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1 EinfUhrung
1.1 Ausgangspunkt

Die Luftqualitat hat sich in den letzten Jahren kontinuierlich verbessert, jedoch werden die Grenz-
werte in vielen Stadten noch immer nicht eingehalten. Die meisten Uberschreitungen liegen aktu-
ell in zu hohen NO»-Werten begrindet. Zu Projektbeginn Anfang 2018 lag jedoch auch die Anzahl
von Feinstaub-Uberschreitungstagen (Tagesmittelwert PM10 > 50 pg/m?3) insbesondere am Stutt-
garter Neckartor noch oberhalb des Grenzwertes von 35 im Jahr.

Die lokal herrschende Schadstoffbelastung besteht zu einem bedeutenden Teil aus einer regio-
nalen Hintergrundbelastung. Grinde hierfir sind Umwelteinflisse wie Wetterbedingungen, Ein-
tragungen durch die Energiewirtschaft aber auch die Landwirtschaft. Hinzu kommt die urbane
Hintergrundbelastung durch stadtische Quellen wie Baustellen, Haushalte und Kleinverbraucher.
Neben den Hintergrundbelastungen treten lokal Zusatzbelastungen auf. Haufig sind diese durch
hohes Verkehrsaufkommen begriindet. Insbesondere in Kombination mit einem schlechten Luft-
austausch kann es dadurch zu sogenannten Hotspots mit besonders hoch belasteter Luft kom-
men (siehe hierzu Abbildung 1.1). Als solcher Hotspot ist auch der Bereich ,Am Neckartor® in
Stuttgart zu betrachten.

Zusatzbelastung (Hotspot)

~“Urbaner Hintergrund

Konzentration

Regionaler Hintergrund

Abbildung 1.1 - Schematische Darstellung der Hintergrund- und Zusatzbelastung (Lenschow et al., 2001; LUBW
2015).

Ein Vergleich der Messstelle am Neckartor mit der urbanen Hintergrundmessstelle Bad Cannstatt
verdeutlicht die Bedeutung des verkehrsinduzierten Immissionsanteils. Abbildung 1.2 zeigt die
lokale Uberhéhung des Hotspots im Vergleich zum urbanen Hintergrund fiir PM10 und NO». Den
verkehrsinduzierten Schadstoffanteil kennzeichnet in dieser Darstellung der griine Bereich.
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Abbildung 1.2 — Veranschaulichung der verkehrsbedingten Immissionsanteile durch den Vergleich der Messstellen
»~am Neckartor” (NT) und ,,Bad Cannstatt” (BC); Tagesmittelwerte sortiert nach Héhe des Messwerts (Links: PM10,
Messwerte 2016; rechts: NO,, Messwerte 2017). Datenquelle: LUBW.
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Eine detailliertere Unterteilung der Verursacher der Schadstoffbelastung am Neckartor zeigen die

Darstellungen in Abbildung 1.3 aus den Luftreinhalteplanen fur Stuttgart (LRP Stuttgart, 2018 und
2019).
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Abbildung 1.3 — Beitrage der verschiedenen Quellen, die zur Gesamtbelastung am Neckartor beitragen aus dem
Luftreinhalteplan fir die Stadt Stuttgart (LRP Stuttgart, 2018 und 2019). Links: PM10 fur das Bezugsjahr 2016, rechts
NO, fur das Bezugsjahr 2017.

Ausgehend von der allgemeinen Problematik zu hoher Schadstoffkonzentrationen an innerstadti-
schen Hauptverkehrsachsen mit ungiinstigen Luftaustauschbedingungen hat MANN+HUMMEL

Technologien und Produkte zur Filtration von Feinstaub sowie im zweiten Schritt auch zur Minde-
rung der Stickstoffdioxid-Konzentrationen entwickelt.
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2 Projektphasen und Ziele des Filteranlagenbetriebs

Im Rahmen eines Pilotprojekts von MANN+HUMMEL, gefordert vom Ministerium fir Verkehr Ba-
den-Wirttemberg und unterstitzt von der Landeshauptstadt Stuttgart sollten Filtersaulen zur Fein-
staub- und NO2-Minderung am Stuttgarter Neckartor aufgestellt werden. Ziel war es, die lokale
Uberhohung der Schadstoffkonzentration an diesem Hotspot zu verringern und die Wirksamkeit
der MalRnahme allgemein nachzuweisen.

Der Projektverlauf lasst sich in drei Phasen einteilen, deren Zielsetzungen sich voneinander un-
terscheiden. Der zeitliche Ablauf der Bau- und Versuchsmaf3nahmen der einzelnen Phasen sind
in Abbildungen 2.1 und 2.2 zusammengefasst. Wahrend der Planung des Projektes Anfang 2018
lag der Fokus zunachst auf der Minderung der Feinstaubbelastung am Stuttgarter Neckartor. Die
daraufhin entwickelten Filtersaulen wurden ab November 2018 installiert und in Betrieb genom-
men (Phase I). Die volle Anlagenkapazitat war ab 18.12.2018 verfiigbar. Uber den Jahreswechsel
bis in den Januar hinein lag die Feinstaubbelastung aufgrund extrem regnerischer Wetterbedin-
gungen derart niedrig, dass keine Wirkungsuntersuchungen méglich waren. Geeignete Bedingun-
gen lagen erst ab Mitte Januar vor, sodass mit Messungen begonnen werden konnte.

18.12.2018 19.01.2019 01.03.2019 24.04.2019

Wirknachweis Phase |

Aufstellung Dauerbetrieb nach " Bty
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Abbildung 2.1 — Ablauf der Projektphase I.

Durch das Inkrafttreten des Fahrverbots fur Euro IV-Diesel-Fahrzeugen im Stuttgarter Stadtgebiet
(1.1.2019) verschob sich der 6ffentliche Fokus auf die NO»>-Konzentration am Stuttgarter Neckar-
tor. Nachdem die Wirksamkeit der reinen Feinstaubfilteranlagen bereits im ersten Quartal 2019
hinreichend nachgewiesen werden konnte (siehe hierzu Abschnitt 6.1.1), wurde die Umristung
der Filteranlagen auf speziell dafur entwickelte Aktivkohle-Kombi-Filterelemente beschlossen.
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Abbildung 2.2 — Ablauf der Projektphasen Il und IlI.

Im Vorfeld der Umristung durchgefiihrte Modellrechnungen zeigten die Notwendigkeit auf, zur
Erreichung der gewtlinschten NO2-Minderung die Forderleistung der Anlagen zu erhéhen und die
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Filterelemente groRer zu dimensionieren (vgl. Abschnitt 4.1.2). Als Konsequenz mussten die Fil-
teranlagen selbst und deren Standorte fiir die Optimierung der NO»-Reduktion vollstandig tiberar-
beitet werden. Bevor jedoch diese umfangreichen baulichen Tatigkeiten umgesetzt wurden, er-
folgte im April 2019 zunéchst Ubergangsweise die Umristung der bestehenden Filteranlagen auf
das neue Kombi-Filtermedium (Phase Il), um die grundséatzliche Machbarkeit einer NO2-Minde-
rung mit dieser zuvor noch nicht im Freiluftbereich angewandten Technologie experimentell zu
uberprufen. Parallel wurde von MANN+HUMMEL die Weiterentwicklung entsprechend leistungs-
starkerer Filtersaulen gestartet. Nach positivem Abschluss dieser Versuchsaktivitaten (s. Ab-
schnitt 6.1.2) wurde die zweite Generation der Filtersaulen mit gesteigerter Filtrationsleistung im
August 2019 installiert (Phase Ill) und Wirkungsuntersuchungen durchgefiihrt (Abschnitt 6.1.3).

In den folgenden Abschnitten 2.1 bis 2.3 werden die drei Projektphasen, sowie der Fokus und die
Zielsetzung der Wirkungsuntersuchungen beschrieben. Auf die technischen Daten der Generati-
onen 1 und 2 wird in Abschnitt 3 eingegangen.

2.1 Phase |: Senkung der Feinstaubbelastung (PM10)

Vor der baulichen Umsetzung wurde das Minderungspotential durch ein unabhangiges Simulati-
onsburo (Ingenieurbiiro Rau, Heilbronn) untersucht und eine zielfiihrende Anlagenanordnung zur
Optimierung des Leistungsniveaus ermittelt. Dabei wurden Stadttopographie, Meteorologie, Hin-
tergrundbelastung, lokale Quellen (insb. Verkehr) sowie die installierte Filterleistung beriicksich-
tigt. Abschnitt 4.3 zeigt die in diesen Simulationen prognostizierten Minderungspotenziale fir Fein-
staub (PM10) unter ortstypischen meteorologischen Bedingungen. Ziel der ersten Projektphase
war es, die vorab mittels Simulationen prognostizierte Minderungswirkung bezogen auf Partikel
der Gré3e PM10 von 10-15% an der Messstation ,,Am Neckartor* (vgl. Abschnitt 4.3.3) messtech-
nisch nachzuweisen. Neben der prozentualen Minderungswirkung galt es auch zu bestatigen,
dass durch die Installation der Feinstaubfilteranlagen dazu beigetragen wird, die Zahl der Fein-
staub-Uberschreitungstage (Tage mit mittleren PM10-Konzentrationen >50 pg/m3) unter die ge-
setzlich zulassige Anzahl von 35 Tagen pro Jahr zu senken. Dieser Wirknachweis erfolgte auf
Basis einer erarbeiteten Versuchsmethodik, die im Detail in Abschnitt 5.1 beschrieben wird.

2.1.1 Bautechnische Realisierung

Die bautechnische Realisierung erfolgte in enger Zusammenarbeit mit der Stadt Stuttgart, dem
Verkehrsministerium Baden-Wiirttemberg und dem Tiefbauamt der Stadt Stuttgart. In die Stand-
ortauswahl der Filter Cubes flossen neben den Erkenntnissen aus den Simulationen auch die
notwendigen baurechtlichen und (Verkehrs-)Sicherheitstechnischen Vorgaben ein.

Fur die Aufstellung eines Filter Cube im offentlich zugénglichen Raum ist die Errichtung eines
Tragefundaments erforderlich. Das Fundament wurde zuvor von einem Tragwerksplaner berech-
net und ausgelegt. Es kommen sowohl Aufsetzfundamente wie auch versenkte Fundamente zum
Einsatz. Abbildung 2.3 zeigt die unterschiedlichen Randbedingungen und Umsetzung fiur die si-
chere Installation der Fundamente.
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Gepflasterter Gehweg Asphaltierter Gehweg Unbefestigter Untergrund

Abbildung 2.3 - Randbedingungen der Fundamentsetzung.

Abbildung 2.4 — Einbringung der Fundamente.

Abbildung 2.5 - Sicht auf den westlichen Teil des Pilotprojektes nach Aufstellung der Filter Cubes (Generation 1).

2.1.2 Anlagenanordnung am Neckartor

Gemal der durch Simulationsergebnisse unterstitzten Auslegung wurden im November 2018
insgesamt 17 Filter Cube Il an dem betreffenden StraRenabschnitt installiert. Abbildung 2.5 zeigt

7/51



Abschlussbericht Pilotprojekt ,Neckartor” Mai 2020

den Bereich vor dem Stuttgarter Amtsgericht mit Blickrichtung stadteinwarts nach der Installation.
Abbildung 2.6 bietet eine Gesamtubersicht Giber die im Pilotprojekt in Phase | umgesetzten Stand-
orte der 17 Filter Cubes.

=
Wahngebaude
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Abbildung 2.6 — Anordnung der Filter Cubes der Generation 1 im Rahmen der Projektphase | und II.

2.2 Phase Il: Funktionserweiterung der Anlagen (NO2-Reduktion)

Die Weiterentwicklung des Funktionsumfanges der Filter Cubes wurde in zwei Stufen realisiert. In
Projektphase Il konnten erste Prototypen speziell entwickelter Kombi-Filtermedien eingesetzt wer-
den, um zusatzlich die NO,-Konzentration am Stuttgarter Neckartor zu senken. Der Austausch
der Filterelemente und die damit verbundene Funktionserweiterung erfolgte im April 2019. Um die
Minderungswirkung bereits in Phase Il zu maximieren wurden die Leistungsreserven der Filter
Cubes der Generation 1 ausgenutzt. Der Volumenstrom konnte so um 26% erhéht werden. Die
finale Leistungserweiterung folgte spéater mit dem Einsatz der Generation 2 in Phase Ill. Die Wir-
kungsuntersuchung in Phase 1l zielte darauf ab, eine erste messtechnisch bestatigte Wirksamkeit
abseits theoretischer Betrachtungen zur NO2-Reduktion im Feld aufzuzeigen (Abschnitt 6.1.2).

Abbildung 2.7 — Umristung der Filter Cubes mit Kombi-Filterelementen (links).
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2.3 Phase lll: Finale Ausbaustufe der Anlagenkapazitat mit Fokus NO>

In der letzten Phase des Pilotprojektes wurden die bestehenden Filter Cubes der Generation 1
gegen die leistungsstarkere Generation 2 ausgetauscht. Zusétzlich wurden sechs weitere Filter
Cubes aufgestellt. Diese sind in Abbildung 2.8 farblich hervorgehoben.

¥
a L N

57 .

' st

ﬁ Amtsgericht
LUBWS Y

Messstation ., :

Abbildung 2.8 = Anordnung der Filter Cubes der Generation 2im Rahmen der Projektphase Ill (griin: neue Standorte).

Abbildung 2.9 — Sicht auf den ¢stlichen Teil des Pilotprojektes nach Aufstellung der Filter Cubes (Generation 2).
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Die finale Ausbaustufe der Installation umfasste damit 22 Filter Cube 11l und einen Filter Cube II.
Der gesteigerte Luftdurchsatz war notig, um gemalf der Auslegung die erforderliche Schadstoff-
minderung zu erreichen. Ziel dieser Phase war es, die in der simulationsbasierten Prognose (vgl.
Abschnitt 4.4) bestimmte Minderungswirkung von 8.5% im Bereich der LUBW-Messstation und
>10% im gebaudenahen Bereich nachzuweisen.

Die bautechnische Erweiterung gegeniiber Phase | erfolgte erneut in enger Zusammenarbeit mit
der Stadt Stuttgart, dem Verkehrsministerium Baden-Wirttemberg und dem Tiefbauamt der Stadt
Stuttgart. In die Standortauswahl der sechs zusatzlichen Filter Cubes flossen auch hier neben den
Erkenntnissen aus den Simulationen die notwendigen baurechtlichen und (Verkehrs-)Sicherheits-
technischen Vorgaben ein. Die Standorte der Phasen | und Il blieben erhalten und die bestehen-
den Fundamente wurden weiter verwendet. Fir die sechs zusétzlichen Filter Cubes wurden ent-
sprechend neue Fundamente erstellt sowie die gesamte elektrische Infrastruktur auf die leistungs-
fahigeren Filter Cubes angepasst (400 VAC statt 230 VAC in Phase |, siehe dazu auch die Leis-
tungsdaten in Abschnitt 3).
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3 Technische Beschreibung der Anlagen

Abbildung 3.1 zeigt den modularen Aufbau der Anlagen vom Typ Filter Cube. Jede wiirfelférmige
Einheit ,Cube® besitzt die gleiche Funktion, sodass je nach erforderlicher Leistung, aber auch
abhangig von den raumlichen Gegebenheiten, die unterschiedlichen Varianten eingesetzt werden
koénnen. Die verschmutzte Aul3enluft wird mit Hilfe eines Geblases durch eine Filtereinheit gesaugt
und dabei von Partikeln und, je nach Ausfihrung des Filterelementes, von gasférmigen Schad-
stoffen gereinigt. Die Ausblasseite befindet sich gegeniiber der Ansaugseite. Die Saule ist bevor-
zugt so zu positionieren, dass die Ansaugseite der verunreinigten Umgebung (Straf3e) zugewandt
ist.

Filter Cube Il

Filter Cube Il

Filter Cube |

Abbildung 3.1 — Modulares Design der Filter Cubes.

3.1 Filter Cube — Generation 1 (Fokus: Feinstaubminderung)

Wie bereits in Abschnitt 2 naher beschrieben wurde, kommen in Phase | des Pilotprojektes 17
Filter Cube Il zum Einsatz. Die Standorte im Projekt veranschaulicht Abbildung 2.6.

Abbildung 3.2 — Aufbau und Funktion eines Cubes der Generation 1.

Im Sockel befindet sich die Leistungselektronik, die fur den Betrieb der Anlage notwendig ist. Die
Steuerungseinheit befindet sich im mittleren der drei Cubes. Die Anlage verfugt tber eine Cloud-
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Anbindung und kann so Uber interne wie auch externe Sensoren und Steuergré3en bedarfsge-
recht betrieben werden. Somit kann ein méglichst energieeffizienter Betrieb erreicht werden. Die
Daten aller Anlagen werden Uber die Cloud-Anbindung protokolliert, weiterverarbeitet und ausge-
wertet.

MANN+HUMMEL verfugt tber das technische Wissen, Filtermedien und Elemente simulations-
gestitzt zur héchsten Leistungsfahigkeit hin zu entwickeln und diese dann fur den konkreten An-
wendungsfall einzusetzen. Die Filterelemente sind so ausgelegt, dass eine maximale Stau-
babscheidung und Staubkapazitat bei mdglichst geringer Druckdifferenz erreicht wird und somit
ein sehr niedriger Energieeinsatz tber die gesamte Dauer eines Serviceintervalls ermdglicht wird.
Die Filterelemente mussen in der Regel zweimal im Jahr getauscht werden. Bei besonders hohen
mittleren Partikelbelastungen (»100 pg/m?) sollte das Intervall verkirzt werden. In Phase Il des
Pilotprojektes wurde das reine Partikelfiltermedium in dem verwendeten Filterelement durch ein
Aktivkohle-Kombi-Filtermedium ersetzt (vgl. Abbildung 2.7).

Die Leistungsdaten des Filter Cube der Generation 1 zeigt Tabelle 3.1, weitere technische Daten
sind Tabelle 3.2 zu entnehmen.

Tabelle 3.1 — Leistungsdaten Filter Cube Generation 1.

