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Kurzbeschreibung: Erweiterung der Luftschadstoffprognosen des Umweltbundesamtes

Das UBA betreibt seit einigen Jahren das , Online-Tool Ozonprognose* fiir die operationelle Pro-
gnose der Luftschadstoffe Ozon und PM;o (ohne verkehrsnahe Standorte) auf Basis korrigierter
CAMS-Prognosen sowie eine Testumgebung zur Evaluierung der originalen und der korrigierten
CAMS-Prognosen mit Hilfe statistischer Kennwerte. Als Korrekturverfahren wird dabei basie-
rend auf Untersuchungen in IVU Umwelt (2018) die Hybrid-Vorhersage verwendet. Im Rahmen
des hier beschriebenen Projektes wurden Online-Tool und Testumgebung um den
Luftschadstoff NO2, um die Differenzierung der Prognose bzw. Evaluierung nach Stationstypen
sowie um Wochentags- und Feiertagskorrektur als verkehrsspezifische Erganzungen der
Hybrid-Vorhersage erweitert. Es wurde gezeigt, dass die Hybrid-Vorhersage auch bei der
Anwendung auf NO, und PMyo zu einer Verbesserung der Prognosegiite im Vergleich mit den
reinen CAMS-Prognosen fiihrt, und zwar sowohl an Area- als auch an Spot- bzw.
Verkehrsstationen. Die Verwendung der Wochentags- und Feiertagskorrektur als Erganzung der
Hybrid-Vorhersage fiihrt zu zusatzlichen Verbesserungen der NOz-Prognose an verkehrsnahen
Standorten.

Erganzend wurde mit den LM-Delta-Ansitzen ein vielversprechender Ansatz zur Prognose der
NO,-Konzentrationen an verkehrsnahen Messstationen entwickelt, der auf einer multivariaten
Regressionsanalyse stiindlich aufgeldster Daten mindestens von Windrichtung, Windgeschwin-
digkeit, Wochentag und Stunde des Tages sowie idealerweise von Kfz-Daten beruht. Vorteil der
LM-Delta-Ansitze gegeniiber der Hybrid-Vorhersage ohne und mit Wochentagskorrektur ist,
dass der zeitliche Verlauf der NO,-Konzentrationen durch die Prognose der LM-Delta-Ansatze
im Regelfall besser erfasst wird. Nachteil ist, dass hohe Konzentrationswerte von den LM-Delta-
Ansitzen im Regelfall deutlich unterschitzt werden, was sich negativ auf die Standardabwei-
chung und auf die Hit Rate fiir den betrachteten Schwellenwert von 100 pg/m? auswirkt. Eine
Weiterentwicklung der LM-Delta-Ansétze sollte darauf abzielen, diesen Punkt zu verbessern.

Abstract: Extension of the air pollutant forecasts of the Umweltbundesamt

For several years, the UBA has been operating the "Online Tool Ozone Forecast" for the opera-
tional forecast of the air pollutants ozone and PM1 (excluding traffic-related locations) on the
basis of corrected CAMS forecasts as well as a test software for evaluating the original and
corrected CAMS forecasts using statistical parameters. Based on studies in [VU Umwelt (2018),
the hybrid forecast method is used to correct the CAMS forecasts. As part of the project
described here, the online tool and test software were expanded to include the air pollutant NO,
the differentiation of the forecast and evaluation according to station types and the weekday and
public holiday correction as traffic-specific extensions to the hybrid forecast method. It was
shown that the hybrid forecast method also leads to an improved forecast quality when applied
to NOz and PM1o compared to the pure CAMS forecasts, both at area and spot or traffic-related
air quality stations. The use of the weekday and public holiday correction with the hybrid fore-
cast method provides additional improvements to NO; forecasts at traffic-related locations.

In addition, a promising procedure for the prediction of NO, concentrations at traffic-related air
quality monitoring stations was developed with the LM-Delta approaches, which are based on a
multivariate regression analysis of hourly resolved data of at least wind direction, wind speed,
day of the week and hour of the day and ideally of traffic data. The advantage of the LM-Delta
approaches compared to the hybrid forecast without and with weekday correction is that the
temporal development of the NO, concentrations is generally better captured by the forecast of
the LM-Delta approaches. The disadvantage is that high concentration values are usually
significantly underestimated by the LM-Delta approaches, which has a negative effect on the



standard deviation and on the hit rate for the considered threshold value of 100 ug/m?. Further
development of the LM-Delta approaches should aim to improve this point.
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Verwendung einer typisierten Verkehrsganglinie (KFZ_CALC):
Vergleich der statistischen Kennwerte fiir die Station DEBE065
Berlin Frankfurter Allee .......coovvvveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 166
Hybrid-Vorhersage (HV), Hybrid-Vorhersage mit Wochentags-
und Feiertagskorrektur (HV WDHD26) sowie verschiedene LM-
Delta-Ansatze zur Prognose der NO,-Konzentration unter
Verwendung prognostizierter meteorologischer Daten
(MOSMIX): Vergleich der statistischen Kennwerte fiir die
Station DEBEOG65 Berlin Frankfurter Allee........cccoeveeeieiiiennn. 169
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Tabelle 29:

Tabelle 30:

Tabelle 31:

Tabelle 32:

Tabelle 33:

Hybrid-Vorhersage (HV), Hybrid-Vorhersage mit Wochentags-
und Feiertagskorrektur (HV WDHD26) sowie zwei verschiedene
LM-Delta-Ansatze zur Prognose der NO,-Konzentration unter
Verwendung gemessener (,,Meteo aus Messung*) bzw.
prognostizierter meteorologischer Daten (,,Meteo aus
MOSMIX“): Vergleich der statistischen Kennwerte fiir die
Station DEBEO063 Berlin Silbersteinstralle.........ccoeeeeveeieeeennn. 172
Hybrid-Vorhersage (HV), Hybrid-Vorhersage mit Wochentags-
und Feiertagskorrektur (HV WDHD26) sowie zwei verschiedene
LM-Delta-Ansatze zur Prognose der NO,-Konzentration unter
Verwendung gemessener (,,Meteo aus Messung*) bzw.
prognostizierter meteorologischer Daten (,,Meteo aus
MOSMIX“): Vergleich der statistischen Kennwerte fiir die
Station DEBW098 Mannheim Friedrichsring ..........ccc........... 177
Hybrid-Vorhersage (HV), Hybrid-Vorhersage mit Wochentags-
und Feiertagskorrektur (HV WDHD26) sowie zwei verschiedene
LM-Delta-Ansatze zur Prognose der NO,-Konzentration unter
Verwendung gemessener (,,Meteo aus Messung*) bzw.
prognostizierter meteorologischer Daten (,,Meteo aus
MOSMIX“): Vergleich der statistischen Kennwerte fiir die
Station DEBW116 Stuttgart Hohenheimer StralRe................ 182
Hybrid-Vorhersage (HV), Hybrid-Vorhersage mit Wochentags-
und Feiertagskorrektur (HV WDHD26) sowie zwei verschiedene
LM-Delta-Ansatze zur Prognose der NO2-Konzentration unter
Verwendung gemessener (,,Meteo aus Messung*) bzw.
prognostizierter meteorologischer Daten (,,Meteo aus
MOSMIX“): Vergleich der statistischen Kennwerte fiir die
Station DEBW152 Heilbronn Weinsberger Strale Ost.......... 187
Hybrid-Vorhersage (HV), Hybrid-Vorhersage mit Wochentags-
und Feiertagskorrektur (HV WDHD26) sowie zwei verschiedene
LM-Delta-Ansatze zur Prognose der NO,-Konzentration unter
Verwendung gemessener (,,Meteo aus Messung*) bzw.
prognostizierter meteorologischer Daten (,,Meteo aus
MOSMIX“): Vergleich der statistischen Kennwerte fiir die
Station DEBY119 Wiirzburg Stadtring SUd...........cccceeeeeeens 192
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Erlauterung

1TMAX Maximaler Ein-Stunden-Mittelwert eines Tages

1TMW Tagesmittelwert

8TMAX Maximaler gleitender Acht-Stunden-Mittelwert eines Tages

BGBI Bundesgesetzblatt

BMUV Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz

CAMS Copernicus Atmosphere Monitoring Service

CT™M Chemie-Transport-Modell

DWD Deutscher Wetterdienst

FA falschlicherweise vorhergesagte Schwellenwerttiberschreitungen / False Alarms

FAIRMODE Forum for air quality modelling in Europe

FAR False Alarm Rate

FGE Fractional Gross Error

FKz Forschungskennzahl

HD Feiertagskorrektur

HV Hybrid-Vorhersage

Kfz Kraftfahrzeug

Lal Luftqualitatsindex

MA nicht erfasste Schwellenwerttberschreitungen / Missed Alarms

MeasExc Anzahl der gemessenen Uberschreitungen

MEZ Mitteleuropaische Zeit

MFB Mean Fractional Bias

MOS Model Output Statistics

maQl Modellierungsqualitats-Indikator / Modelling Quality Indicator

MQO Modellierungsqualitats-Ziel / Modelling Quality Objective

R Korrelationskoeffizient

RSME mittlerer quadratischer Fehler / Root Mean Square Error

SD Standardabweichung / Standard Deviation

SMwW Stundenmittelwert

Std Stunde

UBA Umweltbundesamt

UTC koordinierte Weltzeit / Coordinated Universal Time

WiGe Windgeschwindigkeit

WiRi Windrichtung

WoTag Wochentag
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Das Umweltbundesamt (UBA) stellt seit Ende der 1990er Jahre u. a. Karten bundesweiter
Ozonprognosen zur Information der Offentlichkeit bereit. Die Veroffentlichung der Karten
erfolgt derzeit sowohl liber die Webprasenz des UBA als auch iiber die App , Luftqualitat”.

Die aktuellen Ozonprognosen basieren auf Prognosen aus dem CAMS-Ensemble. Diese
Prognosen werden taglich vom Copernicus Atmospharendienst (Copernicus Atmosphere
Monitoring Service, CAMS) in stiindlicher Auflésung flir den aktuellen Tag und die drei
folgenden Tage bereitgestellt. Die Ensemble-Daten beruhen auf den Ergebnissen von
mittlerweile 11 Chemie-Transport-Modellen (CTM), deren Output zum Teil durch die
Assimilation von Satellitendaten optimiert wird (CAMS, 2021; CAMS, 2022).

Die CAMS-Modellierung liefert flichenbezogene Konzentrationswerte fiir eine horizontale
Auflésung von ca. 7*11 km?. Sie erfasst damit nur den regionalen Hintergrund. In der Folge
liegen die Prognosen auf Stationsebene im Mittel hdufig zu niedrig, oder die gemessenen
Maximalwerte werden nicht korrekt prognostiziert. Dies hat negative Auswirkungen auf die
korrekte Vorhersage insbesondere von Schwellenwertiiberschreitungen sowohl bei sehr hohen
Luftschadstoffkonzentration, die die Information oder ggf. Warnung der Bevolkerung
entsprechend der Luftqualitatsrichtlinie 2008/50/EG (EU, 2008) erforderlich machen, als auch
bei der Bestimmung eines Luftqualitatsindexes (LQI).

Im Rahmen des Refoplan-Vorhabens ,Sicherstellung der Ozonprognose“ (IVU Umwelt, 2018)
wurde untersucht, inwieweit sich die Vorhersagegiite der CAMS-0zonprognosen fiir
Deutschland insbesondere hinsichtlich der Erfassung von Schwellenwertiiberschreitungen
durch eine nachgeschaltete Bearbeitung verbessern lasst. Eine entsprechende Untersuchung
wurde auch fiir die CAMS-PMo-Prognosen durchgefiihrt.

Zur Identifikation geeigneter Verfahren fiir die Korrektur der CAMS-Prognosen an den Mess-
orten wurde in [VU Umwelt (2018) eine Testumgebung implementiert, mit der die Ergebnisse
der reinen CAMS-Prognosen an den Stationsorten und die Ergebnisse verschiedener Korrektur-
verfahren auf der Basis statistischer Kennwerte evaluiert wurden. Dabei wurden ausschliefdlich
Stationen betrachtet, die gemaf3 der Stationsklassifikation des UBA (Spot/Area) als , Area-
Stationen®, d. h. grofdtenteils landliche und stadtische Hintergrundstationen, definiert sind.

Die Erkenntnisse aus der Evaluierung wurden in der Folge in einem Tool (,,Online-Tool
Ozonprognose"“) fiir die Korrektur der CAMS-Prognosen im operationellen Betrieb am UBA
umgesetzt. Die Korrektur erfolgt dabei in zwei Schritten. Im ersten Schritt werden die CAMS-
Prognosen mit dem gewdahlten Korrekturverfahren an den Messorten korrigiert. Im zweiten
Schritt werden die an den Messorten ermittelten Korrekturwerte in die Flache interpoliert und
anschliefend auf das Gitter der CAMS-Modellprognosen angewendet.

Das Online-Tool wird bisher nur fiir Prognosen der Luftschadstoffe Ozon und Feinstaub PM1,
(ohneverkehrsnahe Standorte) eingesetzt. Im Rahmen des hier beschriebenen Projektes wurde
das Online-Tool dahingehend erweitert, dass Prognosen auch fiir den Luftschadstoff NO; erstellt
und entsprechende Kartendarstellungen und Datengrundlagen zur Information der Offentlich-
keit erzeugt werden kénnen. Zudem kann das Online-Tool nun auch fiir Prognosen an Spot- bzw.
Verkehrsstationen angewendet werden. Dazu wurde die Testumgebung entsprechend erweitert
und weitere Korrekturverfahren entwickelt und getestet.!

1 Die Erweiterung um den Luftschadstoff PMz s erfolgte dann fiir das Online-Tool und die Testumgebung im Rahmen des UBA-
Projekts , Evaluation und Vergleich verschiedener Vorhersagesysteme fiir die Luftqualitat".
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Anmerkung

Im Text wird der Punkt als Dezimaltrennzeichen verwendet.
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Fiir die Bearbeitung der in Abschnitt 1 beschriebenen Aufgabenstellung wurde im ersten Schritt
die in IVU Umwelt (2018) als Korrekturverfahren empfohlene und seitdem im Online-Tool fiir
die Ozonprognose standardmafdig angewendete Hybrid-Vorhersage hinsichtlich ihrer Eignung
fiir die Korrektur der CAMS-Prognosen fiir NO, und PM1o untersucht. Dabei wurden im
Unterschied zu IVU Umwelt (2018) nicht nur die Stationen betrachtet, die nach der UBA-
Stationsklassifikation als ,, Area“-Stationen definiert sind, sondern auch die Stationen, die als
»Spot“- bzw. verkehrsnahe Stationen definiert sind (Abschnitt 7).

Die Untersuchungen wurden fiir die Stationstypen ,Area“ und ,Spot“ bzw. ,verkehrsnah“
getrennt durchgefiihrt. Konzentrationen an verkehrsbezogenen Hotspots werden durch den
Emissionsbeitrag des lokalen Verkehrs beeinflusst. Dieser Beitrag kann je Hotspot sehr
unterschiedlich sein und ist bei NO, im Allgemeinen deutlich héher als bei PM1¢. Der lokale
Verkehrsbeitrag ist zudem je Hotspot liber den Tagesverlauf sehr variabel, je nachdem wie der
zeitliche Verlauf des Verkehrsgeschehens ist. Es wurde daher erwartet, dass sich fiir Spot- bzw.
verkehrsnahe Stationsorte spezifische Korrekturverfahren fiir die CAMS-Prognosen entwickeln
lassen, die den verkehrlichen Einfluss auf den Konzentrationsverlauf lokal erfassen und
berticksichtigen und so zu einer gegeniiber der Hybrid-Vorhersage verbesserten Korrektur
fiihren. Im zweiten Schritt wurden daher der Wochengang, Ferien- und Feiertage sowie verkehr-
liche Tagesgidnge (Verkehrsganglinien) als mégliche Einflussfaktoren des Verkehrs auf den
Konzentrationsverlauf untersucht. Es zeigte sich, dass sowohl der Wochengang (Abschnitt 8) als
auch einzelne Feiertage (Abschnitt 9) als Erweiterung der Hybrid-Vorhersage erfolgreich bei der
Korrektur der CAMS-Prognosen berticksichtigt werden konnen. Fiir die Berticksichtigung
verkehrlicher Tagesgdnge wurde beispielhaft ein Korrekturverfahren entwickelt, das auf einer
linearen Regression beruht (Abschnitt 10).

Die Evaluierung der Hybrid-Vorhersage und ihrer Erweiterungen sowie als Vergleichsgrundlage
der reinen CAMS-Prognosen an den Stationsorten wurde im Wesentlichen mit der in IVU
Umwelt (2018) entwickelten Testumgebung (Abschnitt 6) durchgefiihrt. Die Testumgebung
wurde dafiir im Rahmen dieses Projekts um folgende Punkte erweitert:

Beriicksichtigung von NO,, insbesondere auch, was die Evaluierung von
Schwellenwertiiberschreitungen betrifft,

Differenzierung der Evaluierung nach Stationstypen, zum einen nach der
Stationsklassifizierung des UBA (Spot/Area) und zum anderen nach Eol (EG, 1997),

verkehrsspezifische Erweiterungen der Hybrid-Vorhersage, d. h. Berticksichtigung von
Wochengang und einzelnen Feiertagen.

Die in der Testumgebung implementierte Hybrid-Vorhersage sowie ihre beiden Erweiterungen
beziiglich der Wochentags- und der Feiertagskorrektur werden in Abschnitt 4 beschrieben. Fiir
die Evaluierung wird von der Testumgebung ein umfangreicher Satz statistischer Kennwerte
berechnet (Abschnitt 5.1) und sowohl in tabellarischer als auch in grafischer Form ausgegeben.
Zur Erganzung wurde das im Rahmen der FAIRMODE-Initiative entstandene DELTA-Tool fiir
"Assessment & Planning” in der Version 6.0.1 (Thunis & Cuvelier, 2020; Janssen & Thunis,
2020), das in Abschnitt 5.2 beschrieben wird, auf die originalen und die korrigierten CAMS-
Prognosen angewendet.

Die Korrekturansitze, die im Rahmen des Projekts auf Basis einer linearen Regression
entwickelt wurden und u. a. verkehrsspezifische Tagesganglinien beriicksichtigen, werden in
Abschnitt 4.4 vorgestellt. Diese Korrekturansitze wurden exemplarisch fiir eine Handvoll
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Stationen untersucht und sind nicht in der Testumgebung implementiert. Die Evaluierung der
damit produzierten Prognosen wurde aber mit dem gleichen Satz statistischer Kennwerte
gemaf3 Abschnitt 5.1 durchgefiihrt, den auch die Testumgebung verwendet, so dass stations-
weise ein Vergleich der statistischen Kennwerte zwischen den verschiedenen Korrektur-
verfahren moglich war (Abschnitt 10).

Nach abgeschlossener Evaluierung wurden die Wochentags- und die Feiertagskorrektur sowie
die Moglichkeiten zur Differenzierung des Korrekturverfahrens in Abhiangigkeit von der
Stationsklassifizierung des UBA nach ,Spot” und ,Area“ in das operationelle Online-Tool
implementiert. Der zweite Schritt der in Abschnitt 1 beschriebenen Nachbearbeitung der CAMS-
Prognosen in der operationellen Anwendung, die Interpolation der an den Messorten
ermittelten Korrekturwerte in die Flache und die anschliefende Anwendung der interpolierten
Korrekturwerte auf das Gitter der Modellprognosen, war nicht Gegenstand der aktuellen
Untersuchungen und wurde gegeniiber [IVU Umwelt (2018) nicht verdandert. Die Interpolation
der Korrekturwerte in die Flache beruht dabei ausschlief}lich auf den Korrekturwerten, die fiir
die als ,Area“ klassifizierten Stationen berechnet werden. Korrekturwerte an Spot-Stationen
fliefSen nicht in die Interpolation und flichenhafte Korrektur der CAMS-Prognosen ein.
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3.1 Messdaten

Vom UBA wurden Messzeitreihen fiir NO, und PMj als Stundenmittelwerte in MEZ (ohne
Beriicksichtigung der Sommerzeit) bereitgestellt. Der angegebene Zeitstempel bezieht sich dabei
jeweils auf das Ende des Mittelungszeitraums. Die Messdaten wurden vom UBA bereits als
validierte, endgiiltige Daten libergeben, sie enthalten Werte bis zur negativen Nachweisgrenze.

Bezugsjahr der Evaluierungen im vorliegenden Projekt und damit auch der Messzeitreihen war
das Jahr 2019. Fiir PM1o wurde zudem in Ergdnzung zu ersten Untersuchungen fiir Area-Statio-
nen fiir das Bezugsjahr 2016 in IVU Umwelt (2018) in diesem Projekt PMioan Spot-Stationen im
Bezugsjahr 2016 betrachtet.

Passend zu den Messzeitreihen wurden vom UBA die Metadaten der Messstationen fiir 2016 und
2019 fiir die betrachteten Luftschadstoffe zur Verfiigung gestellt. Die Metadaten enthalten fiir
jede darin aufgefiihrte Station den Stationscode, die Standortkoordinaten und die geografische
Hohe der Station sowie die Zuordnung zur UBA-Stationsklassifizierung nach ,Spot“ und , Area“.
Die Zuordnung der einzelnen Stationen zu der Stationsklassifizierung nach Eol (type of station,
type of area) lag aus Angaben in den Messzeitreihen selbst vor. Tabelle 1 zeigt die Anzahl der fiir
die Evaluierung verwendeten Messstationen, unterteilt nach Schadstoff und Stationstyp.

Tabelle 1: Anzahl der betrachteten Messstationen nach Schadstoff und Stationstyp
Daten Area-Messstationen Spot-Messstationen
PMp 2016 (betrachtet in IVU Umwelt (2018)) 117
PM, 2019 233 125
NO; 2019 256 150

3.2 Modelldaten

Flir das Bezugsjahr 2019 wurden die CAMS-Prognosen fiir die Schadstoffe NO, und PM1, vom
UBA bereitgestellt. Die PM1o-CAMS-Prognosen fiir 2016 wurden aus [IVU Umwelt (2018)
libernommen.

Die CAMS-Prognosen lagen als gitterbezogene Daten im NetCDF-Format vor. Starttermin der
Prognosen war taglich 00:00 Uhr UTC, geliefert wurde jeweils der Starttermin und die Progno-
sen fiir die nachsten 72 Stunden in stiindlicher Auflésung. Im Gegensatz zu den Messdaten, die
als Stundenmittelwerte vorlagen (Abschnitt 3.1), stellen die CAMS-Prognosen zu jeder Stunde
Momentanwerte dar. Bezugszeitzone ist UTC.
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4.1 Hybrid-Vorhersage

Die im Online-Tool fiir die Ozonprognose standardmafiig angewendete Hybrid-Vorhersage, die
im Rahmen des vorliegenden Projekts hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Korrektur der CAMS-
Prognosen fiir NO, und PMy untersucht wurde und die die Grundlage fiir die Erweiterungen
spezifisch fiir verkehrsnahe Stationen in Abschnitt 4.2 und Abschnitt 4.3 ist, wurde gegeniiber
IVU Umwelt (2018) nicht verdandert. Ihre Beschreibung wurde daher im Wesentlichen aus IVU
Umwelt (2018) tibernommen und wird hier im Folgenden nochmals aufgefiihrt.

Die Hybrid-Vorhersage ist ein einfaches Verfahren zur Korrektur von Luftschadstoffvorher-
sagen, die mit Hilfe von Chemie-Transport-Modell-Rechnungen (CTM) erzeugt wurden. Dabei
wird ein fiir einen Messort fiir den zukiinftigen Zeitpunkt t+At prognostizierter Modellwert Cioa
mit dem Mittelwert der Differenzen zwischen Messwert Co5s und Modellwert Cpoq an diesem Ort
zu nVorlauf fritheren Zeitpunkten korrigiert:

korr _ 1 nVorlauf
Cmod,t+At — UYmod,t+At + nvorlauf Zk=1 (Cobs,k - Cmod,k) (1)

At betragt dabei 24 h. Kang et al. (2008) setzen nVorlauf auf einen Tag, mithin wird der
prognostizierte Modellwert immer mit der Differenz zwischen Mess- und Modellwert vom
Vortag zur selben Stunde korrigiert. McKeen et al. (2005) hingegen betrachten eine 56-tagige
Episode und verwenden fiir nVorlauf alle an der jeweiligen Station vorliegenden Tage mit
Messwerten. Das Verfahren wird dort als ,mean subtraction“ oder ,subtraction of mean bias“
bezeichnet. Neal et al. (2014) setzen nVorlauf wie Kang et al. (2008) auf einen Tag. Zur
Verringerung des Einflusses von Messfehlern auf den Korrekturterm setzen Neal et al. (2014)
den Korrekturterm zu 50 % aus der Differenz zwischen Mess- und Modellwert vom Vortag am
Stationsort und zu 50 % aus dem Median der Differenzen zwischen Mess- und Modellwert vom
Vortag an allen anderen Stationen gleichen Typs (stadtisch, vorstadtisch, landlich) zusammen.
Zudem lassen Neal et al. (2014) den Korrekturterm linear tiber die Vorhersageldange (bei Neal et
al. (2014) 5 Tage) gegen den 30-Tage-Mittelwert der Korrekturterme fiir die jeweilige Station
und Stunde konvergieren.

