastungssituationen.
20 Y
-
2021-07-20
Abb. 3 NO.

in Minchen vom 17. bis 29.
Juli 2021. Gemessene Werte
des LU {in rof) und mittels
multigler inearer Regression
kalbriete und  mittels 2 fold
Kreuzvalidienung gepriifie Werte

@iner Lo [in
blau). R? = Bestimmtheitsmall/
erklérie Varianz.

Landshwter Allee inklusive Seitenstrafien in  Minchen. Messsystemen an der LUB-Station Minchen
Messstandarts in blau, LOB-Stafion des LU in rot. Landshuter Aifee.

Obiektive Wetterlagenklassifikationen

* zur Erfassung der grofirSumigen
synoptischen Rahmenbedingungen, als
siner wesentiichen Steusrungsgrile der
lokalen ufthygienischen
Belastungssuation

* ersie Kiassifkafionen auf der Grundlage
stiindlicher ERAS-Reanalyselaider
(MSLF) mitisis der chjadive
Grosswetiertypes/Circuation Prototype
classification” (Beck et al. 2007)

Abb. 5: Aufbau der Low-Cost Messboxen
1 Haupiplatine
Raspbery Fi Zero W
2 Speicherkarts mit Betriebssystem
Raspberry Fi O5 - 32 GB
3 Energie-Ragier
o . Am e me e e 3.1 StromPi 3 - Mikro-USB, Wide-Range: 6V61V
S [ —— 3.2 Batierie Hat — LiFePod / 1000mAh, 32V
4 Datenspeicher
USB-Spaicher-Stick - 128 GB

5 Verteilerplatine

Anschiiisse zwischen CPU und Sensaren (3.3V, 5V)
6 Dateniibertragung 12C.

Serieller Daterbus jeweils fiir dia Alpha-Sensoren
7 NO,-Sansor

Alphasanse B4 3F, d-skectroda, low ppb
B0,-Sansor

Alphasansa 0X-B431,d-alectrods, low ppb
9 TemparaturiFeuchie-Sansor

Sensiion SHTBS, Genauigksit £1,5% rF | £0,1°C

3D-Druck Elemente

Abb. 4: Gemittelte MSLP-Felder der rehn

rosswetlertypes/Circula
classfication’ fr can Zefirmum smar 2020
bis Juli2021.

=

:||||II... :“ M

LY
ol

w e R 6= W ST G e o
. 11 Sensoren-Hafterung

Abb. 6: Relative Auftrittshaufgkeiten (%) der GWTs (links). NO; ngen sn den LUB-Stationen Augsburg 42} e henaira]

Kinigsplatz (mitie) und Milnchen Landshuter Allee (rechts), im Zeitraum Januar 2020 bis Jull 2021. 13 Plafinen-Hallerung
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Anhang 1-1: Posterbeitrag zum 39. Jahrestreffen des AK Klima in
Passau, 5.-7.11.2021: Tagungsband (p. 45). Passau: Lehrstuhl far
Physische Geographie, Universitat Passau.
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Abschédtzung von NO,-Konzentrationen im Umfeld eines verkehrsreichen
StraRenabschnittes (Miinchen Landshuter Allee) mittels Low-Cost Messsystemen

Verena Fricke, Juan Carlos Pusch, Florian Reich, Jonathan Simon, Andreas Philipp, Christoph Beck lN.k Universitit Augsburg

-

Institut fir Geographie

University of Augsburg, Institute of Geography, Physical Geography and Climate Research, Augsburg, Germany
christoph.beck@geo.uni-augsburg.de

Projekthintergrund
Aktive L ini die aus der L entfernen, stellen einen der
lufthygienischen Situation vor allem im Umfeld stark belasteter verkehrsreicher Straen dar. Die Wirksamkeit solcher Systeme Isk blsher jedoch nicht
umfassend geklart.