Luftvolumenstrom (Betriebspunkt) 3400 m3/h
Nennspannung Geblase 230 VAC
Elektrische Leistung (Betriebspunkt/Max.) ca. 300/500 W
Gewicht Cube ca. 300 kg
Gewicht einer Séaule (Filter Cube ll1) ca. 1.000 kg

Tabelle 3.2 — Weitere Technischen Daten zum Feinstaubfilterelement.

Einsatzgrenzen

Dauer-Betriebstemperaturen <75°C
Empfohlene / maximale Enddruckdifferenz 450 Pa/ 800 Pa
Zulassige relative Luftfeuchte < 100%
Filtermaterial

Glasfaser

Abscheideleistung geman ISO 16890

ePM1o >87%

ePMys >62%

3.2 Filter Cube — Generation 2 (Feinstaub — und NO2-Minderung)

Durch die Weiterentwicklung der Systeme kann mit der Generation 2 der Filter Cubes neben Fein-
staub auch NO; aus der Umgebung abgeschieden werden. Diese Generation kommt ab Phase Il
des Projektes zum Einsatz. Konstruktive Weiterentwicklungen innerhalb der Cubes ermdglichen
die Erhdhung des Betriebsvolumenstroms eines Cubes von 3400 m3/h auf 4833 m?/h. Zugleich
lasst sich mit den Anderungen eine ausreichende Standzeit der Kombi-Filterelemente gewahrleis-
ten. Dartber hinaus werden dank des Verzichts auf einen Kunststoffrahmen (durch eine inte-
grierte Aufnahme der Filterpanels direkt im Cube) wertvolle Ressourcen geschont (Abbildung 3.3).
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Die Modularitéat der Filter Cubes bleibt dabei weiter erhalten. Neben der Leistungselektronik be-
findet sich nun jedoch auch die Steuerungseinheitim Sockel, da der komplette Bauraum innerhalb
eines Cubes fir die Filtration eingesetzt wird.

Abbildung 3.3 — Verwendung von mehreren Filter Panels je Cube ohne Kunststoffrahmen (links) zur Ressourcen-
schonung (ab Generation 2); Service-Zugang (rechts)

{HINIRINIVA

Abbildung 3.5 — Aufbau und Funktion der Filter Cubes (Generation 2).

Die Funktion der NO»-Abscheidung tbernimmt bei dem speziell fir diese Anwendung entwickelten
und in Deutschland produzierten Filtermedium eine Aktivkohleschicht. Die Auswahl der idealen
Aktivkohle, die Auslegung der Schichtdicke sowie der Filtrationslage zur Abscheidung der
Feinstaubpartikel sind Kernkompetenzen von MANN+HUMMEL. Das sogenannte Kombi-Filter-
medium ist in der Lage, sowohl die Feinstaub- als auch die NO,-Konzentration unter Auf3enluft-
bedingungen entscheidend zu verringern und dabei eine maximale Standzeit zu erméglichen. In
Abbildung 3.6 ist der Aufbau des solchen Filtermediums schematisch dargestellt.
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Faltprozess Kombi Filter Element

Vorfilterlage
(Grobstaubabscheidung)

Filtrationslage
(Abscheidegrad)

Aktivkohleschicht
(Adsorption von
Schadgasen)

Tragerlage
(Stabilitat)

Einzelfalte, schematisch

Abbildung 3.6 — Filtermedien-Struktur von Aktivkohlemedien.

Die Leistungsdaten des Filter Cube der Generation 2 zeigt Tabelle 3.3, weitere technische Daten
sind Tabelle 3.4 zu entnehmen.

Tabelle 1.3 — Leistungsdaten Filter Cube Generation 1.

Luftvolumenstrom (Betriebspunkt) 4833 m3/h
Nennspannung Geblase 400 VAC
Elektrische Leistung (Betriebspunkt/Max.) ca. 500/950 W
Gewicht Cube ca. 300 kg
Gewicht einer Saule (Filter Cube I11) ca. 1.000 kg

Tabelle 3.4 — Weitere Technischen Daten zum Kombi-Filterelement.

Einsatzgrenzen

Dauer-Betriebstemperaturen -40°C bis +80 °C

Empfohlene / maximale Enddruckdifferenz +50 Pa/ +200 Pa

Zulassige relative Luftfeuchte empfohlen 65% LF; max. 95% LF

NO- 80% (mittlere Abscheidung gem. Auslegung)
PMio 80%

PM2s 50%

Es wird davon ausgegangen, dass die Kombi-Filterelemente wéhrend des Pilotprojekts etwa alle
30 Tage getauscht werden missen, um eine mittlere NO,-Abscheideeffizienz von 80% zu errei-
chen. Im Neuzustand liegt der Wert bei >90% und nimmt mit zunehmender Beladung ab. Fur die
Auslegung sowie die Simulationen wurden 80% mittlere Abscheideeffizienz zugrunde gelegt.

Meteorologische Daten, sowie Daten zur Luftqualitat kbnnen u.a. zur Regelung und bedarfsge-
rechten Steuerung des Systems herangezogen werden. Hierdurch kann der Energiebedarf mini-
miert werden. Siehe hierzu auch Abschnitt 6.4. Die Daten aller Saulen werden uber eine Cloud-
Anbindung weiterverarbeitet, gespeichert und ausgewertet.
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4 Prognose der Schadstoffreduzierung

In einem ersten Schritt wurden zunachst grundsatzliche Uberlegungen zum Wirkungspotential von
Filteranlagen im offenen Stral3enraum angestellt. Ziel war es hier, eine erste GréRenordnung des
Minderungspotentials und eine Grundauslegung des Projektes abzuschéatzen (Abschnitt 4.1).
Uber weiterfiihrende Simulationen sollte diese Vorhersage verfeinert werden. Die simulativen Vor-
hersagen galt es dann messtechnisch zu bestétigen (Kapitel 6).

MANN+HUMMEL hat eine umfassende Kompetenz auf dem Gebiet der computergestitzten Stro-
mungs- und Partikelsimulation. Die Erfahrungen wurden auch im Bereich der Entwicklung der
Filter Cubes sowie der Auslegung fur das Pilotprojekt genutzt. Die hiertiber gewonnenen Produkt-
und Auslegungsdaten wurden an ein unabhangiges Gutachterbiiro — das Ingenieurbiiro Rau (Heil-
bronn) — gegeben, mit dem Ziel, das Potential der Filter Cubes zur Reduzierung der Schadstoff-
belastung am Neckartor zu ermitteln. Das Ingenieurbiiro Rau unterstitzt in seiner gutachterlichen
Tatigkeit seit ca. 30 Jahren Behorden, Gerichte und Firmen bei Fragen zur Luftreinhaltung und
des Stadtklimas. Besondere Erfahrungen bestehen in der numerischen und physikalischen mik-
roskaligen Modellierung. Im Rahmen der numerischen Modellierung kommt unter anderem das
Modell ,MISKAM* (prognostisches mikroskaliges Strémungs- und Ausbreitungsmodell) zum Ein-
satz.

Grundlage der Emissionsberechnung ist das ,Handbuch flir Emissionsfaktoren des StralRenver-
kehrs - HBEFA® in der Version 3.3 (HBEFA, 2017). Die dort bereitgestellten Emissionsfaktoren
geben an, welche Schadstoffmengen pro Fahrzeug und zuriickgelegter Wegstrecke freigesetzt
werden. Im vorliegenden Fall wurden die Emissionsfaktoren fir die Fahrzeugkategorien Pkw,
leichte Nfz und schwere Nfz herangezogen. Bei der Emissionsbestimmung werden zusatzlich die
Vorgaben der VDI-Richtlinie 3782, Blatt 7 (Kfz-Emissionsbestimmung) bertcksichtigt. Die Emis-
sionsfaktoren fir NOx und NO2 sind ausschlief3lich ,motorbedingt®.

4.1 Betrachtung der Minderungswirkung tber Massenbilanzen

Eine vergleichsweise schnelle Mdglichkeit, die Wirksamkeit der Filter Cubes abzuschatzen ist eine
bilanzielle Betrachtung der Belastungssituation durch eine Bertiicksichtigung der Quellen und Sen-
ken im Bilanzgebiet, hier also der Bereich des Strallenabschnitts ,Am Neckartor“ im Bereich der
LUBW-Messstelle. Im Folgenden wird zunachst die Bilanz fur die Phase | (PMio-Minderung) und
anschlie3end fur die Phase Il (NO2-Minderung) betrachtet.

4.1.1 PM10-Minderung fir Phase |

Fur die Abschatzung der PMjo-Minderungswirkung wird zunéchst die Quelle, also der verkehrs-
bedingte Anteil der PMjo-Konzentration ermittelt. Aus den Verkehrsdaten sowie den Emissions-
faktoren flr die einzelnen Fahrzeugklassen (HBEFA, 2017) ergibt sich fur den Stral3enabschnitt
des Pilotprojekts ein Wert von 104 g/(km h). Dem gegeniiber stehen die Filtersdulen als PM10-
Senke. Zur Ermittlung der durch die Filter Cubes abgeschiedenen Masse wird in dieser Betrach-
tung der zulassige Grenzwert fiir PM1o von 50 pg/ms3 (Tagesmittel an der Position der Messstation)
angenommen. Aufgrund der Néhe der Filter Cubes zur Quelle (Stral3e) wird fur die PM10-Roh-
gaskonzentration ein um den Faktor 1.5 erhdhter Wert angenommen. Die Simulationsergebnisse
(vgl. Abschnitt 4.3) bestéatigen diese Annahme. Bei einer Anzahl an Filter Cubes von 60 je Kilo-
meter (entspricht etwa der Umsetzung im Projekt von 17 Filtersaulen in Phase 1) und einer Ab-
scheideeffizienz von 80% bei einem Durchsatz von 10.000 m3/h je Filter Cube Il ergibt sich eine
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Minderung der verkehrsbedingten Feinstaubemission von ca. 35%. Ubertragt man die Feinstaub-
menge rein auf Pkw-Emissionen entspricht die Minderung 49% der Pkw.

* Verkehrsintensitat = Staubemission spezifisch
= Aus: Schneider, Rau, Christoph, 2015 = Jahresmittel
= AVISO 2018: Jahresfracht westlich
der Kreuzung 915 kg/(km a) = 104 g/(km h)
= Verkehrsaquivalente
: = 35 % Reduktion des
= Konzentrationsannahmen: emittierten Staubs
= Tagesmittelwert, 50 pg/m? = Spezifische « 49 % Reduktion der
= Werte an den Filterséulen +50% Staubabscheidung Pkw-Anzahl
(total)
= Filter Cube Il = 36 g/(km h)
= 60 pro km = Pkw-aquivalent
= 10.000 m%¥h = 1285 Kfz/h
= Effizienz PM,q — 80%

Abbildung 4.1 — Schematische Darstellung der Bilanzbetrachtung fir PM;, am Neckartor.

4.1.2 NO2-Minderung fir Phase 1l

Ahnlich wie bei der Bilanzierung der PM3o-Minderung lasst sich die Abschéatzung auch fur die NO»-
Reduktion durchfiihren. Aufgrund der komplexen chemischen Prozesse in der Atmospharenche-
mie, insbesondere durch die Gleichgewichtsreaktion von Stickstoffmonoxid (NO) mit Ozon (Os)
zu NOg, ist die Betrachtung hier jedoch aufwandiger. Es muss somit zwischen direkter Fahrzeu-
gemission, also der direkt am Auspuffrohr emittierten NO,-Masse, und der durch die Umwand-
lungsprozesse im Strallenraum vorliegenden verkehrsbedingten Zusatzbelastung (NO total) un-
terschieden werden. Unter der Annahme der Verkehrsdaten von 2019 ergeben sich tber die Emis-
sionsfaktoren fur NOy, NO> und NO (HBEFA, 2017) die Quellwerte fur die Bilanzierung. Dem
gegenuber steht die Senke fur NO2 durch die Filter Cubes. Mit einer Erhéhung der Saulenanzahl
am Neckartor von 17 auf 23 (entspricht etwa 92 Saulen je Kilometer), einer Erhéhung des
Volumenstroms auf 14.500 ms3/h sowie einer Abscheideleistung von 80% ergibt sich eine
Reduktion der NO2-Belastung bezogen auf die Verkehrsquelle von 35% (direkt) bzw. 21% (total).

= Verkehrsemissionen = Spez. Massenstrom
= NOy 7500 kg/(km a) = Jahresmittel
» NO, direkt 1900 kg/(km a) » NO, direkt 217 g/(km h)
» NO,total 3105 kg/(km a) » NO,total 354 g/(km h)
Verkehrsaquivalente
= Konzentrationsannahmen = 35% Reduktion NO, direkt
= 65 pg/m® NO, (Messstation) = 21% Reduktion NO, total
= Uberhhung an den Saulen ~9%
Spez.
= Daten Phase lIl, Gen. 2 Gesamtabscheidung NO,:
= 92 pro km = 76g/(kmh)

= 14500 m¥h oder 1334000 m?/(km h)
= Effizienz NO,: 80%

Abbildung 4.2 — Schematische Darstellung der Bilanzbetrachtung fir NO,

In dieser Bilanzierung wird die mittlere Konzentration an den Saulen verwendet, wie sie sich aus
der Simulation ergeben. Diese unterscheidet sich deutlich weniger von der Konzentration an der
Messstelle (+9%) als dies bei der PM10-Konzentration der Fall war. Die Ursache liegt in den
unterschiedlichen Ausbreitungsvorgdngen sowie den zusétzlichen Saulenstandorten begrindet.
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Die verkehrsaquivalente Reduktion wird umso hoher, je grofRer die Konzentration an den Saulen
ist, je ndher also die Filtersdulen an der Zusatzquelle ,Verkehr* positioniert werden kénnen.

4.2 Das Modellsystem MISKAM

MISKAM wurde an der Universitat Mainz entwickelt und wird sowohl zu Forschungszwecken als
auch im Rahmen gutachtlicher Tatigkeit eingesetzt (Eichhorn J., 1989, 2011). MISKAM beruht auf
den grundlegenden stromungsmechanischen Grundgleichungen. Das Windgeschwindigkeitsfeld
wird durch die numerische Lésung der Erhaltungsgleichungen fir Impuls, Masse und Energie be-
rechnet. Als Turbulenzmodell wird ein Standard-k,e-Modell eingesetzt. Einzelne Gebaude und
Hindernisse kdnnen somit explizit in ihrer Form aufgelost werden. Das Modellsystem MISKAM
umfasst ein Windfeldmodell fiir die kleinrAumige Prognose der Windverteilung sowie ein Euler-
sches Ausbreitungsmodell zur Berechnung von Schadstoffkonzentrationen in der Umgebung von
Einzelgebauden sowie in Stralen bis hin zu Stadtteilen. MISKAM ist ein Episodenmodell. Es be-
rechnet stationare dreidimensionale Strémungs- und Ausbreitungsfelder, wie sie sich im dynami-
schen Gleichgewicht unter den baulichen (Rauigkeits- und Bebauungsstruktur) und meteorologi-
schen Randbedingungen (Anstromprofil) einstellen. Instationére Berechnungen unter Beriicksich-
tigung zeitabhangiger Randbedingungen wie z.B. Energieflisse am Boden bzw. an Gebaudehil-
len und damit die Simulation thermisch bedingter Windsysteme ohne jeden dynamischen Antrieb
sind somit nicht méglich.

Vergleiche mit Messergebnissen aus Windkanalen zeigen, dass die Um- und Uberstromung von
Gebéauden und Gebaudekomplexen, die Ausbildung von Rickstrémzonen sowie der Frontwirbel-
bereich mit MISKAM realistisch abgebildet werden kdnnen (Rau (2000), Rdckle et al.(1995)). Da-
her ist der Einsatz des Modellsystems flr gutachterliche Zwecke seit vielen Jahren Stand der
Technik.

4.3 MISKAM-Simulationen zur Bestimmung der PM10-Reduzierung

Um die Minderungswirkung der Filter Cubes berechnen zu kénnen ist es zunachst erforderlich,
die im Untersuchungsgebiet vorliegende Schadstoffbelastung realistisch im Modell darzustellen.
Die Berechnungen mit MISKAM liefern als Ergebnis die durch die Emissionen der Straf3en im
Untersuchungsgebiet verursachten Immissionszusatzbelastungen. Die Immissionsgesamtbelas-
tung ergibt sich durch Uberlagerung der berechneten Zusatzbelastung mit der Hintergrundbelas-
tung. Die Hintergrundbelastung ergibt sich aus den brigen lokalen (stadtischen) und regionalen
Emissionsquellen und dem groRraumigen Schadstofftransport.

Diese Gesamtschadstoffbelastung im Gebiet ohne Beeinflussung durch die Filter Cubes bildet
den sogenannten Nullfall. Zur Bestimmung dieses Nullfalles wurden die im Folgenden dargestell-
ten Randbedingungen und Modellannahmen getroffen.