Im hier beschriebenen Projekt wurde die Hybrid-Vorhersage analog zu IVU Umwelt (2018)
entsprechend Gleichung (1) implementiert. Testldufe in IVU Umwelt (2018) fiir nVorlauf= 3 und
nVorlauf =1 haben gezeigt, dass ein Vorlauf von 3 Tagen fiir die Stundenmittelwerte zu einer
geringfligig hoheren Korrelation sowie fiir die maximalen Ein-Stunden-Mittelwerte eines Tages
und die maximalen gleitenden Acht-Stunden-Mittelwerte eines Tages zu einem etwas geringeren
Mean Fractional Bias fiihrt als ein Vorlauf von nur einem Tag. Allerdings werden die Maxima
sowie die Standardabweichung bei nVorlauf = 3 deutlich gedampft, und der zeitliche Versatz, mit
dem gemessene Spitzenkonzentrationen in die Korrektur eingespeist werden, ist fiir nVorlauf =
3 grofler als fiir nVorlauf= 1. Aus diesem Grund, und weil mit den korrigierten Modellwerten
insbesondere auch Schwellenwertiiberschreitungen besser erfasst werden sollen, wurde in [VU
Umwelt (2018) fiir das Hybrid-Verfahren nVorlauf =1 empfohlen und als Standardwert im
operationellen Online-Tool Ozonprognose umgesetzt. Im vorliegenden Projekt wird weiterhin
nVorlauf =1 verwendet.

Die Hybrid-Vorhersage kann auch bei ausschliefilich positiven Mess- und Modellwerten zu
negativen korrigierten Modellwerten fithren. Um dies zu vermeiden, wurde in IVU Umwelt
(2018) fiir die korrigierten Modellwerte eine untere Schranke von 0 pg/m? angesetzt. Dies fiihrt
je nach Station bzw. Messzeitreihe zu einer Haufung von korrigierten Modellwerten mit Wert

0 pg/m? in den Scatterplots (siehe beispielhaft in Abbildung 1, links). Im Verlauf des
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vorliegenden Projekts wurde daher entschieden, korrigierte Modellwerte < 0 pg/m?® auf den
Wert der unkorrigierten CAMS-Prognose zu setzen. Ein Vergleich der gemaf3 Abschnitt 5.1
berechneten statistischen Kennwerte fiir die beiden Vorgehensweisen zeigt, dass die
Verwendung der unkorrigierten CAMS-Prognosen statt der unteren Schranke von 0 pg/m? fiir
negative korrigierte Modellwerte keinen relevanten Einfluss hat (siehe beispielhaft fiir NO;
Tabelle 2). Im Beispiel erfahren der Mean Fractional Bias (MFB) und der Fractional Gross Error
(FGE) im Median eine minimale Verbesserung. Der Modell-Mittelwert (Mean Mod) steigt
minimal an. Hit Rate und False Alarm Rate (FAR) dndern sich nicht, weil die ,Ersatzwerte” aus
den unkorrigierten CAMS-Prognosen den Messwert in der Regel unterschitzen und nicht in die
Nahe der betrachteten Schwellenwerte kommen. Die Haufung der korrigierten Modellwerte mit
Wert 0 pug/m? in den Scatterplots entfillt (Abbildung 1, rechts).

Abbildung 1:  Beispiel fiir die Behandlung negativer korrigierter Modellwerte: Scatterplots fiir mit
der Hybrid-Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen fiir NO,. Links: Untere
Schranke von 0 pg/m3. Rechts: Verwendung unkorrigierter CAMS-Prognosen.

NO2 1sMw NO2 1sMw
Darmstadt-HiigelstraSe DEHE040 Darmstadt-HiigelstraSe DEHE040
1. Prognosetag (2019-01-01bis2020-01-01) 1. Prognosetag (2019-01-01bis2020-01-01)
Korrekturverfahren = 3 Korrekturverfahren =3
R?=0.3812 R?=0.3812
Modell-Mittel = 38.51 Modell-Mittel = 38.55
8 - Mess-Mittel = 38.45 . & | Mess-Mittel = 38.45

f(x) = 0.634 x + 14.138 f(x) = 0.632 x + 14.249

CAMS [ug/m?]
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0 50 100 150 200 [} 50 100 150 200
Messung [pg/m?] Messung [ug/m?]

Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH
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Tabelle 2: Einfluss der Behandlung negativer korrigierter Modellwerte: Vergleich der
statistischen Kennwerte fiir NO,, jeweils Median iiber alle verkehrsnahen
Stationen.
Metrik negative Werte ersetzt durch negative Werte ersetzt durch
0 pug/m? unkorrigierte CAMS-Prognosen

Min Obs [ug/m?3] 2.00 2.00
Min Mod [ug/m3] 0.00 0.14
Mean Obs [ug/m?3] 34.25 34.25
Mean Mod [pg/m?3] 34.25 34.30
Max Obs [ug/m?3] 133.08 133.08
Max Mod [pug/m3] 132.86 132.86
SD Obs [pg/m?] 17.93 17.93
SD Mod [pg/m?] 18.29 18.25
Korrelation [-] 0.55 0.55
RMSE [ug/m?] 17.11 17.10
BIAS [pg/m?] -0.01 0.01
MFB [%] -0.69 -0.38
FGE [%] 40.34 39.98
MeasExc (40 pg/m3)t [-] 2786 2786
Hit Rate (40 pg/m3)* [%] 59.86 59.86
FAR (40 pug/m3)* [%] 20.57 20.57
MeasExc (100 pg/m?3)? [-] 23 23
Hit Rate (100 pg/m?3)? [%] 17.98 17.98
FAR (100 pg/m?)? [%] 0.26 0.26

1: Schwellenwert 40 pg/m? (Ubergang Luftqualitatsindex ,,gut” > ,maRig*)
2; Schwellenwert 100 pg/m? (Ubergang Luftqualititsindex ,maRig” - ,schlecht”)

Da der Einfluss der gednderten Behandlung negativer korrigierter Modellwerte auf die statisti-
schen Kennwerte gering ist, wurde darauf verzichtet, die bis dahin durchgefiihrten Untersu-
chungen zu wiederholen. Dementsprechend wurden bei der Berechnung der statistischen
Kennwerte fiir die reine Hybrid-Vorhersage (Abschnitt 7) und fiir die Wochentagskorrektur
(Abschnitt 8) negative korrigierte Modellwerte durch die untere Schranke von 0 ug/m? ersetzt,

wahrend sie fiir die Feiertagskorrektur (Abschnitt 9) durch die Werte der unkorrigierten CAMS-
Prognosen ersetzt wurden.

4.2 Wochentagskorrektur

Die Korrekturwerte der Hybrid-Vorhersage, die sich aus dem zweiten Term der rechten Seite

von Gleichung (1) ergeben, zeigen fiir NO; an Standorten verkehrsnaher Messstationen im Mittel
haufig eine starke Wochentagsabhangigkeit, wenn gemafd Abschnitt 4.1 nVorlauf=1 Tag gesetzt
wird. In Abbildung 2 ist dies beispielhaft fiir einige verkehrsnahe Messstandorte in Brandenburg
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und Berlin dargestellt. Es zeigt sich, dass an Sonntagen und vor allem an Montagen im Mittel
deutlich niedrigere Korrekturwerte berechnet werden als an anderen Wochentagen.

Bei nVorlauf =1 Tag wird der Korrekturwert der Hybrid-Vorhersage fiir heute fiir eine
bestimmte Uhrzeit aus der Differenz zwischen Mess- und Modellwert von gestern zur selben
Uhrzeit bestimmt, d. h. Korrekturwerte fiir Montag enthalten die Differenz zwischen Mess- und
Modellwert und damit den Fehler von Sonntag, Korrekturwerte fiir Dienstag enthalten den
Fehler von Montag etc. Betrachtet man vor diesem Hintergrund den mittleren Wochengang der
Korrekturwerte in Abbildung 2, so folgt daraus, dass im Regelfall an verkehrsnahen
Messstationen die Modellwerte an Samstagen zu stark korrigiert werden, namlich mit dem
grofleren Fehler von Freitag, und dass sie an Montagen zu wenig korrigiert werden, namlich mit
dem kleineren Fehler von Sonntag.

Abbildung 2: Wochentagsgemittelte Korrekturwerte der Hybrid-Vorhersage fiir die stiindlichen
NO,-Zeitreihen der CAMS-Prognose, 2019, am Beispiel einiger verkehrsnaher
Messstandorte
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

Daraus lasst sich eine Korrektur fiir die Korrekturwerte der Hybrid-Vorhersage ableiten, die im
Weiteren als ,Wochentagskorrektur” bezeichnet wird. Fiir einen Montag i wird der mit der
Hybrid-Vorhersage bestimmte Korrekturwert KFu,,; (der den Fehler von Sonntag enthalt) neu
berechnet, indem ein Wochentagskorrekturfaktor WDy, addiert wird:

KFyo,iwp = KFyo,i+ WDy, (2)
Der Wochentagskorrekturfaktor WDy, wird dazu berechnet als Mittelwert der Differenzen der

Korrekturwerte von Dienstag (die den Fehler von Montag enthalten) und Montag (die den
Fehler von Sonntag enthalten) iiber n zurtickliegende Wochen:
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1
WDyoi = ~ Xj-1(KFpii-j — KFuoi-;) (3)

Die Korrektur der Korrekturfaktoren erfolgt dabei stundengenau, d. h. WDy, fiir einen Montag i,
11:00 Uhr, wird berechnet aus den Korrekturfaktoren fiir 11:00Uhr der Dienstage und Montage
der vergangenen n Wochen. Fiir die anderen Wochentage wird analog vorgegangen.

Testlaufe mit statistischer Auswertung gemafd Abschnitt 5.1 firn=1,2, 3,4, 6, 8,12, 26 und 52
Wochen haben gezeigt, dass ein Mittelungszeitraum {iber mindestens n = 12, besser n = 26
Wochen zur Bestimmung von WD gewahlt werden sollte (siehe Abschnitt 8). Der volle Mitte-
lungszeitraum steht dabei erst ab der n+1-sten Woche, fiir die eine Prognose durchgefiihrt wird,
zur Verfligung, davor wird der jeweils maximal mogliche Mittelungszeitraum verwendet.

Mit n = 26 Wochen ergab sich durch die Wochentagskorrektur gegeniiber der reinen Hybrid-
Vorhersage an einzelnen verkehrsnahen Stationsorten eine Verbesserung z. B. des Korrelations-
koeffizienten und der Hit Rate fiir den Schwellenwert 40 pg/m?® um bis zu 10 bzw. 9 Prozent-
punkte (vgl. Abschnitt 8). An einigen wenigen Stationsorten kam es zu Verschlechterungen des
Korrelationskoeffizienten und der genannten Hit Rate durch die Wochentagskorrektur um bis zu
einem Prozentpunkt bzw. 0.1 Prozentpunkte. Die Verwendung der Wochentagskorrektur im Zu-
sammenhang mit der Hybrid-Vorhersage mit nVorlauf = 1 Tag wird daher fiir verkehrsnahe NO»-
Messstationen grundsatzlich empfohlen. Als Mittelungszeitraum werden dazu entsprechend
Abschnitt 8 n = 26 Wochen empfohlen.

Flir verkehrsnahe PMo-Messstationen ist der (mittlere) Wochengang der Korrekturwerte
deutlich weniger ausgepragt und zwischen den Stationen deutlich variabler als bei NO, wie in
Abbildung 3 zu sehen ist. Die Untersuchungen in Abschnitt 8 haben hier gezeigt, dass sich die
Verwendung der Wochentagskorrektur an verkehrsnahen PM1o-Messstationen deutlich
neutraler, zum Teil auch negativ auf die Prognosegiite auswirkt. So wurden fiir Korrelations-
koeffizient und Hit Rate fiir den Schwellenwert 40 pug/m? an einzelnen Stationen Verbesse-
rungen um bis zu einem Prozentpunkt (Korrelation) bzw. 12 Prozentpunkte (Hit Rate), an
anderen Stationen aber Verschlechterungen um bis zu 5 Prozentpunkte (Korrelation) bzw. 22
Prozentpunkte (Hit Rate) beobachtet. Eine Verwendung der Wochentagskorrektur im
Zusammenhang mit der Hybrid-Vorhersage wird daher fiir verkehrsnahe PM1o-Messstationen
nicht empfohlen.
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Abbildung 3: Wochentagsgemittelte Korrekturwerte der Hybrid-Vorhersage fiir die stiindlichen
PM10-Zeitreihen der CAMS-Prognose, 2019, am Beispiel einiger verkehrsnaher
Messstandorte
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

4.3 Feiertagskorrektur

Um den Einfluss von Feier- und Ferientagen auf die Konzentration an verkehrsnahen
Messstationen untersuchen zu kénnen, wurden drei verschieden Tagestypen definiert:
Feiertage, Ferientage und alle anderen Tage, sogenannte ,Normaltage“. Die Zuordnung der
betrachteten Tage zu den drei Tagestypen erfolgte bundeslandweise.

Als Grundlage fiir die Definition eines Tages als Feier- oder Ferientag wurde die Seite
https://www.schulferien.org/ herangezogen. Hintergrund der Einteilung ist die Idee, dass
Ferien-, Feier- und Normaltage im Mittel jeweils unterschiedliche Verkehrscharakteristiken
aufweisen. Vor diesem Hintergrund wurden fiir die Einteilung nach Tagestypen folgende
Festlegungen getroffen:

> Ein Feiertag ist dadurch gekennzeichnet, dass er alleinstehend ist und sich nicht in den
Ferienzeiten befindet.

b Feiertage innerhalb der Schulferien (Weihnachten, Ostern, ...) werden als Ferientage
klassifiziert. Beispiel Pfingstmontag: Ist der Pfingstmontag in einem Bundesland mit
Ferientagen verkniipft, wird er auch als Ferientag gewertet, ansonsten als Feiertag.

» Wochenenden direkt vor oder im Anschluss an Schulferien werden als Ferientage
klassifiziert, da diese Wochenenden haufig bereits im Rahmen der Ferien genutzt werden.
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Briickentage werden als Normaltage klassifiziert. Ausnahme: Ist der Briickentag in einem
Bundesland ein offiziell unterrichtsfreier Tag, dann wird er zusammen mit dem umgebenden
Feiertag und Wochenende als Ferientag gewertet.

Die Einteilung der Tagestypen auf Basis der oben genannten Kriterien ist nicht immer eindeutig.
Es wird empfohlen, bei der Erstellung der Liste fiir Sonder- und Zweifelsfille eine begriindete
Entscheidung zu treffen und diese zu dokumentieren.

Untersuchungen des mittleren Konzentrationsniveaus der Tagesmittelwerte der NO2- und PM1,-
Messdaten an verkehrsnahen Messstationen fiir die verschiedenen Tagestypen haben fiir NO;
liber alle Bundesldnder eine klare Tendenz ergeben, dass das Konzentrationsniveau an
Feiertagen niedriger als an Ferientagen und an Ferientagen wiederum niedriger als an
Normaltagen ist. Abbildung 4 zeigt dies beispielhaft fiir Baden-Wiirttemberg, Niedersachsen und
Sachsen. Die Unterschiede zum Normaltag sind dabei an den Wochentagen gréfier als an den
Wochenenden. Fiir die PM1o-Messdaten zeigt sich diese Tendenz nicht in dieser Deutlichkeit,
insbesondere unterscheiden sich die Verhaltnisse der Konzentrationsniveaus der einzelnen
Tagestypen zueinander zwischen den Bundesldndern, so dass kein einheitliches Muster
erkennbar wird (Abbildung 5).

Eine entsprechende Auswertung fiir die CAMS-Prognosedaten an den verkehrsnahen Mess-
standorten zeigt, dass die fiir die NO,-Messdaten beschriebene Tendenz der Konzentrations-
niveaus in Abhangigkeit vom Tagestyp von den CAMS-Daten nicht wiedergegeben wird
(Abbildung 6). Fiir PMj gilt, dass sich die Verhaltnisse der Konzentrationsniveaus der einzelnen
Tagestypen zueinander fiir die CAMS-Prognosen wie fiir die Messwerte zwischen den Bundes-
landern unterscheiden, und dass zudem die Konzentrationsniveaus der CAMS-Prognosen fiir die
einzelnen Tagestypen pro Bundesland hadufig andere Verhiltnisse zueinander zeigen als die
entsprechenden Konzentrationsniveaus der Messdaten (Abbildung 7, vgl. mit Abbildung 5).
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Abbildung 4:

Konzentrationsniveau der Tagesmittelwerte der NO,-Messdaten 2019 an

verkehrsnahen Messstationen in Abhangigkeit vom Tagestyp und unterteilt nach
Wochentag und Wochenende, beispielhaft fiir Baden-Wiirttemberg (oben),
Niedersachsen (Mitte) und Sachsen (unten).
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH
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Abbildung 5:

Konzentrationsniveau der Tagesmittelwerte der PMjo-Messdaten 2019 an

verkehrsnahen Messstationen in Abhangigkeit vom Tagestyp und unterteilt nach
Wochentag und Wochenende, beispielhaft fiir Baden-Wiirttemberg (oben),
Niedersachsen (Mitte) und Sachsen (unten).
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH
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Abbildung 6:

Konzentrationsniveau der Tagesmittelwerte der NO,-CAMS-Prognosedaten 2019 an

verkehrsnahen Messstationen in Abhangigkeit vom Tagestyp und unterteilt nach
Wochentag und Wochenende, beispielhaft fiir Baden-Wiirttemberg (oben),
Niedersachsen (Mitte) und Sachsen (unten).
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH
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Abbildung 7:

Konzentrationsniveau der Tagesmittelwerte der PM,o-CAMS-Prognosedaten 2019
an verkehrsnahen Messstationen in Abhédngigkeit vom Tagestyp und unterteilt nach
Wochentag und Wochenende, beispielhaft fiir Baden-Wiirttemberg (oben),
Niedersachsen (Mitte) und Sachsen (unten).
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

Vor dem Hintergrund dieser Auswertungen wurde fiir NO; analog zur Wochentagskorrektur
(Abschnitt 4.2) eine Feiertagskorrektur entwickelt, die auf Feiertage unter der Woche (Montag
bis Freitag) angewendet wird und diese Feiertage wie einen Sonntag aus der Wochentags-
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korrektur behandelt. Die Feiertagskorrektur kann alleine oder in Kombination mit der Wochen-
tagskorrektur auf die Hybrid-Vorhersage angewendet werden.

Liegt der Feiertag beispielsweise auf einem Donnerstag i und die Feiertagskorrektur wird alleine
auf die Hybrid-Vorhersage angewendet, so wird der mit der Hybrid-Vorhersage bestimmte
Korrekturfaktor KFp,,; (der den Fehler von Mittwoch enthalt) neu berechnet, indem ein
Feiertagskorrekturfaktor HDp,; addiert wird:

KFpoinp = KFpoi+ HDpy i (4)

Der Feiertagskorrekturfaktor HDp,; wird dazu berechnet als Mittelwert der Differenzen der
Korrekturfaktoren zwischen Montag (die den Fehler von Sonntag enthalten) und Donnerstag
(die den Fehler von Mittwoch enthalten) iiber n zuriickliegende Wochen:

1
HDpo; = + 1 (KPuoi—j — KFpoi—j) (5)

Wird die Feiertagskorrektur in Kombination mit der Wochentagskorrektur auf die Hybrid-
Vorhersage angewendet, so wird der mit der Hybrid-Vorhersage bestimmte und bereits
wochentagskorrigierte Korrekturfaktor KFp,;wp (der jetzt den Fehler von Donnerstag enthalt)
ebenfalls neu berechnet, indem ein Feiertagskorrekturfaktor HDp,; addiert wird:

KFpoiwpup = KFpoiwp + HDp,;  (6)

In diesem Fall bestimmt sich der Feiertagskorrekturfaktor HDp,; aber als Mittelwert der
Differenzen der Korrekturfaktoren zwischen Sonntag (die jetzt den Fehler von Sonntag
enthalten) und Donnerstag (die den Fehler von Donnerstag enthalten) liber n zurtiickliegende
Wochen:

1
HDpo; =+~ Xi-1(KFsoi-j = KFpoi-j) (7)

Ziel ist es, den Korrekturfaktor der reinen bzw. der wochentagskorrigierten Hybrid-Vorhersage,
der den Fehler von Mittwoch bzw. Donnerstag enthdlt, in einen Korrekturfaktor zu tiberfithren,
der den Fehler von Sonntag enthalt. Dies gilt fiir Feiertage an anderen Tagen unter der Woche
entsprechend. Die Korrektur der Korrekturfaktoren erfolgt in beiden Fallen wie bei der Wochen-
tagskorrektur stundengenau.

Basierend auf den Untersuchungen in Abschnitt 9 wird analog zur Wochentagskorrektur ein
Mittelungszeitraum liber mindestens n = 12, besser n = 26 Wochen zur Bestimmung von HD
empfohlen. Der volle Mittelungszeitraum steht dabei auch hier erst ab der n+1-sten Woche, fiir
die eine Prognose durchgefiihrt wird, zur Verfiigung, davor wird der jeweils maximal mégliche
Mittelungszeitraum verwendet.

Der Einfluss der Feiertagskorrektur auf die fiir die Evaluierung verwendeten Metriken gemaf3
Abschnitt 5.1 ist bezogen auf ein ganzes Jahr von untergeordneter Bedeutung. Fiir die einzelnen
Feiertage unter der Woche ist er aber durchaus relevant. In Abschnitt 9 wird gezeigt, dass der
Korrelationskoeffizient liber einen Zeitraum von 6 Wochen im Mai und Juni 2019, in dem 3
Feiertage unter der Woche auftraten, durch die Feiertagskorrektur an einzelnen Stationen
gegeniiber der reinen und der wochentagskorrigierten Hybrid-Vorhersage um 3 bis 4 Prozent-
punkte verbessert wurde. Insofern wird die Anwendung der Feiertagskorrektur im Zusammen-
hang mit der Hybrid-Vorhersage mit nVorlauf =1 fiir verkehrsnahe NO,-Messstationen grund-
satzlich empfohlen, vor allem auch in Kombination mit der Wochentagskorrektur. Fiir verkehrs-
nahe PM1o-Messstationen hingegen, fiir die die oben beschriebenen Auswertungen der mittleren
Konzentrationsniveaus der Tagesmittelwerte der Messdaten keine einheitlichen Tendenzen
hinsichtlich der Verhaltnisse der Konzentrationsniveaus der einzelnen Tagestypen zueinander
ergeben haben, wird die Anwendung der Feiertagskorrektur nicht empfohlen.
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4.4 Lineare Modelle

4.4.1 Allgemeines

Um zu untersuchen, inwieweit Tagesganglinien z. B. des Verkehrs fiir die NO2-Prognose an
verkehrsnahen Messstandorten genutzt werden kénnen, wurden am Beispiel der Station
DEBEO065 (Berlin, Frankfurter Allee) verschiedene Lineare Modelle entwickelt und evaluiert. Fiir
die Untersuchungen wurde im Rahmen dieses Projektes ausschliefilich der Luftschadstoff NO;
betrachtet, weil hier von einem grofden Einfluss des Emissionsbeitrags des lokalen Verkehrs auf
die gemessenen NOz-Konzentrationen ausgegangen werden kann.

Grundlage der Linearen Modelle war jeweils eine Multivariate Regressionsanalyse verschiede-
ner Eingangsgrofien. Als mogliche Eingangsgrofien wurden die stiindliche Ganglinie des Kfz-
Verkehrs 2019 fiir die Frankfurter Allee (S-VELD, 2022), stiindliche Zeitreihen der Wind-
geschwindigkeit und -richtung 2019 der DWD-Messstation Berlin-Tempelhof, die von der Open-
Data-Plattform des DWD2 heruntergeladen wurden, sowie der Wochentag und die Stunde des
Tages herangezogen.