Im Rahmen des vom Bayerischen Staatsministerium fiir Umwelt und i Forsct jé “REINELUFFT? - Reinigen neue
von urbanem Sti ioxic werden neun L ini entlang der L Allee in Miinchen installiert und betrieben und
deren Wirkung vor Ort, im Labor und in Simulati in vier Tei
Im Teilprojekt MESSNETZ der Universitit Augsburg sollen:
o die NO,; im ich und im erweil lokalen Umfeld der Luftreinigungssysteme, mittels ,Low-Cost" Messsystemen erfasst,
o die raumzeitiche NO,-Variabiitét analysiert und
o die i i mittels objektiver ifikati isiert werden. [t soween oiEEEEE WBEE T
Wetterlagen, lokale Meteorologie und NO -Konzentratlonen Low-Cost Messnetz zur Erfassung von NO,
Erstelung  von e die Real VON  Aktuell sind an 19 Standorten, im erweiterten
D fur jede waren ERAS  mfeld der Luftreinigungssysteme Low-Cost
Reanalysedaten (Hersbach et al. 2020). Die Wetterlagen wurden mittels der cost733class  \esssysteme installiert (siehe Luftbild).
Software von Philipp et al. (2010) auf berechnet. Zum i Eie i dicksichti
Einsatz kam eine Variante des k-means Algonthmus sowie die von Beck et al. (2007) open der angestrebten raumichen Verteiling
(GWT; siehe ot T 5 S

e den Filtersaulen (FS), die Realisierbarkeit einer
Zuverlssigen  Stromversorgung, sowie  die
maéglichst zeitnahe Genehmigungsfahigkeit durch
die Stellen der

Die Energieversorgung der Systeme erfolgt uber i
die Strominfrastruktur der Stadtwerke Minchen
bzw. der FS. Drei Standorte werden derzeit
autark mit Akku und Batterie betrieben. Fiir diese
und zwei weitere noch zu installierende Standorte
(auf dem westlichen Griinstreifen der Landshuter
Allee) ist eine ergénzende Stromversorgung iiber
Solarmodule geplant.

o

Die obige Abbildung zeigt 18

obustonypes; die durch Aufbau der Messsysteme:

5 die Hauptanstrémrichtung der
s Luﬂ sowie Zyklonalitat (7) 1. Haupllaine: Raspbery Pi Zero W
i (AZ) der % Raspberry Pi OS -32 GB
i Wenenage definiert sind (pIus 3 Energie-Regelung:
Hoch [H] und Tief [T] iber 3.1 StromPi 3 - Mikro USB, Wide-Range: 6V-61V
- e ' Mitteleuropa). Nebenstehende 3.2 Batterie Hat - LiFePo4 / 1000mAh, 3,2 V
Abbildungen  zeigen  die 4 Datenspeicher: USB-Speicher-Stick - 128 GB
e W i 5. Verteilerplatine: Anschilisse zwischen CPU und Sensoren (3.3V, 5V)
. . Verteilungen von NO, [ughm®] &+ p2i e ot e Caneller Datenbus jeweils fir Alpha. Sensoren
|, und Windrichtung (D), sowie 7. NO,_Sensor: Alphasense B43F, 4-electrode, low ppb
K NO, [ug/m’] und turbulente & O,-Sensor: Alphasense OX-B431, 4-electrode, low ppb
i ‘s Kinetische Energie (TKE). 9. TemperaturFeuchte-Sensor: Sensirion SHTBS, Genauigkeit £1,5% rF | £0,1°C
" Besonders  (Anti-)zyklonale  3D-Druck Elemente Autarke Energieversorgung
Osllagen sind mit 10. SHT- 14. e, Alkaline -
Konzentrationen  bei 11. Sensoren-Halterung 9V 200mAh
4 hone,e, TKE assoziiert. 12. Kabelsicherung 15. Akku: LiFePo4 Akku, 12.8V 18Ah 230 W/h BMS
= 13. Platinen-Halterung 16. Solar Laderegler 20A LR20ALCD mit Dual USB-
Onasiram s Ao 831 155081 Anschluss und LCD-Anzeige fiir 12V / 24V
Abschitz der NO,-Ki i aus Low-Cost Messungen
Die 4 von NO,; erfolgt mittels statistischer Modelle, auf der Grundlage von Vergleichsmessungen, die mit den Low-Cost an der ion des
Landesamtes fir Umwelt (LUB -Station Landshuter Allee) durchgefuhrt wurden (1 Zeitraum: 16.06.2021 bis 21.09.2021; 2. Zeitraum: 30.05.2022 bis 18.07.2022).
Unter der ersten wurden a wie lineare multiple Regression, Random Forests, kombinierte lineare Regressionen mit Random Forests (Zhang et al.