4.3.1 Modell-Randbedingungen

Als reprasentative, haufig auftretende und fir hohe PM10-Belastungen kritische Windsituation
(schwach, austauscharm) wurde die straf3enparallele Anstrémung (222°, sidwestliche Windrich-
tung; 1 m/s 10 m Uber Grund) fir eine simulative Betrachtung gewahlt. Als Basisfall fir die ver-
kehrsinduzierte PM10-Quelle dienten die durchschnittlichen taglichen Verkehrszahlen des Jahres
2018 (DTV, fahrspurfein aufgelost). Die Hintergrundbelastung wurde derart gewahlt, dass an der
Messstation gerade der Grenzwert fur die tagesmittlere Belastung (50 pg/m3) erreicht wird und
ergab sich so zu 39.5 pg/ms.
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4.3.2 Modellumsetzung und -grenzen

Fur die Modellumsetzung missen einige vereinfachende Annahmen getroffen werden. Daher
stellt diese Modellierung eine N&herung dar. Seitens der Meteorologie und Schadstoffbelastung
variieren Windrichtung und -geschwindigkeit tber den Tag. Die Hintergrundbelastung wie auch
die Zusatzbelastung durch den Verkehr variieren ebenfalls Gber den Tag. Auch auf der techni-
schen Seite sind Modellannahmen erforderlich. So kann in MISKAM die halbseitige Ansaugung
der Filteranlagen sowie das gerichtete Einblasen des gereinigten Luftstroms in den Straf3enraum
bezlglich seiner Dynamik nicht exakt wiedergegeben werden, wie dies Uber eine klassische CFD
Simulation méglich ware. Die Dynamik und eine entsprechende ,Wurfweite® der gereinigten Stra-
Benluft kann somit nicht abgebildet werden. Ersatzweise wird daher im Modell in die ausstromsei-
tigen Rechenzellen eine Quelle mit gereinigter Luft gesetzt. Der Betrag der Quelle und die daraus
resultierende Einmischung gereinigter Luft entspricht dem Auslegungs-Volumenstrom des Filter
Cubes der entsprechenden Generation. Die weitere Ausbreitung der sauberen Luft ist dartber
hinaus rein meteorologisch bedingt. Die windbedingte Anstrémung der Filter Cubes stellt eine
klassische (rechteckige) Zylinderumstrémung dar. Je nach Windrichtung und -stéarke bilden sich
Uberdruck und Unterdruckzonen aus, die prinzipiell Auswirkungen auf den geférderten Volumen-
strom und damit Wirksamkeit haben kénnen. Der Einfluss wird real jedoch als gering bewertet und
der Volumenstrom konstant angenommen. Zudem haben die Fahrzeuge im StralRenraum eine
Auswirkung auf Winddruck und Turbulenz (und damit auf die Ausbreitung der gereinigten Luft),
dies kann modelltechnisch allerdings nicht detailliert abgebildet werden.

Rechengebiet zur Untersuchung Stuttgart Neckartor

5406000

5405800

5405600

5405400

5405200 : . ' . n—— |
3513800 3514000 3514200 3514400

Abbildung 4.3 — Darstellung des Modellgebietes fir die Simulation.

Abbildung 4.3 zeigt die GroRRe (630 x 530 m?2) des Simulationsgebietes. Dieses basiert auf Katas-
terplanen und 3D-Gebaudemodellen. Dies sind dreidimensionale digitale Modelle von Gebauden,
die gemeinsam mit einem digitalen Gelandemodell zur Beschreibung der Erdoberflache dienen.
Als Level of Detail (LoD) werden verschiedene Detailstufen bei der Darstellung bezeichnet. Fir
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die Simulationen wurde der Detailierungsgrad LoD1 verwendet. Im relevanten Kerngebiet wird fir
das Stromungsberechnungsgitter eine Auflosung von 1x1 mz2 in der Flache und 0.4 bis 3.2 m in
der Vertikalen verwendet.

4.3.3 Simulationsbasierte Minderungswirkung fir PM10

Die 17 Filter Cubes in der Projektphase | hatten eine Absaugleistung von je 10.000 m3/h bei einer
Hohe von 3.6 m. Die Standflache betragt mit 1.0 x 1.0 m2 genau der Auflésung einer Rechenzelle.
In der Simulation wurde der Abscheidegrad fir vereinfacht PM10 zu 100% angenommen. Die
Filterelemente haben gemaR ISO 16890 einen Abscheidegrad von >87%, wobei dieser Wert
durch die Beladung weiter ansteigt. Grundsatzlich lasst sich mit den Filter Cubes gemaf der im
Pilotprojekt in Phase | umgesetzten Anordnung und Leistungsfahigkeit die Schadstoffbelastung
PM10 im Nahbereich der Saulen senken. Starkere Schadstoffabsenkungen vor den Gebauden
werden durch eine entsprechend héhere Saulendichte erreicht. Bei ungeeigneter Positionierung
kann aufgrund gegenseitiger Beeinflussung die Wirkung der einzelnen Saulen geringer ausfallen
als in dieser Abschatzung.

Die prozentuale Minderung bei Betrieb der Filter Cubes gegentiber dem Nullfall ist in Abbil-
dung 4.4 dargestellt. Die Minderungswirkung der Filter Cubes auf die PM10-Gesamtbelastung
wird im Bereich der Messstelle lokal zu ca. 10-15% bestimmt, im Nahfeld der Filter Cubes und im
Gebaudebereich sogar bis 30%. Diese Werte beziehen sich auf die genannte Windsituation und
stellen aufgrund der getroffenen Modellannahmen eine Naherung dar. Fir dieses erste Pilotpro-
jekt bedarf die simulative Prognose deshalb einer experimentellen Uberprufung.

Bei stabilen Wettersituationen mit hohen Feinstaubbelastungen im Bereich des PM10-Tages-
grenzwertes ist somit eine signifikante Reduktion im beurteilungsrelevanten, gebdudenahen Be-
reich zu erwarten. An der LUBW-Messstation kann folglich mit einem Riickgang der Uberschrei-
tungstage gerechnet werden.

& e
o% ‘f A P

A

Minderung
PM10 [%]
B - 400
B > 350
>30.0
>250
>20.0
>15.0
>125
>10.0

Wind: 222° // 1 m/s 10 m . G.
Verkehrsbelastung: DTV 2018
. Hintergrundbelastung: 39,5 ug/m?
e ——— ] Auswertelevel: 1,2-1,6 m

Abbildung 4.4 — MISKAM-Simulation der Minderungswirkung der Filter Cubes (Phase |, PM10)
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Bei einer mittleren Emissionsrate von 104 g PM10/(km h) durch den Verkehr in dem betrachteten
Abschnitt von 300 m Lange sowie einer bericksichtigten Hintergrundbelastung von 40 pg/m3
PM10 liegt die Abscheideleistung aller 17 Filter Cubes zusammen unter den hier zugrunde geleg-
ten Randbedingungen bei 9.6 g/h oder 32 g/(km h) und damit in &hnlicher Gré3enordnung wie die
zuvor bereits aus der Massenbilanz abgeschatzte Minderung (36 g/km h). Zudem lasst sich aus
den Ergebnissen ableiten, dass die Effizienz bei der Minderung der Zusatzbelastung ,Verkehr*
umso groler ist, je ndher die Saulen an der Quelle (in diesem Fall StralRe) stehen.

4.4 MISKAM-Simulationen zur Bestimmung der NO2-Reduzierung

Das Modell zur Vorhersage der Minderungswirkung der Filter Cubes bezogen auf Stickstoffdioxid
ist grundsatzlich ahnlich aufgebaut wie das fur PM10. Allerdings gestaltet sich die Modellbildung
hier umfangreicher, da zum einen der Fokus nicht auf der Einhaltung der Uberschreitung von
Tagesgrenzwerten liegt, sondern fir NO- die Zielgrol3e der Jahresmittelwert der Konzentrationen
ist. Somit lasst sich hier nicht eine reprasentative Einzelsituation betrachten, sondern es muss
eine jahresgemittelte Meteorologie und Schadstoffbelastung zugrunde gelegt werden. Zudem
muss flr eine realistische Betrachtung der NOz-Konzentrationen die Atmospharenchemie bertick-
sichtigt werden.

4.4.1 Meteorologie

Fur die Bestimmung statistischer KenngrofRen fir die zu untersuchenden Luftschadstoffe NOxund
NO:z2werden flr das Untersuchungsgebiet repréasentative meteorologische Daten benétigt, die ent-
weder in Form einer Ausbreitungsklassenstatistik oder Ausbreitungsklassenzeitreihe vorliegen.
Fur die Untersuchung innerhalb innerstadtischer Bebauung ist es Standard, mit einer 2-dimensi-
onalen Windverteilung (Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitshaufigkeit) und neutraler
Schichtung zu arbeiten, da die Gebaudeturbulenz kleinraumig thermische Effekte dominiert.

Die Jahresmittelwerte werden durch Gewichtung der flir jede Anstrdmrichtung und Windgeschwin-
digkeitsklasse bestimmten Immissionskonzentrationsfelder gemafd der prozentualen Haufigkeit
der entsprechenden Ausbreitungssituation bestimmt. Letztere sind in der Windstatistik durch An-
gabe der Windrichtung und der Windgeschwindigkeit enthalten. .

Als reprasentativ flr das Untersuchungsgebiet werden die synthetischen Winddaten der Fa.
metSoft eingestuft. Bei den synthetischen Winddaten handelt es sich um berechnete Ausbrei-
tungsklassenstatistiken, die in einem Raster von 500 x 500 m?2 fir ganz Deutschland vorliegen
und von der Arbeitsgemeinschaft IB Rau/ METCON erstellt wurden. In Abbildung 4.5 ist die Wind-
rose flr die Bezugsjahre 2001 - 2010 dargestellt. Die Windrosenverteilung zeigt die Haufigkeit der
Windrichtungen in 10°-Schritten sowie die Geschwindigkeitsklassen nach TA Luft. Das Windrich-
tungsmaximum liegt bei Winden aus Westslidwest. Die jahresmittlere Windgeschwindigkeit liegt
bei 1.0 m/s in 10m Uber Grund.

4.4.2 Bestimmung der Gesamtbelastung fur NO>

Fur die Hintergrundbelastung wurde die zum Untersuchungszeitpunkt verfigbare Prognose flr
das Jahr 2019 herangezogen (Schneider et al. 2018). Dieser lag im Bereich des Neckartors fir
NO- bei 31.7 pg/ms3, fir NO bei 15.9 pg/ms bei einem Ozonwert von 42 pg/m3. Die Zusatzbelastung
durch den Verkehr in dem betrachteten Abschnitt von ca. 300 m Lange wurde mit einer mittleren
Emissionsrate von 258 g/h fir NOx und 66 g/h direkter NO2-Emission angesetzt (Schneider et al.
2018). An der LUBW-Messstation ergibt sich mit diesen Werten in der Simulation eine Konzent-
ration von 65 pg/ms.
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Abbildung 4.5 — Windstatistik, ber Dach-Niveau (Quelle: SynAKS der Fa. MetSoft fur den Standort Neckartor).

4.4.3 Jahresmittelwerte

Mit den charakteristischen Werten fir die Hintergrundbelastung wurden durch Uberlagerung mit
den berechneten Zusatzbelastungswerten die statistischen Kenngré3en (Jahresmittelwerte fir
NO2) berechnet. Bei der Uberlagerung der Hintergrundbelastungswerte mit den Zusatzbelas-
tungswerten muss bei Stickoxiden die NO-NO2-Konversion berticksichtigt werden. Die chemische
Umwandlung von NOx nach NO:z ist auf3erst komplex und von einer Reihe von Parametern wie
z.B. UV-Strahlung, Ozonwert, Temperatur abhangig. Fir die vorliegende Untersuchung wird nach
Stand der Technik fiir die Umwandlung der empirische Modellansatz nach Diring (Diring et al.,
2011) angewandt, der den NO-NOz2-Umwandlungsgrad als Funktion der NOx-Gesamtimmission
und der Os-Hintergrundkonzentration beschreibt. Hierzu wurden die oben genannten Hintergrund-
werte fir NO2z, NO und Os herangezogen.

4.4.4 Umsetzung der Filtersdulen im Modell

Das mikroskalige prognostische Modell MISKAM kann den komplexen Mechanismus der einsei-
tigen Ansaugung belasteter Luft und das Ausblasen gereinigter Luft auf der gegeniberliegenden
Seite der Filtersaule bezuglich seiner Dynamik nicht korrekt wiedergeben. Ebenso kann die Ab-
scheidung von NOzin der Filtersdule nicht nachgebildet werden. Aus diesem Grund wurde ein
Ersatzsystem definiert, das im Folgenden beschrieben wird.

Die Filtersaulen saugen mit dem vorgegebenen Volumenstrom die NO2-Schadstoffkonzentration
an, die im Bereich der Ansaugoffnung fur eine bestimmte meteorologische Situation in Hohe des
jeweiligen Filter Cubes vorliegt. Die NO2-Konzentration ergibt sich aus der durch den Verkehr
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direkt freigesetzten NO2-Emission sowie der NO2-Hintergrundkonzentration, die zu einem be-
stimmten Zeitpunkt in erster Naherung als konstanter Wert im StralRenraum definiert wird. Dieser
NO2-Massenstrom wird zu 80% gereinigt und auf der Abstromseite wieder freigesetzt. Diese
Senke wird als Pseudo-Quelle ins Modell integriert und mit dem im Stralenraum vorherrschenden
lokal variierenden Konzentrationsfeld durch Differenzbildung Uberlagert. Als Ergebnis erhalt man
somit gegenuber der Ausgangssituation ein rdumlich modifiziertes NO2-Feld. Anschliel3end wird
unter Berucksichtigung des empirischen Ansatzes von Diring die rdumliche NO2-Gesamtbelas-
tung fur das Jahresmittel bestimmt. Fir die Ozonkonzentration sowie die Hintergrundbelastung
werden dabei jahresmittlere Werte angesetzt.

4.4.5 Simulationsbasierte Minderungswirkung ftr NO>

Mit stationaren NO2-Saulen ist es mdglich, im Nahbereich das Immissionsniveau zu senken (s.
Abbildung 4.6). Fur den untersuchten Fall auf Basis der meteorologischen Daten eines reprasen-
tativen Jahres sowie bei mittleren Emissionsverhaltnissen und einer jahresmittleren NO»-Hinter-
grundbelastung bzw. Os-Konzentration kann die Immissionskonzentration (NO2-Gesamtbelas-
tung) im Bereich der Messstelle auf 1.5 m 0.G. lokal um bis zu 8.5% gesenkt werden. Raumlich
ausgedehnte Minderungen im gebdudenahen Bereich werden durch eine entsprechende Saulen-
dichte erreicht. So liegen die Minderungswerte im westlichen und besonders schiitzenswerten
gebdudenahen Bereich bei 10-15% und im Nahfeld der Saulen bis 30%.

- —— THRte o Tla

T —

Minderung
NO, [%]

I > 40.0
S > 35.0
>30.0

>250
>20.0
>150
>12.5
>10.0

Windstatistik 2001-2010
Verkehrsbelastung: Prognose 2019 =
Hintergrundbelastung: 31,7 yg/m® | I > 2.5
M Auswertelevel: 1,2 -1,6 m ]

Abbildung 4.6 — Minderungswirkung fur eine Anordnung von 23 Filter Cubes mit einem Volumenstrom von 14.500
m3/h je Filter Cube Ill. Die tatséchlichen Standorte der Sdulen wurden im dstlichen Bereich der Kreuzung nochmals
optimiert, vgl. Abbildung 2.9.

Die mittlere NO»-Abscheideleistung aller 23 Filter Cubes zusammen liegt in der Simulation bei
18.8 g/h. Die mittlere Emissionsrate durch den Verkehr in dem betrachteten Abschnitt von unge-
fahr 300 m Lange betragt 258 g/h flir NOx und ca. 66 g/h fir die NO,-Direktemission. Die Filteran-
lagen sollten demnach 28.5% der Direktemissionen kompensieren. Aufgrund der bereits beschrie-
benen Modellannahmen stellen die Ergebnisse eine Naherung dar. Fir dieses erste Pilotprojekt
bedarf die simulative Prognose deshalb einer experimentellen Uberpriifung.
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5 Versuchsmethodik und Messgerate

Das gemeinsame Ziel aller im Folgenden geschilderten MaRnahmen ist es, die Anderung der
Umgebungskonzentration fir PM10 und NO; durch den Einsatz der Filtersaulen am Neckartor zu
beschreiben. Dabei kommt der Frage der statistischen Belastbarkeit der erzielten Ergebnisse be-
sonderes Augenmerk zu. Das ubliche Vorgehen bei der Bewertung der Wirksamkeit von Luftrein-
haltungsmafinahmen ist, nach MaRnahmenbeginn tber mdéglichst lange Zeitraume Messdaten
der Schadstoffkonzentration zu erheben und diese dann entweder mit Referenzzeitrdumen am
selben Standort oder mit gleichzeitig erhobenen Daten an Referenzstandorten zu vergleichen. Im
Fall der Filteranlagen am Stuttgarter Neckartor sind insbesondere die historischen Vergleiche nur
von geringer Aussagekraft, weil sowohl wahrend des Versuchszeitraums als auch in den Vorjah-
reszeitraumen etliche MalRBnahmen zur Verbesserung der Luftqualitat implementiert oder erprobt
wurden (Tabelle 5.1). Wie in Abschnitt 6.2 gezeigt wird, ist zwar eine deutliche Reduzierung der
Schadstoffkonzentrationen im Kalenderjahr 2019 zu erkennen. Den Anteil der Filteranlagen quan-
titativ zu erfassen ist mittels bloBem Quervergleich allerdings nicht moglich. Deshalb wurde im
Rahmen einer Masterarbeit (Yildiz, 2019) gemeinsam mit dem Institut fir Mechanische Verfah-
renstechnik und Mechanik am Karlsruher Institut fir Technologie ein Messprogramm entwickelt,
um die Reinigungswirkung der Filtersdulen belastbar nachweisen zu kénnen. Die dabei erarbei-
teten Versuchsansétze nutzen insbesondere die digitale Vernetzung der Filtersaulen, welche eine
zentrale, ferngesteuerte An- oder Abschaltung binnen kurzer Zeit ermdglicht.

5.1 Schaltversuche

Die am Neckartor aufgestellten Filtersaulen verfiigen tber eine Fernwartungsfunktion, mit der die
Saulen zentral an- und abgestellt werden kénnen. Diese diente urspringlich der Wartung oder
der Steuerung der Anlagen in Sondersituationen. Fir den Funktionsnachweis lasst sich das auf
einfache Art nutzen. Durch einen periodischen Wechsel des Betriebszustands bei gleichzeitiger
Dauermessung der Schadstoffkonzentrationen lassen sich Mittelwerte flr den Betriebszustand
»,AN“ und den Betriebszustand ,AUS" aggregieren. Um mittels derartiger Schaltversuche quanti-
tativ belastbare und aussagekraftige Daten flr den AN- und AUS-Zustand zu erhalten, missen
einige qualitatsbestimmende Kriterien erfillt und Storeinfliisse beriicksichtigt werden. Diesen As-
pekten widmen sich die folgenden Abschnitte. Zusammenfassend lasst sich aussagen, dass we-
gen der einseitig negativen Storeinflisse die Schadstoffkonzentrationsminderungen im Schaltver-
such gegeniber einem hypothetischen Dauerbetrieb immer einen Worst Case darstellen.