Die Untersuchungen erfolgten in zwei Schritten:

Im ersten Schritt wurde untersucht, wie stark der Zusammenhang zwischen den im Jahr
2019 gemessenen NO,-Konzentrationen und den betrachteten Eingangsgrofien ist
(Abschnitt 4.4.2).

Im zweiten Schritt wurde untersucht, wie stark der Zusammenhang zwischen den
Differenzen zwischen den CAMS-Prognosen fiir 2019 und den im Jahr 2019 gemessenen
NO2-Konzentrationen und den betrachteten Eingangsgrofden ist (Abschnitt 4.4.3).

Der zweite Schritt wurde anschliefdend durch eine Kombination verschiedener Linearer Modelle
erweitert (Abschnitt 4.4.4).

Die Untersuchungen wurden zunachst auf der Basis zuriickliegender, d. h. gemessener Daten
durchgefiihrt (siehe Abschnitt 10.1.2), um zu priifen, wie stark der Zusammenhang zwischen
NO2 und den betrachteten Eingangsgrofien im besten Fall ist und wie gut die darauf basierenden
Prognosen im Vergleich mit den oben beschriebenen Korrekturverfahren (Abschnitt 4.1 bis 4.3)
sind. Im Hinblick auf eine operationelle Anwendung des Verfahrens in der Prognose wurden
anschliefdend zwei Sensitivitatsstudien durchgefiihrt:

Untersuchung des Einflusses der Verwendung typisierter Kfz-Daten (Abschnitt 10.1.3)

Untersuchung des Einflusses der Verwendung prognostizierter statt gemessener
meteorologischer Eingangsdaten, basierend auf MOSMIX-Daten des DWD (Abschnitt 10.1.4)

Anschlieféend wurden die entwickelten Ansatze exemplarisch auf eine Handvoll weiterer Statio-
nen angewendet (Abschnitt 10.2 bis Abschnitt 10.6). Fiir die Evaluierung der verschiedenen
Linearen Modelle wurden die statistischen Kennwerte aus Abschnitt 5.1 berechnet.

4.4.2 Prognose der NO>-Konzentration

Flir die Multivariate Regressionsanalyse wird davon ausgegangen, dass die betrachteten
Eingangsgrofien in erster Naherung voneinander unabhdngig sind, und dass der Zusammenhang

2 https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observations_germany/climate /hourly/wind/
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zwischen dem Schitzer der abhdngigen Variable € und jeder der betrachteten Eingangsgroféen xx
linear ist:

C=by+ by* x4 by xo++ b * xp, (8)

mit

C: Schitzer der abhdngigen Variable (hier: NOz-Konzentration am Ort der betrachteten
Messstation)

Xk unabhdngige Variable k

by Regressionskoeffizient der Variable k

Die hier betrachteten Eingangsgrofden sind, wie in Abschnitt 4.4.1 ausgefiihrt, eine stiindliche
Ganglinie des Kfz-Verkehrs, im Folgenden mit der Kurzform KFZ bezeichnet, stiindliche
Zeitreihen der Windgeschwindigkeit und -richtung (WiGe und WiRi), sowie der Wochentag
(WoTag) und die Stunde des Tages (Std). Die zyklische Variable "Windrichtung" wurde fiir die
Regression in acht Dummy-Variablen, entsprechend den 45°-Sektoren, umgewandelt. Die
Dummy-Variable fiir den Sektor von 0° bis 45° ist "Eins", wenn der Wind aus der Richtung von
0° bis 45° kommt, sonst "Null". Die anderen sieben Windrichtung-Dummies werden
entsprechend behandelt. Analog wurden auch fiir den Wochentag und die Stunde des Tages
Dummy-Variablen eingefiihrt.

Tabelle 3 zeigt das adjustierte Bestimmtheitsmaf R? fiir verschiedene Lineare Modelle zur
Prognose der NO,-Konzentration an, die auf unterschiedlichen Kombinationen der betrachteten
Eingangsgrofien beruhen. Werden die Linearen Modelle in Abhédngigkeit von nur einer der
Eingangsgrofien erstellt, so ergibt sich fiir den Kfz-Verkehr (Modell-Nr. 1) mit 0.265 das hochste
Bestimmtheitsmaf}, d. h., es werden knapp 27 % der Variation in der NOz-Konzentration an der
Station DEBEO65 durch die Variation in der verwendeten Kfz-Ganglinie erklart. Der Kfz-Verkehr
in Kombination mit Windgeschwindigkeit (Modell-Nr. 6) oder Windrichtung (Modell-Nr. 7)
erklart rund 40 % der Variation in der NO2-Konzentration. Kfz-Verkehr, Windgeschwindigkeit
und Windrichtung zusammen (Modell-Nr. 11) erklaren rund 54 % und in Kombination mit dem
Wochentag rund 56 % (Modell-Nr. 15). Das maximale Bestimmtheitsmaf von 0.585 ergibt sich,
wenn alle betrachteten Eingangsgrofien fiir das Lineare Modell verwendet werden (Modell-Nr.
17). Ohne Kfz-Ganglinie, d. h. mit Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Wochentag und Stunde
des Tages, ergibt sich ein Bestimmtheitsmafd von immerhin knapp 0.5 (Modell-Nr. 16), d. h. die
Beriicksichtigung der Tagesstunde erhoht den Erklarungswert des Linearen Modells um knapp
20 Prozentpunkte gegentliber dem Linearen Modell, das nur auf Windgeschwindigkeit,
Windrichtung und Wochentag beruht (Modell-Nr. 14). Die gefundenen Zusammenhange sind
dabei im Regelfall statistisch signifikant, Ausnahmen bilden einzelne Tagesstunden oder
Wochentage.
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Tabelle 3: BestimmtheitsmaB fiir verschiedene Lineare Modelle zur Prognose der NO,-
Konzentration in Abhangigkeit der betrachteten Eingangsgré68en (DEHE065, 2019)

Modell-Nr. | Betrachtete EingangsgrofRen BestimmtheitsmaR R?

1 KFz 0.265
2 WiGe 0.083
3 WiRi 0.157
4 WoTag 0.085
5 Std 0.145
6 KFzZ, WiGe 0.416
7 KFZ, WiRi 0.406
8 KFZ, WoTag 0.290
9 WiGe, WiRi 0.230
10 Std, WoTag 0.230
11 KFzZ, WiGe, WiRIi 0.544
12 KFZ, WiGe, WoTag 0.442
13 KFZ, WiRi, WoTag 0.426
14 WiGe, WiRi, WoTag 0.307
15 KFz, WiGe, WiRi, WoTag 0.563
16 WiGe, WiRi, Std, WoTag 0.499
17 Kfz, WiGe, WiRi, Std, WoTag 0.585

4.4.3 Prognose der Differenzen zwischen den CAMS-Prognosen und der NO>-

Konzentration

Alternativ zu dem Vorgehen in Abschnitt 4.4.2 wurde mit Hilfe der Multivariaten Regressions-
analyse nicht die NOz-Konzentration selbst am Stationsort geschitzt, sondern die Differenz
zwischen der CAMS-Prognose flir NO; am Stationsort und der NO2-Konzentration:

AC = do+ dy* xy+ dy* x5+ o+ di * xi

mit

(9)

AC: Schitzer der abhdngigen Variable (hier: Differenz zwischen der CAMS-Prognose fiir NO,
und der NO2-Konzentration, jeweils am Ort der betrachteten Messstation)

Xk unabhdngige Variable k

di: Regressionskoeffizient der Variable k

Die hier betrachteten Eingangsgroféen sind, analog zu Abschnitt 4.4.2, eine stiindliche Ganglinie

des Kfz-Verkehrs, stiindliche Zeitreihen der Windgeschwindigkeit und -richtung sowie der

Wochentag und die Stunde des Tages. Windrichtung, Wochentag und Stunde wurden wie in
Abschnitt 4.4.2 iiber Dummy-Variablen berticksichtigt. Die NOz-Konzentration am Stationsort
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wird dann fiir jede Stunde des Prognosezeitraums geschatzt, indem die CAMS-Prognose fiir NO;
am Stationsort und die mit dem Linearen Modell prognostizierte Differenz zwischen der CAMS-
Prognose und der NO2-Konzentration aufaddiert werden:

Cr,fl%g = Cpoa + AC (10)

Dieses Vorgehen wird im Folgenden als ,LM-Delta-Ansatz” bezeichnet. Im Unterschied zur
Hybrid-Vorhersage (siehe Abschnitt 4.1) wird dabei die Differenz zwischen Messung und Modell
zum Prognosezeitpunkt ¢ nicht aus der Differenz zwischen Messung und Modell von nVorlauf
Tagen zuvor berechnet, sondern durch das Lineare Modell auf Basis der gewahlten
Eingangsgrofien.

Tabelle 4 zeigt das adjustierte Bestimmtheitsmaf R? fiir verschiedene Lineare Modelle zur
Prognose der Differenz zwischen der CAMS-Prognose fiir NO; am Stationsort und der NO»-
Konzentration gemaf$ Gleichung (9). Die Linearen Modelle wenden die gleichen Kombinationen
der betrachteten Eingangsgrofien an, die auch in Abschnitt 4.4.2 zur direkten Prognose der NO»-
Konzentrationen verwendet wurden. Analog zu Tabelle 3 ergibt sich auch hier bei Betrachtung
einzelner Eingangsgrofden das hochste Bestimmtheitsmaf? fiir den Kfz-Verkehr (Modell-Nr. 1), es
ist fiir die Prognose der Differenz zwischen der CAMS-Prognose fiir NO, am Stationsort und der
NO2-Konzentration mit 0.354 sogar deutlich hoher als fiir die Prognose der NO,-Konzentration
selbst, flir die das Bestimmtheitsmaf$ zu 0.265 (Tabelle 3) berechnet wurde. Der Kfz-Verkehr
erklart in Kombination mit der Windgeschwindigkeit knapp 39 % und in Kombination mit der
Windrichtung knapp 45 % der Variation in den Differenzen zwischen der CAMS-Prognose fiir
NO am Stationsort und der NOz-Konzentration. Kfz-Verkehr, Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung zusammen weisen ein adjustiertes Bestimmtheitsmaf$ von 0.486 und in Kombination
mit dem Wochentag von 0.505 auf. Das maximale Bestimmtheitsmaf3 von 0.52 ergibt sich wie fiir
die Prognose der NO,-Konzentration selbst bei Beriicksichtigung aller betrachteten Eingangs-
grofien (Modell-Nr. 17). Ohne Kfz-Ganglinie ergibt sich das hochste Bestimmtheitsmaf mit
0.424 fiir die Kombination aller anderen Eingangsgrofien, d. h. Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung, Wochentag und Stunde des Tages (Modell-Nr. 16). Lineare Modelle mit h6herem
Bestimmtheitsmafd (Modell-Nr. 11, 15, 16 und 17) weisen damit bei der Prognose der Differen-
zen zwischen der CAMS-Prognose flir NO; am Stationsort und der NOz-Konzentration in der
Regel ein etwas niedrigeres Bestimmtheitsmaf$ auf als bei der Prognose der NO2-Konzentration
selbst (Tabelle 3). Die gefundenen Zusammenhéange sind dabei wie in Abschnitt 4.4.2 im
Regelfall statistisch signifikant, Ausnahmen bilden auch hier einzelne Tagesstunden oder
Wochentage.
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Tabelle 4: BestimmtheitsmaBR fiir verschiedene Lineare Modelle zur Prognose der Differenzen
zwischen den CAMS-Prognosen fiir NO, am Stationsort und den NO,-Konzentratio-
nen in Abhédngigkeit der betrachteten EingangsgroRen

Modell-Nr. | Betrachtete EingangsgrofRen BestimmtheitsmaR R?

1 KFz 0.354
2 WiGe 0.004
3 WiRi 0.111
4 WoTag 0.096
5 Std 0.201
6 KFzZ, WiGe 0.386
7 KFZ, WiRi 0.449
8 KFZ, WoTag 0.379
9 WiGe, WiRi 0.117
10 Std, WoTag 0.298
11 KFZ, WiGe, WiRIi 0.486
12 KFZ, WiGe, WoTag 0.412
13 KFZ, WiRi, WoTag 0.469
14 WiGe, WiRi, WoTag 0.199
15 KFz, WiGe, WiRi, WoTag 0.505
16 WiGe, WiRi, Std, WoTag 0.424
17 Kfz, WiGe, WiRi, Std, WoTag 0.520

4.4.4 Kombination verschiedener Linearer Modelle

Die Linearen Modelle aus Abschnitt 4.4.2 und insbesondere Abschnitt 4.4.3 konnten erfolgreich
fiir die Prognose der NOz-Konzentration an Stationsorten eingesetzt werden (siehe Abschnitt
10.1.2.1 und Abschnitt 10.1.2.2). Allerdings unterschatzten alle bisher untersuchten Linearen
Modelle im Regelfall die Maximalwerte der NOz-Konzentrationen, so dass die Hit Rate fiir den
Schwellenwert 100 ug/m?® (Ubergang Luftqualititsindex ,miRig" — ,schlecht) gering ist.

Um die Maximalwerte besser zu erfassen, wurden testweise die Ergebnisse der Lineare Modelle
aus Abschnitt 4.4.3 mit den Ergebnissen eines zweiten Linearen Modells kombiniert. Fiir das
zweite Lineare Modell wurden fiir die Schatzung der Regressionskoeffizienten nur diejenigen
Tagesstunden herangezogen, in denen 5 % oder mehr der Falle auftraten, in denen die Differenz
zwischen CAMS-Prognose am Stationsort und NO,-Konzentration > 50 pg/m?® war. An der
exemplarisch untersuchten Station DEBE065 galt das fiir die Tagesstunden 7:00 Uhr bis 10:00
Uhr MEZ sowie 14:00 Uhr bis 17 Uhr MEZ. Fiir die genannten Tagesstunden wurden dann die
berechneten Differenzen aus dem zweiten Linearen Modell mit den fiir die spezifischen
Tagesstunden giiltigen Regressionskoeffizienten iibernommen, wahrend fiir die anderen
Tagesstunden die berechneten Differenzen aus dem ersten Linearen Modell mit den fiir alle
Tagesstunden giiltigen Regressionskoeffizienten verwendet wurden. Die NO,-Konzentration am
Stationsort wurde dann analog zu Abschnitt 4.4.3 gemaf Gleichung (10) fiir jede Stunde des
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Prognosezeitraums geschatzt, indem die CAMS-Prognose fiir NO; am Stationsort und die je nach
Tagesstunde mit einem der beiden Linearen Modelle prognostizierte Differenz zwischen der
CAMS-Prognose und der NOz-Konzentration aufaddiert wurden.
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5.1 Statistische Kennwerte

Der Satz statistischer Kennwerte, der in der Testumgebung zum Zwecke der Evaluierung der
unkorrigierten und der korrigierten Prognosedaten an den Messorten implementiert ist, wurde
gegeniiber IVU Umwelt (2018) nicht verandert. Seine Beschreibung wurde daher im
Wesentlichen aus IVU Umwelt (2018) iibernommen und wird hier im Folgenden nochmals

aufgefiihrt.

Die Testumgebung berechnet die in Tabelle 5 aufgefiihrten statistischen Kennwerte (Metriken).
Die Metriken werden fiir jede Station einzeln bestimmt und in Box-Whisker-Plots zusammen-
gefiihrt, um die Spannbreite der Metriken darzustellen.

Tabelle 5: Verwendete statistische Kennwerte / Metriken

Bezeichnung

Minimum der Messwerte

Minimum der Modellwerte
Mittelwert der Messwerte

Mittelwert der Modellwerte
Maximum der Messwerte

Maximum der Modellwerte
Standardabweichung der Messwerte
Standardabweichung der Modellwerte
Korrelationskoeffizient nach Pearson
Root Mean Square Error

Bias

Mean Fractional Bias

Fractional Gross Error

Anzahl der gemessenen Uberschreitungen
Hit Rate

False Alarm Rate

Abkiirzung

Min Obs [ug/m?3]
Min Mod [ug/m3]
Mean Obs [ug/m?3]
Mean Mod [pg/m?3]
Max Obs [ug/m?3]
Max Mod [pug/m3]
SD Obs [ug/m?3]
SD Mod [pug/m3]
Korrelation [-]
RMSE [ug/m?3]
BIAS [ug/m3]

MFB [%]

FGE [%]

MeasExc [-]

Hit Rate [%]

FAR [%]

Vergleich von Minimum, Mittelwert, Maximum und Standardabweichung zwischen Messung und
Modell verschaffen einen ersten Uberblick iiber die Giite der Modellergebnisse. Der
Korrelationskoeffizient nach Pearson zeigt an, inwieweit der zeitliche Verlauf der Messdaten von
den Modelldaten erfasst wird. Der Bias beschreibt den systematischen Fehler des Modells, d. h.
ob das Modell die Messwerte iiber- oder unterschatzt. Der Root Mean Square Error (RMSE)
erfasst sowohl den systematischen als auch unsystematische (zufallige) Fehler des Modells. Er
reprasentiert die Standardabweichung der Differenzen zwischen Messung und Modell und wird
i. d. R. verwendet, um den Fehler verschiedener Modelle fiir einen bestimmten Datensatz zu



vergleichen. Fiir den Vergleich der Modellperformanz zwischen verschiedenen Datensitzen

(z. B. verschiedene Schadstoffe) ist der RMSE nicht geeignet, da er skalenabhdngig ist. Das gilt
auch fiir den Bias. Weiterhin ist der RMSE sensitiv beziiglich Ausreiféern, weil jede Abweichung
zwischen Messung und Modell im Quadrat in den RMSE eingeht und damit grofiere Fehler einen
liberproportionalen Einfluss auf den RMSE haben.

Um eine skalenunabhdngige Bewertung der Modellergebnisse zu erhalten, sind in der
Testumgebung zwei weitere statistische Gréfien implementiert, der Mean Fractional Bias (MFB):

— E N (Cm_ Co)
MFB = — Yicq et o) (11)
und der Fractional Gross Error (FGE):
_ 2 ¢N lom— 6ol
FGE = 3 Xty (12)

Dabei steht ¢, fiir den Konzentrationswert der Messung der betrachteten Station und ¢, flir den
entsprechenden Konzentrationswert des Modells am Ort der Messung. N ist die Anzahl der
Zeitpunkte der betrachteten Messzeitreihe. Sowohl MFB als auch FGE werden mit Hilfe des
Mittelwerts aus Messung und Modell normalisiert und sind damit unabhangig von der Skala des
betrachteten Stoffs. Sie verhalten sich symmetrisch hinsichtlich Unter- und Uberschitzung. Der
MFB kann Werte zwischen -200 % und 200 % annehmen, optimal ist ein Wert von 0 %. Der FGE
kann Werte zwischen 0 und 200 % annehmen, optimal ist auch hier ein Wert von 0 %.

Wird in einer Grafik der FGE iiber dem MFB aufgetragen, so erhalt man eine Darstellung, die als
»Soccer-Plot“ bezeichnet wird (Savage et al,, 2013). Abbildung 8 zeigt beispielhaft einen Soccer-
Plot fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen 2019 fiir PM1o an Area-Messstationen. Jeder Punkt
gibt den FGE und den MFB fiir eine der betrachteten Stationen wieder. Fiir eine perfekte
Vorhersage lage der Punkt jeder Station im Ursprung der Grafik. Die drei eingezeichneten Boxen
dienen der visuellen Orientierung, sie liegen analog zu Savage et al. (2013) bei 15 % / 35 %,

30 % / 50 % und 60 % / 75 %. Ein systematischer Fehler erscheint als eine lineare Gruppierung
von Punkten. Eine Streuung der Punkte deutet hingegen darauf hin, dass zufallige Fehler
dominieren. Diese Art der Darstellung erlaubt auf einen Blick die Charakterisierung der
Modellfehler und die Einordnung der Vorhersagegiite des betrachteten Modells. Im
vorliegenden Beispiel zeigen die meisten Messorte einen negativen Bias, eine geringere Anzahl
Messorte weist auch einen positiven Bias auf. Die nur schwach lineare Gruppierung der Punkte
der einzelnen Stationen deutet darauf hin, dass bei PMy, eher zuféllige Fehler in den CAMS-
Prognosedaten dominieren.
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Abbildung 8: Beispielhafte Darstellung eines Soccer-Plots, der den Fractional Gross Error
aufgetragen zeigt liber den Mean Fractional Bias (PM,o, Area-Stationen, 2019)
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

Die bisher beschriebenen Metriken dienen der Bewertung der Vorhersagegiite eines Modells auf
allen Konzentrationsniveaus. Diese Metriken sind jedoch nur bedingt geeignet, um die
Vorsagegiite eines Modells hinsichtlich der Erfassung von Schwellenwertiiberschreitungen zu
beschreiben. Um dafiir geeignete Metriken zu definieren, werden Mess- und Modellwerte
entsprechend Abbildung 9 in vier Bereiche eingeteilt:

A: korrekte Vorhersage einer Schwellenwertiiberschreitung

B: Schwellenwertiiberschreitung vom Modell falsch vorhergesagt

C: Schwellenwertiiberschreitung vom Modell nicht erkannt

D: korrekt erkannt, dass keine Schwellenwertiliberschreitung stattgefunden hat

Daraus wird in der Testumgebung zur Orientierung zunachst die Anzahl der gemessenen
Uberschreitungen (,measured exceedances”) bestimmt:

MeasExc=A+C (13)

Des Weiteren werden die Hit Rate und die False Alarm Rate (FAR) ermittelt (Savage et al., 2013).
Die Hit Rate gibt den Anteil korrekter Vorhersagen einer Schwellenwertiiberschreitung an der
Anzahl der gemessenen Schwellenwertiiberschreitungen an, wahrend die FAR den Anteil der

vom Modell filschlicherweise vorhergesagten Schwellenwertiiberschreitungen an der Anzahl
der gemessenen Werte unterhalb des Schwellenwerts angibt:

Hit Rate = 100+ A/(A+C) [%]  (14)
FAR =100 * B/(B + D) [%] (15)
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Abbildung 9: Beispielhafte Darstellung der vier Quadranten A — D zur Bestimmung der Metriken
zur Bewertung von Schwellenwertiiberschreitungen. Ndheres siehe Text.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

5.2 DELTA-Tool

In Erweiterung der statistischen Auswertung wurde zudem das im Rahmen der FAIRMODE-
Initiative entstandene DELTA-Tool fiir ,Assessment & Planning“ (A&P; Thunis & Cuvelier, 2020;
Janssen & Thunis, 2020) in der Version 6.0.1 auf die originalen und auf die korrigierten CAMS-
Prognosen angewendet. Seine Beschreibung wurde im Wesentlichen aus IVU Umwelt (2018)
sowie aus [VU Umwelt (2023) tibernommen und wird hier im Folgenden nochmals aufgefiihrt.

Das DELTA-Tool ist ein Analysetool, das Modellergebnisse im Vergleich mit Messungen
statistisch bewertet. Entwickelt wird das DELTA-Tool im Rahmen der Arbeitsgruppe 1 (WG1
Assessment) des Europaischen Forums fiir Luftqualititsmodellierung (FAIRMODE, Forum for air
quality modelling in Europe, http://fairmode.jrc.ec.europa.eu), mit dem Ziel, Modellevaluierun-
gen zu harmonisieren. Es werden Qualitatsziele fiir die Modellierung festgelegt und in Form des
DELTA-Tools ein Analysewerkzeug bereitgestellt, mit dem Modellierungen im Vergleich mit
Messungen nach den dort entwickelten Methoden statistisch bewertet werden kénnen.

Die Qualitiat von Modellergebnissen wird im DELTA-Tool wesentlich mit Hilfe eines aggregieren-
den Modellierungsqualitats-Indikators (,modelling quality indicator”, MQI) beurteilt, der mit
einem festgelegten Modellierungsqualitats-Ziel (,modelling quality objective, MQO) verglichen
wird. Die mathematischen Formulierungen dieser Groféen konnen Thunis et al. (2012), Janssen
& Thunis (2020) und Thunis & Cuvelier (2020) entnommen werden. Der MQI wird in Abhan-
gigkeit der Messunsicherheiten der einzelnen Schadstoffkomponenten bestimmt, d. h. den
Modellergebnissen wird ein Toleranzbereich zugeordnet, der vom Unsicherheitsbereich der
Messungen abhangt.