2017) oder Boosllng angewende| e o Hyperparameter Tuning zeigt die Eignung nicht kombinierter und kombinierter Random Forest Modelle, die insgesamt die besten Ergebnisse erzielen.

An der LUB-Station des LfU in der Landshuter Allee gemessene (in schwarz) i i NO, fiir

und fir a Low-Cost Farben) a Low-Cost Vur den Zeitraum 10.05.2022 -

NO,-Konzentrationswerte [Mg/m?] fiir den Zeitraum 12.05. bis 15.05.: 2022 17.07.2022. Rot - fir Zeitrdume, in denen die \
Verllkale blaue bzw. rote Balken indizieren Zeitraume, in denen die i L ini waren, blau - fir Zeitraume, in N
L (blau) bzw. (rot) waren. denen die Luftreinigungssysteme eingeschaltet waren. : /

Fazit und Ausblick

Im Rahmen der L der NO,-Fil i g liger Lt a
e wurde an der stark L Allee ich ein Low-Cost NO,-Messnetz elngencmet
o zeigen erste ierter NO,; i — im erwei Unfeld der installi - keine e e e
signifikante Luftreinigungswirkung. Literatur
- tors
Zur weiteren arung der ini i i im ich - der Fil erfolgt im weiteren Projektverlauf: ek s o mamcycrle sl b Cakel g 76, k. Chtl 27475401
les Low-Cost auf den ich der Luftreini « P, A, Sl J Bock . i, U, Eihan. . i X. . & Tymio, .5, 2010)
. dle Durchfiihrung welterfuhrenderAnalysen der i ini i unter Beriicksichti der Wirkung i St e ik
und i  Znang H. Nt

Prssedoe rsoions s Poun. 3.

WD G it ir GEOGRAPHIE

Anhang 1-2: Posterbeitrag zum 40. Jahrestreffen des AK Klima in
Ochsenfurt, 28.-30.10.2022, Wdrzburg: Tagungsband (p. 26).
Widrzburg: Institut fur Geographie und Geologie, Universitat
Wturzburg.
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Abschatzung der Wirksamkeit von Luftreinigungssystemen, im Umfeld eines o
verkehrsreichen Strassenabschnittes (Miinchen Landshuter Allee),
mittels Low-Cost Messsystemen lN.k ——

Institut fir Geographie

Christoph Beck*, Lisa Falkenrodt, Verena Fricke, Andreas Philipp, Carlos Pusch, Florian Reich, Jonathan Simon

University of Augsburg, Institute of Geography, Physical Geography and Climate Research, Augsburg, Germany
christoph.beck@geo.uni-augsburg.de

Das Projekt - Reini neue Luftfiltersyst von urbanem Stickstoffdioxid?
Im Rahmen des vom Bayerischen Staatsministeriums fiir Umwelt und Verbraucherschutz seit November 2020 gefo Verbund-f j REINELUFFT? (Reinigen neue Luftfiltersysteme von urbanem
das Teilprojekt MESSNETZ, auf der Basis von Low-Cost Messungen, die raum-zeitliche Variabilitét der NO,-Konzentrationen im Umfeld eines vielbefahrenen Abschnitts der
LandshuterAllee (LA) in Miinchen.
Neben anderen Eil , lokale i i liSSi werden hierbei il auch varii i von ir neun - seit Herbst 2021 entlang des
i i - ini (LRS) beriicksichtigt, mit dem Ziel eine el ini i der Fil a zu ifizi
Low-Cost NO,-Messnetz NO,-Filtersysteme

Betrieb von neun Luftreinigungssystemen des Typs FilterCubes Iil
von Mann+Hummel auf der Westseite der LA, ab November 2021
Reinigungsvolumen von zusammen ca. 135.000 m¥h (aus
Lamschutzgrinden tagsiiber auf ca. 76 % (102.900 m%h) und
nachts auf ca. 49 % (66.400 m¥h) begrenzt)

o Wartung (Filtertausch) etwa alle sechs Wochen

23 Messboxen mit Sensoren fiir NO,, O, Temp., RH
variierende Abstande zur LA und den LRS
Stromversorgung  durch  Stadtwerke Miinchen,  bei
interessierten Anwohnerinnen, als autarke Standorte
(Akku-Betrieb)

26 Standorte, in variierenden Messnetzkonfigurationen

.
.