Tabelle 5.1 — Chronologischer Verlauf luftqualitatsverbessernder MaRnahmen am Neckartor mit Relevanz fir die
aktuelle Untersuchung.

Projekt Zeitraum
Mooswand (Uni Stuttgart, Zublin) 03/2017-04/2018
Feinstaubreduzierung durch Einsatz von StralRenkehrmaschinen seit 10/2017
(Dekra, im Auftrag der Stadt Stuttgart)

Temporeduzierung auf 40 km/h (Bosch) seit 6.9.2018
Einfihrung der Buslinie X1 seit 15.10.2018
Euro4-Diesel-Einfahrverbot fir Stuttgart seit 1.1.2019
Euro4-Diesel-Fahrverbot fur Stadtbewohner seit 1.4.2019
Einfihrung von Busspuren fur Linie X1 im Bereich Neckartor seit 07/2019
Veranderung der Fahrbahnbelages am Neckartor auf ,CleanAir‘-Asphalt seit KW16/2019
Streckenbezogenes Fahrverbot fur Euro5-Dieselfahrzeuge (seit 1.1.2020) | seit 1.1.2020
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5.1.1 Gesamtumfang

Gemal der Zielsetzungen aus Kapitel 4 ist es die Aufgabe der Filteranlagen, an der LUBW-Mess-
stelle die Schadstoffkonzentrationen von PM10 um 10%-15% (Phase I) und von NO2 um 8.5%
(Phase Ill) zu reduzieren. Bezogen auf die spateren Jahresmittelwerte von 2019 sind dies 2.8
pg/ms3-4.2 pg/m3 PM10, beziehungsweise 5.3 ug/m3 NO, (Phase 1ll). Diese vergleichsweise gerin-
gen Anderungen der Gesamtkonzentration im Versuch nachzuweisen stellt eine Herausforderung
dar. Das liegt vor allem daran, dass die Schadstoffkonzentrationen durch den Einfluss etlicher
Faktoren (u.a. Verkehrsfluss, Windrichtung und —stérke, Niederschlag, StralRenbeschaffenheit,
Sonneneinstrahlung) starken Schwankungen unterworfen sind, was sich in sehr hohen Stan-
dardabweichungen auf3ert (Tabelle 5.2). Je langer die Versuchsdauer, desto geringer wird die
Messunsicherheit und damit die Ubereinstimmung zwischen dem Mittelwert der Messwerte und
der tatsachlichen mittleren Konzentrationen im AN- und AUS-Zustand. Der Zusammenhang zwi-
schen der erzielbaren Genauigkeit der Ergebnisse und der Versuchsdauer kann mittels eines t-
Tests nach Welch (Welch, 1947) fur die Differenz Ac der Mittelwerte ¢4, und ¢4, im AN- und
AUS-Zustand abgeschétzt werden. Fir den Standardfehler SE zu Ac gilt unter der Annahme, dass
die Mittelwerte normalverteilt sind:

Ac = Cays — Can
2 2
SAN |, San

SEAC = —+
Nan  Maus

Darin sind s,y und s, die Standardabweichungen sowie nyy und nyys die Anzahl der Messin-
tervalle im AN- und AUS-Zustand. Das 95%-Konfidenzintervall fir die Konzentrationsanderung
Ac entspricht bei den vorliegenden Werten von n und Halbstundenmittelwerten meist Ac +
1.96 SE. Unter den Annahmen einer naherungsweisen Gleichverteilung der Stunden und einer
Reduzierung der Standardabweichung um 10% im AN-Zustand folgen die in Tabelle 5.2 gelisteten
Konfidenzintervalle. Bei PM10 kann nach knapp vier Monaten eine Genauigkeit von = 1 ug/m? des
erhaltenen Mittelwerts erreicht werden, bei NO; ist dies erst nach mehr als einem halben Jahr der
Fall.

Die Werte aus Tabelle 5.2 kdnnen zudem zum grundsatzlichen Nachweis der Wirkung der Saulen
auf die Umgebungskonzentration herangezogen werden. Das (zweiseitige) Konfidenzintervall fiir
95% entspricht jenem fir ein einseitiges Konfidenzintervall bei einem Signifikanzniveau von
97.5%. Liegt nach 30 Tagen beispielsweise eine PM10-Reduzierung von mehr als 2 pg/ms? vor,
ist dies mit einer Signifikanz von 97,5% der Nachweis dafir, dass der PM10-Wert durch die Fil-
tersaulen gesenkt wird. Beim haufig genutzten Signifikanzniveau von 95% sind die Konfidenzin-
tervalle etwa 16% kleiner. Im Beispiel des PM10-Messwerts nach 30 Tagen waren das 95%-Kon-
fidenzintervall £1.68 pg/m3.

Tabelle 5.2 — Statistische KenngréRen der 30-min-Mittelwerte der Messstation ,,Am Neckartor” der LUBW iiber das
Kalenderjahr 2019. Konfidenzintervalle berechnet unter Annahme einer Normalverteilung der Mittelwerte.

95%-Konfidenzintervalle fir Ac (beidseitig)
Jahres- Standard-
Schadstoff | Mittelwert | abweichung 1[39-5;%](3 ?[’Sg-l;%gaf 1&%739](9 [téfnr:;]
[Hg/m3] [Hg/m3]
PM10 24.5 20.4 +3.5 +2.0 1.1 +0.6
PM2.5 114 16.6 +1.8 +1.0 0.6 +0.3
NO2 53.0 26.0 4.4 2.6 14 0.7
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Abbildung 5.1 — Wirkung eines Zeitversatzes zwischen Schaltpunkten und Messdaten am Beispiel von halbstindi-
gen Messdaten bei einstiindigem Schaltintervall.

In der ersten Projektphase erfolgte die Schaltung der Anlagen noch manuell, weswegen die Mehr-
heit der Versuchsdaten zwischen 6 und 22 Uhr erhoben wurde. In der zweiten Phase wurde der
Funktionsumfang der Filtersaulen durch ein Firmwareupdate erweitert, der einen zeitplangesteu-
erten Versuchsbetrieb tUber 24 Stunden am Tag ermdglichte. Diese Funktionalitét wurde auch bei
den Filtersaulen der zweiten Generation (Phase 1ll) beibehalten. Wahrend der Versuchszeitraum
in Phase | und Il jeweils etwa 30 Tage umfasste, wurde die Dauer des Versuchs in Phase lli
deutlich erhdéht. Somit wurde mit jeder Phase die Aussagekraft der Schaltversuche erhoht.

5.1.2 Synchronizitat zwischen Versuchsdaten und Schaltdaten

Ein weiterer Faktor, der sich negativ auf das Versuchsergebnis fir die Schadstoffminderung aus-
wirkt, sind Zeitverschiebungen zwischen den Schaltpunkten und den erhobenen Daten. Diese
konnen in geringem Umfang durch Zeitversatz zwischen den verschiedenen Datenerfassungs-
systemen und der Anlagensteuerung auftreten. Starker ins Gewicht fallen Verzégerungen bei der
Umsetzung der Schaltbefehle Gber das Mobilfunknetz. Insbesondere in Phase I, in der die Schal-
tung manuell durchgefuhrt wurde, konnten Verzdégerungen von bis zu drei Minuten auftreten. Die
Auswirkung der Zeitverzégerung wird in Abbildung 5.1 veranschaulicht. Werden im AN-Zustand
die (hdheren) Werte des AUS-Zustandes erfasst und andersherum, verringert sich die Differenz
zwischen den Mittelwerten der beiden Datenséatze und damit die berechnete Konzentrationsmin-
derung. Unter Annahme einer grundsatzlichen Wirkung der Anlagen (AUS-Konzentration im Mittel
hoher als AN-Konzentration) wirkt sich dieses Problem negativ auf das Versuchsergebnis aus.

5.1.3 Geeignete Dauer der Schaltintervalle

Bei der Wahl des Schaltintervalls muss ein Kompromiss gefunden werden zwischen Argumenten,
die fur lange und kurze Intervalle sprechen. Einerseits begunstigen kurze Intervalle, dass die bei-
den Datensatze fur AN- und AUS-Zustand bei vergleichbaren Randbedingungen erhoben werden
und dadurch die ortstypische Konzentrationsverlaufe keinen zu grof3en Einfluss auf das Messer-
gebnis haben. Sind die Messintervalle sehr lang, verandern sich zwischen benachbarten Interval-
len die Umgebungsbedingungen méglicherweise so stark, dass diese Anderung den Effekt der
Filtersdulen Ubersteigt. Es kommt zu einer Verzerrung der erhobenen Messergebnisse. Bis sich
solche Einzelereignisse aus dem Gesamtergebnis herausmitteln, missen sehr viele Messtage
absolviert werden. Abbildung 5.2 zeigt, dass starke tageszeitliche Konzentrationsschwankungen
am Neckartor die Regel sind, durch den ausgepragten Einfluss des Verkehrs. Kurze Schaltinter-
valle sind insbesondere bei kurzen Versuchsdauern wichtig, weil dabei nicht garantiert werden
kann, dass stark verzerrende Einzelereignisse in beiden Datensatzen in vergleichbarer Haufigkeit
auftreten. Bei Vor-Ort-Versuchen kann der Verzerrung nur entgegengetreten werden, indem im-
mer ein Referenzmesspunkt aulRerhalb des Wirkungsbereichs der Filteranlagen mitgefiihrt wird.
Durch Bezug der Messdaten auf die Referenzkonzentrationen lassen sich dann kurzfristige Ver-
anderungen der Umgebungskonzentration kompensieren (vgl. Abschnitt 6.3.2).
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Abbildung 5.2 — Tagesgang der PM10-Konzentration am Neckartor, Bad Cannstatt und Ludwigsburg, ermittelt aus
der mittleren Differenz der Messdaten zum jeweiligen Tagesmittelwert.

Lange Schaltintervalle ermoglichen andererseits genauere Messergebnisse. Zum einen verlieren
Kurzzeiteffekte an Bedeutung, wie beispielsweise die Ampelphasen der Kreuzung B14/Heilmann-
straRe/Cannstatter Straf3e. Daraus folgt eine geringere Varianz der Messergebnisse. Zum ande-
ren sind die erhobenen Messwerte genauer, vor allem fur PM10. Die verwendeten Streulicht-
Messgeréate bestimmen die PM-Ausgabewerte auf Basis von PartikelgroRenverteilungen. Bei
niedrigen Feinstaubkonzentrationen ist dabei die Anzahl der massereichen Teilchen der groben
Staubfraktionen so gering, dass erst nach langer Messdauer eine belastbare Partikelgrof3enver-
teilung vorliegt und damit ein genauer Messwert fiur PM10. Die von MANN+HUMMEL und der
LUBW eingesetzten Palas Fidas 200-Messgerate sind im zertifizierten Betriebsmodus aus diesem
Grund auf 15-Minuten-Mittelwerte vorkonfiguriert. Verteilungen zur PM2.5-Ermittlung sind tenden-
ziell schneller belastbar, weil in den hierfiir berticksichtigten Gré3enklassen unter typischen euro-
paischen Bedingungen htéhere Anzahlen von Partikeln vorliegen. Dies gilt auch fir die Anzahl-
konzentration der Partikel. Deswegen wird bei den kurzen Vor-Ort-Versuchen hauptséchlich an-
hand der Partikelanzahl argumentiert (vgl. Abschnitte 5.3.2 und 6.3.2).

Ein weiteres Argument flir lange Schaltintervalle leitet sich aus dem Bestreben ab, mit dem Schalt-
versuch das spatere Verhalten im Dauerbetrieb bestmdglich abzubilden. Voraussetzung daftr ist,
dass sich wéahrend des Schaltversuchs im AN-Zustand vergleichbare Konzentrationen wie im
Dauerbetrieb einstellen und im AUS-Zustand wie bei langanhaltendem Anlagenstillstand. Diese
Voraussetzung ist aufgrund der trdgen Reaktion der Umgebungskonzentrationen nicht erfillbar.
Nach dem Anschalten durchmischt sich die von den Filtersdulen erzeugte saubere Luft mit der
Umgebungsluft und lasst deren Schadstoffkonzentration nach und nach absinken. Nach der Ab-
schaltung durchmischt sich die zundchst saubere Luft mit strker belasteter Luft, insbesondere
von der Stral3e ausgehend. Dieser Prozess findet zum Teil passiv tiber Diffusion statt, wird jedoch
erheblich beschleunigt, wenn Wind oder Turbulenzen des Stral3enverkehrs die Durchmischung
verstarken. An den Messpunkten, die in groRtmoglichem Abstand von den Séulen platziert sind,
machen sich die Konzentrationséanderungen nach dem Schalten erst verzogert bemerkbar. Be-
sonders extrem aufert sich die Verzogerung beim Abschalten, weil die Stromung der Saulen
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selbst als Unterstutzung fir den Luftaustausch wegfallt. Bei Windstille und geringem Verkehrsauf-
kommen steigt die Konzentration dann mangels lokaler Schadstoffquellen nur sehr langsam an.
Die spater vorgelegten Ergebnisse des Schaltversuchs zu Phase Il belegen dieses Verhalten
eindrtcklich, vor allem fir die leicht windgeschutzt liegende Messstation der LUBW (vgl. Abschnitt
6.1.3). Mathematisch wirkt sich das Einschalt- und Abklingverhalten selektiv negativ auf das Er-
gebnis des Schaltversuchs aus, weil die Messdaten im AN-Zustand hoéher und im AUS-Zustand
niedriger liegen als bei einem angenommenen Dauerbetriebszustand. Die berechnete Konzent-
rationsdifferenz zwischen An und Aus fallt deshalb im Schaltversuch geringer aus als im Dauer-
betrieb. In austauscharmen Situationen muss sogar davon ausgegangen werden, dass durch
Ausbleiben des Konzentrationsanstiegs im Aus-Zustand das Gesamtschadstoffniveau wahrend
des Schaltversuchs immer weiter absinkt, ahnlich wie es bei einem Dauerbetrieb der Fall ist. Die-
ses Verhalten kann mittels der verfligbaren Daten nicht quantifiziert werden.

Fur die Dauerschaltversuche wurde unter Berticksichtigung dieser Argumente ein Schaltintervall
von einer Stunde gewahlt. Damit fallen zwei Messpunkte der halbstiindig erhobenen Daten der
LUBW-Messstation pro Intervall an. Dies ermoglicht bei hoher Versuchslange (Phase I11) die erste
halbe Stunde nach dem Umschalten zu vernachlassigen, um damit die Einschalt- und Abklingef-
fekte der Umgebungskonzentration besser auszublenden. Fir Vor-Ort-Versuche wurden kirzere
Zeitintervalle von 20-30 Minuten gewahlt. Wegen der starken Streuung der erhaltenen PM10-
Werte wurde dann auf die schneller ermittelbare Partikelanzahlkonzentration als Hauptindikator
zurtuckgegriffen.

Hypothetisches Niveau ohne Anlageneinfluss (noch nicht erreicht nach 1h)

Differenz der 2. Halbstundenmittelwerte
mit geringerer Einlaufverzégerung

Differenz der Stundenmittelwerte
(inkl. Einlaufverzogerung)

AN AUS AN t

Abbildung 5.2 — Vereinfachte Darstellung der Wirkung von Einlauf- und Abklingeffekten wahrend des Schaltversuchs
am Beispiel von halbstiindigen Messdaten bei einstiindigem Schaltintervall.

5.1.4 Vergleichbarkeit der Stichproben — Geeigneter Schaltzeitplan

Die starke Abhangigkeit der Schadstoffkonzentrationen vom Verkehrsfluss am Neckartor fuhrt zu
wiederkehrenden Mustern im Verlauf der Schadstoffkonzentrationen. Dazu zahlen der Tagesgang
(Abbildung 5.1) und die Absenkung des Niveaus am Wochenende sowie an Feier- und Briicken-
tagen. Um in den Datensatzen fir den AN- und AUS-Zustand Verzerrungen zu vermeiden, wurde
das Schaltschema téglich verschoben.

5.1.5 Handhabung von Betriebsunterbrechungen und Niederschlag

Waéhrend des Betriebes der Filteranlagen kann es zu kurzzeitigen Unterbrechungen kommen.
Mehrheitlich gehen diese auf die sensorgestitzte Regenschutzregelung der Anlagen zurlck.
Diese hat die Aufgabe, die einzelnen Anlagen bei starkem Niederschlag vor Wasser- oder
Schneeeintrag zu schitzen. Weitere Pausen ergeben sich durch Anlagenwartung und Filterwech-
sel. Betriebsunterbrechungen in AN-Phasen fihren zu einem Riickgang der gefilterten Luftmenge
und verschlechtern damit das Ergebnis des Schaltversuchs. Da es bei entsprechend starkem Nie-
derschlag auch zum partiellen Abregnen der Feinstaubpartikel kommt, sind Starkregenphasen
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zumindest fur kurze Versuche problematisch. Die damit einhergehenden Konzentrationsspriinge
sind Einzelereignisse, die die Ergebnisse des Schaltversuchs in beide Richtungen verfalschen
kénnen, wenn sie nicht in beiden Datensatzen gleichverteilt auftreten. Beim umfangreichsten Ver-
such in Phase Il wirkte sich der Verwurf von Regenintervallen nicht signifikant auf das Versuchs-
ergebnis aus. In der Auswertung der Phase | und Il wurden von regenbedingten Abschaltungen
betroffene 30-Minuten-Zeitfenster hingegen verworfen. Davon betroffen waren 14% der Versuchs-
dauer. Uberdies wurden in Phase | Datenblocke nach Regenunterbrechungen nur verwertet,
wenn sie sowohl AN- als auch AUS-Intervalle enthielten. Bei den 24-Stunden-Versuchen der
Phase Il und Ill war dies nicht notwendig, da isolierte Stundenbldcke deutlich seltener auftraten.