Die Beurteilung der Giite der Modellierung iiber den MQI wird anhand dreier Kategorien
vorgenommen:
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MQI < 0.5. Der Unterschied zwischen Modellergebnissen und Messungen an einer Station ist
kleiner als die Messunsicherheit. Die Modellergebnisse liegen damit im Mittel im Bereich der
Messunsicherheit und erfiillen das Modellierungsqualitats-Ziel. Eine Verbesserung der
Modellgiite im Sinne einer ,besseren“ Abbildung der Messungen ist nicht méglich.

0.5 <MQI <1 =MQO. Der Unterschied zwischen Modellergebnissen und Messungen an einer
Station ist grofder als die Messunsicherheit, die Unsicherheitsbereiche von Modellergebnis-
sen und Beobachtungen iiberdecken sich. Damit ist das Modellergebnis noch in dem
geforderten Bereich und erfiillt das Modellierungsqualitats-Ziel.

MQI > 1. Die Unterschiede zwischen Modellergebnissen und Beobachtungen sind signifikant.
Das Modellierungsqualitats-Ziel ist nicht erreicht.

Der MQI gibt einen allgemeinen Uberblick zur Giite einer Modellierung. Zusitzliche statistische
Parameter ermoglichen eine detailliertere Beurteilung der Giite und zeigen damit mogliche
Aspekte einer Verbesserung der Modellierung auf. Die entscheidende Rolle bei allen statisti-
schen Parametern spielt die Definition der Normierungsgrofie, also des Unsicherheitsbereichs
der Messungen. Fiir die Ableitung dieses Unsicherheitsbereiches wird auf die o. g. Quellen
verwiesen. Die normierte Auswertung der statistischen Parameter wird im DELTA-Tool in
einem zentralen Diagramm zum MQI, dem sogenannten ,Assessment Target Plot“, und diversen
zusammenfassenden Statistiken zu einzelnen Modellgiiteindikatoren (Model Performance
Indicators) dargestellt.

Die Assessment Target Plots wurden im Rahmen dieses Projekts fiir die Evaluierung sowohl der
unkorrigierten als auch der korrigierten CAMS-Prognosen verwendet. Abbildung 10 zeigt
beispielhaft eine solche Darstellung fiir die unkorrigierten CAMS-PM1o-Prognosen im Bezugsjahr
2019 an den Area-Stationen. Jeder farbige Punkt reprisentiert eine der betrachteten Stationen.
Stationspunkte, die innerhalb der griinen Ellipse liegen, erfiillen die Bedingung ,MQI < 1 und
Stationspunkte, die innerhalb der gestrichelten griinen Ellipse liegen, die Bedingung ,MQI < 0.5
Fiir Stationspunkte oberhalb der x-Achse bei y > 0 liegt ein positiver und fiir Stationspunkte
unterhalb der x-Achse ein negativer Bias der Modelldaten gegeniiber den Messwerten vor. Die
Aufteilung der Stationspunkte auf die linke und die rechte Halfte des Diagramms erfolgt in
Abhangigkeit von Korrelationskoeffizient (R) und Standardabweichung (SD) (Janssen & Thunis,
2020).

Das Modellierungsqualitats-Ziel MQO gilt, entsprechend der Luftqualitatsrichtlinie 2008/50/EG
(EU, 2008), als erfiillt, wenn es fiir 90 % der Stationen erfiillt ist. In den Assessment Target Plots
des DELTA-Tools wird dementsprechend der MQI-Wert in griin dargestellt, wenn das 90. Per-
zentil der MQI aller Stationen < 1 ist. Dabei werden ein auf stiindlichen Werten basierender
Wert MQI_HD und ein auf Jahresmittelwerten basierender Wert MQI_YR berechnet. Der Wert
MQI_HD stellt den Hauptindikator fiir die Auswertung dar.
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Abbildung 10: Beispiel fiir einen Assessment Target Plot des DELTA-Tools
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

Zusatzlich zu den Assessment Target Plots wurden Forecast Target Plots fiir die verschiedenen
Prognosetage ausgewertet. Der Forecast-Modus des DELTA-Tools vergleicht die betrachteten
Prognosedaten mit einem persistenten Modell. Dieses verwendet die Messwerte vom voran-
gegangenen Tag als Prognose fiir den betrachteten Vorhersagezeitraum, d. h. es erfolgen in der
Prognose keine Anderungen im Konzentrationsniveau. Implementiert ist dieser Ansatz in der
verwendeten Version 6.0.1 des DELTA-Tools fiir NO; fiir den maximalen Ein-Stunden-Mittelwert
eines Tages, fiir Os fiir den maximalen gleitenden Acht-Stunden-Mittelwert eines Tages sowie fiir
PMio und PM;;s fiir den Tagesmittelwert. Verwendet wird entsprechend den betrachteten
Grofden genau ein Wert pro Tag, d. h. es findet keine Auswertung auf stiindlicher Basis statt
(Janssen & Thunis, 2020; Thunis & Cuvelier, 2020).

Der MQI wird im Forecast-Modus nicht wie fiir die Assessment Target Plots in Abhdngigkeit von
den Messunsicherheiten der einzelnen Schadstoffkomponenten bestimmt, sondern auf eine
Grofde bezogen, die die ,Intra-Day-Variation“ reprasentiert und aus der Differenz zwischen dem
persistenten Modell und den Beobachtungen bestimmt wird. Flir die mathematische Formulie-
rung dieser Grofde wird auf Janssen & Thunis (2020) verwiesen. Die Giite der Vorhersage wird
dann wie folgt beurteilt:
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MQI_Forecast < 1. Die betrachteten Modellprognosen sind besser als das persistente Modell.

MQI_Forecast > 1. Die betrachteten Modellprognosen sind schlechter als das persistente
Modell.

Das Modellierungsqualitats-Ziel MQO im Forecast-Modus (MQO_Forecast) ist erfiillt, wenn
MQI_Forecast < 1. Wichtig fiir das Verstdndnis des MQI im Forecast-Modus ist, dass er im
Gegensatz zum MQI fiir die Assessment Target Plots, der sich mit den Messwerten auf eine feste
Referenzgrofie bezieht, eine vergleichende Aussage zwischen zwei Modellen trifft, in dem er fiir
eine gegebene Vorhersageldnge die Modellprognose mit dem persistenten Modell vergleicht. Hat
man beispielsweise ein Modell, dessen Vorhersagegiite mit zunehmender Vorhersagelange
weniger stark abnimmt als die des persistenten Modells, dann fiihrt dies dazu, dass der MQI im
Forecast-Modus fiir das Modell mit steigender Vorhersagelange kleiner wird, auch wenn die
Vorhersagegiite des Modells mit steigender Vorhersagelange abnimmt (was durch den
steigenden MQI in den Assessment Target Plots angezeigt wird).

Die normierte Auswertung der statistischen Parameter wird vom DELTA-Tool im Forecast-
Modus analog zum ,Assessment Target Plot“ in einem , Forecast Target Plot" zusammengefasst
(Abbildung 11). An Stationspunkten, die innerhalb der griinen Ellipse liegen, ist die Bedingung
»MQI_Forecast < 1" erfiillt. Die Position der Stationspunkte ober- und unterhalb der x-Achse
(y=0) zeigt analog zum Assessment Target Plot den Bias der Prognosedaten an, und die Auftei-
lung der Stationspunkte auf die linke und die rechte Halfte des Target Plots wird bestimmt in
Abhangigkeit der falschlicherweise vorhergesagten Schwellenwertiiberschreitungen (False
Alarms, FA) und der nicht erfassten Schwellenwertiiberschreitungen (Missed Alarms, MA). Die
Festlegung, ob eine Schwellenwertiiberschreitung gemessen oder modelliert wurde, erfolgt im
DELTA-Tool unter Berticksichtigung der Messunsicherheiten der einzelnen Schadstoffkompo-
nenten (Janssen & Thunis, 2020). Der im Forecast Target Plot angegebene MQI_Forecast
entspricht analog zum Assessment Target Plot dem 90. Perzentil der MQI_Forecast aller
Stationen und wird in griin dargestellt, wenn er < 1 ist.
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Abbildung 11: Beispiel fiir einen Forecast Target Plot des DELTA-Tools
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

Eine weitere Auswertung, die das DELTA-Tool anbietet und die im vorliegenden Projekt
erganzend genutzt wurde, ist eine Form der dynamischen Evaluierung. Hierzu werden sowohl
fiir die Modellergebnisse an den einzelnen Stationsorten als auch fiir die Messwerte selbst die
mittleren Differenzen zwischen Paaren von Zeitbeziigen (Tag - Nacht, Sommer - Winter,
Wochentag - Wochenende) gebildet und in einem Scatterplot gegeneinander aufgetragen.
Abbildung 12 zeigt beispielhaft die vom DELTA-Tool erzeugte dynamische Evaluierung , Tag -
Nacht” fiir PM1o im Bezugsjahr 2019 an den betrachteten Area-Stationen. Die Differenzen
zwischen den Mittelwerten iiber Tag und Nacht sind fiir die Modellergebnisse entlang der y-
Achse aufgetragen und fiir die Messwerte entlang der x-Achse. Im Idealfall sollten alle
Stationspunkte entlang der 1:1-Diagonalen liegen (Thunis & Cuvelier, 2020).
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Abbildung 12: Beispiel fiir eine dynamische Evaluierung Tag - Nacht des DELTA-Tools
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH
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Um die Wirkung der verschiedenen Korrekturverfahren evaluieren zu kdnnen, wurde die
Testumgebung verwendet, die im Rahmen des Projekts , Sicherstellung der Ozonprogose (IVU
Umwelt, 2018) in der Skriptsprache ,R“ implementiert wurde. Die Testumgebung wurde dafiir
im Rahmen dieses Projekts um folgende Punkte erweitert:

Beriicksichtigung von NO,, insbesondere auch, was die Evaluierung von
Schwellenwertiiberschreitungen betrifft,

Differenzierung der Evaluierung nach Stationstypen, zum einen nach der
Stationsklassifizierung des UBA (Spot/Area) und zum anderen nach Eol (EG, 1997),

verkehrsspezifische Erweiterungen der Hybrid-Vorhersage, d. h. Berticksichtigung von
Wochengang und einzelnen Feiertagen.

Die Linearen Modelle, die in Abschnitt 4.4 beschrieben werden, wurden ebenfalls in der Skript-
sprache ,R“implementiert, aber nicht in der Testumgebung, da es sich um exemplarische
Untersuchungen fiir einzelne Stationsorte handelt. Fiir eine konsistente Evaluierung der mit den
verschiedenen Verfahren erzeugten Prognosen wurde aber die Berechnung der statistischen
Kennwerte gemafd Abschnitt 5.1 aus der Testumgebung fiir die Linearen Modelle iibernommen.

Die Beschreibung der Testumgebung wurde im Wesentlichen aus I[VU Umwelt (2018)
libernommen und wird hier im Folgenden nochmals aufgefiihrt. Dabei wird sie hinsichtlich der
im Rahmen dieses Projektes vorgenommenen Erweiterungen aktualisiert. Abbildung 13 zeigt
das Ablaufschema der Testumgebung. Im ersten Schritt werden die zu untersuchenden Daten
eingelesen. Dies sind zum einen die Messdaten fiir den zu untersuchenden Schadstoff zusammen
mit den Stationsmetadaten (Abschnitt 3.1) und zum anderen die zugehorigen CAMS-
Prognosedaten (Abschnitt 3.2).

Die Messdaten werden fiir jede Station zu einer zusammenhdngenden Zeitreihe zusammen-
gefiigt und von MEZ nach UTC konvertiert, so dass sie mit den CAMS-Prognosedaten verglichen
werden konnen. Fehlwerte (Messwert -999) werden als solche abgelegt (Wert NA). Dadurch ist
sichergestellt, dass alle weiteren Berechnungen, die Fehlwerte enthalten, im Ergebnis auch
Fehlwerte liefern.

Die CAMS-Prognosedaten liegen als NetCDF-Dateien vor. Mit Hilfe der Positionsdaten der
Messstationen liest die Testumgebung die CAMS-Prognosewerte an den Messorten aus den
NetCDF-Eingangsdateien aus. Dabei wird pro Station der Konzentrationswert derjenigen
Gitterzelle des CAMS-Modells verwendet, in der die Messstation verortet ist; eine Interpolation
auf den Messort innerhalb der Gitterzelle wird nicht vorgenommen.

Wie in Abschnitt 3.1 und Abschnitt 3.2 erlautert, liegen die Messdaten als Stundenmittelwerte
(SMW) und die CAMS-Prognosedaten als Momentanwerte zu jeder Stunde vor. In der Testumge-
bung kann gewahlt werden, ob die weiteren Auswertungen auf Basis der Momentanwerte der
CAMS-Daten durchgefiihrt werden sollen, oder ob zunachst aus den Momentanwerten Stunden-
mittel gebildet werden sollen, indem aus dem Momentanwerten jeweils zu Anfang und zu Ende
einer Stunde der Mittelwert bestimmt wird. In IVU Umwelt (2018) wurde untersucht, welchen
Einfluss die Verwendung stundengemittelter CAMS-Prognosedaten auf die statistische
Auswertung hat. Es wurde gezeigt, dass die betrachteten statistischen Metriken fiir die
stundengemittelten und die Momentanwerte sich nur marginal unterscheiden. Da die
Verwendung stundengemittelter CAMS-Daten den Stundenmittelwerten der Messdaten
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inhaltlich naherkommt, wird diese Vorgehensweise fiir die Anwendung der Testumgebung
empfohlen.

Abbildung 13: Ablaufschema Testumgebung
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

Im zweiten Schritt wird fiir jede Stunde an jedem Messort mit dem in der Testumgebung
ausgewahlten Korrekturverfahren ein Korrekturwert bestimmt, mit dem die CAMS-Prognose fiir
den jeweiligen Messort korrigiert wird. Der Korrektur liegen die CAMS-Prognosewerte der
jeweils vorangegangenen Tage an den Messorten, die zugehorigen Messwerte sowie ggf.
Informationen zu den Feier- und Ferientagen der Bundeslander zugrunde.

In der Testumgebung sind analog zum operationellen Online-Tool Ozonprognose (IVU Umwelt,
2018) zwei Korrekturverfahren implementiert, zum einen die in IVU Umwelt (2018) als
Korrekturverfahren empfohlene und seitdem im Online-Tool fiir die Ozonprognose
standardmafdig angewendete Hybrid-Vorhersage (Abschnitt 4.1) und zum anderen die
Multiplikative Korrektur (IVU Umwelt, 2018). Zudem wurden im Rahmen dieses Projektes die
beiden in Abschnitt 4.2 und Abschnitt 4.3 beschriebenen Erweiterungen fiir die Hybrid-
Vorhersage implementiert:

» Hybrid-Vorhersage (Abschnitt 4.1)
e Erweiterung Hybrid-Vorhersage: Wochentagskorrektur (Abschnitt 4.2)
e Erweiterung Hybrid-Vorhersage: Feiertagskorrektur (Abschnitt 4.3)

> Multiplikative Korrektur (IVU Umwelt, 2018)
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Die beiden Erweiterungen zur Hybrid-Vorhersage kénnen einzeln oder in Kombination
miteinander auf die Hybrid-Vorhersage angewendet werden. Alternativ konnen die Original-
Modelldaten auch ohne Korrektur evaluiert werden. Die Anzahl der zur Korrektur heran-
gezogenen vorangegangenen Tage kann, unabhdngig vom Korrekturverfahren, ebenfalls in der
Testumgebung festgelegt werden. Abbildung 14 zeigt beispielhaft die erforderlichen CAMS-
Prognosen der Vortage (violett) fiir die Korrektur der aktuellen CAMS-Prognose (griin) bei
einem Vorlauf des Korrekturverfahrens von 3 Tagen. Wesentlich ist dabei, dass fiir jeden zur
Korrektur herangezogen Modellwert ein entsprechender Messwert zur Verfiigung steht. Daher
sind fiir die Korrektur aktueller Prognosestunden = + 24 h CAMS-Prognosen erforderlich, die
langer als drei Tage zuriick liegen. Es wird darauf hingewiesen, dass aufgrund der Umwandlung
der Messwerte von MEZ nach UTC fiir die letzte Stunde vom Vortag (23:00 Uhr bis 24:00 Uhr)
kein Messwert vorliegt, so dass hier bereits die Werte aus der einen Tag weiter zuriickliegenden
Prognose verwendet werden miissen (siehe Abbildung 14, Beispiel ,+ 24 h“ oder .+ 72 h“). Fehlt
einer der benétigten Werte, so wird im Ergebnis ebenfalls ein Fehlwert erzeugt.

Die CAMS-Prognosedaten liegen aus dem europaischen Copernicus-Programm taglich als
Zeitreihen iiber die jeweils ndachsten 96 Stunden ab Starttermin der Prognose vor. Im Rahmen
der Testumgebung koénnen davon entsprechend dem Vorgehen in IVU Umwelt (2018) jeweils
die ersten 72 Stunden betrachtet werden. Um fiir die Testumgebung durchgehende Zeitreihen
der CAMS-Prognosen zu erhalten, werden diese in Abhdngigkeit vom Prognosetag gebildet.
Beispielsweise werden fiir den Prognosetag 1 die Zeitreihen durch Aneinanderreihung der
taglichen Prognosestunden + 01 h bis + 24 h ab Initialisierung gebildet, fiir den Prognosetag 2
durch die Aneinanderreihung der taglichen Prognosestunden + 25 h bis + 48 h etc. Auf diese
Weise erhalt man durchgehende Zeitreihen der CAMS-Prognosen, die eine bestimmte
Vorhersageldnge reprasentieren. Fiihrt man die Evaluierung gemaf$ Abschnitt 5.1 nacheinander
fiir alle 3 Prognosetage durch und vergleicht man deren Ergebnisse untereinander, so kann
damit die Anderung der Vorhersagegiite mit der Vorhersagelinge bewertet werden.

Abbildung 14: Erforderliche CAMS-Prognosen der Vortage (violett) fiir die Korrektur der aktuellen
CAMS-Prognose iiber die nichsten 72 h (griin) bei einem Vorlauf des Korrektur-
verfahrens von 3 Tagen. Der Zeitraum, in dem Messdaten verfiigbar sind, ist orange
hinterlegt. Die blauen Markierungen geben beispielhaft fiir die aktuellen
Prognosestunden + 12 h, + 24 h, + 60 h und + 72 h an, welche Stundenwerte aus
welchen Prognosen der Vortage zur Korrektur herangezogen werden.

24 h 24 h 24 h 24 h 24 h 24 h 24 h 24 h 24 h

+12h re0h _
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 +24h +48h +72h
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Tag-6 Tag-5 Tag-4 Tag-3 Tag-2 Tag-1 aktuelle Prognose in UTC

Y

Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

Nach der Korrektur der CAMS-Daten werden fiir die Mess- und die korrigierten CAMS-Zeitreihen
fiir die Schadstoffe Ozon und PM1, weitere nach 2008/50/EG relevante Bewertungsgrofien
ermittelt. Fiir Ozon handelt es sich dabei um den héchsten Ein-Stunden-Mittelwert pro Tag
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(1TMAX) und den hochsten Acht-Stunden-Mittelwert pro Tag aus stiindlich gleitenden Acht-
Stunden-Mittelwerten (8TMAX). Zur Bestimmung des 1TMAX miissen dabei mindestens 18
glltige Ein-Stunden-Mittelwerte eines Tages vorliegen. Entsprechend werden gleitende Acht-
Stunden-Mittelwerte nur bestimmt, wenn in dem jeweiligen Acht-Stunden-Zeitraum mindestens
6 giiltige Ein-Stunden-Mittelwerte vorliegen, und 8TMAX werden nur bestimmt, wenn
mindestens 18 giiltige Acht-Stunden-Mittelwerte eines Tages vorliegen. Andernfalls wird der
entsprechende 1TTMAX bzw. 8TMAX mit einem Fehlwert belegt. Fiir PM1o wird tagesweise der
Tagesmittelwert (1TMW) bestimmt, sofern mindestens 18 giiltige Ein-Stunden-Mittelwerte fiir
den jeweiligen Tag vorliegen, andernfalls wird der entsprechende 1”TMW mit einem Fehlwert
belegt.

Abschliefend werden fiir die Stundenmittelwerte und die abgeleiteten Bewertungsgrofien
1TMAX und 8TMAX bzw. 1TMW die in Abschnitt 5.1 aufgefiihrten Metriken bestimmt.

Die Testumgebung erzeugt folgende Ausgaben:

Tabellen im ASCII-Format mit den stiindlichen Zeitreihen der Messwerte, der originalen und
der korrigierten CAMS-Daten und der Korrekturwerte fiir alle Stationen

Tabellen im ASCII-Format mit den Zeitreihen der abgeleiteten Bewertungsgréfien fiir die
Messwerte und die korrigierten CAMS-Daten fiir alle Stationen

Tabellen im ASCII-Format mit den nach Abschnitt 5.1 berechneten Metriken fiir
Stundenmittelwerte und abgeleitete Bewertungsgrofien fiir alle Stationen

Zeitreihenplots und Scatterplots pro Station mit den Mess- und den korrigierten
Modelldaten, fiir die Stundenmittelwerte und fiir die abgeleiteten Bewertungsgrofien

Box-Whisker-Plots fiir die einzelnen Metriken aus Abschnitt 5.1, die die Ergebnisse tiber alle
Stationen zusammenfassen, fiir die Stundenmittelwerte und fiir die abgeleiteten
Bewertungsgrofien

Soccer-Plots (Abschnitt 5.1) fiir die Stundenmittelwerte und fiir die abgeleiteten
Bewertungsgrofien

Zur Erzeugung der Daten, die als Input zur Auswertung der Performance von Modell und
Korrekturverfahren im DELTA-Tool (Abschnitt 5.2) erforderlich sind, wird ein der
Testumgebung nachgeschaltetes R-Skript eingesetzt.
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7.1 PMyo: Area-Stationen, Bezugsjahr 2019

In Tabelle 6 sind die mit der Testumgebung berechneten statistischen Kennwerte fiir die unkor-
rigierten und die mit der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen fiir PM1o-Stunden-
mittelwerte fiir alle drei Prognosetage aufgefiihrt, jeweils als Median iiber alle entsprechenden
statistischen Kennwerte an den beriicksichtigten Area-Stationen.

Die Werte zeigen, dass der PM1o-Mittelwert von den unkorrigierten CAMS-Prognosen im Median
unterschatzt wird, ebenso die Standardabweichung. Die Maximalwerte werden von den CAMS-
Prognosen deutlich unterschitzt, hier wird nur ca. ein Drittel der gemessenen Konzentrationen
prognostiziert. Die Korrelation liegt bei ca. 0.6. Die Medianwerte sind iiber die drei Prognosetage
relativ konstant, nur Korrelation, RMSE, MFB und FGE werden mit den Prognosetagen minimal

schlechter.

Durch die Hybrid-Vorhersage wird eine effektive Biaskorrektur vorgenommen. Mittelwerte und
Standardabweichungen der korrigierten CAMS-Prognosen entsprechen im Median weitgehend
denen der Messwerte, und auch die Maximalwerte werden besser erfasst. Sowohl der BIAS als
auch der MFB liegen deutlich niedriger als bei den unkorrigierten CAMS-Prognosen. Der Korre-
lationskoeffizient ist hingegen im Median fiir die korrigierten CAMS-Prognosen niedriger und
der FGE hoher als fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen. Bei den korrigierten Prognosen ist
zudem zu beobachten, dass der Korrelationskoeffizient iiber die Prognosetage im Median
starker abnimmt und RMSE und FGE starker zunehmen als bei den unkorrigierten Prognosen.