+ in der letzten Projektphase (ab Frihjahr 2023) teilweise i \ ) lereinlgungssymne o8 o0 hiche Mmi B emohied nfervalien J(m
des im Umfeld o8 = LUB Station des LU oder g
einer Séule des Luftreinigungssystems :
O BUGHTnIEn "d " el "L:Q?ahmf A a von NO,-K i aus Low-Cost
auf der indshuter s
ensorwerten
Allee* des bayrischen Landesamts fir Umwelt
o Kalibri der jerten Low-Cost ittel) auf Referenz-Wert
— T . der Luftmessstation des LfU (LUB Station Landshuter Allee)
Raumzeitliche Variabilitdt der NO,-Konzentrationen . iRerelimini Adil i i L
2 und fiir NO,,, O,
und rel. L igkeit als relevante
Wetterlagenspezifische (18 “Objective GroRwettertypes” nach Beck et al. & ::. 7 e | R iSiatetse e Modalcs
2007, eingeteilt in vier Gruppen) Verteilungen der modellierten lokalen NO,- . i " multiple ion (ML )
Konzentration (stiindliche Werte aller Low-Cost Messsysteme im Zeitraum L & RerdomF { (RF &
Juni 2021 bis April 2023; Random Forest fiir Kalibrierungsperiode K2) im  * andom Forest (RF)
Umfeld der LA und der Windgeschwindigkeit (Stundenmittel an der !, ] © Ranger Random Forest (Ranger)
DWD-Station Miinchen-Stadt). o Radial Support Vector Machine (svmRadial)
b 3 A o Gradient Boosting (xgbTree)
| Wochen- bzw. (Zeitraum o Kalibrierung und idierung fur 3 Kalibri foden (K1: 16.06.2021 bis

13.06.2022 bis 18.08. 2023). SOWIS der Referenzwerte der LUB-Station
Landshuter Allee. Modellierung mit Random Forest (Kalibrierungsperiode K2).

f;.,,u“ml.umw fHi

21.09.2021; K2: 30.05.2022 bis 18.07.2022; K3: 18.09.2023 - aktuell laufend)

a,.l g —i-l- -f

¥

’l.-l-ll.-

Wiy

" ‘ oG WA R R e i owAC WA e B e i
L e BB uEm TR w e aa e i T
P e———— P —
1 R? und RMSE fiir Kalibri i K1 und K2, fiir variig Modelle.
i fiir &l vom 01.08.2023 bis 31.08.2023, Modellierung mit Random
Forest baslerend auf der 2. Kalibrierungsperiode, schwarze Linie = LfU-Daten, blauer Hintergrund =
an, roter Hil =l ini aus.

NO, (wm?)
& & 38 &

| |
07-08-23 14.08-23

®1 82 ©3 o4 o5 6 e85 9 e e e12
®13014015016917 918 919 920 921 ©22 823

i it von NO,-Filt

Y

Differenz der modellierten )

Stundenmittelwerte  von | it it e | 8
der on-Stunde  (Luft- T x
reinigungssysteme an) mit 3 g |

der  vorangegangenen fu

off-Stunde (Luftreinigungs-

systeme aus) vom - |

01.01.2022 bis 31.07.2023
fiir alle Messboxen (MB), o R— i 5 T 5 g 7
Modellierung mit Random

W22 0322 0522 0722 0922 122 0123 0323 0523 0723 i e L
Soreel resonndl ey der i fiir den August 2023,
wp®l ®2 #3 84 o5 6 o7 e8 69 slenen : geperiodo. aufgeteilt nach on- und of-Status der Luftreinigungssysteme,
o2 @14 822 W20 B2 Bsa W1 B B @22 B Modellierung mit Random  Forest basierend auf der 2.