5.2 Messgerate und Datenquellen

Fur die vorliegenden Untersuchungen dienten die Messdaten der 6ffentlichen Messstelle am
Neckartor fur PM10, PM2.5 und NO; als wichtigste Referenz. Diese wurden in Form von vorlaufi-
gen 30-Minuten-Mittelwerten Uber die gesamte Versuchsdauer durch die Landesanstalt fir Um-
welt Baden-Wirttemberg (LUBW) bereitgestellt. Zusatzlich wurden die Wetterdaten der Stationen
Bad Cannstatt und Bernhausen sowie quartalsweise erhobene Daten fir NOz-Passivsammler der
LUBW genutzt. Erganzend zu diesen offentlichen Messdaten wurde in Phase Il durch
MANN+HUMMEL ein Messnetz aus Immissionsmessgeraten am Neckartor aufgebaut. Dieses
diente der Ausdehnung des Uberwachungsbereiches wahrend der Schaltversuche und damit dem
Nachweis der Wirkung der Anlagen in der Flache. Abbildung 5.3 zeigt die Anbringungsorte der
Sensoren auf der Westseite. Ein weiterer Messpunkt wurde auf der Ostseite vor dem Gebaude
der Schwabengarage installiert. Neben dem nach EN 16450 zertifizierten Palas Fidas 200s be-
stand das Messnetz aus Sensoren der Dr. Fodisch Umweltmesstechnik AG, die ebenfalls geeig-
net sind fir den Dauereinsatz im Aul3enbereich. Bei den verwendeten NO2-Sensoren vom Typ
GSA19 handelte es sich um Prototypen, die aufgrund des Messprinzips eine Querempfindlichkeit
gegeniuber Ozon aufweisen. Letzteres wird von den verwendeten Aktivkohlefiltern ebenfalls sehr
effizient abgeschieden. Um aus der Querempfindlichkeit resultierende Messfehler zu vermeiden,
sollten zur Bestimmung der NO.-Reduzierung bevorzugt Daten aus Zeitfenstern herangezogen
werden, in denen das Verhaltnis der Ozonkonzentration zur NO2-Konzentration sehr gering ist.

Bei den Vor-Ort-Versuchen wurden hochwertige mobile Partikelzahlgerate vom Typ Palas Fidas
Frog eingesetzt, die allerdings nicht Giber geheizte Messstrecken verfigen. Um das Risiko von
Zahlfehlern durch kondensierte Wassertropfen zu reduzieren, wurden alle Messungen mit diesen
Messgeraten bei Temperaturen deutlich Giber dem Taupunkt durchgefihrt.

Tabelle 5.3 — Eingesetzte Messgerate fir Messkampagnen und Daueriiberwachung.

Gerat Hersteller MessgrofRen Mess- Phase Einsatz
prinzip

Fidas 200s mit Palas PM10, PM2.5, PN | OPC I &Il Mobil (1)
Wetterstation WS600 Wind, Niederschlag Dauer (lII)
Fidas Frog Palas PM10, PM2.5, PN OPC | Mobil
ICAD Analyzer Airyx NO2, NO ICAD &l Speziell
FDS15 Dr. Fodisch | PM10 OPC 11 Dauer
FDS18 Dr. Fodisch | PM2.5 OPC 11 Dauer
GSA19 Dr. Fédisch | NO; EC 1l Dauer
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1x Fodisch FDS18
1x Fodisch GSA19

1x Foédisch FDS18
1x Fédisch GSA19

LUBW-Messstation
2x Fodisch FDS18
2x Fodisch GSA19

Abbildung 5.3 — Messpunkte des von MANN+HUMMEL errichteten Messnetzes auf der Westseite.
5.3 Erganzende Vor-Ort-Versuche
5.3.1 Direkte Vermessung der NO2-Adsorption der Einzelanlagen

In den Phasen Il und 1l wurde jeweils in einem Filter Cube an der siidwestlichen Ecke der Kreu-
zung HeilmannstraRe/B14 ein NO,-Messgerat verbaut (Abbildung 5.3). Fir vier (Phase 1), res-
pektive sechs Wochen (Phase Ill) wurde mit dem Airyx ICAD Analyzer im Wechsel die NO»-Kon-
zentration von Rohluft- und Reinluftseite gemessen und daraus die Adsorptionseffizienz berech-
net. Die Probenahme erfolgte mittels Schlauchen aus dem Strdomungskanal unmittelbar vor und
nach dem Filterelement.

Eine vergleichbare Vermessung des Feinstaubabscheidegrades innerhalb der S&ulen wurde als
nicht zielfiihrend eingestuft. Hierfir ausschlaggebend war inshesondere die Anforderung an die
Probenahme in Form einer isokinetischen Absaugung bei hoher Strémungsgeschwindigkeit. We-
gen der erwarteten niedrigen Reinluftkonzentrationen (im Bereich der unteren Messgrenze der
Messgeréte) wurde zudem von einer geringen erzielbaren Genauigkeit ausgegangen. Deshalb
sei fur einen grundsatzlichen Funktionsnachweis der Einzelsaulen auf die im Folgeabschnitt auf-
gefuhrten PM-Messkampagnen verwiesen.

Abbildung 5.3 — In-situ Messung der NO,-Adsorptionseffizienz. Messgerat Airyx ICAD verbaut in einer Filtersaule
(Phase llI).
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5.3.2 Messkampagnen zur Feinstaubfiltration (Phase I)

Zu Betriebsbeginn der Phase | (Feinstaubfiltration) standen aul3er der LUBW-Messstation keine
dauerhaften Spot-Messdaten am Neckartor zur Verfigung. Deshalb wurden im Rahmen einer
Masterarbeit ergdnzende Vor-Ort-Versuche durchgefiihrt, mit deren Hilfe sich grundlegende Fra-
gestellungen klaren lieRen. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Versuche findet sich in Yildiz
(2019). Weil diese vergleichsweise kurzen Versuche zwar ein anschauliches Bild tber die Wir-
kung der Anlagen vermitteln, gleichzeitig aber keine quantitativ belastbaren Ergebnisse fiir die
PM10-Reduzierung liefern (vgl. 5.1.1), wird im Ergebniskapitel 6.3.2 lediglich ein Versuch exemp-
larisch vorgestellt.

Eine weitere Gruppe an Vorversuchen diente der Umfelderkundung und umfasste Messungen zur
raumlichen Verteilung der Feinstaubkonzentration sowie deren zeitlichen Verlauf. Ziele waren die
Charakterisierung des lokalen Aerosols, die Bestimmung geeigneter Messintervalle fir den
Schaltversuch sowie die Identifikation von ortstypischen Einfluss- und StérgréRen. Eine zweite
Gruppe von Versuchen bestand aus Schaltversuchen vor Ort, mit deren Hilfe die ortsabhéngige
Wirkung der Filtersaulen auf die Umgebungskonzentration aufgezeigt werden sollte, insbeson-
dere im Bereich der Bebauung auf der West- und Ost-Seite. Jeder Schaltversuch wurde mit Ab-
gleichmessungen zwischen den verwendeten Messgeraten an einem zentralen Messpunkt be-
gonnen. AnschlielBend wurden die Messgerate an die Bestimmungsorte verbracht und Schaltver-
suche mit Intervallen von 20 bis 30 Minuten durchgefiihrt. Abschlielend wurden die Gerate noch-
mals abgeglichen.
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6 Ergebnisse und Bewertung

6.1 Dauerschaltversuche

Fir jede Projektphase wurden Schaltversuche durchgefiihrt, mit deren Hilfe eine Verringerung der
Schadstoffkonzentrationen durch die Filteranlagen nachgewiesen werden sollte. Gemal der me-
thodischen Diskussion in Kapitel 5 sind die spater im Dauerbetrieb erzielten relativen Schadstoff-
minderungen hoher als die Ergebnisse der Dauerschaltversuche.

6.1.1 Phase | — Reine Feinstaubfiltration

Zwischen dem 19.1.2019 und dem 28.2.2019 wurden tageweise Schaltversuche mit den reinen
Feinstaubfiltern durchgefiihrt. Dabei wurden die Anlagen manuell im Stundentakt an- und ausge-
schaltet. Tabelle 6.1 zeigt die integrale Bilanz des Schaltversuchs. Als einziger Dauermesspunkt
stand im Untersuchungszeitraum der Phase | die Messstation der LUBW zur Verfigung. Gemaf
der Zielvorgaben aus Abschnitt 4.3.3 sollte mit den Feinstaubfiltern an potenziellen Uberschrei-
tungstagen (Tagesmittelwert = 50 pg/m3) die PM10-Konzentration um ca. 10%-15% reduziert wer-
den. Die Einschrankung auf Uberschreitungstage reduziert jedoch die Versuchsdauer und damit
die erzielbare Genauigkeit des Versuchs. Analog zu den Auswertungen der Phase Il und Il finden
deshalb alle Messpunkte Eingang in die Bilanz, die in niederschlagsfreien Versuchszeitraumen
erhoben wurden.

Der Mittelwert der gemessenen PM10-Konzentration bei angeschalteten Filteranlagen lag um
6.3 pug/m3 niedriger als bei ausgeschalteten Anlagen. Dies entspricht einer Reduzierung um
10.4%?*, welche gut mit der simulativen Prognose Uberstimmt. Die Reduzierung fir die PM2.5-
Fraktion fallt erwartungsgeman niedriger aus, weil die Abscheidegrade der Filter fiir diese Fein-
fraktion geringer sind (vgl. 3.1). Statistisch lassen sich die Ergebnisse mittels eines Welch'schen
t-Tests (Welch, 1947) fur die Differenz der Mittelwerte fir den AN- und AUS-Zustand bewerten.
Der grundsatzliche Nachweis der PM10-Minderung durch die Filteranlagen erfolgt mittels eines
einseitigen t-Tests anhand der Hypothese ,Mittelwert AN < Mittelwert AUS®. Das Konfidenzniveau
fur die Akzeptanz dieser Hypothese liegt bei 99.5%. Auf die NO2-Konzentration wirkt sich die
Mafinahme in Phase | hingegen nicht aus.

Tabelle 6.1 — Ergebnisse des Schaltversuchs fur Phase I. Integrale Bilanz fur alle 30-min-Mittelwerte.

. Schadstoff

Phase | - Gesamtbilanz PM10 | PM25 NO,
Mittelwert AN [ug/m3] 54.4 21.7 82.2
Mittelwert AUS [ug/m3] 60.7 22.8 82.3
Differenz [ug/m3] 6.3 1.2 0.1
Prozentuale Minderung 10.4% 5.1% 0.1%
Anzahl Intervalle AN 482 482 447
Anzahl Intervalle AUS 450 451 422
Standardabweichung AN [ug/m?3] 32.2 10.2 26.7
Standardabweichung AUS [ug/m3] 38.0 10.8 27.8
Standardfehler [ug/m?3] 2.3 0.7 1.9
Konfidenzintervall 95% [ug/m3] 4.5 +1.4 +3.6
Konfidenzniveau fur Nachweis (eins.) 99.5% 96% -

1 In einem ersten Zwischenbericht wurde eine PM10-Minderung von 10.9% fiir die Phase | kommuniziert. Die Differenz
ergibt sich aus der SchlieBung von Datenllicken, insbesondere fiir den 25.01.19 sowie einer einheitlichen Datenaus-
wertung fir alle Versuchsphasen.
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Abbildung 6.1 — Tagesmittelwerte der PM10-Konzentration (kontinuierliche Messung) im AN- und AUS-Zustand der
Filteranlagen.

Abbildung 6.1 zeigt die Tagesmittelwerte der PM10-Konzentration an den Versuchstagen. Die
dargestellten Ergebnisse veranschaulichen die Schwierigkeit, aus kurzen Experimenten aussa-
gefahige Messwerte abzuleiten. An der Uberwiegenden Mehrzahl der Tage ist eine Verbesserung
der Luftqualitat sichtbar. An einzelnen Tagen ist die Konzentration im AUS-Zustand allerdings
hoher als im AN-Zustand. Auch das Ausmal’ der Minderung variiert. Dies geht auf die ortstypische
Varianz der PM10-Konzentration zurtick, die vor allem durch den Verkehr und das Wetter verur-
sacht werden. Insbesondere der Wind spielt dabei eine gro3e Rolle. In austauscharmen Situatio-
nen lassen sich hohe Reduzierungen erreichen. Bei hohen Windgeschwindigkeiten hingegen
kommt es zu einem verstarkten Abtransport der gereinigten Luft und damit tendenziell zu einer
Verringerung der Unterschiede zwischen AN- und AUS-Zustand (siehe z.B. 03.02. und 10.02., die
windstarksten Tage im Untersuchungszeitraum).

6.1.2 Phase Il — Machbarkeit NO>-Minderung

Der Dauerschaltversuch zur Phase Il hatte zum Ziel, die Wirkung von Aktivkohle-Kombifilterele-
menten im Freiluftbereich grundsétzlich zu untersuchen. Die Untersuchung diente insbesondere
als Entscheidungsgrundlage fir die technischen AufristungsmafRnahmen in Phase Il (s. 2.3).
Daflr wurden Aktivkohle-Kombifilterelemente mit gleicher Bauform wie in Phase | eingesetzt und
der Volumenstrom der Anlagen erhdht. Der Dauerschaltversuch fur Phase Il fand vom 17.04. bis
18.05.2019 statt. Durch Uberarbeitung der Anlagenregelungssoftware konnte das Versuchspro-
gramm vollautomatisch durchgefihrt werden, was den Umfang der Messpunkte und die Genau-
igkeit der Schaltzeitpunkte gegeniiber Phase | deutlich erhdhte. Tabelle 6.2 zeigt die Gesamtbi-
lanz des Versuchs. Uber den gesamten Zeitraum lagen die Konzentrationen im AN-Zustand 6%
niedriger als im AUS-Zustand. Mit einem Konfidenzniveau von Uber 99.5% lasst sich die Aussage
treffen, dass durch den Einsatz der Aktivkohlefilter die NO2-Konzentration gesenkt wird. Die Mach-
barkeit einer NO2-Minderung durch die Filteranlagen ist damit bestatigt. Aufgrund der sehr niedri-
gen Absolutwerte fiir die Feinstaubfraktionen sind deren absolute Anderungen zwischen AN- und
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Tabelle 6.2 - Ergebnisse des Schaltversuchs fiir Phase Il. Integrale Bilanz der 30-min-Mittelwerte der LUBW-Mess-
station.

- Schadstoff
Phase Il - Gesamtbilanz NO, BM10 PM25 O
Mittelwert AN [ug/m3] 50.7 19.8 8.6 35.1
Mittelwert AUS [pug/m3] 54.0 20.7 9.0 36.8
Differenz [pug/m3] 3.2 0.9 0.4 1.7
Prozentuale Minderung 6.0% 4.2% 4.2% 4.7%
Anzahl Intervalle AN 640 644 644 628
Anzahl Intervalle AUS 653 660 660 643
Standardabweichung AN [ug/m?3] 21.0 12.2 4.2 25.0
Standardabweichung AUS [ug/m3] 22.3 12.1 4.7 26.1
Standardfehler [ug/m?3] 1.2 0.7 0.2 1.4
Konfidenzintervall 95% [ug/m3] 2.4 +1.3 +0.5 +2.8
Konfidenzniveau fur Nachweis (eins.) 99.6% 90% 94% 89%

AUS-Zustand gering. Weil jedoch gleichzeitig auch der Standardfehler niedrig ist, ergibt sich fir
den Nachweis der Minderung von PM10 dennoch ein Konfidenzniveau von 90%. Neben dem NO;
wird in den Filtern auch Ozon abgeschieden, was sich in einer Minderung der Ozonkonzentration
von 4.7% &ulert.

6.1.3 Phase Ill — NO2-Abscheidung

Fur die finale Ausbaustufe der Filteranlagen wurde vom 20.09. bis 30.11.2019 ein durchgehender
Schaltversuch mit stiindlichem Betriebszustandswechsel durchgefiihrt, dessen Gesamtbilanz in
Tabelle 6.3 aufgeflihrt ist. Diese weist eine Minderung der NO2-Konzentration in Hohe von 7.5%
aus. Die PM10-Werte reduzieren sich um 6.2%. Aufféllig ist auch die hohe Ozonreduktion von
9.8%. In den AN-Phasen des Schaltversuchs lag die mittlere NO2-Konzentration bei 45.2 pg/ms3
und damit nur 13% Utber dem Grenzwert. Die Gesamtbilanz des Schaltversuchs bildet allerdings
die in einem spateren Dauerbetrieb erwarteten Ergebnisse nicht genau ab. Dies wird im Folgen-
den erlautert.

Tabelle 6.3 - Ergebnisse des Schaltversuchs fur Phase Ill. Integrale Bilanz der 30-min-Mittelwerte der LUBW-Mess-
station.
. Schadstoff

Phase Ill - Gesamtbilanz NO, S0 SM2E o
Mittelwert AN [ug/m3] 45.2 20.5 9.8 12.7
Mittelwert AUS [ug/m3] 48.9 21.9 10.4 14.1
Differenz [ug/m3] 3.7 1.4 0.6 1.4
Prozentuale Minderung 7.5% 6.2% 5.7% 9.8%
Anzahl Intervalle AN 1630 1622 1624 1534
Anzahl Intervalle AUS 1647 1614 1614 1595
Standardabweichung AN [ug/m3] 18.6 13.8 7.0 13.4
Standardabweichung AUS [ug/m?3] 20.7 14.8 7.4 14.9
Standardfehler [ug/m?3] 0.7 0.5 0.3 0.5
Konfidenzintervall 95% [pg/m3] 1.3 1.0 0.5 1.0
Konfidenzniveau fur Nachweis (eins.) >99.99% 99.7% 99.0% 99.7%
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Tabelle 6.4 - Ergebnisse des Schaltversuchs fur Phase Ill. Separate Bilanz der 30-min-Mittelwerte der LUBW-Mess-
station zur Veranschaulichung der Einschalt- und Abklingeffekte nach dem Schalten.