Tabelle 6: PMjo-Stundenmittelwerte: Statistische Kennwerte fiir die unkorrigierten und die
mit der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen (CAMS bzw. CAMS HV),
jeweils 1. bis 3. Prognosetag (PT1 bis PT3), Median liber alle Area-Stationen, 2019
Metrik CAMS CAMS CAMS CAMS CAMS CAMS
HV HV HV
PT1 PT2 PT3 PT1 PT2 PT3
Min Obs [ug/m?3] 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Min Mod [ug/m3] 0.83 0.86 0.86 0.00 0.00 0.00
Mean Obs [ug/m?3] 14.91 14.89 14.91 14.90 14.93 14.96
Mean Mod [pg/m?3] 10.19 10.06 10.06 14.93 14.94 14.94
Max Obs [ug/m?3] 138.03 123.43 123.43 123.43 123.43 123.43
Max Mod [pug/m3] 44.66 45.46 43.50 132.79 117.24 113.70
SD Obs [ug/m?3] 10.63 10.58 10.59 10.59 10.61 10.62
SD Mod [pug/m3] 5.53 5.51 5.48 10.56 10.30 10.29
Korrelation [-] 0.63 0.62 0.59 0.58 0.49 0.43
RMSE [ug/m?3] 9.53 9.57 9.72 9.58 10.33 10.97
BIAS [ug/m3] -4.53 -4.54 -4.52 0.03 0.04 0.03
MFB [%] -24.10 -25.28 -25.52 -2.97 -2.66 -2.98
FGE [%] 46.93 48.11 48.94 48.78 53.14 56.71
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Tabelle 7 zeigt die entsprechenden Medianwerte fiir die PM1o-Tagesmittelwerte. Fiir die unkor-
rigierten CAMS-Prognosen entsprechen die Tendenzen denjenigen, die auch bei den Stunden-
mittelwerten beschrieben wurden. Allerdings ist der Korrelationskoeffizient mit Werten
zwischen 0.76 (1. Prognosetag) und 0.71 (3. Prognosetag) deutlich héher als fiir die PM1o-
Stundenmittelwerte. Hit Rate und FAR werden aufgrund der niedrigen Anzahl gemessener
Uberschreitungen des betrachteten Schwellenwerts von 50 ug/m? an dieser Stelle nicht
bewertet.

Die effektive Biaskorrektur der Hybrid-Vorhersage spiegelt sich auch in den Tagesmittelwerten
wider. Mittelwerte, Maximalwerte und Standardabweichung der Beobachtungen werden im
Median gut durch die korrigierten CAMS-Prognosen erfasst, BIAS und MFB sind sehr niedrig.
Wie bei den Stundenmittelwerten nimmt der Korrelationskoeffizient {iber die Prognosetage
starker ab und RMSE und FGE nehmen stirker zu als bei den unkorrigierten CAMS-Prognosen.
Im Unterschied zu den Stundenmittelwerten sind aber RMSE und FGE im Median iiber alle
Prognosetage durchweg niedriger als bei den unkorrigierten Prognosen. Der Korrelationskoef-
fizient ist mit 0.79 am 1. Prognosetag etwas hoher, sonst niedriger als bei den unkorrigierten
CAMS-Prognosen.

1: Schwellenwert 50 pg/m?3
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Tabelle 7: PMo-Tagesmittelwerte: Statistische Kennwerte fiir die unkorrigierten und die mit
der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen (CAMS bzw. CAMS HV),
jeweils 1. bis 3. Prognosetag (PT1 bis PT3), Median liber alle Area-Stationen, 2019
Metrik CAMS CAMS CAMS CAMS CAMS CAMS
HV HV HV
PT1 PT2 PT3 PT1 PT2 PT3

Min Obs [ug/m?3] 2.11 2.11 2.11 2.18 2.21 2.27
Min Mod [ug/m3] 2.40 2.41 2.57 1.82 1.38 0.96
Mean Obs [ug/m?3] 14.92 14.89 14.90 14.91 14.95 14.98
Mean Mod [pg/m?3] 10.16 10.06 10.05 14.94 14.92 14.91
Max Obs [ug/m?3] 55.48 55.48 55.48 55.47 55.45 55.47
Max Mod [ug/m3] 30.05 30.66 31.07 54.38 53.20 51.91
SD Obs [ug/m?] 8.33 8.33 8.34 8.31 8.28 8.29
SD Mod [ug/m3] 4.68 4.67 4.73 8.13 7.86 7.85
Korrelation [-] 0.76 0.74 0.71 0.79 0.66 0.58
RMSE [ug/m?3] 7.18 7.29 7.50 5.26 6.68 7.32
BIAS [ug/m3] -4.52 -4.54 -4.50 0.03 0.04 0.03
MFB [%] -29.09 -29.86 -30.44 0.65 1.00 1.08
FGE [%] 37.50 38.84 39.95 26.45 33.29 36.80
MeasExc (50 pg/m3)t [-] 1 1 1 1 1 1
Hit Rate (50 pg/m3)* [%] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FAR (50 pug/m3)* [%] 0.00 0.00 0.00 0.28 0.28 0.28



In Abbildung 15 sind die Box-Whisker-Plots fiir Mittelwerte und Korrelationskoeffizienten sowie
die Soccer-Plots zusammengestellt, links fiir die unkorrigierten und rechts fiir die mit der
Hybrid-Vorhersage korrigierten PM1o-Prognosen der Stundenmittelwerte, jeweils fiir den ersten
Prognosetag.

Die Box-Whisker-Plots der Mittelwerte (Abbildung 15, oben) zeigen die effektive Biaskorrektur
der prognostizierten PMio-Stundenmittelwerte durch die Hybrid-Vorhersage, die nicht nur im
Median zum Tragen kommt, sondern iiber die gesamte Spannbreite des betrachteten Stations-
kollektivs. In den Box-Whisker-Plots der Korrelationskoeffizienten (Abbildung 15, Mitte) ist zu
erkennen, dass der Korrelationskoeffizient beziiglich der Stundenmittelwerte fiir das gesamte
Stationskollektiv durch die Hybrid-Vorhersage abnimmt, wobei die Abnahme in den Maximal-
werten (Maximum und oberes Quartil) geringer ist als im Median und darunter.

Im Soccer-Plot fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen zeigen die meisten Messorte einen
negativen MFB, eine geringere Anzahl Messorte weist auch einen positiven MFB auf (Abbildung
15, unten links). Die nur schwach lineare Gruppierung der Stationspunkte deutet darauf hin,
dass bei den PMyo-Stundenmittelwerten eher zuféillige Fehler in den CAMS-Prognosedaten domi-
nieren. Durch die Korrektur mit der Hybrid-Vorhersage gruppieren sich die Stationspunkte eng
um die y-Achse, d. h. der MFB geht an allen Stationen deutlich zuriick, wobei der Schwerpunkt
der Stationspunkte weiterhin im negativen Bereich des MFB liegt. Der Wertebereich des FGE
wird durch die Hybrid-Vorhersage nur wenig reduziert, der Median liegt, wie in Tabelle 6
beschrieben, sogar geringfiigig hoher als bei den unkorrigierten Prognosen.
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Abbildung 15: PM;e-Stundenmittelwerte: Box-Whisker-Plots der Mittelwerte (oben) und Korrela-
tionskoeffizienten (Mitte) an den Stationsorten sowie Soccer Plots (unten) iiber alle
Area-Stationen, 1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Links: unkorrigierte CAMS-
Prognosen. Rechts: mit der Hybrid-Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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In Abbildung 16 sind beispielhaft die Zeitreihen der PM1o-Tagesmittelwerte 2019 fiir die Station
mit dem niedrigsten (oben, Station DEBB053 Hasenholz) und mit dem hochsten (unten, Station
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DEBWO038 Friedrichshafen) Korrelationskoeffizienten fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen
abgebildet. Links sind dabei die Zeitreihen der unkorrigierten und rechts die Zeitreihen der
korrigierten CAMS-Prognosen dargestellt.

Es ist gut zu sehen, dass die unkorrigierten Prognosen die Messwerte im Regelfall unter-
schitzen, wie auch schon aus den bisherigen statistischen Auswertungen hervorging, und dass
insbesondere Episoden mit hohen PM1o-Tagesmittelwerten wie im Juli und August in Hasenholz
von den CAMS-Prognosen nicht erfasst werden. Letztes ist ggf. auch gar nicht mdéglich, wenn
solche Episoden auflokale Emissionsereignisse zuriickgehen, die von dem Emissionskataster,
dass den CAMS-Prognosen zu Grunde liegt, gar nicht erfasst werden. Im Gegensatz dazu wurden
die Episoden, die im ersten Quartal 2019 sowohl in Hasenholz als auch in Friedrichshafen
auftraten, durch die CAMS-Prognosen zumindest im Ansatz erfasst, wenn auch die
Maximalwerte nicht korrekt prognostiziert wurden.

Abbildung 16: PM;jo-Tagesmittelwerte: Zeitreihen der Mess- und Modelldaten an der Station mit
dem niedrigsten (oben) und dem hdchsten (unten) Korrelationskoeffizienten, 1.
Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Links: unkorrigierte CAMS-Prognosen. Rechts: mit
der Hybrid-Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

Die Korrektur der CAMS-Prognosen durch die Hybrid-Vorhersage fiihrt zu einer deutlich besse-
ren Erfassung der Zeitreihe und ihrer Maximalwerte (Abbildung 16, rechts). Eine genauere
Betrachtung der Monate Juli und August 2019 (Abbildung 17) zeigt aber, dass dadurch, dass bei
der verwendeten Form der Hybrid-Vorhersage die Prognosewerte mit der Differenz zwischen
Messung und Modell vom Vortrag korrigiert werden, ein zeitlicher Verzug von einem Tag
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auftritt, mit dem die Episoden erfasst werden. Trotzdem erhéht sich der Korrelationskoeffizient
fiir Tagesmittelwerte fiir die Station Hasenholz durch die Korrektur von 0.43 auf 0.5.

Fiir Stationen mit einem gleichmafiigeren Konzentrationsverlauf und langeren Episoden, wie
hier beispielhaft Friedrichshafen, ist der zeitliche Verzug weniger relevant. Der zeitliche
Konzentrationsverlauf wird bereits durch die unkorrigierten CAMS-Prognosen in Teilen recht
gut beschrieben und erfahrt durch die Korrektur eine Verbesserung insbesondere in den
Maximalwerten. Der Korrelationskoeffizient fiir Tagesmittelwerte erh6ht sich durch die
Korrektur von 0.87 auf 0.89.

Abbildung 17: PM;o-Tagesmittelwerte: Zeitreihen der Mess- und Modelldaten an der Station mit
dem niedrigsten (oben) und dem hochsten (unten) Korrelationskoeffizienten, 1.
Prognosetag, Zeitraum Juli und August 2019. Links: unkorrigierte CAMS-Prognosen.
Rechts: mit der Hybrid-Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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Die Betrachtung der statistischen Kennwerte zu den Schwellenwertiiberschreitungen, d. h. Hit
Rate und FAR, ist fiir PMo-Tagesmittelwerte an Area-Stationen nicht sehr aussagekraftig, da nur
wenige Schellenwertiiberschreitungen beobachtet werden. Im Median wurde im Jahr 2019 eine
Uberschreitung des Schwellenwertes von 50 pg/m?® beobachtet, im Maximum traten 12 Uber-
schreitungen auf (an der Station DENW074 Niederzier). Abbildung 18 zeigt die Box-Whisker-
Plots der Hit Rate und der FAR fiir die PM1o-Tagesmittelwerte, jeweils fiir den ersten Prognose-
tag. Die unkorrigierten CAMS-Prognosen erfassen nur an wenigen Stationen tiberhaupt eine
Uberschreitung, die maximale Hit Rate liegt bei 50 %. Entsprechendes gilt fiir die FAR, der
Maximalwert liegt hier bei 0.28 %. Durch die Korrektur erhdhen sich Hit Rate und FAR. Auch
wenn der Median fiir die Hit Rate immer noch bei 0 % liegt, liegt das obere Quartil bei 16.7 %
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und das Maximum bei 100%, wobei sich diese 100 % auf genau eine Uberschreitung des
Schwellenwertes an der Station DEBW052 Konstanz beziehen, die korrekt erfasst wird. Fiir die
FAR ergibt sich ein Median von 0.28 % und ein Maximalwert von 1.7 %.

Abbildung 18: PM;o-Tagesmittelwerte: Box-Whisker-Plots der Hit Rate (oben) und der False Alarm
Rate (unten) an den Stationsorten liber alle Area-Stationen bei einem Schwellen-
wert von 50 ug/m3. 1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Links: unkorrigierte CAMS-
Prognosen. Rechts: mit der Hybrid-Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

In Abbildung 19 sind beispielhaft die Scatterplots der PMio-Tagesmittelwerte fiir zwei Stationen
dargestellt, von denen die eine die maximale Hit Rate von 50 % bei den unkorrigierten CAMS-
Prognosen aufweist (DENW042 Krefeld-Linn, oben) und die andere eine hohe Hit Rate von

62.5 % bei den korrigierten CAMS-Prognosen (DEHH015 Hamburg Veddel, unten) bei gleich-
zeitiger, flir das betrachtete Stationskollektiv ,hoher” Anzahl von Schwellenwertiiberschrei-
tungen, d. h. in diesem Fall von 8 Schwellenwertiiberschreitungen.

Fiir die Station Krefeld-Linn dndert sich durch die Anwendung der Hybrid-Vorhersage beziiglich
Hit Rate und FAR nichts, d. h. es wird auch nach der Korrektur nur eine der beiden beobachteten
Schwellenwertiiberschreitungen erfasst, aber es werden auch keine Schwellenwertiiberschrei-
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tungen falschlicherweise vorhergesagt. Der Mittelwert der Messdaten wird bereits durch das
unkorrigierte Modell gut getroffen, allerdings verbessert sich das Bestimmtheitsmafs fiir diese
Station durch die Korrektur von 0.56 auf 0.7.

Fiir die Station Hamburg Veddel steigt die Hit Rate durch die Anwendung der Hybrid-Vorher-
sage von 0 % auf 62.5 % und die FAR von 0% auf knapp 0.6 % an, d. h. durch die Korrektur
wurden fiinf der acht beobachteten Schwellenwertiiberschreitungen korrekt prognostiziert, und
zwei Uberschreitungen wurden filschlicherweise vorhergesagt. Durch die Korrektur wurde
zudem der Mittelwert der Prognosedaten auf den Mittelwert der Messdaten angehoben, und das
Bestimmtheitsmaf? verbessert sich von 0.54 auf 0.58.

Abbildung 19: PM;e-Tagesmittelwerte: Scatterplots mit hohen Werten fiir die Hit Rate in den
unkorrigierten (oben) bzw. in den korrigierten CAMS-Prognosen (unten). 1. Pro-
gnosetag, Bezugsjahr 2019. Links: unkorrigierte CAMS-Prognosen. Rechts: mit der
Hybrid-Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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Abbildung 20 zeigt die mit dem FAIRMODE-DELTA-Tool erzeugten Assessment Target Plots fiir
die PM¢-Area-Stationen fiir alle drei Prognosetage, wie bereits bisher links fiir die unkorrigier-
ten und rechts fiir die mit der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen. Ausgewertet
wurden fiir PMo die Tagesmittelwerte.

Bereits fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen wird das Modellierungsqualitats-Ziel MQO fiir
alle drei Prognosetage erfiillt. Sowohl der stundenbezogene Hauptindikator MQI_HD als auch
der auf das Jahr bezogene MQI_YR sind fiir alle drei Prognosetage kleiner als 1, wobei die Werte
von Prognosetag 1 nach Prognosetag 3 geringfligig ansteigen. Die Stationspunkte befinden sich
bis auf wenige Ausnahmen innerhalb der griinen Ellipse. Dabei teilen sich die Stationspunkte in
zwei Cluster auf. Fiir den grofieren Teil der Stationen wird der Modellfehler durch den Korrela-
tionskoeffizienten dominiert (R, linke Halfte des Target Plots) und fiir den kleineren Teil durch
die Standardabweichung (SD, rechte Halfte des Target Plots).

Die Korrektur durch die Hybrid-Vorhersage reduziert den MQI_YR drastisch von 0.921 auf 0.019
am 1. Prognosetag, der MQI_YR steigt auch bis zum 3. Prognosetag nur geringfiigig auf 0.028 an.
Der MQI_HD ist nach der Korrektur am 1. Prognosetag mit 0.632 ebenfalls deutlich niedriger als
fiir die unkorrigierten Prognosen, fiir die ein MQI_HD von 0.852 berechnet wurde. Der MQI_HD
steigt flir die korrigierten Prognosen iiber die Prognosetage an, ist aber am 3. Prognosetag mit
0.842 immer noch niedriger als fiir die unkorrigierten Prognosen am 1. Prognosetag. Der bereits
bei der Auswertung der statistischen Kennwerte beschriebene geringe Bias der korrigierten
Prognosen zeigt sich in den Assessment Target Plots darin, dass die Stationspunkte alle sehr
dicht an der x-Achse liegen. Im Unterschied zu den unkorrigierten Prognosen wird der Modell-
fehler nun an allen Stationen durch den Korrelationskoeffizienten (R) dominiert. Es wird davon
ausgegangen, dass der Grund dafiir in dem zeitlichen Verzug der korrigierten Zeitreihen liegt,
der oben insbesondere fiir kurze Episoden mit hohen Konzentrationswerten beschrieben wurde.
Da der zeitliche Verzug mit dem Prognosetag ansteigt, miisste sich auch der dadurch verursach-
te Modellfehler erhohen. Tatsachlich nimmt, wie aus Tabelle 6 und Tabelle 7 ersichtlich, der
Korrelationskoeffizient im Median mit dem Prognosetag ab, und in den Assessment Target Plots
verschieben sich die Stationspunkte mit dem Prognosetag entlang der x-Achse immer weiter
vom Ursprung fort.

Im Forecast-Modus erfiillen die unkorrigierten CAMS-Prognosen das Modellierungsqualitats-
Ziel MQO_Forecast an keinem der drei Prognose-Tage (Abbildung 21, links). Insbesondere am

1. Prognosetag liegen viele Stationspunkte auf3erhalb der griinen Ellipse, d. h sie erfiillen das
Kriterium MQI_Forecast < 1 nicht. Entsprechend liegt auch das angegebene 90. Perzentil der
MQI_Forecast aller Stationen mit 1.348 deutlich iiber 1. Dieser Wert sinkt bis zum 3. Prognose-
tag auf 1.01, liegt damit aber immer noch knapp tiber 1. Gemaf3 Abschnitt 5.2 ist damit das
persistente Modell an allen drei Prognosetagen besser als die unkorrigierte CAMS-Prognose. Fiir
die mit der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen hingegen liegt das 90. Perzentil
der MQI_Forecast zwischen 0.822 am 1. Prognosetag und 0.779 am 3. Prognosetag, das
MQO_Forecast ist somit in allen Fallen erfiillt (Abbildung 21, rechts).
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Abbildung 20: Assessment Target Plots PM;o Area-Stationen fiir unkorrigierte CAMS-Prognosen
(links) und Hybrid-Vorhersage (rechts), Bezugsjahr 2019, 1. bis 3. Prognosetag
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH
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Abbildung 21: Forecast Target Plots PM;, Area-Stationen fiir unkorrigierte CAMS-Prognosen
(links) und Hybrid-Vorhersage (rechts), Bezugsjahr 2019, 1. bis 3. Prognosetag
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

In Abbildung 22 ist die in Abschnitt 5.2 beschriebene dynamische Evaluierung fiir die Zeitbeziige

Tag -Nacht (oben), Sommer - Winter (Mitte) und Wochentag - Wochenende (unten) fiir die
PMjo-Area-Stationen dargestellt, jeweils flir den 1. Prognosetag.

Bei den unkorrigierten CAMS-Prognosen (Abbildung 22, links) sind die mittleren Differenzen

der Konzentrationen zwischen Tag und Nacht im Regelfall negativ, d. h. die modellierten PM1o-

Konzentrationen sind im Mittel nachts héher als tagsiiber. Zudem werden maximal Differenzen
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von ca. -2 ug/m? erreicht. Die mittleren Differenzen zwischen Tag und Nacht bei den Mess-
werten erreichen hingegen Werte bis zu -9 pg/m? sowie im positiven Bereich bis zu +3 pg/m?3.
Die beobachteten mittleren Konzentrationsdifferenzen zwischen Tag und Nacht werden
demnach durch die unkorrigierten CAMS-Prognosen an den meisten Stationen nicht korrekt
wiedergegeben. Das Gleiche gilt prinzipiell auch fiir die mittleren Differenzen der Konzentratio-
nen zwischen Sommer und Winter, auch wenn die Stationspunkte hier stiarker gestreut sind und
von den unkorrigierten CAMS-Prognosen immerhin mittlere Differenzen von bis zu ca. -5 pg/m?
erreicht werden. In beiden Fallen fiihrt die Korrektur der CAMS-Prognosen durch die Hybrid-
Vorhersage dazu, dass die prognostizierten mittleren Konzentrationsdifferenzen zwischen Tag
und Nacht bzw. zwischen Sommer und Winter mit den beobachteten Differenzen sehr gut
libereinstimmen, so dass die Stationspunkte sehr nah entlang der 1:1-Diagonalen verteilt sind
(Abbildung 22, rechts).

Die mittleren Differenzen der Konzentrationen zwischen Wochentag und Wochenende sind
sowohl fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen als auch fiir die Messwerte im Regelfall positiv,
d. h. die modellierten bzw. gemessenen PMo-Konzentrationen sind im Mittel unter der Woche
hoher als am Wochenende. Allerdings ist die Streuung der einzelnen Stationspunkte um die 1:1-
Diagonale sehr grof}, d. h. auch hier werden die beobachteten mittleren Konzentrationsdiffe-
renzen an den meisten Stationen nicht durch die Prognose erfasst (Abbildung 22, links unten).
Im Gegensatz zu den oben betrachteten Konzentrationsdifferenzen zwischen Tag und Nacht
sowie zwischen Sommer und Winter fiihrt die Anwendung der Hybrid-Vorhersage bei den
Konzentrationsdifferenzen zwischen Wochentag und Wochenende tendenziell eher zu einer
noch starkeren Streuung der Stationspunkte und damit zu einer Verschlechterung bei der
dynamischen Evaluierung (Abbildung 22, rechts unten).
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Abbildung 22: Dynamische Evaluierung PM;, Area-Stationen fiir unkorrigierte CAMS-Prognosen
(links) und Hybrid-Vorhersage (rechts), 1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Oben: Tag
— Nacht. Mitte: Sommer — Winter. Unten: Wochentag — Wochenende.
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7.2 PMg: Spot-Stationen

7.2.1 Bezugsjahr 2019

Tabelle 8 zeigt die mit der Testumgebung berechneten statistischen Kennwerte fiir die unkor-
rigierten und die mit der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen fiir PM1o-Stunden-
mittelwerte fiir alle drei Prognosetage, jeweils als Median iiber alle entsprechenden statistischen
Kennwerte an den betrachteten Spot-Stationen fiir das Bezugsjahr 2019.

Demnach liegen Mittelwert, Maximalwert und Standardabweichung der unkorrigierten CAMS-
Prognosen an den Spot-Stationen im Median dhnlich hoch wie an den Area-Stationen (vgl.
Tabelle 6). Die entsprechenden Kennwerte der gemessenen Konzentrationen sind aber an den
Spot-Stationen deutlich héher als an den Area-Stationen, so dass z. B. die modellierten Maximal-
werte im Median nur noch ca. 25 % bis 30 % der gemessenen Maximalwerte erreichen. Die
Korrelation liegt wie bei den Area-Stationen bei ca. 0.6. Der MFB ist an den Spot-Stationen im
Median fast doppelt so hoch wie an den Area-Stationen, und auch der FGE ist an den Spot-
Stationen deutlich hoher. Ahnlich wie an den Area-Stationen sind die Medianwerte an den Spot-
Stationen iiber die drei Prognosetage relativ konstant, nur Korrelation, MFB und FGE werden
mit den Prognosetagen minimal schlechter.