Kalibrierungsperiode, 1 = Montag etc.

t\::i:i”?”::“ Institut fiir G EOG RAP H I E

Anhang 1-3: Posterbeitrag zum 41. Jahrestreffen des AK Klima in
Tubingen, 12.-14.10.2023, Geographisches Institut, Universitat
Tubingen.
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Low-cost NO, measurements at an urban high traffic site in Munich, Germany

- "

Beck C.*, Fricke V., Philipp A., Pusch J. C., Reich F,, Simon J.

Overview

y of Augsburg, Instute of Geography, . Augsburg, Germany
“christoph beck@geo.uni-augsburg.de
Field calibrations
have based on side by si

Background: Active outdoor air fitering systems are a new approach towards improving air qualit, in particular in
places with high levels of air pollution, such as busy urban roads. However, the effectiveness of such systems is not
yet comprehensively determined.

The research project REINELUFFT? (“Reinigen neue Luftfiltersysteme von urbanem Stickstoffdioxid?) — funded by
the Bavarian Ministry of the Environment and Consumer Protection — investigates the effectiveness of novel air
fitering systems, that have been installed alongside a busy street section (Landshuter Allee) in Munich. In four
subprojects (University Bayreuth, TU Minchen, OTH Regensburg, University Augsburg) the abilty of the air fitering
systems to reduce NO,-concentrations is analysed on site, in the laboratory and in simulation studies.

Main of the subproject at the University

o installing and operating a network of low-cost NO,-sensors alongside and in the vicinity of a heavily frequented
section of the Landshuter Allee

characterizing the synoptic situation referring to airquality by means of automated weather types classifications
analyzing spatiotemporal variations in local NO,-concentrations, with special consideration of operating
conditions of the air filtering systems

This contribution presents the moniloring nietwork,diferent approaches for the fied-caibration of the low-cost
sensors and subs f modelled NO, ind preliminary analyses of the
weather-type/air-quality ml-uom.mp

.o

A network of low-cost air quality sensors
comprising 20 locations is currently installed, in
the extended area of air filtering systems along
the Landshuter Allee (see aerial photo). Sensors
used for NO, (B43F, 4-electrode, low ppb) and O
(OX-B431.4-¢lectrode, low ppb) are from
Alphasense and for air temperature and humidity
hom Sensirion (SHT8S).

measurement locations _represent
variations in distance o the Landshuter Allee and
1o the installed air fitering systems and also
different urban environments. Power supply, that
is crucial for the continuous operation of the
sensors, is provided by the power infrastructure
of the Stadtwerke Miinchen or is branched off the
FP. Five sites (blue) are currently operated
autonomously with rechargeable batteries. Solar
modules are additionally planned for supy
power supply for these sites. 4 sites (red) that
have been run as Citizen Science component,
will be shifted to the closer vicinity of one air filter
system to enable investigations focusing on the
near-distance  effectiveness of the air filtering
systems.

7 Modelled hourly values for
\ selected sensors from

" % 18.07.2022 to 21.07.2022,
il 7 Random Forest modeliing

training dataset = 0.95),

grey  line traffic
emissions, black line =
wihitsn  wemue  wahwe  womwm | modee  merane Msrsm:a data (from LIU),

rect = air fitering
sl nar
fitering systems off

cost sensors next 1o the calibrated reference monitoring station of m-
Bavarian Environment Agency (L{U, LUB station Landshuter Allee).
o First Calibration Period: 16.06.2021 - 21.09.2021
« Second Calibration Period: 30.05.2022 - 18.07.2022
The NO,-concentrations were estimated using various statistical models such as
Multivariate Linear Regression, Random Forest, Linear Support Vector Machine and
Gradient Boosting. The hyperparameters were tuned upon the calibration dataset by a
10-fold cross validation approach. Initial results show the suitability of Random Forest
‘and Boosting which achieve the best results.