Phase lll = 30-min-Intervalle 1. Halbe Stunde 2. Halbe Stunde

nach Schalten NO: | PM10 | PM25 | O NO: | PM10 | PM25 | O
Mittelwert AN [ug/m?3] 46.3 20.8 9.9 12.5 45.6 20.8 9.8 12,5
Mittelwert AUS [ug/m?3] 49.4 22.0 10.3 13.8 50.0 22.3 10.5 14.1
Differenz [ug/m3] 3.1 1.2 0.5 1.3 4.5 1.5 0.7 1.6
Prozentuale Minderung 6.3% 54% | 4.6% 9.4% 8.9% 6.7% 6.8% | 11.2%
Anzahl Intervalle AN 773 774 774 715 789 774 774 762
Anzahl Intervalle AUS 791 777 777 767 791 775 775 764
Standardabw. AN [ug/m?3] 18.6 14.0 7.0 13.5 18.5 13.9 6.9 12.9
Standardabw. AUS [ug/m?3] 20.5 14.8 7.3 14.5 20.6 15.0 7.4 14.9
Standardfehler [ug/m?3] 1.0 0.7 0.4 0.7 1.0 0.7 0.4 0.7
Konfidenzintervall 95% [ug/m3] | #1.9 +1.4 0.7 +1.4 +1.9 +1.4 +0.7 +1.4
Konfidenzniveau fir Nachweis | >99.9% | 94.7% | 90.7% | 96.3% | >99.9% | 97.9% | 97.4% | 98.7%

Ein grundlegendes Problem des Schaltversuchs besteht darin, dass die Schadstoffkonzentratio-
nen an den Messpunkten nach An- oder Abschalten der Anlagen nicht augenblicklich sinken oder
zeigen, sondern dies erst verzdgert eintritt. Die Messung der 6ffentlichen 30-Minuten-Mittelwerte
beginnt aber bereits mit dem Schaltzeitpunkt. Weil so die Ubergangszeit mitgemessen wird, fallen
die Minderungen geringer aus, als wenn die Ubergangszeit ausgespart wiirde (vgl. 5.1.4). Der
Abstand der Messpunkte von den Anlagen und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schadstoffe
bestimmen dabei, wie stark die Verzdgerung ins Gewicht fallt. Im AN-Zustand unterstiitzt die Stro-
mung der Anlagen die Verteilung der Schadstoffe, vor allem in den rdumlich beengten Bereichen
auf der Westseite. Im AUS-Zustand findet eine Konzentrationserh6hung am Messpunkt nur statt,
wenn von aufRerhalb des Bilanzgebietes oder durch den Verkehr Schadstoffe eingetragen werden.
Eine Losung dieser Situation ergibt sich aus dem Gesamtumfang des Versuchs. Dieser ermdglicht
es, aussagekréftige Ergebnisse fiir Teilmengen der Versuchsdaten zu erzielen. So kénnen die
Auswirkungen ausgesuchter EinflussgréRen auf das Versuchsergebnis untersucht werden (s.
6.5), darunter auch die Einlauf- und Abschalteffekte. Hierflir kbnnen die erste und zweite halbe
Stunde nach dem Schalten separat bilanziert werden. Die beschriebenen Ubergangseffekte sind
in Tabelle 6.4 in allen Datenreihen erkennbar. Von der ersten zur zweiten halben Stunde sinken
oder stagnieren die Schadstoffkonzentrationen im AN-Zustand, wahrend sie sich im AUS-Zustand
erhdhen. Bilanziert man lediglich das zweite Halbstundenintervall, werden die Einlauf- und Ab-
klingverzégerungen zumindest gréf3tenteils ausgespart. Die resultierenden Schadstoffminderun-
gen liegen dann mit 8.9% fur NO, und 6.7% fur PM10 hoher als in der Gesamtbilanz. Da davon
auszugehen ist, dass die Versuchsrandbedingungen fir die zweite halbe Stunde einem spéteren
Dauerbetrieb ahnlicher sind als die fiir das gesamte Schaltintervall, sind diese Teilergebnisse als
Gesamtergebnis des Schaltversuchs in Phase Il anzusehen.

Weitere Daten liegen fir das von MANN+HUMMEL aufgebaute Messnetz am Neckartor vor. Die-
ses wurde im Laufe der Phase Il in zwei Stufen ausgebaut, um die rdumliche Wirkung der Anla-
gen auch abseits der LUBW-Messstation Uberprifen zu kénnen. Dabei wurden die Sensoren
mittig zwischen den Anlagen positioniert (vgl. Abbildung 6.2), um Nahfeldeffekte der Saulen zu
vermeiden. Die dort gemessenen Schadstoffminderungen bilden deshalb tendenziell den Worst-
Case fur die Raumwirkung in den Gehwegbereichen ab. Aufgrund der Ozon-Querempfindlichkeit
der genutzten NO»-Sensoren wurden zur Berechnung der NO2-Minderung nur Zeitfenster beriick-
sichtigt, in denen das molare Verhaltnis von Oz zu NO- geringer war als 1:10. Wegen der zu NO;
vergleichbaren Wirkung der Anlagen auf die Ozonkonzentration fallen die gemessenen NO»>-Min-
derungen sonst im Mittel ein bis zwei Prozentpunkte hdher aus.
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Tabelle 6.5 — Vollstandige Messergebnisse des MANN+HUMMEL Messnetzes am Neckartor.

Messpunkt Messs;\a;\;;osr:)LUBW Amtsgericht (West) | Wohnhauser (West)
Datenquelle Fodisch Fodisch Fodisch Fodisch Fodisch Fodisch
GSA19 FDS18 GSA19 FDS18 GSA19 FDS18
Messzeitraum ab 31.10.19 ab 31.10.19 ab 31.10.19
MessgroRle NO2* PM2.5 NO2* PM2.5 NO2* PM2.5
Mittelwert AN [pg/m?3] 50.5 49.3 9.3 10.1 45.6 10.2 43.2 9.7
Gesamt- [Mittelwert AUS [pg/m3] 54.4 52.5 9.9 10.6 51.3 11.4 46.9 10.3
bilanz |Differenz [ug/m?3] 3.9 3.3 0.6 0.5 5.7 1.1 3.7 0.7
Minderung 7.2% 6.3% 6.3% 4.8% 11.2% 10.0% 7.8% 6.3%
Mittelwert AN [pg/m?3] 51.5 50.7 9.3 10.1 47.0 10.3 46.8 9.6
Nurl. f\itelwert AUS [ng/m3] 54.7 53.2 10.0 10.8 51.8 11.4 49.1 10.2
SI:SInbdee Differenz [ug/md] 3.2 2.5 0.7 0.7 4.9 1.1 2.3 0.6
Minderung 5.8% 4.7% 7.0% 6.2% 9.4% 9.6% 4.8% 5.9%
Mittelwert AN [pg/m?3] 50.0 48.5 9.3 10.2 45.1 10.2 40.6 9.7
Nur 2. Mittelwert AUS [pg/m?] 54.9 52.7 9.9 10.7 51.8 11.5 45.7 10.4
Sr:S:]bdee Differenz [ug/md] 4.9 4.2 0.6 0.5 6.7 1.2 5.1 0.7
Minderung 8.9% 8.0% 6.3% 4.7% 12.9% 10.9% 11.2% 7.0%
Messpunkt Parkseite West Schwa(boe;?arage
o | o | e | e | oo [
Messzeitraum ab 04.11.19 ab 22.09.19 ab 04.11.19
MessgroRe NO2* PM2.5 PM10 PM2.5 PM2.5 NO2* PM2.5
Mittelwert AN [pg/m3] 41.6 12.0 21.8 8.9 10.7 43.3 13.9
Gesamt- [Mittelwert AUS [pug/m?] 49.9 14.0 27.9 10.9 13.3 46.2 14.1
bilanz  |Differenz [ug/m?| 8.4 2.0 6.1 2.0 2.6 2.8 0.3
Minderung 16.8% 14.3% 22.0% 18.2% 19.7% 6.2% 1.8%
Mittelwert AN [pg/m3] 42.8 12.0 22.0 9.0 10.7 45.3 14.3
Nurl. f\Vittelwert AUS [ugi?] | 0.4 14.0 28.4 10.9 13.3 46.2 14.1
S':l(jllnbdee Differenz [ug/md] 7.6 2.0 6.4 2.0 2.6 1.0 0.2
Minderung 15.0% 14.0% 22.6% 18.0% 19.6% 2.1% -1.6%
Mittelwert AN [pg/m3] 40.9 11.9 22.4 9.0 10.7 42.2 13.4
Nur 2. Mittelwert AUS [pg/m?] 50.7 14.1 28.3 11.0 13.4 47.1 14.3
Sflilnbdee Differenz [pug/m?] 9.8 2.2 5.9 2.0 2.7 4.9 0.9
Minderung 19.4% 15.8% 20.8% 18.0% 20.2% 10.3% 6.5%

*Wegen Querempfindlichkeit zu Ozon nur Intervalle beriicksichtigt, an denen das molare Konzentrationsverhaltnis Ozon/NO2 < 10% war.

Die mittleren NO2-Konzentrationen im AUS-Zustand schwanken um lediglich -6% bis +11% um
den Wert der LUBW-Messstation. Die Schadstoffbelastung ist damit recht homogen verteilt Gber
den Messbereich. Beim PM2.5 gestaltet sich die Situation ahnlich. Auf der Nord- und Ostseite
sind die PM2.5-Werte tendenziell etwas hoher als im Bereich des Amtsgerichts. Wegen des hohen
apparatetechnischen Aufwands liegt nur ein weiterer PM10-Messpunkt vor. Dieser zeigt deutlich
erhdhte PM10-Werte gegeniber der Messstation, die mutmallich auf die direkte Positionierung
am Stral3enrand zurlickgehen.

Abbildung 6.2 zeigt eine graphische Zusammenfassung der Ergebnisse fur den Datensatz der
zweiten Halbstundenintervalle. Werte der Gesamtbilanz sowie der ersten und zweiten halben
Stunde finden sich in Tabelle 6.5. Entsprechend der simulativen Vorhersage aus 4.4.5 werden an
der LUBW-Messstation relativ geringe Minderungen erzielt, was der Anlagenanordnung zuzu-
schreiben ist. Die Messstation liegt im Bereich der gréfsten Licke im Anlagenfeld. Trotz des kir-
zeren Messzeitraums lieferten die an der LUBW-Messstation montierten Referenzsensoren ver-
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gleichbare prozentuale Minderungen fiir NO, und PM2.5 wie die LUBW-Messstation. Etwas ho-
here Reduzierungen ergaben sich auf der Stidwestseite vor dem Amtsgericht und den Wohnh&u-
sern sowie auf der Suidostseite im Bereich vor der Schwabengarage. Am Messpunkt auf der nord-
westlichen Parkseite verzeichneten alle Sensoren deutlich héhere Minderungen als im restlichen
Untersuchungsgebiet. An dieser Stelle hatten bereits die Simulationsrechnungen eine verbesserte
Wirkung vorhergesagt, die phanomenologisch auf den beengten Raum zwischen Straf3e und Park
zurtckzufuhrenist (vgl. 4.4.5). Die Filteranlagen erzeugen dort vor allem in stralenparallelen Stro-
mungssituationen ausgepragte Zonen sauberer Luft, in denen sich die Reinluftfahnen mehrerer
Saulen uberlagern. Fur die Uberwiegende Mehrheit der Messgrof3en kann der grundséatzliche
Nachweis einer Wirkung der Filteranlagen mit einem Konfidenzniveau von 95% und hoher er-
bracht werden. Die entsprechenden statistischen Parameter fur alle Messpositionen finden sich
in Tabelle 10.2 und 10.3 im Anhang.

An den stralennahen Messpunkten kommt es zu einem verstarkten Stoffaustausch mit der
Stral3e, beispielsweise durch fahrzeuginduzierte Turbulenzen. Gleichzeitig sind die Messpunkte
dort jeweils zwischen zwei Filteranlagen gelegen. Dies fiihrt zu einem besseren Luft- und Schad-
stoffaustausch als an der LUBW-Messstation oder vor der Schwabengarage. Die bessere Durch-
mischung fuhrt zu einer Reduzierung der An- und Abschaltverzégerung und auf3ert sich in gerin-
geren Unterschieden zwischen dem ersten und zweiten Halbstundenintervall nach dem Schalt-
vorgang. Am Messpunkt vor der Schwabengarage, wo ein sehr grof3er Stral3enabstand und eine
erhdhte Distanz zu den néchstgelegenen Saulen vorliegen, zeigen sich hingegen relevante Ver-
zogerungseffekte, die flr einen sehr eingeschrankten Luftaustausch sprechen. Im zweiten Halb-
stundenintervall verfunffachte sich dort die NO.-Minderung. Die PM2.5-Minderung steigerte sich
ebenfalls massiv. Dies verdeutlicht nochmals die Notwendigkeit, die Daten des ersten Halbstun-
denintervalls bei der quantitativen Bewertung der Anlagengesamtleistung zu verwerfen.

Die an den Messpunkten beobachteten Schadstoffminderungen durch den Anlagenbetrieb besta-
tigen die Vorhersagen einer ortlich variablen Wirkung der Anlagen aus den Simulationen (vgl.
Abbildung 6.3). Da die Saulenpositionen der Simulation bautechnisch nur auf der Stidwestseite
1:1 realisiert werden konnten, sind quantitative Vergleiche zwischen Versuch und Simulation nur
dort moglich. Die Referenzwerte fir die Nordost- und Sudwestseite sind mit héherer quantitativer
Unsicherheit belegt und deshalb als rein indikativ zu werten.

i < NO, PWVEE
S N 12.9%

NO, PM;,
8.9% 6.7%

Abbildung 6.2 — Minderungswirkung an den verschiedenen Messpunkten fir die 2. halbe Stunde jedes Schaltinter-
valls. Lila: LUBW,; Gelb: Palas Fidas 200s; Blau: Fodisch FDS18/GSA19.
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Messstation Amtsgericht Wohnhé&user Park West Gebé&ude Ost
LUBW GSA19 GSA19 GSA19 GSA19
Versuchsergebnis 8.9% 12.9% 11.2% 19.4% 10.3%
Prognose 7.5% - 10% 15% - 20% 7.5% - 12.5% 12.5% - 35% 5% - 15%

—

3%

Minderung
NO; [%]

B > 400
B > 35.0
>30.0
>250
>200
>15.0
>125
>10.0

Windstatistik 2001-2010
Verkehrsbelastung: Prognose 2019 =
Hintergrundbelastung: 31,7 ug/m* | M > 2.5
M Auswertelevel: 1,2 -1,6 m |

Abbildung 6.3 — Vergleich zwischen simulativer Prognose und Messergebnissen der Phase Ill.

In Anbetracht der Modellannahmen fiir die Simulation (Abschnitt 4.4) und der abweichenden Aus-
wertehthe besteht zwischen Simulations- und Versuchsergebnissen eine sehr gute Ubereinstim-
mung. Die resultierende NO,-Minderung von 8.9% an der LUBW-Messstation deckt sich hervor-
ragend mit dem prognostizierten Wert von 8.5%. Auch an den weiteren MANN+HUMMEL Mess-
punkten auf der Suidwestseite besteht eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Ex-
periment. Trotz der mangelnden Referenzwerte im restlichen Bereich sind die Verhéaltnisse der
Minderungswirkung an den verschiedenen Messpunkten stimmig. Es kann darum von einer Eig-
nung der angewandten Simulationsmethodik zur Prognose der Feldwirkung der Anlagen ausge-
gangen werden. Die simulativ vorhergesagten 10% bis 15% NO»-Minderung im Gehwegbereich
und 30% im Nahfeld der Filtersdulen sind folglich plausibel.

6.2 Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen am Neckartor

Abbildung 6.4 zeigt die Langzeitentwicklung der NO»-Konzentration am Neckartor und an den
weiteren kontinuierlichen Messpunkten der LUBW in Stuttgart. Diese zeigt eine fortgesetzt posi-
tive Entwicklung Uber die letzten vier Jahre, insbesondere an den Verkehrshotspots Neckartor
und Hohenheimer StralRe. Dennoch lagen die Jahresmittelwerte dort bislang Giber dem Immissi-
onsgrenzwert von 40 pg/m?3 der 39. BImSchV. Einen ebenfalls positiven Trend weisen die Kon-
zentrationen der Feinstaubfraktionen PM10 und PM2.5 auf (vgl. Tabelle 6.6 und Abbildung 6.5).
Der Jahresgrenzwert fiir PM10 wird seit 2011 eingehalten, die Anzahl der Uberschreitungstage
unterschritt 2019 zum zweiten Mal in Folge die zulassigen 35 Ereignisse. Dabei stellt sich die
Frage, wie viele Uberschreitungstage im Jahr 2019 durch Einsatz der Filtersaulen vermieden wer-
den konnten. Wegen der sehr hohen Schwankungsbreite der PM10-Schadstoffminderung (vgl.
Abbildung 6.1) kann fur einzelne Tage keine eindeutige Aussage getroffen werden, ob diese ohne
die Filteranlagen uber dem Grenzwert gelegen hatten.
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Abbildung 6.4 — Langzeit-Quervergleich der Stuttgarter LUBW-Messstationen fir NO,. Quelle: LUBW 2020a.

Tabelle 6.6 — Vergleich der aktuellen Schadstoffkonzentrationen mit Vorjahren und Vorjahresquartalen. Quellen:
LUBW (2020b), LUBW (2020c). Quartalswerte Q1/2020 bei Verdffentlichung verfliigbar bis einschlieRlich 24.3.