Die Anwendung der Hybrid-Vorhersage flihrt auch an den Spot-Stationen zu einer effektiven
Biaskorrektur, so dass Mittelwerte und Standardabweichungen der korrigierten CAMS-Prog-
nosen im Median weitgehend denen der Messwerte entsprechen und auch die Maximalwerte
deutlich besser erfasst werden. BIAS und MFB sind dementsprechend im Median nahe Null. Der
Korrelationskoeffizient ist flir die korrigierten CAMS-Prognosen wie bei den Area-Stationen im
Median niedriger als fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen. Im Gegensatz zu den Area-
Stationen ergeben sich aber fiir RMSE und FGE der korrigierten CAMS-Prognosen im Median
niedrigere Werte als fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen, wobei auch an den Spot-Stationen
RMSE und FGE starker zunehmen als bei den unkorrigierten Prognosen.
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Tabelle 8: PMjo-Stundenmittelwerte: Statistische Kennwerte fiir die unkorrigierten und die
mit der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen (CAMS bzw. CAMS HV),
jeweils 1. bis 3. Prognosetag (PT1 bis PT3), Median liber alle Spot-Stationen, 2019
Metrik CAMS CAMS CAMS CAMS CAMS CAMS
HV HV HV
PT1 PT2 PT3 PT1 PT2 PT3
Min Obs [ug/m?3] 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.85
Min Mod [ug/m3] 0.89 0.87 0.90 0.00 0.00 0.00
Mean Obs [ug/m?3] 18.70 18.71 18.72 18.70 18.75 18.77
Mean Mod [pg/m?3] 10.35 10.24 10.21 18.71 18.70 18.68
Max Obs [ug/m?3] 176.59 149.04 149.04 149.04 149.04 149.04
Max Mod [pug/m3] 44.81 46.09 43.76 171.99 144.71 143.29
SD Obs [ug/m?3] 12.88 12.70 12.71 12.66 12.67 12.68
SD Mod [pug/m3] 5.57 5.61 5.58 12.49 12.14 12.06
Korrelation [-] 0.64 0.63 0.59 0.58 0.49 0.42
RMSE [ug/m?3] 13.34 13.34 13.49 11.54 12.55 13.35
BIAS [ug/m3] -8.23 -8.23 -8.27 0.00 0.00 -0.02
MFB [%] -46.58 -46.88 -47.65 -1.14 -0.68 -0.88
FGE [%] 56.55 57.81 58.29 43.09 47.72 50.82

In Tabelle 9 sind die entsprechenden Medianwerte fiir die PM1o-Tagsmittelwerte zusammenge-
stellt. Wie bei den Area-Stationen (vgl. Tabelle 7) weisen die unkorrigierten CAMS-Prognosen
die gleichen Tendenzen auf wie die Stundenmittelwerte, und der Korrelationskoeffizient ist mit
Werten zwischen 0.77 (1. Prognosetag) und 0.74 (3. Prognosetag) deutlich hoher als fiir die
PM;,-Stundenmittelwerte. Die Anzahl der gemessenen Uberschreitungen des Schwellenwertes
von 50 pg/m? betrigt im Median 5 und ist damit auch an den Spot-Stationen sehr niedrig. Von
diesen wenigen Uberschreitungen wird im Median keine von den unkorrigierten CAMS-
Prognosen erfasst, d. h. die Hit Rate betragt im Median 0 %. Gleichzeitig wird vom Modell im
Median aber auch keine Schwellenwertiiberschreitung falsch vorhergesagt, d. h. die FAR betragt
im Median ebenfalls 0 %.

Nach Anwendung der Hybrid-Vorhersage werden auch bei den Tagesmittelwerten Mittelwerte,
Maximalwerte und Standardabweichungen der Beobachtungen im Median gut durch die
korrigierten CAMS-Prognosen erfasst. BIAS und MFB sind dementsprechend auch hier im
Median nahe Null. Wie bei den Stundenmittelwerten und wie an den Area-Stationen nimmt der
Korrelationskoeffizient liber die Prognosetage starker ab und RMSE und FGE nehmen starker zu
als bei den unkorrigierten CAMS-Prognosen. Dabei sind RMSE und FGE im Median tiber alle
Prognosetage durchweg niedriger als bei den unkorrigierten Prognosen. Der Korrelations-
koeffizient ist wie an den Area-Stationen mit 0.79 am 1. Prognosetag etwas hoher, sonst
niedriger als bei den unkorrigierten CAMS-Prognosen. Von den beobachteten Uberschreitungen
des Schwellenwertes von 50 ug/m?® werden von den korrigierten CAMS-Prognosen am

1. Prognosetag immerhin im Median 25 % und am 3. Prognosetag immer noch rund 14 %
erfasst, wahrend die FAR an allen drei Prognosetagen deutlich unter 1 % liegt.
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Tabelle 9:

PMo-Tagesmittelwerte: Statistische Kennwerte fiir die unkorrigierten und die mit

der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen (CAMS bzw. CAMS HV),
jeweils 1. bis 3. Prognosetag (PT1 bis PT3), Median liber alle Spot-Stationen, 2019

Metrik

Min Obs [ug/m?3]

Min Mod [ug/m3]
Mean Obs [ug/m?3]
Mean Mod [pg/m?3]
Max Obs [ug/m?3]

Max Mod [pug/m3]

SD Obs [ug/m?3]

SD Mod [pug/m3]
Korrelation [-]

RMSE [ug/m?3]

BIAS [pug/m?]

MFB [%]

FGE [%]

MeasExc (50 pg/m3)t [-]
Hit Rate (50 pg/m3)! [%]

FAR (50 pg/m3)* [%]
1: Schwellenwert 50 pg/m?3

CAMS

PT1

3.34

2.56

18.73

10.34

65.34

29.96

9.80

4.79

0.77

10.84

-8.27

-50.71

53.33

0.00

0.00

CAMS

PT2

3.34

2.54

18.70

10.22

65.34

31.13

9.80

4.83

0.76

10.91

-8.24

-51.49

54.16

0.00

0.00

CAMS

PT3

3.34

2.67

18.71

10.16

65.34

31.01

9.81

4.84

0.74

10.90

-8.31

-52.74

54.39

0.00

0.00

CAMS
HV
PT1

3.39

3.28

18.76

18.72

65.04

63.98

9.80

9.49

0.79

6.27

0.00

0.64

24.04

25.00

0.84

CAMS
HV
PT2

3.39

2.69

18.78

18.72

65.03

62.38

9.83

9.09

0.66

7.91

0.00

1.12

30.44

18.18

0.58

CAMS
HV
PT3

3.39

2.21

18.81

18.73

65.34

60.40

9.84

8.98

0.57

8.69

-0.03

1.21

33.58

14.29

0.60

Abbildung 23 zeigt fiir die Spot-Stationen die Box-Whisker-Plots fiir Mittelwerte und Korrela-
tionskoeffizienten sowie die Soccer-Plots, links fiir die unkorrigierten und rechts fiir die mit der
Hybrid-Vorhersage korrigierten PM1o-Prognosen der Stundenmittelwerte, jeweils fiir den ersten

Prognosetag.

Wie schon bei den Area-Stationen zeigen die Box-Whisker-Plots der Mittelwerte (Abbildung 23,
oben) die effektive Biaskorrektur der prognostizierten PM1o-Stundenmittelwerte durch die
Hybrid-Vorhersage. In den Box-Whisker-Plots der Korrelationskoeffizienten (Abbildung 23,
Mitte) ist zu erkennen, dass der Korrelationskoeffizient beziiglich der Stundenmittelwerte durch
die Hybrid-Vorhersage liber den gesamten Wertebereich des betrachteten Stationskollektivs

gleichmafdig abnimmt.

Der Soccer-Plot fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen (Abbildung 23, unten links) zeigt, dass
im Gegensatz zu den Area-Stationen nur an sehr wenigen Spot-Stationen ein positiver MFB
auftritt, fast alle Stationen weisen einen negativen MFB auf. Zudem weisen die Stationspunkte
eine starkere lineare Gruppierung auf als die Area-Stationen (vgl. Abbildung 15, unten links),
was darauf hindeutet, dass an den Spot-Stationen bei den PM1o-Stundenmittelwerten eher
systematische Fehler in den CAMS-Prognosedaten dominieren. Durch die Korrektur mit der
Hybrid-Vorhersage gruppieren sich die Stationspunkte eng um die y-Achse, d. h. der MFB geht
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an allen Stationen deutlich zurtick, wobei der Schwerpunkt der Stationspunkte weiterhin im
negativen Bereich des MFB liegt (Abbildung 23, unten rechts).

Abbildung 23: PMjo-Stundenmittelwerte: Box-Whisker-Plots der Mittelwerte (oben) und Korrela-
tionskoeffizienten (Mitte) an den Stationsorten sowie Soccer Plots (unten) iiber alle
Spot-Stationen, 1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Links: unkorrigierte CAMS-
Prognosen. Rechts: mit der Hybrid-Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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In Abbildung 24 sind beispielhaft die Zeitreihen der PM1o-Tagesmittelwerte 2019 fiir die Station
mit dem niedrigsten (oben, Station DEBY068 Schweinfurt/Obertor) und mit dem hochsten
(unten, Station DEBW098 Mannheim Friedrichsring) Korrelationskoeffizienten fiir die Tages-
mittelwerte der unkorrigierten CAMS-Prognosen abgebildet. Links sind dabei die Zeitreihen der
unkorrigierten und rechts die Zeitreihen der korrigierten CAMS-Prognosen dargestellt.

Wie schon fiir die Area-Stationen ist die generelle Unterschatzung der Messwerte durch die
unkorrigierten CAMS-Prognosen gut in den Zeitreihen zu erkennen. Der niedrige Korrelations-
koeffizient fiir die Station DEBY068 wird wie schon bei der Area-Station DEBB053 (Abbildung
16, oben) v. a. durch eine Episode mit sehr hohen gemessenen PMio-Konzentrationen verur-
sacht, die hier Ende April und Anfang Mai 2019 auftritt und die von den unkorrigierten CAMS-
Prognosen nicht erfasst wird. Die Episoden im ersten Quartal 2019 hingegen, die in dhnlicher
Form auch an den gezeigten Area-Stationen DEBB053 und DEBW038 auftreten (Abbildung 16),
werden an den in Abbildung 24 dargestellten Spot-Stationen zumindest im Ansatz erfasst, wenn
auch die Maximalwerte auch hier nicht korrekt prognostiziert wurden.

Abbildung 24: PM;o-Tagesmittelwerte: Zeitreihen der Mess- und Modelldaten an der Station mit
dem niedrigsten (oben) und dem hochsten (unten) Korrelationskoeffizienten, 1.
Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Links: unkorrigierte CAMS-Prognosen. Rechts: mit
der Hybrid-Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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Analog zu den Area-Stationen flihrt die Korrektur der CAMS-Prognose durch die Hybrid-Vorher-
sage auch fiir die Spot-Stationen zu einer deutlich besseren Erfassung der Zeitreihe und ihrer
Maximalwerte (Abbildung 24, rechts). Ebenso zeigt aber die genauere Betrachtung z. B. der
Monate Marz und April 2019 (Abbildung 25), dass durch die Anwendung der Hybrid-Vorhersage
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auch hier ein zeitlicher Verzug von einem Tag hervorgerufen wird, mit dem einzelne Konzentra-
tionsspitzen erfasst werden. Trotzdem erhoht sich der Korrelationskoeffizient fiir Tagesmittel-
werte fiir die Station DEBY068 durch die Korrektur von 0.31 auf 0.64.

Fiir die Station DEBW(098 hingegen, die einen etwas glatteren Konzentrationsverlauf mit
langeren Episoden aufweist, ist der durch die Hybrid-Vorhersage eingefiihrte zeitliche Verzug
weniger relevant. Wie schon fiir die Area-Station DEBW038 (Abbildung 17) wird der zeitliche
Konzentrationsverlauf bereits durch die unkorrigierten CAMS-Prognosen in Teilen recht gut
beschrieben und erfahrt durch die Korrektur eine Verbesserung insbesondere in den Maximal-
werten. Der Korrelationskoeffizient fiir Tagesmittelwerte wird durch die Korrektur nur minimal
erhoht, er liegt ohne und mit Korrektur bei 0.87.

Abbildung 25: PM;jo-Tagesmittelwerte: Zeitreihen der Mess- und Modelldaten an der Station mit
dem niedrigsten (oben) und dem hochsten (unten) Korrelationskoeffizienten, 1.
Prognosetag, Zeitraum Marz und April 2019. Links: unkorrigierte CAMS-Prognosen.
Rechts: mit der Hybrid-Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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Die Betrachtung der statistischen Kennwerte zu den Schwellenwertiiberschreitungen, d. h. Hit
Rate und FAR, ist auch fiir die PM;o-Tagesmittelwerte an den Spot-Stationen nicht sehr
aussagekraftig, da nur wenige Schellenwertiiberschreitungen beobachtet wurden. Im Median
wurden im Jahr 2019 fiinf Uberschreitung des Schwellenwertes von 50 pg/m?® beobachtet, im
Maximum traten 23 Uberschreitungen auf (an der Station DEBW118 Stuttgart Am Neckartor).
Abbildung 26 zeigt die Box-Whisker-Plots der Hit Rate und der FAR fiir die PM1o-Tagesmittel-
werte, jeweils fiir den ersten Prognosetag. Die unkorrigierten CAMS-Prognosen erfassen wie
schon bei den Area-Stationen (Abbildung 18) nur an wenigen Stationen {iberhaupt eine Uber-
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schreitung, die maximale Hit Rate liegt aber hier bei 100 %, die sich auf genau eine beobachtete
Uberschreitung beziehen. Die FAR betrigt fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen nicht nur im
Median, sondern an allen Spot-Stationen 0 %. Durch die Korrektur mit der Hybrid-Vorhersage
erhohen sich Hit Rate und FAR. Fiir die Hit Rate ergibt sich ein Medianwert von 25 % (vgl.
Tabelle 9), das obere Quartil liegt bei knapp 43 %, und der Maximalwert liegt bei 100 %, die sich
auf genau eine beobachtete Uberschreitung beziehen. Die FAR erhéht sich durch die Korrektur
im Median auf 0.84 % und im Maximum auf rund 3 %.

Abbildung 26: PM;o-Tagesmittelwerte: Box-Whisker-Plots der Hit Rate (oben) und der False Alarm
Rate (unten) an den Stationsorten liber alle Spot-Stationen bei einem Schwellen-
wert von 50 ug/m3. 1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Links: unkorrigierte CAMS-
Prognosen. Rechts: mit der Hybrid-Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

In Abbildung 27 sind beispielhaft die Scatterplots der PMio-Tagesmittelwerte fiir zwei Stationen
dargestellt, von denen die eine die maximale Hit Rate von 100 % bei den unkorrigierten CAMS-
Prognosen aufweist (DENW112 Duisburg Kardinal-Galen-Strafe, oben) und die andere die
maximale Anzahl von beobachteten Uberschreitungen (23 Uberschreitungen, DEBW118
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Stuttgart Am Neckartor, unten) und gleichzeitig eine hohe Hit Rate von 72.7 % bei den
korrigierten CAMS-Prognosen.

Flir die Station DENW112 andert sich die Hit Rate durch Anwendung der Hybrid-Vorhersage
nicht, d. h. die eine beobachtete Schwellenwertiiberschreitung an dieser Station wird auch nach
der Korrektur korrekt erfasst. Die FAR steigt geringfiigig von 0 % auf 0.58 %, was in diesem kon-
kreten Fall bedeutet, dass durch die Hybrid-Vorhersage in zwei Fallen eine Schwellenwertiiber-
schreitung vom Modell falsch vorhergesagt wurde. Fiir die Station DEBW118 steigt die Hit Rate
durch die Anwendung der Hybrid-Vorhersage von 0 % auf 72.7 % und die FAR von 0% auf 2.8 %
an. Durch die Korrektur wurde zudem der Mittelwert der Prognosedaten auf den Mittelwert der
Messdaten angehoben, und das Bestimmtheitsmaf$ verbessert sich von 0.48 auf 0.59.

Abbildung 27: PM;e-Tagesmittelwerte: Scatterplots mit hohen Werten fiir die Hit Rate in den
unkorrigierten (oben) bzw. in den korrigierten CAMS-Prognosen (unten). 1. Pro-
gnosetag, Bezugsjahr 2019. Links: unkorrigierte CAMS-Prognosen. Rechts: mit der
Hybrid-Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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Abbildung 28 zeigt die mit dem FAIRMODE-DELTA-Tool erzeugten Assessment Target Plots fiir
die PMo-Spot-Stationen fiir alle drei Prognosetage, wie bereits bisher links fiir die unkorrigier-
ten und rechts fiir die mit der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen. Ausgewertet
wurden fiir PMo die Tagesmittelwerte.

An den Spot-Stationen wird das Modellierungsqualitdts-Ziel MQO fiir die unkorrigierten CAMS-
Prognosen an keinem der drei Prognosetage erfiillt. Der stundenbezogene Hauptindikator
MQI_HD liegt an allen drei Prognosetagen knapp iiber 1, und der auf das Jahr bezogene MQI_YR
liegt mit Werten zwischen 1.441 und 1.467 deutlich iiber 1, wobei die Werte von Prognosetag 1
nach Prognosetag 3 geringfligig ansteigen. Wie bei den Area-Stationen teilen sich die Stations-
punkte in zwei Cluster auf. Fiir den einen Teil der Stationen wird der Modellfehler durch den
Korrelationskoeffizienten dominiert (R, linke Halfte des Target Plots) und fiir den anderen Teil
durch die Standardabweichung (SD, rechte Halfte des Target Plots). Vor allem in dem Cluster, in
dem der Modellfehler durch die Standardabweichung dominiert wird, liegen eine ganze Reihe
der Stationspunkte aufderhalb der griinen Ellipse. In dem Cluster, in dem der Modellfehler durch
den Korrelationskoeffizienten dominiert wird, ist das nur fiir wenige Stationen der Fall. Alle
Stationspunkte zeigen einen negativen Bias.

Die Korrektur durch die Hybrid-Vorhersage reduziert wie schon bei den Area-Stationen den
MQIL_YR drastisch von 1.441 auf 0.011 am 1. Prognosetag, der MQI_YR steigt auch bis zum 3. Pro-
gnosetag nur geringfiigig auf 0.018 an. Der MQI_HD ist nach der Korrektur am 1. Prognosetag
mit 0.598 ebenfalls deutlich niedriger als fiir die unkorrigierten Prognosen, fiir die ein MQI_HD
von 1.012 berechnet wurde. Der MQI_HD steigt fiir die korrigierten Prognosen iiber die
Prognosetage an, ist aber am 3. Prognosetag mit 0.865 immer noch niedriger als fiir die
unkorrigierten Prognosen am 1. Prognosetag, und insbesondere ist damit das Modellierungs-
qualitats-Ziel MQO fiir die korrigierten CAMS-Prognosen fiir alle drei Prognosetage erfiillt. Der
bereits bei der Auswertung der statistischen Kennwerte beschriebene geringe Bias der
korrigierten Prognosen zeigt sich in den Assessment Target Plots darin, dass die Stationspunkte
alle sehr dicht an der x-Achse liegen. Einige wenige Stationspunkte kommen hier dabei aufder-
halb der griinen Ellipse zu liegen. Wie bei den Area-Stationen wird der Modellfehler im
Unterschied zu den unkorrigierten Prognosen an allen Stationen durch den Korrelationskoeffi-
zienten (R) dominiert. Wie in Abschnitt 7.1 beschrieben, wird davon ausgegangen, dass der
Grund dafiir in dem zeitlichen Verzug der korrigierten Zeitreihen liegt, der oben insbesondere
fiir kurze Episoden mit hohen Konzentrationswerten beschrieben wurde.

Im Forecast-Modus erfiillen die unkorrigierten CAMS-Prognosen das Modellierungsqualitats-
Ziel MQO_Forecast an keinem der drei Prognose-Tage (Abbildung 29, links). Insbesondere am

1. Prognosetag liegen die meisten Stationspunkte auferhalb der griinen Ellipse, d. h sie erfiillen
das Kriterium MQI_Forecast < 1 nicht. Entsprechend liegt auch das angegebene 90. Perzentil der
MQI_Forecast aller Stationen mit 1.635 deutlich iiber 1. Dieser Wert sinkt bis zum 3. Prognose-
tag auf 1.135, liegt damit aber immer noch iiber 1. Gemaf3 Abschnitt 5.2 ist damit das persistente
Modell auch an den PM1,-Spot-Stationen an allen drei Prognosetagen besser als die unkorrigier-
te CAMS-Prognose. Flir die mit der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen hingegen
liegt das 90. Perzentil der MQI_Forecast zwischen 0.831 am 1. Prognosetag und 0.795 am

3. Prognosetag, das MQO_Forecast ist somit in allen Fallen erfiillt (Abbildung 29, rechts).
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Abbildung 28: Assessment Target Plots PM;, Spot-Stationen fiir unkorrigierte CAMS-Prognosen
(links) und Hybrid-Vorhersage (rechts), Bezugsjahr 2019, 1. bis 3. Prognosetag
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Abbildung 29: Forecast Target Plots PM;, Spot-Stationen fiir unkorrigierte CAMS-Prognosen (links)

und Hybrid-Vorhersage (rechts), Bezugsjahr 2019, 1. bis 3. Prognosetag
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

In Abbildung 30 ist die dynamische Evaluierung fiir die Zeitbeziige Tag -Nacht (oben), Sommer -
Winter (Mitte) und Wochentag - Wochenende (unten) fiir die PMo-Spot-Stationen dargestellt,
jeweils fiir den 1. Prognosetag.

Bei den unkorrigierten CAMS-Prognosen (Abbildung 30, links) sind analog zu den entsprechen-
den Auswertungen an den Area-Stationen (vgl. Abbildung 22) die mittleren Differenzen der
Konzentrationen zwischen Tag und Nacht im Regelfall negativ, d. h. die modellierten PM,-
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Konzentrationen sind im Mittel nachts hoher als tagsiiber. Es werden maximal Differenzen von
ca.-2 ug/m? er-reicht. Die mittleren Differenzen zwischen Tag und Nacht bei den Messwerten
erreichen hingegen Werte bis zu -6 pg/m? sowie im positiven Bereich bis zu +8 ug/m?3. Die
beobachteten mittleren Differenzen der Konzentrationen zwischen Tag und Nacht werden
demnach auch an den meisten Spot-Stationen nicht korrekt durch die unkorrigierten CAMS-
Prognosen wiedergegeben.

Die mittleren Differenzen der Konzentrationen zwischen Sommer und Winter (Abbildung 30,
Mitte) sind fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen ebenfalls im Regelfall negativ, d- h. die
modellierten PM1o-Konzentrationen sind im Mittel im Winter héher als im Sommer. Hier sind im
Gegensatz zu den Auswertungen an den Area-Stationen die mittleren Differenzen bei den Mess-
werten ebenfalls bis auf wenige Ausnahmen negativ. Allerdings ergeben sich bei den CAMS-Pro-
gnosen Differenzen bis zu -5 pg/m3, wiahrend bei den Messwerten Differenzen bis zu -12 pg/m?
auftreten, und die Stationspunkte sind deutlich starker gestreut als bei den Tag — Nacht - Kon-
zentrationsdifferenzen.

In beiden Fallen fiihrt die Korrektur der CAMS-Prognosen durch die Hybrid-Vorhersage dazu,
dass die prognostizierten mittleren Konzentrationsdifferenzen zwischen Tag und Nacht bzw.
zwischen Sommer und Winter mit den beobachteten Differenzen sehr gut ibereinstimmen, so
dass die Stationspunkte sehr nah entlang der 1:1-Diagonalen verteilt sind (Abbildung 30,
rechts).

Die mittleren Differenzen der Konzentrationen zwischen Wochentag und Wochenende sind
sowohl fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen als auch fiir die Messwerte im Regelfall positiv,
d. h. die modellierten bzw. gemessenen PMo-Konzentrationen sind im Mittel unter der Woche
hoher als am Wochen-ende. Dabei erreichen die CAMS-Prognosen Konzentrationsdifferenzen
von bis zu +3 pg/m3, wihrend die Messdaten Konzentrationsdifferenzen von bis zu +8 pug/m?
erreichen, d. h. auch hier werden die beobachteten mittleren Konzentrationsdifferenzen an den
meisten Stationen nicht durch die Prognose erfasst (Abbildung 30, links unten). Im Gegensatz zu
den oben betrachteten Konzentrationsdifferenzen zwischen Tag und Nacht sowie zwischen
Sommer und Winter fiihrt die Anwendung der Hybrid-Vorhersage bei den Konzentrationsdiffe-
renzen zwischen Wochentag und Wochenende wie bei den Area-Stationen tendenziell eher zu
einer noch starkeren Streuung der Stationspunkte und damit zu einer Verschlechterung bei der
dynamischen Evaluierung (Abbildung 30, rechts unten).
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Abbildung 30: Dynamische Evaluierung PM;, Spot-Stationen fiir unkorrigierte CAMS-Prognosen
(links) und Hybrid-Vorhersage (rechts), 1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Oben:
Tag — Nacht. Mitte: Sommer — Winter. Unten: Wochentag — Wochenende.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

7.2.2 Bezugsjahr 2016

Daly stats presene.