Fig. 2: R* scores for each calibration

—m =0 method (MLR = Mulivariate Linear
I Regression, Rangef
Random Forest,
o Forest, svmLinear =
Vector Machine, xgbTree = Boosting)
and calibration period (first and
second), kfold = 10, ntree = 10,
dataset = 0.95

d i I i ::
“A |'...- lI 1 III.
; Il Chid | Lo

1 Modelled hourly values for each | Modelled hourly values for three selected

from 03052022 1o sensors (Main Street = Sensor Nr. 5, Side
31.01.2023, divided i Street East = Sensor Nr. 2, Side Street West
status of the aiflow data, RF = Sensor Nr. 3) from 14.07.2021 to
modelling based on the second 27.02.2023, RF modeling based on the
calibration period (with k-fold = 10, second calibration period (with k-fold = 10,
ntree = 10, training dataset = 0.95)  niree = 10, training dataset = 0.95)

B e e
s, e o ey o £ e AR 555, SO

lN.k Univeie Mgy

Weather types, local meteorology and NO, concentrations
Based on ERAS reanalysis data (Hersbach et al. 2020) different weather type classifications
have been developed using the cost733class software (Philipp et al. 2010). Thereby different
classification algorithms and input data fields have been employed.

Slp-composite pattems for 18 emuwemnypes - GWT" resulting from the ,prototype
classification* (Beck et al. 2007), determined for the period 06/2004-12/2021. The types are
characterized through specific combinations of large-scale air flow direction (W, NW, N, ...)
and cyclonicity (cyclonic - Z, anticyclonic - AZ, central cyclone/anticyclone - T/H) over
Central Europe.

Distributions of NO, cor

centration, near surface wind

I direction (D) and turbulent

| i kinetic energy (TKE) at the
official air qualty monitoring

| station Landshuter Allee" for
| | 18 GWT weather types.

Based on data for the period

0612021 — 12/2021. Distinct
relationships between large-
scale synoptic characteristics

—-
| and local meteorology and
i NO,  concentrations are

visible eg. for the anti

. ~cyclonic easterly type (O-AZ)

related with relatively low

concentrations ~_and
s increased turbulence (TKE).

Zz3
32

Conclusions and outlook
Analyses of NO,-concentrations derived from a low-cost monitoring network at an urban high
traffic site indicate:
o the suitability of low-cost sensors in combination with statistcal caibration techniques to
variations in local NO,;
o the relevance of weather types for local metebrology and air quality
» no clear-cut effect of novel air filtering systems on NO,-concentrations, at least in their

Further investigations wil focus on:

o monitoring NO,-concentration in the close vicinity of the air fiter systems

« improving the calibration of the low-cost-sensors by applying methods for drift correction
and utilizing data with higher temporal (subhourly) resolution

« performing more detailed analysis of the fiter effectiveness by considering variations in
‘synoptic and local meteorological boundary conditions

Institut far G EOG RAPH I E

Anhang 1-4: Posterbeitrag zur EGU
Austria, 23-28 Apr 2023, EGU23-6240,

equ23-6240, 2023.

General Assembly 2023, Vienna,
https://doi.org/10.5194/egusphere-
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Anhang 2 - Info-Flyer Messboxpaten

Messzeitraum
Herbst 2021 bis Herbst 2023

Ansprechpartner
PD Dr. Christoph Beck

Kontakt
christoph.beck@geo.uni-augsburg.de

Projektpartner

Universitat Augsburg

Universitat Bayreuth

TU Miinchen

OTH Regensburg

Finanziert durch

Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucherschu

Unsere Partner
o
i UNIVERSITAT
Augsbu
UND E BAYREUTH
OSTBAYERISCHE
m“ TECHNISCHE HO
REGENSBURG
Technische Universitét Miinchen

finanziert durch
) Bayerisches Staatsministerium fir
g Umwelt und Verbraucherschutz

Forschungsprojekt

zur Untersuchung der Luftqualitat
im Bereich der Landshuter Allee
in Miinchen

Wie gut ist die Luftqualitdt vor lhrem zuhause?
Interesse an Wissenschaft?

Im Herbst 2021 stellt die Universitdt Augsburg im Rahmen eines
vom Bayerischen Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucher-
schutz finanzierten Projektes 20 Messsysteme an der Landshuter
Allee und in ausgewihlten SeitenstraRen auf.