[a=]

1234567 891011121 234567 89101112123 4567 8910111211 2 3 4

2017 2018 2019 2020

2020 2019 2018 2017
2019 2018 2017 01 01 o1 o1
PM10 Mittelwert [ug/m3] 28 29 35 21 32 34 54
PM10 Uberschreitungstage | 27 (25) | 21 (20) | 45 (41) 7 19 16 35
PM2.5 Mittelwert [ug/m3] 13 14 16 9 15 16 27
NO, Mittelwert [ug/m3] 53 71 73 40 59 67 83
50
b = ——Am Neckartor
g 45 — Amulf-Klett-Platz
E 40 ——Hohenheimer Strafte
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Abbildung 6.5 — Langzeit-Quervergleich der Stuttgarter LUBW-Messstationen fur PM10. Quelle: LUBW 2020a, Stand:

24.3.20.
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Insofern bleibt lediglich die Mdglichkeit einer Schatzung. Hierfir werden speziell die Tage mit
PM10-Mittelwerten von 45 pg/ms3 bis 50 pg/m? betrachtet. Im Jahr 2019 gab es 14 solche Tage.
Rechnet man den jeweiligen Tagesmittelwert mit der mittleren prozentualen Schadstoffsenkung
aus der entsprechenden Phase sowie Gewichtungen von 100% fir Vollbetrieb und 50% fir den
Schaltversuch hoch, liegen sechs dieser Tage tber dem Grenzwert. Unter Berlicksichtigung vor-
liegender Daten aus dem Schaltversuch zu den Tagen und der Hohe des hochgerechneten Wer-
tes lasst sich schlieRlich eine Abschatzung treffen. So wurde am 20.1.19 die Uberschreitung mit
sehr hoher Wahrscheinlichkeit durch den Betrieb der Filter Cubes verhindert. Am 22.3 und 16.12.
war dies mit hoher Wahrscheinlichkeit ebenso der Fall. An zwei weiteren Tagen sind die Ergeb-
nisse knapper. Am 28.2. und 26.6. liegt die Unterschreitung tendenziell nicht an den Anlagen.
Deshalb wird ein Umfang von 3-5 vermiedenen Uberschreitungstagen geschatzt. Anstatt der 27
Uberschreitungstage hatte es in 2019 also etwa 30-32 Uberschreitungstage gegeben. Dabei sind
noch keine Tage eingeschlossen, an denen Uberproportional starke PM10-Senkungen zu Tages-
mittelwerten unter 45 pg/ms3 gefuhrt haben konnten.

Die Mittelwerte flr das 1. Quartal 2020 in Tabelle 6.6 zeigen, dass sich die positive Entwicklung
Uber den Verlauf des Projekts fortgesetzt hat. Die Quartalsmittelwerte fir NO2, PM10 und PM2.5
liegen auf dem niedrigsten jemals gemessenen Niveau. Der NO»-Mittelwert liegt bei 40 pg/ms.
Gegeniiber dem Vorjahresquartal gingen die NO»- und PM10-Werte um etwa ein Drittel zurtick.
Die bislang erst 7 kumulierten PM10-Uberschreitungstage stimmen zudem optimistisch, dass die-
ses Kriterium im Jahr 2020 zum dritten Mal in Folge erfllt werden kann. Obwohl die Messstation
am Neckartor weiterhin die hochsten Messwerte der kontinuierlichen Messstellen im Stuttgarter
Stadtgebiet aufweist, schwindet der Abstand der Konzentrationen von PM10 und inshesondere
NO- gegeniiber den Messstellen Arnulf-Klett-Platz und Bad Cannstatt allméhlich.

Neben den kontinuierlichen Spot-Messungen fuhrte die LUBW in 2019 im Stuttgarter Stadtgebiet
breitangelegte Messungen mit NOz-Passivsammlern durch (LUBW, 2020d). Deren Daten werden
guartalsweise erhoben. Ergénzend zum Standort Neckartor wurden in den ersten Oktoberwochen
2019 an der Hohenheimer Straf3e und an der PragstralRe Filteranlagen von MANN+HUMMEL mit
Aktivkohle-Kombifiltern zur NO2-Abscheidung installiert. Diese laufen seither im Dauerbetrieb. Die
Schaltversuche der Phase Il am Neckartor begannen am 20.9.19, also kurz vor dem Quartals-
wechsel. In Bezug auf die Messung mit den Passivsammlern kann der Schaltversuch vereinfacht
als eine Form des Dauerbetriebs mit 50% der Anlagenleistung aufgefasst werden. An allen Anla-
genstandorten sollten sich die Filter also auf die Werte des 4. Quartals auswirken. Tabelle 6.7
fuhrt die LUBW-Messdaten im Quartalsvergleich fur alle Standorte auf, an denen Daten aus den
Quartalen 3 und 4 vorliegen. Der Vergleich der Messwerte zeigt, dass es an 10 von 10 Messpunk-
ten im Bereich der Filteranlagen zu einem Rlckgang der NO.-Konzentrationen im 4. Quartal
kommt. Der Rickgang betragt im Mittel 4.9 ug/ms3, respektive 10%. An 37 der 39 verbleibenden
Messpunkte ohne Filtersdulen kommt es hingegen zu Anstiegen der NOz-Konzentrationen, im
Mittel um 6.5 pg/m3, beziehungsweise 28%. Dies gilt auch fir den nicht mit Filteranlagen ausge-
rusteten Verkehrs-Hotspot am Arnulf-Klett-Platz. Die Konzentration im Bereich der Anlagen geht
demnach trotz gegenlaufigem Trend im stadtischen Hintergrund zurtick. Abgesehen von der In-
betriebnahme der Filteranlagen ist den Autoren keine Emissionsminderungsmaf3nahme bekannt,
die im 4. Quartal 2019 in Stuttgart neu eingefuhrt wurde (vgl. Tabelle 5.1). Somit ist davon auszu-
gehen, dass diese Verbesserungen zumindest anteilig auf die Filteranlagen zuriickzufiihren sind.
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Tabelle 6.7 — NO, — Messergebnisse von LUBW-Messstationen und Passivsammlern in Stuttgart im 3. und 4. Quartal
2019. Quelle: LUBW, partiell verdffentlicht in LUBW (2020e).

NO,-Messzeitraum- .,
Messstelle mittelwert [ug/m?] Differenz Mess- Kategorie
verfahren
2. Quartal | 3.Quartal | [ug/m?] [%]

Stuttgart Am Kochenhof 5 21 29 8 38% passiv KOA
Stuttgart Am Kraherwald 91 18 28 10 56% passiv KOA
Stuttgart Am Neckartor 53 48 -5 -9% kont. Spot
Stuttgart Am Neckartor 18 48 42 -6 -13% passiv Spot Profil
Stuttgart Am Neckartor 20 44 41 -3 -7% passiv Spot Profil
Stuttgart Am Neckartor 22 am Baum 46 41 -5 -11% passiv Spot Profil
Stuttgart Am Neckartor 22 am Haus a4 38 -6 -14% passiv Spot Profil
Stuttgart Am Neckartor 22 auf Station (4 m) 50 49 -1 -2% passiv KOA
Stuttgart Arnulf-Klett-Platz 39 43 4 10% kont. LMN Verkehr
Stuttgart-Bad Cannstatt 19 28 9 47% kont. LMN stadt. HG
Stuttgart ElbestralRe 123 16 23 7 44% passiv KOA
Stuttgart Epplestrale 75 15 24 9 60% passiv KOA
Stuttgart Fellbacher StraBe/KilianstraRe 28 14 23 9 64% passiv KOA
Stuttgart FreihofstraRe 42 21 28 7 33% passiv KOA
Stuttgart Hallschlag 35 22 31 9 41% passiv KOA
Stuttgart Hauptstralle 69 23 29 6 26% passiv KOA
Stuttgart Hauptstralle 76 23 27 4 17% passiv KOA
Stuttgart Hedelfinger Stralle 6 23 30 7 30% passiv KOA
Stuttgart Heilbronnerstralle 97 33 36 3 9% passiv KOA
Stuttgart Hohenheimer StraRe 49 43 -6 -12% kont. Spot
Stuttgart Hohenheimer Strafle 72 57 51 -6 -11% passiv KOA
Stuttgart Immenhofer Stralle 42 26 26 0 0% passiv KOA
Stuttgart Imweg 47 21 30 9 43% passiv KOA
Stuttgart Kappelbergstralle 66 15 26 11 73% passiv KOA
Stuttgart Kirchheimer StralRe 80 18 27 9 50% passiv KOA
Stuttgart Ludwigsburger StraRe 115 25 31 6 24% passiv KOA
Stuttgart Ludwigsburger StraRe 131 28 33 5 18% passiv KOA
Stuttgart Neckarstrae 94/96 32 38 6 19% passiv KOA
Stuttgart Neue Weinsteige 6A 28 33 5 18% passiv KOA
Stuttgart OlgastraBe 121 23 30 7 30% passiv KOA
Stuttgart Pragstralle 88 50 47 -3 -6% passiv KOA
Stuttgart PragstraRe 90/92 59 51 -8 -14% passiv Sonder
Stuttgart RohrackerstraRe 22 27 30 3 11% passiv KOA
Stuttgart Romerstralle 20 20 27 7 35% passiv KOA
Stuttgart Rotebuihlstrale 155 25 29 4 16% passiv KOA
Stuttgart Scharnhduser StraRRe 18 18 25 7 39% passiv KOA
Stuttgart Schemppstrae 15A/B 16 24 8 50% passiv KOA
Stuttgart Schwabstralle 8 24 29 5 21% passiv KOA
Stuttgart Schwieberdinger Stralle 25 20 29 9 45% passiv KOA
Stuttgart SchubartstraBe 20 20 30 10 50% passiv Spot HG
Stuttgart Solitudestralle 212 17 24 7 41% passiv KOA
Stuttgart Talstrale 41 49 47 -2 -4% passiv Sonder
Stuttgart Vaihinger LandstraRBe 111 11 20 9 82% passiv KOA
Stuttgart Vaihinger StralRe 94a 26 27 1 4% passiv Sonder
Stuttgart Wagenburgstralle 78 30 38 8 27% passiv KOA
Stuttgart WagrainstraRe 73 A/B 18 24 6 33% passiv KOA
Stuttgart Waiblinger StraRRe 32 38 6 19% passiv Spot
Stuttgart WelfenstraRBe 63 21 26 5 24% passiv KOA
Stuttgart Wiener StraRe 71 18 27 9 50% passiv KOA

kont.: kontinuierliche Messung; passiv: passive Messung; KOA: erganzende Messungen im Auftrag des Koalitionsaus-
schusses; LMN stadt. HG: Luftmessnetz stadtischer Hintergrund; LMN Verkehr: Luftmessnetz verkehrsnaher Standort;
Sonder: Sondermessung verkehrsnaher Standort; Spot: Spotmessung verkehrsnaher Standort; Spot Profil: Spotmes-
sung Profilmesspunkt; Spot HG: Spotmessung Hintergrundmesspunkt.

40/51



Abschlussbericht Pilotprojekt ,Neckartor” Mai 2020

6.3 In-situ Versuche

Die Vor-Ort-Versuche dienten der Uberpriifung und Visualisierung der auslegungsgeméaRen Fil-
terfunktion unter realen Einsatzbedingungen sowie der Ableitung sinnvoller Versuchsparameter.
Ersteres ist insbesondere fiir eine Uberpriifung der Eingangsparameter der MISKAM-Simulatio-
nen notwendig.

6.3.1 Vermessung des NO2-Abscheidegrades mittels ICAD-Messungen

Die mittels der MISKAM-Simulationen prognostizierte Minderungswirkung der Anlagen beruht auf
der Annahme, dass die Filter Uber ihre Lebensdauer gemittelt 80% des angesaugten NO- ab-
scheiden. Ausgehend von Werten weit tber 90% sinken die NO.-Abscheidegrade der eingesetz-
ten Aktivkohlefilterelemente mit zunehmender Betriebszeit ab. Um den Mittelwert von 80% zu hal-
ten, missen die Filter regelmarig gewechselt werden. Die Vorhersage des Wechselintervalls wie-
derum bedarf einer technischen Bauteilauslegung, die auf Labordaten und Felderprobungsergeb-
nissen beruht. Unter den Randbedingungen der Simulation wurden fir die Aktivkohlefilter der Fil-
ter Cube Generation 1 (Phase IlI) 14 Tage und fur Generation 2 (Phase Ill) 30 Tage Standzeit
vorhergesagt. Zur Uberpriifung dieser Angaben wurde mit dem Airyx ICAD Analyzer der NO»-
Abscheidegrad der Filterelemente in den Filter Cubes direkt bestimmt. Dafir wurde das Messge-
rat in einer Saule an der Ecke Heilmannstral3e/B14 verbaut (vgl. 5.3.1) und die Roh- und Rein-
gaskonzentrationen kontinuierlich gemessen.

Die Ergebnisse bestatigen die urspriingliche Standzeitvorhersage gemal der Bauteilauslegung
auch unter den realen Randbedingungen im Feldversuch. Die im Versuch ermittelten Abscheide-
gradverlaufe fur die beiden Filtertypen ergaben Standard-Wechselintervalle von 11 Tagen fur die
Elemente des Filter Cube Generation 1 und 32 Tagen flr die der Filter Cube Generation 2. Trotz
des hoheren Volumenstroms der 2. Filter Cube Generation ist die Standzeit der optimierten Fil-
terelemente etwa dreimal so hoch wie in der konventionellen Bauform der Generation 1.

6.3.2 Vor-Ort-Messungen zur Visualisierung des Anlageneffekts auf die Fein-
staub-Umgebungskonzentration

In Phase | wurden Vor-Ort-Messkampagnen mit mobilen Feinstaubmessgeraten vorgenommen.
Hierflir wurden jeweils Schaltversuche lber einige Stunden durchgefuhrt. Zwar lassen sich bei
Schaltversuchen mit derart beschréanktem Umfang keine quantitativ belastbaren Ergebnisse er-
zielen (vgl. 5.1.1), zur Visualisierung der Flachenwirkung der Anlagen sind sie allerdings sehr gut
geeignet. Damit innerhalb jeder Versuchsreihe mehrere AN- und AUS-Zustande abgedeckt wer-
den konnten, musste das Schaltintervall auf 20-30 Minuten verktrzt werden. Da in so kurzen Zeit-
intervallen aggregierte PM10-Werte deutlich hdhere relative Standardabweichungen aufweisen
als die Partikelanzahlkonzentrationen (s. Abschnitt 5.1.3), werden die Messdaten anhand dieser
GroRRe dargestellt. Die abgebildeten Konzentrationsspriinge zwischen AN- und AUS-Zustand fal-
len dann deutlich geringer aus als fur PM10, weil die Filter fur die feinen Fraktionen niedrigere
Abscheidegrade aufweisen.

Exemplarisch soll hier ein Versuch vom 18.1.2019 aufgefihrt werden. Dieser und weitere Versu-
che finden sich in Yildiz (2019). Die Simulationen aus Abschnitt 4.3 sagten steile Gradienten fr
die Feinstaubminderung entlang der Bebauung auf der Westseite voraus. Mit dem in Abbildung
6.6 dargestellten Versuch sollte der Verlauf der Schadstoffminderung zwischen der LUBW-Mess-
station und dem né&chstgelegenen Filter Cube an mehreren Stutzpunkten aufgezeigt werden. Als
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Referenzpunkt wurde ein Messgerat auRerhalb des unmittelbaren Wirkbereichs der Anlagen po-
sitioniert, um die mit dem Tagesgang verbundenen Konzentrationsdnderungen zwischen den
Schaltphasen ausgleichen zu kdnnen.

In den Messdaten in Abbildung 6.4 ist der Verlauf der Schaltzustande deutlich sichtbar. Wahrend
der AN-Phasen sinken die Konzentrationen und steigen in den AUS-Phasen wieder an. Unmittel-
bar hinter dem Filter Cube erfolgt eine Schwankung der Anzahlkonzentration um 25%-30%. Sechs
Meter entfernt sind es etwa 10%, acht Meter entfernt nur noch 5%. Die konzentrationssenkende
Wirkung sinkt also erwartungsgemafd mit zunehmendem Abstand zu den S&ulen. Der an der
LUBW-Messstation zu erwartende Effekt ist demnach geringer als in anderen Bereichen der In-
stallation, in denen eine hohere Dichte an Filtersaulen vorliegt.
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Abbildung 6.6 — Verlauf der relativen Anzahlkonzentration an mehreren Messpunkten entlang der Bebauung auf der
Westseite, 18.01.2019. Bildquelle unten rechts: Google (2019).

6.4 Bewertung von Regelungskonzepten auf Basis der Schaltversuche

Durch angepasste Regelungskonzepte lassen sich standortabhangige Potenziale zur Senkung
des Stromverbrauchs der Anlagen nutzen. Hierfir muss zuné&chst analysiert werden, unter wel-
chen Bedingungen die Anlagen geringe Schadstoffminderungen erbringen. Der grof3e Umfang
des Schaltversuchs der Phase llI erlaubte es, die Wirkung der Filteranlagen unter verschiedenen
Randbedingungen gezielt zu untersuchen. Dies geschieht durch Unterteilung des Datensatzes
nach verschiedenen Parametern. Dabei ist es notwendig, dass die Untergruppen jeweils ausrei-
chend grol3 genug sind, um aussagekréftige Mittelwerte zu liefern. Ist dies erfiillt, kann bewertet
werden, welchen Einfluss die einzelnen Datengruppen auf das Gesamtergebnis haben und ob
dies in angemessener Relation zur eingesparten Strommenge steht. Voraussetzung fur die Um-
setzung einer entsprechenden Regelstrategie ist die Verflugbarkeit von Live-Messdaten, anhand
derer die Regelung stattfinden kann.

6.4.1 NO2-Konzentration als Regelgréie

Ein moglicher Regelparameter fir die Anlagen ist die NO.-Konzentration. Je niedriger die Roh-
gaskonzentration, desto geringere Absolutmengen an NO; binden die Filter pro Zeiteinheit. Be-
triebsstunden mit sehr niedriger Konzentration tragen deshalb unterproportional zur gefilterten
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Gesamtmenge bei. Es lasst sich ein Schwellwert fur die NO2-Konzentration als Regelgrole ein-
fuhren, unterhalb welchem die Anlagen abgeschaltet werden. Zur Bewertung des Einflusses einer
solchen schwellwertgebundenen Abschaltung aus dem Schaltversuch wurden zunachst Blécke
benachbarter AUS- und AN-Intervalle gebildet. Dann wurde der Datensatz anhand der Konzent-
ration im AUS-Zustand aufgespalten. AnschlieBend erfolgte die Berechnung der absoluten Kon-
zentrationsanderung und des Anteils an der Gesamtleistung, der in den Zeitintervallen unterhalb
des Schwellwertes erbracht wurde.