Daly stats presene

Bezugsjahr der Evaluierungen im vorliegenden Projekt war das Jahr 2019. Fiir PM;o wurde
zudem in Erganzung zu ersten Untersuchungen fiir Area-Stationen fiir das Bezugsjahr 2016 in
IVU Umwelt (2018) PM1o an Spot-Stationen im Bezugsjahr 2016 betrachtet (vgl. Abschnitt 3.1).
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In Tabelle 10 sind dementsprechend die mit der Testumgebung berechneten statistischen Kenn-
werte fiir die unkorrigierten und die mit der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen
fiir PM1o-Stundenmittelwerte fiir 2016 aufgefiihrt, wie zuvor fiir alle drei Prognosetage und
jeweils als Median tliber alle entsprechenden statistischen Kennwerte an den betrachteten Spot-
Stationen.

Die statistischen Kennwerte fiir die unkorrigierten PM1o-CAMS-Prognosen an den Spot-
Stationen weisen fiir das Bezugsjahr 2016 ein dhnliches Verhalten auf wie fiir das Bezugsjahr
2019. Der Mittelwert der modellierten Werte an den Stationsorten erreicht im Median etwas
mehr als 50 % des Mittelwerts liber die gemessenen Werte, die modellierten Maximalwerte
erreichen im Median ca. ein Drittel der beobachteten Maximalwerte, und die Standardabwei-
chung der modellierten Werte betrdgt im Median etwas weniger als die Halfte der Standard-
abweichung der gemessenen Werte. Der Korrelationskoeffizient liegt allerdings fiir 2016 mit
Werten zwischen 0.52 am 1. Prognosetag und 0.48 am 3. Prognosetag rund 10 Prozentpunkte
niedriger als fiir 2019. MFB und FGE hingegen sind fiir 2016 geringfligig niedriger als fiir 2019.
Dabei sind die Medianwerte fiir 2016 wie fiir 2019 iiber die drei Prognosetage relativ konstant,
nur Korrelation und modellierter Maximalwert nehmen mit den Prognosetagen geringfiigig ab.

Die Anwendung der Hybrid-Vorhersage flihrt wie in den bisher betrachteten Fallen zu einer
effektiven Biaskorrektur, so dass Mittelwerte und Standardabweichungen der korrigierten
CAMS-Prognosen im Median weitgehend denen der Messwerte entsprechen und auch die Maxi-
malwerte deutlich besser erfasst werden. BIAS und MFB weisen dementsprechend im Median
sehr geringe Werte auf. Der Korrelationskoeffizient ist fiir den 1. Prognosetag mit 0.51 fiir die
korrigierten CAMS-Prognosen dhnlich hoch wie fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen, nimmt
dann aber stiarker ab und betrdgt am 3. Prognosetag 0.37. Der RMSE ist flir die korrigierten
Prognosen am 1. und 2. Prognosetag niedriger und am 3. Prognosetag héher als fiir die
unkorrigierten Prognosen. Der FGE ist fiir die korrigierten Prognosen fiir alle drei Prognosetage
niedriger als fiir die unkorrigierten Prognosen, wobei der FGE fiir die korrigierten Prognosen
liber die drei Prognosetage zunimmt, wahrend er fiir die unkorrigierten Prognosen im
Gegensatz zu 2019 nahezu konstant bleibt.
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Tabelle 10:

PMjo-Stundenmittelwerte: Statistische Kennwerte fiir die unkorrigierten und die

mit der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen (CAMS bzw. CAMS HV),
jeweils 1. bis 3. Prognosetag (PT1 bis PT3), Median uiber alle Spot-Stationen, 2016

Metrik CAMS CAMS CAMS CAMS CAMS CAMS
HV HV HV
PT1 PT2 PT3 PT1 PT2 PT3
Min Obs [ug/m?3] 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73
Min Mod [pg/m?3] 0.98 1.08 1.04 0.00 0.00 0.00
Mean Obs [ug/m?3] 20.59 20.52 20.51 20.50 20.47 20.40
Mean Mod [ug/m?3] 11.87 11.74 11.79 20.65 20.56 20.59
Max Obs [ug/m?3] 185.05 142.30 142.30 141.95 142.30 142.30
Max Mod [ug/m3] 54.61 51.06 48.91 183.06 141.40 139.97
SD Obs [ug/m?] 13.72 13.20 13.16 13.21 13.15 12.92
SD Mod [pg/m?3] 6.46 6.20 6.11 13.94 13.30 13.23
Korrelation [-] 0.52 0.51 0.48 0.51 0.42 0.37
RMSE [ug/m?] 14.05 13.95 14.05 13.34 13.77 14.49
BIAS [pug/m?3] -7.93 -7.96 -7.84 0.10 0.09 0.22
MFB [%] -41.08 -41.42 -40.25 -2.14 -2.20 -1.65
FGE [%] 54.71 54.65 55.24 44.76 48.98 52.37

In Tabelle 11 sind die entsprechenden Medianwerte fiir die PM1o-Tagsmittelwerte zusammenge-
stellt. Wie fiir das Bezugsjahr 2019 (vgl. Tabelle 9) weisen die unkorrigierten CAMS-Prognosen
die gleichen Tendenzen auf wie die Stundenmittelwerte, und der Korrelationskoeffizient ist mit
Werten zwischen 0.62 (1. Prognosetag) und 0.58 (3. Prognosetag) deutlich hoher als fiir die
PM;,-Stundenmittelwerte. Die Anzahl der gemessenen Uberschreitungen des Schwellenwertes
von 50 pg/m? betrigt auch 2016 im Median nur 5 und ist damit sehr niedrig. Von diesen
wenigen Uberschreitungen wird wie fiir 2019 im Median keine von den unkorrigierten CAMS-
Prognosen erfasst, d. h. die Hit Rate betragt im Median 0 %. Gleichzeitig wird vom Modell im
Median aber auch keine Schwellenwertiiberschreitung falsch vorhergesagt, d. h. die FAR betragt
im Median ebenfalls 0 %.

Nach Anwendung der Hybrid-Vorhersage werden auch bei den Tagesmittelwerten Mittelwerte,
Maximalwerte und Standardabweichungen der Beobachtungen im Median gut durch die
korrigierten CAMS-Prognosen erfasst. BIAS und MFB sind dementsprechend auch hier im
Median nahe Null. Der Korrelationskoeffizient nimmt fiir die korrigierten CAMS-Prognosen wie
bisher iiber die Prognosetage starker ab und RMSE und FGE nehmen starker zu als bei den
unkorrigierten CAMS-Prognosen. Dabei sind RMSE und FGE im Median iiber alle Prognosetage
durchweg niedriger als bei den unkorrigierten Prognosen. Der Korrelationskoeffizient ist wie fiir
2019 am 1. Prognosetag hoher und sonst niedriger als bei den unkorrigierten CAMS-Prognosen.
Von den beobachteten Uberschreitungen des Schwellenwertes von 50 pg/m? werden von den
korrigierten CAMS-Prognosen am 1. Prognosetag immerhin im Median ca. 33 % und am 2. Pro-
gnosetag immer noch rund 17 % erfasst, am 3. Prognosetag jedoch keine mehr. Die FAR liegt an
allen drei Prognosetagen deutlich unter 1 %.
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Tabelle 11:

PMo-Tagesmittelwerte: Statistische Kennwerte fiir die unkorrigierten und die mit

der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen (CAMS bzw. CAMS HV),
jeweils 1. bis 3. Prognosetag (PT1 bis PT3), Median uiber alle Spot-Stationen, 2016

Metrik CAMS CAMS CAMS CAMS CAMS CAMS
HV HV HV
PT1 PT2 PT3 PT1 PT2 PT3
Min Obs [ug/m?3] 3.54 3.54 3.54 3.54 3.54 3.60
Min Mod [ug/m3] 3.13 3.09 2.91 3.45 2.49 2.46
Mean Obs [ug/m?3] 20.60 20.54 20.45 20.52 20.53 20.32
Mean Mod [pg/m?3] 11.86 11.73 11.77 20.64 20.56 20.54
Max Obs [ug/m?3] 80.84 74.10 74.10 74.10 74.10 72.86
Max Mod [pug/m3] 39.78 35.68 35.09 77.93 78.15 73.37
SD Obs [ug/m?3] 10.31 10.11 10.11 10.15 10.07 9.88
SD Mod [pug/m3] 5.65 5.38 5.25 10.17 10.06 10.05
Korrelation [-] 0.62 0.61 0.58 0.72 0.57 0.49
RMSE [ug/m?3] 11.45 11.51 11.60 7.53 9.49 10.07
BIAS [ug/m3] -7.93 -7.95 -7.84 0.10 0.09 0.22
MFB [%] -46.13 -46.79 -45.89 0.35 0.43 1.01
FGE [%] 50.21 50.39 50.54 25.10 32.14 35.12
MeasExc (50 pg/m3)t [-] 5 5 5 5 4? 42
Hit Rate (50 pg/m?)* [%] 0.00 0.00 0.00 33.33 16.67 0.00
FAR (50 pg/m3)* [%] 0.00 0.00 0.00 0.85 0.86 0.90

1: Schwellenwert 50 pg/m?3

2: Die Anzahl der Uberschreitungen kann bei den korrigierten Prognosen fiir die héheren Prognosetage geringer sein als fiir
den 1. Prognosetag. Grund dafir ist, dass das Korrekturverfahren Daten aus der Vorlaufzeit benétigt und deshalb am
Anfang einer Zeitreihe keine Werte berechnen kann. Die Anzahl der Zeitpunkte, zu denen noch kein Wert berechnet
werden kann, ist um so héher, je héher der Prognosetag ist, und zu diesen Zeitpunkten auftretende Uberschreitungen
werden nicht mitgezahlt.

Abbildung 31 zeigt ergdnzend zu Tabelle 11 die Box-Whisker-Plots der Hit Rate fiir alle drei
Prognosetage, links fiir die unkorrigierten und rechts fiir die mit der Hybrid-Vorhersage
korrigierten PM1o-Prognosen der Tagesmittelwerte an den Spot-Stationen. Im Median wurden
2016 ebenso wie 2019 fiinf Uberschreitungen des Schwellenwertes von 50 pug/m? beobachtet,
im Maximum traten 2016 25 Uberschreitungen auf (an der Station DENW208 Gelsenkirchen
Kurt-Schumacher-Strafie). Die unkorrigierten CAMS-Prognosen erfassen wie schon 2019
(Abbildung 26) nur an wenigen Stationen iiberhaupt eine Uberschreitung. Die maximale Hit Rate
liegt an den ersten beiden Prognosetagen bei knapp 8 % und betrifft eine von 13 Uberschreitun-
gen an der Station DERP041 Ludwigshafen-Heinigstrafde. Am dritten Prognosetag steigt die
maximale Hit Rate auf rund 33 %, die sich auf eine von drei Uberschreitungen an der Station
DEHEO040 Darmstadt-Hiigelstrafie bezieht.

Durch die Korrektur mit der Hybrid-Vorhersage erhoht sich die Anzahl der durch die Prognose
erfassten Uberschreitungen an allen drei Prognosetagen deutlich. So werden am 1. Prognosetag
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an rund 65 % und am 3. Prognosetag noch an knapp 50 % der betrachteten Spot-Stationen
Uberschreitungen erfasst. Die Hit Rate liegt damit am 1. Prognosetag im Median bei 33 %, das
obere Quartil betragt 50% und das Maximum 100 %. An der Station DENW208 werden durch
die korrigierten Prognosen 13 der 25 beobachteten Uberschreitungen erfasst. Am

2. Prognosetag sinkt der Median der Hit Rate auf knapp 17 %, das obere Quartil liegt bei rund
33 % und das Maximum bei 60%. Am 3. Prognosetag wird im Median keine Uberschreitung
mehr erfasst, das obere Quartil betragt knapp 29 % und das Maximum wieder 100 %, welche
sich in diesem Fall auf mehrere Stationen beziehen, an denen ein oder zwei beobachtete
Uberschreitungen durch die Prognosen erfasst werden. An der Station DENW208 werden am
3. Prognosetag durch die korrigierten Prognosen noch 7 der 25 beobachteten Uberschreitungen
erfasst.
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Abbildung 31: PM;c-Tagesmittelwerte: Box-Whisker-Plots der Hit Rate an den Stationsorten iiber
alle Spot-Stationen. 1. bis 3. Prognosetag, Bezugsjahr 2016. Links: unkorrigierte
CAMS-Prognosen. Rechts: mit der Hybrid-Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH
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Abbildung 32 zeigt die mit dem FAIRMODE-DELTA-Tool erzeugten Assessment Target Plots fiir
die PMo-Spot-Stationen fiir alle drei Prognosetage fiir das Bezugsjahr 2016, wie bereits bisher
links fiir die unkorrigierten und rechts fiir die mit der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-
Prognosen. Ausgewertet wurden wieder die Tagesmittelwerte.

An den Spot-Stationen wird das Modellierungsqualitdts-Ziel MQO fiir die unkorrigierten CAMS-
Prognosen an keinem der drei Prognosetage erfiillt. Der stundenbezogene Hauptindikator
MQI_HD liegt an allen drei Prognosetagen knapp iiber 1, und der auf das Jahr bezogene MQI_YR
liegt mit Werten zwischen 1.482 und 1.497 deutlich tiber 1, wobei der Wert am 2. Prognosetag
am hochsten ist. Wie bei den Spot- und Area-Stationen 2019 teilen sich die Stationspunkte in
zwei Cluster auf. Allerdings befinden sich bei den Spot-Stationen 2016 fast alle Stationen in dem
linken Cluster, in dem der Modellfehler durch den Korrelationskoeffizienten (R) dominiert wird,
und nur wenige Stationen in dem rechten Cluster, in dem der Modellfehler durch die Standard-
abweichung (SD) dominiert wird. In beiden Clustern liegen an allen drei Prognosetagen eine
ganze Reihe der Stationspunkte aufderhalb der griinen Ellipse. Alle Stationspunkte zeigen einen
negativen Bias.

Die Korrektur durch die Hybrid-Vorhersage reduziert wie schon zuvor den MQI_YR am 1. Pro-
gnosetag drastisch von 1.489 auf 0.029, am 2. Prognosetag liegt der MQI_YR bei 0.027 und am

3. Prognosetag bei 0.062. Der MQI_HD ist nach der Korrektur am 1. Prognosetag mit 0.717
ebenfalls deutlich niedriger als fiir die unkorrigierten Prognosen, fiir die ein MQI_HD von 1.037
berechnet wurde. Der MQI_HD steigt fiir die korrigierten Prognosen tiber die Prognosetage an,
istaber am 3. Prognosetag mit 0.945 immer noch niedriger als fiir die unkorrigierten Prognosen
am 1. Prognosetag und ist auf3erdem kleiner als 1. Damit ist das Modellierungsqualitats-Ziel
MQO fiir die korrigierten CAMS-Prognosen fiir alle drei Prognosetage erfiillt. Auch in diesem Fall
liegen alle Stationspunkte sehr dicht an der x-Achse, was auf den bereits im Zusammenhang mit
den statistischen Kennwerten diskutierten niedrigen Bias der korrigierten CAMS-Prognosen
hinweist. Die Stationspunkte sind weitgehend im Inneren der griinen Ellipse lokalisiert, am 2.
und 3. Prognosetag kommen einige wenige Stationspunkte aufderhalb der griinen Ellipse zu
liegen. Wie bei den Spot- und Area-Stationen 2019 wird der Modellfehler im Unterschied zu den
unkorrigierten Prognosen an allen Stationen durch den Korrelationskoeffizienten (R) dominiert.
Wie in Abschnitt 7.1 beschrieben, wird davon ausgegangen, dass der Grund dafiir in dem
zeitlichen Verzug der korrigierten Zeitreihen liegt, der oben insbesondere fiir kurze Episoden
mit hohen Konzentrationswerten beschrieben wurde.

Im Forecast-Modus erfiillen die unkorrigierten CAMS-Prognosen das Modellierungsqualitats-
Ziel MQO_Forecast an keinem der drei Prognose-Tage (Abbildung 33, links). Im Gegensatz zu
den Spot- und Area-Stationen 2019 liegen hier an allen drei Prognosetagen dhnlich viele
Stationspunkte auf3erhalb der griinen Ellipse, d. h sie erfiillen das Kriterium MQI_Forecast < 1
nicht. Entsprechend liegt auch das angegebene 90. Perzentil der MQI_Forecast aller Stationen an
allen drei Prognosetagen deutlich iiber 1, wobei der niedrigste Wert mit 1.170 wie bisher am

3. Prognosetag auftritt, der hochste Wert mit 1.279 jedoch nicht wie bisher am 1., sondern am

2. Prognosetag. Auffillig ist, dass am 1. Prognosetag alle Stationspunkte auf der linken Seite des
Forecast Target Plots lokalisiert sind, dass also an allen Spot-Stationen die Anzahl der Missed
Alarms grofder ist als die Anzahl der False Alarms, dass aber am 2. und 3. Prognosetag eine ganze
Reihe von Stationen auf die rechte Seite des Target Plots hinliberwandern, was eine Umkehr des
Verhaltnisses von Missed und False Alarms an diesen Stationen bedeutet.

Flir die mit der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen hingegen liegt das 90. Perzen-
til der MQI_Forecast zwischen 0.910 am 1. Prognosetag und 0.885 am 3. Prognosetag, das
MQO_Forecast ist somit in allen Fallen erfiillt (Abbildung 33, rechts).
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Abbildung 32: Assessment Target Plots PM;, Spot-Stationen fiir unkorrigierte CAMS-Prognosen
(links) und Hybrid-Vorhersage (rechts), Bezugsjahr 2016, 1. bis 3. Prognosetag
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

92



Abbildung 33: Forecast Target Plots PM;, Spot-Stationen fiir unkorrigierte CAMS-Prognosen (links)

und Hybrid-Vorhersage (rechts), Bezugsjahr 2016, 1. bis 3. Prognosetag
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

In Abbildung 34 ist die dynamische Evaluierung fiir die Zeitbeziige Tag -Nacht (oben), Sommer -
Winter (Mitte) und Wochentag - Wochenende (unten) fiir die PMo-Spot-Stationen mit Bezugs-
jahr 2016 dargestellt, jeweils fiir den 1. Prognosetag.

Bei den unkorrigierten CAMS-Prognosen (Abbildung 34, links) sind analog zu den entsprechen-
den Auswertungen an den Spot- und Area-Stationen 2019 die mittleren Differenzen der
Konzentrationen zwischen Tag und Nacht im Regelfall negativ, d. h. die modellierten PM1o-
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Konzentrationen sind im Mittel nachts hoher als tagsiiber. Es werden maximal Differenzen von
ca. -2 ug/m? erreicht. Die mittleren Differenzen zwischen Tag und Nacht bei den Messwerten
erreichen hingegen Werte bis zu -7 pg/m? sowie im positiven Bereich bis zu +6 ug/m?3. Die
beobachteten mittleren Konzentrationsdifferenzen zwischen Tag und Nacht werden demnach
auch im Bezugsjahr 2016 an den meisten Fillen nicht korrekt durch die unkorrigierten CAMS-
Prognosen wiedergegeben.

Die mittleren Differenzen der Konzentrationen zwischen Sommer und Winter (Abbildung 34,
Mitte) sind fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen ebenfalls negativ, d. h. die modellierten
PM;io-Konzentrationen sind im Mittel im Winter hoher als im Sommer. Wie bei den Spot-Statio-
nen 2019 sind die mittleren Differenzen bei den Messwerten ebenfalls negativ. Allerdings
ergeben sich bei den CAMS-Prognosen Konzentrationsdifferenzen bis zu -7 pg/m?, wiahrend bei
den Messwerten Konzentrationsdifferenzen bis zu -12 pg/m? auftreten, und die Stationspunkte
sind deutlich starker gestreut als bei den Tag - Nacht - Konzentrationsdifferenzen.

In beiden Fallen fiihrt die Korrektur der CAMS-Prognosen durch die Hybrid-Vorhersage dazu,
dass die prognostizierten mittleren Differenzen der Konzentrationen zwischen Tag und Nacht
bzw. zwischen Sommer und Winter mit den beobachteten Konzentrationsdifferenzen sehr gut
libereinstimmen, so dass die Stations-punkte nah an der 1:1-Diagonalen liegen (Abbildung 34,
rechts).

Die mittleren Differenzen der Konzentrationen zwischen Wochentag und Wochenende sind
sowohl fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen als auch fiir die Messwerte im Regelfall positiv,
d. h. die modellierten bzw. gemessenen PM¢-Konzentrationen sind im Mittel unter der Woche
hoher als am Wochenende. Dabei erreichen die CAMS-Prognosen Konzentrationsdifferenzen von
bis zu +1.5 pg/m?3, wihrend die Messdaten Konzentrationsdifferenzen von bis zu +6.5 pg/m?
erreichen, d. h. auch hier werden die beobachteten mittleren Konzentrationsdifferenzen an den
meisten Stationen nicht durch die Prognose erfasst (Abbildung 34, links unten). Analog zu den
Spot- und Area-Stationen 2019 fiihrt die Anwendung der Hybrid-Vorhersage an dieser Stelle zu
einer Verschlechterung der dynamischen Evaluierung, die sich hier aber nicht nur durch eine
starkere Streuung der Stationspunkte ausdriickt, sondern auch durch eine Verlagerung in den
negativen Bereich der modellierten mittleren Konzentrationsdifferenzen (Abbildung 34, rechts
unten).
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Abbildung 34: Dynamische Evaluierung PM;, Spot-Stationen fiir unkorrigierte CAMS-Prognosen
(links) und Hybrid-Vorhersage (rechts), 1. Prognosetag, Bezugsjahr 2016. Oben:
Tag — Nacht. Mitte: Sommer — Winter. Unten: Wochentag — Wochenende.
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7.3 NO:3: Area-Stationen, Bezugsjahr 2019

In Tabelle 12 sind die mit der Testumgebung berechneten statistischen Kennwerte fiir die
unkorrigierten und die mit der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen fiir NO-
Stundenmittelwerte aufgefiihrt, wie schon fiir PMj fiir alle drei Prognosetage und jeweils als
Median iiber alle entsprechenden statistischen Kennwerte an den betrachteten Spot-Stationen.

Ebenso wie bei PM1o wird der NO;-Mittelwert von den unkorrigierten CAMS-Prognosen im
Median unterschatzt, desgleichen die Standardabweichung. Die Maximalwerte werden von den
CAMS-Prognosen ebenfalls unterschétzt, hier werden ca. zwei Drittel der gemessenen
Konzentrationen prognostiziert. Die Korrelation liegt bei knapp tiber 0.6 und damit geringfiigig
hoher als bei PMjo. Die Medianwerte werden im Regelfall mit den Prognosetagen minimal
schlechter.

Als Schwellenwerte fiir die NO»-Stundenmittelwerte wurden 40 pg/m?® und 100 pg/m? betrach-
tet, das entspricht im aktuellen Luftqualititsindex dem Ubergang zwischen den Klassen ,gut*
und ,mafRig" bzw. ,mafdig“ und ,schlecht”. Wahrend fiir den Schwellenwert von 40 pg/ m3 im
Jahr 2019 im Median 290 gemessene Uberschreitungen an den Area-Stationen gezihlt wurden,
wurde der Schwellenwert von 100 pg/m? an den Area-Stationen im Median nicht {iberschritten.
Von den 290 Uberschreitungen von 40 pug/m? wurden im Median zwischen 4.4 % (1. Prognose-
tag) und 2.5 % (3. Prognosetag) durch die unkorrigierten CAMS-Prognosen erfasst. Die FAR liegt
dabei im Median deutlich unter 1 %. Fiir den Schwellenwert von 100 pg/m? liegt die FAR im
Median bei 0.0 %.

Durch die Hybrid-Vorhersage wird wie schon bei PM1, der Bias effektiv korrigiert. Mittelwerte
und Standardabweichungen der korrigierten CAMS-Prognosen entsprechen im Median weit-
gehend denen der Messwerte, und sowohl der BIAS als auch der MFB liegen deutlich niedriger
als bei den unkorrigierten CAMS-Prognosen. Die Maximalwerte werden hier leicht iiberschatzt.
Der Korrelationskoeffizient ist ebenfalls wie bei PM;o im Median fiir die korrigierten CAMS-
Prognosen niedriger als fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen. Der FGE ist im Gegensatz zu
den PMo-Area-Stationen niedriger als bei den unkorrigierten CAMS-Prognosen. Bei den
korrigierten Prognosen ist auch im vorliegenden Fall zu beobachten, dass der Korrelations-
koeffizient liber die Prognosetage im Median starker abnimmt und RMSE und FGE starker
zunehmen als bei den unkorrigierten Prognosen.