Ziel ist es, die Luftqualitat in diesem Bereich von Miinchen tiber
einen langeren Zeitraum hin zu untersuchen. Insbesondere Stick-
stoffdioxid (NO,) wird untersucht, welches durch das hohe
Verkehrsaufkommen eine gesundheitliche Belastung fiir die
Anwohnerinnen darstellen kann.

Wie werden die Daten ausgewertet?

Die Daten werden mit und Luftfeuchted sowie
groBraumigen Wetterdaten verknipft. Aus den Ergebnissen wird
mit Hilfe von statistischen Modellen die raumzeitliche Verteilung
von NO, fiir unterschiedliche Wetterbedingungen entwickelt. Es
werden keinerlei persénliche Daten erhoben.

16 cm

wd 'zt

Wie kénnen Sie helfen?

Wir suchen Patenschaften fiir unsere 20 Messsysteme. Die Systeme
sind klein und handlich und brauchen auRer Strom nichts Weiteres.
Der Stromverbrauch ist dabei minimal (~ 17 kWh pro Jahr). Als
Pate/Patin wiirden Sie fiir ca. 2,5 Jahre ein Messsystem z.B. auRen
an |hrem Fenster, Balkon, Regenrinne oder Ahnliches anbringen
lassen. Sie brauchen sonst nichts weiter zu tun. Die Messsysteme
messen automatisch und zwar ausschlieRlich NO,, O;, Temperatur
und relative Luftfeuchte.

Von den Ergebnissen profitieren sowohl die Stadt als auch Sie
selbst als Anwohnerln.

Anhang 2-1: Informationsflyer far Anwohner und

Anwohnerinnen.
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Anhang 3 - Forschungsbeilage der Augsburger
Allgemeinen (Februar 2022)

Wissenschaft und

Forschung in Augsburg

Universitiat Augsburg

Wirklich sinnvoll oder nur heifde Luft?

Projekt untersucht, wie gut Luftreinigungssysteme gegen die Stickstoffdioxid-Belastung wirken.

Stickstoffdioxid in der Luft
kann das Herz schidigen und

momentan, wie gut derartige
Luftreini A

wir-

Krankheiten wie Diabetes ken.

auslosen. Mit gravi Die Forschenden k i
Konsequenzen: Laut einer  ren sich dabei auf den Miinch-
Studie des U ner  Verkehrshotspot,  die
tes verloren die Deutschen Landshuter Allee. Dort wur-
2014  statistisch betrachtet den im Rahmen des Projekts
durch den Schadstoff insge- Ende letzten Jahres Filtersiu-

samt knapp 50.000 Lebens-
jahre. Eine wichtige Quelle
von Stickoxiden sind Autos

len des Herstellers Mann und
Hummel installiert. Sie sind
vor allem dazu gedacht, ge-

ichen Feinstaub aus der

und gen; in be-
sonders grofien Mengen quel-
len sie aus dem Auspuff von
ilteren  Diesel-Fahrzeugen.
Gerade die Anwohner an
stark befahrenen Strafien sind
daher gefihrdet.

Das Gas soll zwar bereits im
Motor und in der nachgeschal-
teten Abgasreinigung entfernt
werden. Bei den Neufahrzeu-
gen der aktuellen Abgasnorm
Euro 6d funktioniert das zu-
verliissig. Doch bei ilteren
Dieselmotoren der Abgasnor-
‘men Buro 4 und Buro 5 ist dies
nicht der Fall. ,,Einige Stidte
in Deutschland verfolgen da-
her den Ansatz, Stickstoffdi-
oxid nachtriglich aus der Luft
zu entfernen®, erklirt Dr.
Christoph Beck. Der Privat-
dozent ist wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Lehrstubl fir
Physische  Geografie mit
Schwerpunkt Klimaforschung.
Zussmmen mit Forschenden
der Universitit Bayreuth, der
TU Miinchen und der OTH
Regensburg untersucht die
Augsburger  Arbeitsgruppe

Anhang

Luft zu filtern. ,Zusiitzlich
enthalten sie Aktivkohlemat-
ten, die mit ihrer groBen
Oberfliche ~ Stickstoffdioxid
binden und katalytisch un-
schiidlich machen kénnen®,
erkliirt Beck.