Tabelle 6.8 zeigt fur vier Schwellwerte der NO»-Konzentration an der LUBW-Messstation den zu
erwartenden Rickgang der Schadstoffminderung an den verschiedenen Messpunkten. Die ange-
gebenen Prozentwerte beziehen sich auf den Ruckgang der in 6.1.3 aufgefihrten Minderungswir-
kungen (z.B. 11% von 8.9% bei NO, und einem Schwellwert von 30 pg/ms?). Der Anteil der Zeit-
fenster unter dem Schwellwert entspricht wiederum naherungsweise dem Anteil des durch Ab-
schaltung einsparbaren Stroms. Je geringer das Verhaltnis aus Leistungsriickgang und einspar-
barer Betriebszeit, desto sinnvoller ist die Regelung.

Je hoher der Schwellwert liegt, desto gréRRer ist die Datenmenge im Datenblock unter dem
Schwellwert. Bei den MANN+HUMMEL Sensoren liegen in einigen Fallen so geringe Datenum-
fange vor, dass die Werte wegen der geringen zu erwartenden Genauigkeit ausgeklammert wur-
den. Bis zu einem Schwellwert von 25 ug/m? liegt der zu erwartende Leistungsriickgang fur alle
Schadstoffe im niedrigen bis mittleren einstelligen Prozentbereich. Beim NO; liegen besonders
gunstige Verhéltnisse vor, weil das Verhaltnis aus Leistungsriickgang zum Anteil der Betriebsun-
terbrechungen besonders klein ist. Bei Schwellwerten von 30 pg/m3 und héher wird dieses Ver-
héltnis tendenziell unginstiger. An der LUBW-Messstation sind die potenziellen Leistungseinbu-
Ren geringer als an den Messpunkten von MANN+HUMMEL. Ursé&chlich dafur ist, dass der Da-
tensatz fiir die Messstation exakt am Schwellwert aufgetrennt wird, wéhrend die Daten fur die zeit-

Tabelle 6.8 Abhangigkeit der Leistungsminderung von der Schaltschwelle bei Nutzung der NO,-Werte der LUBW-
Messstation als Referenz. Eingeklammerte Werte beruhen auf sehr geringen Datenmengen.

Erwarteter Rickgang der
Schadstoffminderung

Schwellwert NO, @ LUBW [ug/m3 20 25 30 35
Zeitfenster unter dem Schwellwert 6% 10% 18% 26%
Messstation / LUBW 1% 2% 11% 11%
Amtsgericht / GSA19 (6%) (11%) 13% 26%
Wohnhauser / GSA19 NO, (8%) (13%) 6% 23%
Park West / GSA19 (7%) (6%) 11% 18%
Schwabengarage / GSA19 (10%) (12%) 19% 31%
Messstation / LUBW PM10 3% 7% 14% 18%
Park West / FIDAS 200s 1% 3% 11% 17%
Messstation / LUBW 3% 6% 24% 15%
Amtsgericht / FDS18 (0%) (-1%) 27% 21%
Wohnhéauser / FDS18 (1%) (-1%) 30% 18%
Park West / FIDAS 200s PM2.5 1% 4% 16% 19%
Park West / FDS18 (0%) (3%) 13% 16%
Park West / FDS18 (2%) (-3%) 21% 15%
Schwabengarage / FDS18 (10%) (-10%) 42% 29%
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gleich erhobenen Daten an den restlichen Messpunkten noch den ortstypischen hohen Schwan-
kungen unterworfen sind. Ein angemessener Schwellwert fir eine Anlagenregelung anhand der
NO2-Konzentration der LUBW-Messstation scheint im Bereich um 25 pug/m? zu liegen. Bei héheren
Schwellwerten wirde sich die Einbeziehung weiterer Sensordaten empfehlen, um Situationen
auszuschlieRen, in denen an der Messstelle deutlich niedrigere Konzentrationen vorliegen als im
Umfeld.

6.4.2 Windstarke als Regelgrol3e

Fur die Bewertung des Windeinflusses auf die Versuchsergebnisse liegen zwei Datenquellen vor.
Zum einen wurde mit der Wetterstation WS600 Uber das Palas Fidas 200 am Messpunkt Parkseite
West die Windrichtung und Windgeschwindigkeit in unmittelbarer Strallenndhe auf 1.5 m Hohe
gemessen. Zum anderen kdnnen die Wettermessdaten der LUBW-Station Bernhausen herange-
zogen werden, die als Indikatoren fur die GroRwetterlage im Neckartal genutzt werden kdnnen.

Die Windgeschwindigkeiten der Vor-Ort-Messung sind niedriger als die Bernhausener Werte. Der
Median der Halbstundenmittelwerte der Windgeschwindigkeit im Untersuchungszeitraum lag an
der WS600 bei 0.4 m/s, in Bernhausen hingegen bei 1.1 m/s. Auch die Windrichtung unterscheidet
sich. Die Hauptwindrichtung am WS600 war in 92% der Intervalle Ost-/Nordost und damit fahr-
bahnparallel. Die lokalen Stromungsverhaltnisse im Bereich der Anlagen sind demnach maf3geb-
lich durch den Verkehr beeinflusst. Die in Bernhausen tberwiegenden West- und Stdwestwinde
kommen in den Daten des WS600 selten vor und dann nur bei hohen bis sehr hohen Windge-
schwindigkeiten von tber 1 m/s.

Tabelle 6.9 zeigt die Gesamtbilanz des Schaltversuchs fiir Datenséatze, die am Median der Wind-
geschwindigkeit getrennt wurden. Dabei ist zunachst zu erkennen, dass die prozentualen Minde-
rungen der Schadstoffkonzentrationen bei hoher Windgeschwindigkeit niedriger ausfallen als bei
niedriger Windgeschwindigkeit. Das fuhrt zu der Hypothese, dass sich eine vorteilhafte Anlagen-
regelung mit der Windgeschwindigkeit als Regelgréf3e implementieren lasst. Hierfur sind aller-
dings die Differenzen zwischen den Mittelwerten im AN- und AUS-Zustand ausschlaggebend, die
nicht in allen windstillen Szenarien grof3er ausfallen. Am WSG600 tritt bei den Konzentrationen von
NO: und PM10 sogar der umgekehrte Fall auf. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass die Windge-
schwindigkeit dort mit der Verkehrsdichte korreliert. Hohe Windgeschwindigkeit impliziert also
starken Verkehr und deshalb starken Schadstoffeintrag. Die Nutzung eines Windgeschwindig-
keitssensors in StralRennahe wird deshalb fur die Anlagenregelung am Neckartor als ungeeignet
eingestuft. Weil die Aufteilung nach der Bernhausener Windgeschwindigkeit hingegen die erwar-
teten niedrigen Konzentrationen fiir hohe Windgeschwindigkeiten liefert (s. Tabelle 6.9 unten),
wurde die Aufspaltung mit dem 90%-Perzentil der dortigen Windgeschwindigkeit (3.2 m/s) als
Schwellwert wiederholt. Dies entspricht einer Anlagenabschaltung im obersten Zehntel der wind-
starksten Zeitfenster. Der Verwurf dieser Zeitfenster fuhrte letztlich zu einer Rickgang der Anla-
genleistung um mehr als 10%. Eine Regelung anhand der existierenden Wetterstationen ist des-
halb kontraproduktiv. Weil die NO2-Konzentration negativ mit der Windgeschwindigkeit korreliert
ist, sind Starkwindszenarien bei einer Regelung Uber die NO»-Konzentration implizit mit abge-
deckt. Darum ist die NO2-Konzentration als Leitindikator besser geeignet als die Windstérke.
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Tabelle 6.9 Aufteilung der Schaltversuchsdaten nach der Windstarke. Oben: Messdaten oberhalb und unterhalb des
Medians der WS600. Unten: Messdaten der LUBW-Messstation Bernhausen.

Messung vor Ort

Windgeschwindigkeit > 0.4 m/s Windgeschwindigkeit < 0.4 m/s
Mittelwert [ Mittelwert | _. . Mittelwert [ Mittelwert | _. .
AN AUS Differenz Min- AN AUS Differenz Min-

[Hg/m3)] derung [Hg/m3] derung

[ug/ms] | [pg/md] [ug/m?] | [pg/md]

Messstation / LUBW NO 47.9 50.4 2.5 5.0% 43.0 47.4 4.4 9.4%
Alle Messpunkte / M+H 2 50.1 55.2 5.0 9.0% 39.5 44.5 5.0 11.1%
Messstation / LUBW PM10 23.0 23.7 0.8 3.3% 18.4 19.8 14 7.3%
Park West / FIDAS 200s 29.7 35.0 5.3 15.2% 14.7 19.8 5.1 25.6%
Messstation / LUBW PM2.5 9.5 9.9 0.3 3.3% 10.0 10.9 1.0 8.9%
Alle Messpunkte / M+H ) 11.2 12.4 1.2 8.8% 10.5 11.8 1.3 11.0%
Bernhausen (LUBW)

Windgeschwindigkeit > 1.1 m/s Windgeschwindigkeit < 1.1 m/s

Mittelwert [ Mittelwert | _. . Mittelwert [ Mittelwert | _. .
AN AUS Differenz Min- AN AUS Differenz Min-

[ug/m?3] derung [ug/m3] derung

[ug/m¥ | [pg/im?] [ug/ms | [pg/im?

Messstation / LUBW NO, 43.2 47.1 3.9 8.2% 47.4 51.0 3.6 7.1%
Alle Messpunkte / M+H 49.2 54.1 4.9 9.0% 40.1 45.2 5.1 11.1%
Messstation / LUBW PM10 16.6 17.7 1.1 6.0% 25.0 26.9 1.9 7.0%
Park West / FIDAS 200s 20.7 25.3 4.6 18.2% 23.3 31.5 8.2 26.1%
Messstation / LUBW PM2.5 6.9 7.3 0.4 6.1% 12.8 13.7 0.9 6.5%
Alle Messpunkte / M+H 9.7 10.6 0.9 8.4% 12.3 14.3 1.9 12.8%

6.4.3 Wirkung der Anlagen nach Tageszeit

Analog zu den vorangegangenen Betrachtungen kann auch bewertet werden, zu welchen Tages-
zeiten die Anlagen am Neckartor unterproportionale Leistungsanteile erbringen. Hierfir missen
Zeitblocke von mindestens drei Stunden Lange erhalten bleiben, damit die resultierenden Mittel-
werte Aussagekraft geniel3en. Der Beitrag aller moglichen dreistiindigen und vierstiindigen Zeit-
fenster zur Gesamtleistung der Filteranlagen wurde berechnet. Unter den dreistiindigen Zeitfens-
tern steuerte der Block von 1 Uhr bis 4 Uhr Ortszeit mit 3.1% fur NO, und 6.6% fir PM10 am
wenigsten zum Gesamtergebnis bei. Dem gegeniber steht eine Einsparung bei der Betriebszeit
von 12.5%. Unter den vierstiindigen Zeitfenstern war es der Block von 1 Uhr bis 5 Uhr Ortszeit,
mit 7.4% des NO; und 9.2% des PM10 (Betriebszeiteinsparung 16.7%). Die Nachtabschaltung
der Saulen ist deshalb am Neckartor ein effizientes Mittel zur Energieoptimierung und in der Wir-
kung vergleichbar zu einer Anlagenregelung tber NO.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen eines Pilotprojekts von MANN+HUMMEL, gefordert vom Ministerium fir Verkehr Ba-
den-Wirttemberg und unterstiitzt von der Landeshauptstadt Stuttgart, ging im Dezember 2018
am Stuttgarter Verkehrs-Hotspot ,Am Neckartor” die erste grof3flachig angelegte Installation von
Filtersdulen des Typs ,Filter Cube® in Betrieb. AnschlieRend wurden Uber das Jahr 2019 drei
Hardwarekonfigurationen erprobt. Ausgehend von 17 Filteranlagen mit reinen Feinstaubfiltern zur
PM10-Senkung (Phase I) erfolgte zunachst eine Umristung auf Aktivkohle-Kombifilterelemente
zur Erprobung des grundsétzlichen Minderungpotentials von NO; durch derartige Filter (Phase 1)
und schliel3lich der Ausbau des Projekts auf 23 leistungsstarkere Filtersaulen mit optimierten NO.-
Filterelementen (Phase ).

Durch Dauerversuche mit einem Gesamtumfang von 144 Messtagen konnten die gesetzten Ziele
aller drei Phasen fur die Schadstoffminderung von NO, und PM10 bestatigt werden. Die Versuchs-
methodik beruhte auf einer Dauermessung der Schadstoffkonzentrationen bei periodischem
Wechsel des Betriebszustandes. Als Ergebnis lagen Mittelwerte der Schadstoffkonzentrationen
im AN- und AUS-Zustand der Anlagen vor. Der Nachweis der Minderungswirkung fir den mal3-
geblichen Schadstoff (Phase I: PM10, Phase Il & IlI: NO,) erfolgte jeweils mit hoher statistischer
Signifikanz von 99.5% und héher.

Im Versuchszeitraum der Dauerversuche wurden an der offiziellen Messstation der Landesanstalt
fur Umwelt Baden-Wirttemberg (LUBW) ,,Am Neckartor folgende Reduzierungen festgestellt:

Phase I: PM10-Reduzierung um 10.4%
Phase Il:  NO2-Reduzierung um 6.0%
Phase Ill: NO2-Reduzierung um 8.9%, PM10-Reduzierung um 6.7%

Daruber hinaus wurden im Lauf der Versuchsphase 1l die offentlichen Messdaten durch ein von
MANN+HUMMEL errichtetes Messnetz erganzt, mit dem die Wirkung der Filtersdulen auf NO»-
und Feinstaubkonzentrationen an weiteren Punkten im Messbereich untersucht wurde. Dabei
ergaben sich NO,-Reduzierungen von 8.0% bis 19.4% (6 Messpunkte), PM10-Minderungen von
20.8% (1 Messpunkt) und PM2.5-Minderungen von 4.7% bis 20.2% (7 Messpunkte).

Den Versuchen in Phase | und Ill gingen Voruntersuchungen durch MISKAM-Simulationen durch
ein unabhangiges Gutachterbiro (Ingenieurbliro Rau, Heilbronn) voraus, die im schitzenswerten
gebaudenahen Bereich Minderungswirkungen von 10-30% in Aussicht stellten. Es zeigte sich eine
sehr gute Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse an den Messpunkten mit den numerischen
Prognosen. Demzufolge ist unter den getroffenen Modellannahmen von einer Eignung der Simu-
lationsmethode zur Vorhersage der Wirkung von Filteranlagen im Freiluftbereich auszugehen.
Dies ist insbesondere fur Aussagen Uber die Flachenwirkung der Anlagen von Relevanz, weil
selbst Dauerexperimente nur raumlich begrenzte Aussagen Uber Konzentrationsminderungen er-
lauben. Die Simulation kann hier die fehlende Flacheninformation liefern.

Neben den Schaltversuchen liefern auch Daten von NO,-Passivsammlern der LUBW im Stuttgar-
ter Stadtgebiet starke Indizien fur eine Wirkung der Filteranlagen. Die MANN+HUMMEL Filteran-
lagen am Neckartor, der Hohenheimer Stral3e und der Pragstral3e gingen zwischen Mitte Sep-
tember und Mitte Oktober 2019 in Betrieb. An 10 von 10 Messpunkten im Einflussbereich von
Filteranlagen reduzierte sich daraufhin die NO2-Konzentration vom 3. auf das 4. Quartal, im Mittel
um 10% (-4.8 pg/m3). Dies steht in auffalligem Kontrast zum Trend im restlichen Stadtgebiet, wo
37 von 39 Messpunkten steigende Werte verzeichneten (Mittelwert +28% bzw. +6.8 pg/m3).
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10 Anhang - Statistische Parameter fUr die Schaltversuche

Tabelle 10.1 — KenngroBen des Welch-Tests auf die Differenz der Mittelwerte fir die Schaltversuche, basierend auf

den Ergebnissen fir die LUBW-Messstation.

Freiheitsgrade Schadstoff
(Welch-Satterthwaite) NO2 PM10 | PM25 03
Phase 1 859 883 916 -
Phase 2 1289 1301 1295 1269
Phase 3 3245 3216 3225 3113
Phase 3. 1. halbe h 1554 1545 1547 1480
Phase 3. 2. halbe h 1560 1538 1541 1496
Werte Schadstoff
NO2 PM10 PM2.5 03

Phase 1 0.05 2.72 1.70 -
Phase 2 2.67 1.30 1.53 1.20
Phase 3 5.33 2.70 2.34 2.72
Phase 3. 1. halbe h 3.13 1.61 1.32 1.79
Phase 3. 2. halbe h 4.52 2.03 1.95 2.22

Werte (einseitig) Schadstoff
P 9 NO?2 PM10 PM2.5 O3
Phase 1 48% 0.3% 4.5% -
Phase 2 0.4% 9.7% 6.3% 11.4%
Phase 3 0.000005% 0.3% 1.0% 0.3%
Phase 3. 1. halbe h 0.09% 5.3% 9.3% 3.7%
Phase 3. 2. halbe h 0.0003% 2.1% 2.6% 1.3%

Werte (zweiseitig) Schadstoff
P 9 NO2 PM10 PM2.5 03
Phase 1 95.7% 0.7% 9.0% -
Phase 2 0.8% 19.3% 12.7% 22.9%
Phase 3 0.00001% 0.7% 2.0% 0.7%
Phase 3. 1. halbe h 0.2% 10.7% 18.6% 7.4%
Phase 3. 2. halbe h 0.0007% 4.3% 5.1% 2.7%
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Tabelle 10.2 — Parameter des Welch-Tests auf die Differenz der Mittelwerte fiir die Schaltversuche, Gesamtbilanz fur

alle Datenquellen.
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Tabelle 10.3 — Parameter des Welch-Tests auf die Differenz der Mittelwerte fur die Schaltversuche, getrennte Bilanz

fur die ersten und zweiten Halbstundenintervalle fur alle Datenquellen.
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