Augsburger Gruppe
untersucht die Wirkung
der neun Saulen

Rund 30.000 Euro Stromkosten
verursachen die neun Siulen
pro Jahr. Das Projekt soll die
Frage beantworten, obdas Ver-
fahren wirklich funktioniert.
Vor allem interessieren sich die
Forschenden dafiir, wie weit-
riumig sich durch die Geriite
die Luftqualitit bessert: Ver-
pufft ihre reinigende Wirkung
schon nach wenigen Metern?
Oder lisst sie sich gar noch in
den NebenstraBen feststellen?
Ist der Effekt auch noch zur
Rushhour spiirbar oder nur,
wenn der Verkehr nachts eher
spirlich flieft? Und welche
Rolle spielen dabei meteorolo-
gische Faktoren wie Windrich-

3-1:

Die Messboxen werden unter anderem an
Im Hintergrund ist eine Filterséule zu sehen.

tung und Temperatur? Um die-
se Fragen zu beantworten, hat
die Augsburger Arbeitsgruppe
eine mobile Messbox konstru-
iert, die sie momentan an ver-
schiedenen Stellen rund um die
Landshuter Allee installiert,
Um Grofie und Kosten gering

Berichterstattung

befestigt.
Foto: Florian Reich

2u halten, setzen wir dabei auf
Kostengiinstige Sensoren”, er-
Klirt Beck. Diese werden zu-
niichst mit den Werten der offi-
ziellen Messstellen Kalibiert,
Das ist nicht so trivial, wie es
sich anhiirt, denn im Gegensatz
zu ihren Hightech-Pendants

Zum

werden die Ergebnisse der
Fithler von 1 Tem-

Messbox an der Ostseite der Landshuter Allee.
Foto:Verena Fricke

Messdaten kénnen wir dann
den Sti ioxid-Wert kor-

peratur und Ozonkonzentrati-
on beeinflusst. ,Unsere Box
verfiigt daher iber weitere In-
strumente, mit denen sich auch
diese Parameter erfassen las-
sen”, sagt Beck. ,,Anhand ihrer

Forschungsprojekt

rigieren.”
Eine Reihe von Boxen sind be-
reits in Betrieb; einige hingen
zum Beispiel bei Anwohnem
von NebenstraBien am Balkon.
Sobald das Messnetz vollstin-

dig st, wollen die Projektbetei-
ligten mit den eigentlichen Ex-
perimenten beginnen. So wol-
len sie die Reinigungssiulen ta-
geweise ausstellen, um zu se-
hen, wie sich das auf die Stick-
stoffdioxid-Konzentration aus-
wirkt. Forschende der TU
Miinchen erfassen begleitend
in einem automatisierten Ver-
fahren  Verkehrsaufkommen
und den Verkehrsfluss auf der
Landshuter Allee. ,,Gerade der
Verkehrsfluss hat auf die Emis-
sionen der Fahrzeuge einen
groBen Einfluss®, sagt Beck
L Wenn wegen Staus 6fter ab-
gebremst und beschleunigt
werden muss, steigen die
Emissionen deutlich an. Durch
die Auswertung lisst sich daher
ziemlich verlisslich abschit-
zen, wie viel Stickstoffdioxid
gerade entsteht,

Die Forschenden aus Bay-
reuth, die das Projekt koordi-
nieren, konzentrieren sich
derweil vor allem auf die
Kleinriumige Erfassung und
die Modellierung der lokalen
‘Wetter-Parameter, wihrend
die Beteiligten der OTH Re-
gensburg den Katalyse-Pro-
zess in den Reinigungssiulen
genaver unter die Lupe neh-
men. Das Projekt wird vom
Bayerischen Staatsministeri-
um fiir Umwelt und Verbrau-
cherschutz finanziert und von
der Landeshauptstadt Min-
chen unterstiitzt; erste Ergeb-
nisse sollen Ende 2022 vorlie-
gen. f

in der
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