Die Hit Rate fiir den Schwellenwert 40 pg/m? ist fiir die korrigierten CAMS-Prognosen mit
Werten zwischen 36.7 % (1. Prognosetag) und 24 % (3. Prognosetag) deutlich hoher als fiir die
unkorrigierten CAMS-Prognosen. Die FAR liegt dabei fiir alle drei Prognosetage bei rund 2.7 %.
Fiir den Schwellenwert von 100 pg/m? liegt die FAR bei 0.0 %.
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Tabelle 12:

NO,-Stundenmittelwerte: Statistische Kennwerte fiir die unkorrigierten und die mit

der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen (CAMS bzw. CAMS HV),
jeweils 1. bis 3. Prognosetag (PT1 bis PT3), Median liber alle Area-Stationen, 2019

Metrik

Min Obs [ug/m?]

Min Mod [pg/m?]

Mean Obs [ug/m?]

Mean Mod [ug/m?3]

Max Obs [pg/m?3]

Max Mod [pg/m?]

SD Obs [ug/m?3]

SD Mod [pg/m?]
Korrelation [-]

RMSE [ug/m?3]

BIAS [pg/m’]

MFB [%]

FGE [%]

MeasExc (40 pg/m3) [-]
Hit Rate (40 pg/m3)* [%]
FAR (40 pg/m3)* [%]
MeasExc (100 pg/m?3)? [-]
Hit Rate (100 pg/m?3)? [%]

FAR (100 pg/m?3)? [%)]

CAMS

PT1

0.99

0.75

14.65

8.34

79.86

53.17

10.73

6.61

0.64

10.32

-4.67

-39.18

57.47

290

4.38

0.14

0

0.00

0.00

CAMS

PT2

0.99

0.75

14.68

8.30

79.86

51.57

10.74

6.48

0.63

10.40

-4.73

-39.63

58.11

290

3.41

0.14

0

0.00

0.00

CAMS

PT3

0.99

0.74

14.70

8.21

79.86

52.27

10.74

6.41

0.61

10.58

-4.78

-40.00

58.61

290

2.51

0.09

0

0.00

0.00

1: Schwellenwert 40 pg/m? (Ubergang Luftqualitatsindex ,,gut” > ,maRig*)
2; Schwellenwert 100 pg/m? (Ubergang Luftqualititsindex ,maRig” - ,schlecht”)

CAMS
HV
PT1

0.99

0.00

14.68

14.74

79.86

86.33

10.74

10.96

0.61

9.75

0.04

-3.23

47.59

289

36.72

2.69

0.00

0.00

CAMS
HV
PT2

0.99

0.00

14.70

14.80

79.86

86.71

10.75

10.96

0.53

10.55

0.09

-3.29

52.47

289

29.97

2.75

0.00

0.00

CAMS
HV
PT3

0.99

0.00

14.73

14.82

79.66

85.00

10.76

10.98

0.48

11.02

0.09

-3.41

54.73

288

23.98

2.75

0.00

0.00

In Abbildung 35 sind die Box-Whisker-Plots fiir Mittelwerte und Korrelationskoeffizienten sowie
die Soccer-Plots zusammengestellt, links fiir die unkorrigierten und rechts fiir die mit der
Hybrid-Vorhersage korrigierten NO2-Prognosen der Stundenmittelwerte, jeweils fiir den ersten

Prognosetag.

Die Box-Whisker-Plots der Mittelwerte (Abbildung 35, oben) zeigen analog zu PMo (Abbildung
15, oben) die effektive Biaskorrektur der prognostizierten NO,-Stundenmittelwerte durch die
Hybrid-Vorhersage, die liber die gesamte Spannbreite des betrachteten Stationskollektivs zum
Tragen kommt. In den Box-Whisker-Plots der Korrelationskoeffizienten (Abbildung 35, Mitte)
ist zu erkennen, dass der Korrelationskoeffizient beziiglich der Stundenmittelwerte durch die
Hybrid-Vorhersage insbesondere bei den hoheren Werten (Maximum, oberes Quartil) sowie im
Median gegeniiber den unkorrigierten CAMS-Prognosen abnimmt, wiahrend das untere Quartil
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fiir korrigierte und unkorrigierte Prognosen fast gleich ist und der Minimalwert fiir die
korrigierten Prognosen hoher liegt.

Im Soccer-Plot fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen zeigen die meisten Messorte wie schon
bei PMo einen negativen MFB, eine geringere Anzahl Messorte weist auch einen positiven MFB
auf (Abbildung 35, unten links). Die lineare Gruppierung der Stationspunkte deutet darauf hin,
dass bei den NOz-Stundenmittelwerten an den Area-Stationen im Gegensatz zu PMyo eher
systematische Fehler in den CAMS-Prognosedaten dominieren. Nach Korrektur mit der Hybrid-
Vorhersage liegen die Stationspunkte nahe an der y-Achse, d. h. der MFB geht an allen Stationen

deutlich zuriick, wobei der Schwerpunkt der Stationspunkte weiterhin im negativen Bereich des
MFB liegt.
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Abbildung 35: NO-Stundenmittelwerte: Box-Whisker-Plots der Mittelwerte (oben) und Korrela-
tionskoeffizienten (Mitte) an den Stationsorten sowie Soccer Plots (unten) iiber alle
Area-Stationen, 1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Links: unkorrigierte CAMS-
Prognosen. Rechts: mit der Hybrid-Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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In Abbildung 36 sind beispielhaft die Zeitreihen der NO,-Stundenmittelwerte 2019 fiir die
Station mit dem niedrigsten (oben, Station DEHE063 Heppenheim-Lehrstrafie) und mit dem
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hochsten (unten, Station DESHO08 Bornhoved) Korrelationskoeffizienten der unkorrigierten
CAMS-Prognosen abgebildet. Links sind dabei wie schon bisher die Zeitreihen der unkorrigier-
ten und rechts die Zeitreihen der korrigierten CAMS-Prognosen dargestellt.

Anhand der Stundenmittelwert-Zeitreihen fiir das ganze Jahr 2019 ist zunachst einmal nur zu
erkennen, dass die unkorrigierten Prognosen die Messwerte im Regelfall unterschitzen, und
dies an der Station DEHE063 deutlich starker als an der Station DESH008. DEHEOQ63 ist eine als
Area-Station klassifizierte Messstation, die verkehrlich beeinflusst ist, wohingegen DESH008
eine landlich-regionale Hintergrund-Station ist. Die Korrektur der CAMS-Prognosen durch die
Hybrid-Vorhersage fiihrt an beiden Stationen zu einer deutlich besseren Erfassung der Zeitreihe
und ihrer Maximalwerte, wobei es auch immer wieder zu Uberschitzungen der gemessenen
Spitzenwerte durch die korrigierten CAMS-Prognosen kommt.

Abbildung 36: NO,-Stundenmittelwerte: Zeitreihen der Mess- und Modelldaten an der Station mit
dem niedrigsten (oben) und dem hochsten (unten) Korrelationskoeffizienten, 1.
Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Links: unkorrigierte CAMS-Prognosen. Rechts: mit
der Hybrid-Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

Eine genauere Betrachtung der Zeitreihen am Beispiel des Monats August 2019 (Abbildung 37)
zeigt, dass an der Station DEHEO63 die unkorrigierten CAMS-Prognosen den gemessenen Tages-
gang der NO2-Konzentration nicht abbilden kénnen. Die Prognosen beschreiben fiir den Bereich
der Messstation DEHE(Q63 eher den grof3raumigen Hintergrund, wohingegen die Messung eher
den Verlauf einer verkehrsbezogenen Messstation aufweist. Dies erklart auch den niedrigen
Korrelationskoeffizienten von 0.26 zwischen Messung und unkorrigierter CAMS-Prognose an
dieser Station. An der landlichen Hintergrund-Station DESHO008, fiir die ein Korrelations-
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koeffizient von 0.81 berechnet wurde, stimmen die Tagesgange von Messung und unkorrigierter
CAMS-Prognose deutlich besser iiberein. Allerdings werden auch hier Konzentrationsspitzen
von den CAMS-Prognosen haufig nicht erreicht.

Durch die Anwendung der Hybrid-Vorhersage wird der Tagesgang an der Station DEHE063
deutlich besser erfasst, der Korrelationskoeffizient erhoht sich auf 0.54. An der Station DEHE0OS8
ergibt sich durch die Korrektur v. a. eine bessere Erfassung der Konzentrationsspitzen. Wie
schon bei PMjo beschrieben (Abschnitt 7.1), tritt jedoch durch die Korrektur ein zeitlicher
Verzug von einem Tag auf, mit dem gemessene Konzentrationsspitzen an das korrigierte Modell
weitergereicht werden. Dies flihrt auch bei NO, im Nachlauf von Tagen oder Episoden mit
héheren Konzentrationen zu der Uberschitzung einzelner Konzentrationsspitzen. Im Fall der
Station DEHEOOS8 verringert sich der Korrelationskoeffizient dadurch auf 0.72.

Abbildung 37: NO,-Stundenmittelwerte: Zeitreihen der Mess- und Modelldaten an der Station mit
dem niedrigsten (oben) und dem hochsten (unten) Korrelationskoeffizienten, 1.
Prognosetag, Zeitraum August 2019. Links: unkorrigierte CAMS-Prognosen. Rechts:
mit der Hybrid-Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

Abbildung 38 zeigt die Box-Whisker-Plots der Hit Rate und der FAR fiir die NO;-Stundenmittel-
werte bei einem Schwellenwert von 40 pg/m?, jeweils fiir den ersten Prognosetag. Im Median
wurden im Jahr 2019 290 Uberschreitungen des Schwellenwertes von 40 pug/m? beobachtet, im
Maximum traten 3176 Uberschreitungen auf (an der Station DEHE116 Offenbach-Untere
Grenzstrafle, einer verkehrlich beeinflussten Area-Station).
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Flir die unkorrigierten CAMS-Prognosen ergibt sich im Median eine Hit Rate von 4.4 %, im
Maximum wird eine Hit Rate von 52.2 % erreicht, und zwar an der Station DENWO071 Diissel-
dorf-Lorick. Entsprechend der niedrigen Hit Rate ist auch die FAR sehr niedrig, sie liegt im
Median bei 0.14 % und im oberen Quartil bei 0.79 %. Der Maximalwert ergibt sich mit 8.3 % fiir
die Station mit der héchsten Hit Rate, DENWO071. Durch die Korrektur der CAMS-Prognosen mit
der Hybrid-Vorhersage erhoht sich die Hit Rate im Median auf 36.7 %, das untere Quartil steigt
von 0 % auf 20.8 %, und das Maximum wird an der Station DESNQ76 Collmberg mit 66.7 %
erreicht, an der allerdings im Jahr 2019 nur 3 Uberschreitungen beobachtet wurden. Fiir die FAR
ergibt sich bei den korrigierten CAMS-Prognosen ein Median von knapp 2.7 %, ein oberes
Quartil von 6.5 % und ein Maximalwert von 22.6 %, letzterer an der Station mit den meisten
beobachteten Uberschreitungen von 40 ug/m? im Jahr 2019, DEHE116.

Abbildung 38: NO,-Stundenmittelwerte: Box-Whisker-Plots der Hit Rate (oben) und der False
Alarm Rate (unten) an den Stationsorten iiber alle Area-Stationen bei einem
Schwellenwert von 40 pg/m3. 1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Links: unkorrigierte
CAMS-Prognosen. Rechts: mit der Hybrid-Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH
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In Abbildung 39 sind beispielhaft die Scatterplots der NO,-Stundenmittelwerte fiir zwei
Stationen dargestellt, von denen die eine die maximale Hit Rate von 52.2 % bei den unkorrigier-
ten CAMS-Prognosen aufweist (DENW071 Diisseldorf-Lorick, oben) und die andere die maxi-
male Anzahl von beobachteten Uberschreitungen des Schwellenwertes von 40 pg/m?> (3176
Uberschreitungen, DEHE116 Offenbach-Untere Grenzstrafie, unten) und gleichzeitig eine hohe
Hit Rate von 60.8 % bei den korrigierten CAMS-Prognosen.

Fiir die Station DENWQ71 steigt die Hit Rate durch die Anwendung der Hybrid-Vorhersage nur
wenig von 52.2 % auf 55.5 %, die FAR steigt geringfiigig von 8.3 % auf 8.8 %. Der Mittelwert der
Messdaten, der durch das unkorrigierte Modell leicht iiberschatzt wird, wird durch die korri-
gierten Prognosen gut wiedergegeben. Das Bestimmtheitsmaf? fiir diese Station geht durch die
Korrektur von knapp 0.48 auf 0.44 zuriick.

Fiir die Station DEHE116 erhohen sich Hit Rate und FAR durch die Hybrid-Vorhersage deutlich.
Die Hit Rate steigt von 14.0 % auf 60.8 % und die FAR von 1.8 % auf 22.6 % an. Durch die
Korrektur wird zudem der Mittelwert der Prognosedaten auf den Mittelwert der Messdaten
angehoben, und das Bestimmtheitsmaf verbessert sich von 0.24 auf 0.31.
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Abbildung 39: NO,-Stundenmittelwerte: Scatterplots mit hohen Werten fiir die Hit Rate im
Original (oben) bzw. in den korrigierten CAMS-Prognosen (unten). 1. Prognosetag,
Bezugsjahr 2019. Links: unkorrigierte CAMS-Prognosen. Rechts: mit der Hybrid-
Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

Abbildung 40 zeigt die mit dem FAIRMODE-DELTA-Tool erzeugten Assessment Target Plots fiir
die NO,-Area-Stationen fiir alle drei Prognosetage, wie bereits bisher links fiir die unkorrigierten
und rechts fiir die mit der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen. Ausgewertet
wurden die NO2-Stundenmittelwerte.

Fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen befinden sich die Stationspunkte bis auf wenige
Ausnahmen innerhalb der griinen Ellipse. Dabei teilen sich die Stationspunkte wie bei den PM1,-
Area-Stationen in Abschnitt 7.1 in zwei Cluster auf. Fiir den grof3eren Teil der Stationen wird der
Modellfehler durch den Korrelationskoeffizienten dominiert (R, linke Halfte des Target Plots)
und fiir den kleineren Teil durch die Standardabweichung (SD, rechte Halfte des Target Plots).
Der stundenbezogene MQI_HD ist fiir alle drei Prognosetage kleiner als 1 und steigt mit Werten
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zwischen 0.735 am 1. Prognosetag und 0.746 am 3. Prognosetag auch nur geringfiigig tiber die
Prognosetage an. Der MQI_YR hingegen liegt mit Werten zwischen 1.263 und 1.272 deutlich
tiber 1. Da der MQI_HD den Hauptindikator fiir die Auswertung darstellt, gilt das Modellierungs-
qualitats-Ziel MQO fiir alle drei Prognosetage als erfiillt.

Die Korrektur durch die Hybrid-Vorhersage reduziert den MQI_YR wie schon bei PM1, drastisch
von 1.263 auf 0.023 am 1. Prognosetag, der MQI_YR steigt auch bis zum 3. Prognosetag nur
geringfligig auf 0.037 an. Der MQI_HD ist nach der Korrektur am 1. Prognosetag mit 0.630 eben-
falls deutlich niedriger als fiir die unkorrigierten Prognosen. Der MQI_HD steigt fiir die korrigier-
ten Prognosen iliber die Prognosetage an, ist aber am 3. Prognosetag mit 0.719 immer noch
niedriger als fiir die unkorrigierten Prognosen am 1. Prognosetag. Das Modellierungsqualitats-
Ziel MQO ist damit auch fiir die korrigierten CAMS-Prognosen fiir alle drei Prognosetage erfiillt.
Wie bei den bisherigen Auswertungen liegen auch fiir die NO;-Area-Stationen alle Stations-
punkte sehr dicht an der x-Achse, was noch einmal den geringen Bias der korrigierten CAMS-
Prognosen zeigt. Analog zu PM1o wird der Modellfehler im Unterschied zu den unkorrigierten
Prognosen an allen Stationen durch den Korrelationskoeffizienten (R) dominiert. Wie in
Abschnitt 7.1 ausgefiihrt, wird davon ausgegangen, dass der Grund dafiir in dem zeitlichen
Verzug der korrigierten Zeitreihen liegt, der anhand der exemplarischen Zeitreihenbetrach-
tungen (Abbildung 37) auch fiir NO; beschrieben wurde.

Im Forecast-Modus erfiillen die unkorrigierten CAMS-Prognosen wie bei PM1o das Modellie-
rungsqualitits-Ziel MQO_Forecast an keinem der drei Prognose-Tage (Abbildung 41, links). An
allen drei Prognosetagen liegen viele Stationspunkte aufderhalb der griinen Ellipse, d. h sie
erfiillen das Kriterium MQI_Forecast < 1 nicht. Entsprechend liegt auch das angegebene

90. Perzentil der MQI_Forecast aller Stationen mit 1.344 am 1. Prognosetag und 1.165 am

3. Prognosetag deutlich tiber 1. Gemaf3 Abschnitt 5.2 ist damit das persistente Modell an allen
drei Prognosetagen besser als die unkorrigierte CAMS-Prognose. Auffallig ist, dass im Gegensatz
zu PMyj alle Stationspunkte auf der rechten Seite des Forecast Target Plots lokalisiert sind, dass
also bei NO; an allen Area-Stationen die Anzahl der False Alarms grofier ist als die Anzahl der
Missed Alarms.

Flir die mit der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen liegt das 90. Perzentil der
MQI_Forecast am 1. Prognosetag mit 1.004 ganz knapp liber 1, am 2. und 3. Prognosetag
hingegen mit 0.977 und 0.970 knapp unter 1 (Abbildung 41, rechts). Fiir die korrigierten CAMS-
Prognosen ist demnach das MQO_Forecast am 2. und 3. Prognosetag erfiillt, am1. Prognosetag
gerade eben nicht.
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Abbildung 40: Assessment Target Plots NO; Area-Stationen fiir unkorrigierte CAMS-Prognosen
(links) und Hybrid-Vorhersage (rechts), Bezugsjahr 2019, 1. bis 3. Prognosetag
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Quelle: eigene Darstellung,

IVU Umwelt GmbH
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Abbildung 41: Forecast Target Plots NO, Area-Stationen fiir unkorrigierte CAMS-Prognosen (links)
und Hybrid-Vorhersage (rechts), Bezugsjahr 2019, 1. bis 3. Prognosetag
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In Abbildung 42 ist die dynamische Evaluierung fiir die Zeitbeziige Tag —Nacht (oben), Sommer -
Winter (Mitte) und Wochentag - Wochenende (unten) fiir die NO2-Area-Stationen dargestellt,
jeweils fiir den 1. Prognosetag.

Bei den unkorrigierten CAMS-Prognosen (Abbildung 42, links) sind die mittleren Differenzen
der Konzentrationen zwischen Tag und Nacht ausschliefdlich negativ, d. h. die modellierten NO--
Konzentrationen sind an allen Area-Stationen im Mittel nachts héher als tagsiiber. Dies
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entspricht eher einem landlich-regionalen Regime (siehe z. B. IVU Umwelt, laufend). Es werden
maximale Differenzen von ca. -10pug/m? erreicht, was den negativen mittleren Differenzen
zwischen Tag und Nacht bei den Messwerten mit maximal ca. -13 pg/m? schon recht nahe-
kommt. Allerdings ist die Streuung der Stationspunkte relativ stark. Zudem weisen die
Messwerte an einer ganzen Reihe von Stationen auch mittlere Differenzen im positiven Bereich
bis zu +11 pg/m? auf. Die beobachteten mittleren Differenzen zwischen Tag und Nacht werden
demnach durch die unkorrigierten CAMS-Prognosen auch fiir NO; an den meisten Stationen
nicht korrekt wiedergegeben. Das Gleiche gilt prinzipiell auch fiir die mittleren Differenzen der
Konzentrationen zwischen Sommer und Winter, auch wenn hier keine positiven mittleren
Differenzen bei den Messwerten beobachtet werden. In beiden Fillen fiihrt die Korrektur der
CAMS-Prognosen durch die Hybrid-Vorhersage dazu, dass die prognostizierten mittleren
Differenzen der Konzentrationen zwischen Tag und Nacht bzw. zwischen Sommer und Winter
mit den beobachteten Differenzen sehr gut iibereinstimmen, so dass die Stationspunkte sehr nah
entlang der 1:1-Diagonalen verteilt sind (Abbildung 42, rechts).

Die mittleren Differenzen der Konzentrationen zwischen Wochentag und Wochenende sind
sowohl fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen als auch fiir die Messwerte im Regelfall positiv,
d. h. die modellierten bzw. gemessenen NO,-Konzentrationen sind im Mittel unter der Woche
hoher als am Wochenende. Allerdings sind die Stationspunkte zwischen der 1:1-Diagonalen und
dem positiven Ast der x-Achse lokalisiert, d. h. die mittleren Differenzen der Messwerte werden
im Regelfall durch die CAMS-Prognosen unterschatzt (Abbildung 42, links unten). Im Gegensatz
zu den oben betrachteten Konzentrationsdifferenzen zwischen Tag und Nacht sowie zwischen
Sommer und Winter fiihrt die Anwendung der Hybrid-Vorhersage bei den Konzentrations-
differenzen zwischen Wochentag und Wochenende tendenziell eher zu einer noch starkeren
Streuung der Stationspunkte und damit zu einer Verschlechterung bei der dynamischen
Evaluierung (Abbildung 42, rechts unten).
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Abbildung 42: Dynamische Evaluierung NO; Area-Stationen fiir unkorrigierte CAMS-Prognosen
(links) und Hybrid-Vorhersage (rechts), 1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Oben: Tag
— Nacht. Mitte: Sommer — Winter. Unten: Wochentag — Wochenende.
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7.4 NO;: Verkehrsstationen, Bezugsjahr 2019

Die Untersuchungen in Abschnitt 8 haben gezeigt, dass die dort diskutierte Wochentagskorrek-
tur und auch die in Abschnitt 9 untersuchte Feiertagskorrektur vor allem fiir NO; an verkehrs-
nahen Messstationen zu einer Verbesserung der Prognosegiite fithren. Aus diesem Grund wer-
den die grundlegenden Untersuchungen zur Prognosegiite der reinen CAMS-Prognosen und der
nur mit der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen hier fiir NO; fiir das Kollektiv
derjenigen Spot-Stationen vorgestellt, die gleichzeitig nach Eol (EG, 1997) als ,Verkehrsstatio-
nen“ klassifiziert sind. Dabei handelt es sich um 122 der in Abschnitt 3.1 aufgefiihrten 150 Spot-
Stationen fiir NO..

In Tabelle 13 sind die mit der Testumgebung berechneten statistischen Kennwerte fiir die
unkorrigierten und die mit der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen fiir NO-
Stundenmittelwerte aufgefiihrt, wie bisher fiir alle drei Prognosetage und jeweils als Median
liber alle entsprechenden statistischen Kennwerte an den betrachteten verkehrsnahen Mess-
stationen.

Demnach liegen Mittelwert, Maximalwert und Standardabweichung der unkorrigierten CAMS-
Prognosen an den verkehrsnahen Stationen im Median etwas hoher als an den Area-Stationen
(vgl. Tabelle 12). Die entsprechenden Kennwerte der gemessenen Konzentrationen sind aber an
den verkehrsnahen Stationen deutlich hoher als an den Area-Stationen, so dass z. B. die
modellierten Mittelwerte im Median nur noch knapp 30 % der Mittelwerte der Messwerte und
die modellierten Maximalwerte im Median nur noch knapp 44 % der gemessenen Maximalwerte
erreichen. Die Korrelation liegt mit Werten zwischen 0.39 (1. Prognosetag) und 0.36

(3. Prognosetag) an den Verkehrsstationen im Median deutlich niedriger als an den Area-
Stationen. Die Medianwerte werden im Regelfall mit den Prognosetagen minimal schlechter.

An den Verkehrsstationen wurden im Jahr 2019 im Median 2830 gemessene Uberschreitungen
des Schwellenwerts von 40 pg/m? gezihlt und 24 gemessene Uberschreitungen des Schwellen-
werts von 100 pg/m?3. Von den 2830 Uberschreitungen von 40 ug/m? wurden im Median
zwischen 2.2 % (1. Prognosetag) und 1.5 % (3. Prognosetag) durch die unkorrigierten CAMS-
Prognosen erfasst. Die FAR liegt dabei im Median deutlich unter 1 %. Fiir den Schwellenwert von
100 pg/m? liegt der Median von Hit Rate und FAR bei 0.0 %.

Durch die Hybrid-Vorhersage wird wie bisher der Bias effektiv korrigiert. Mittelwerte und
Standardabweichungen der korrigierten CAMS-Prognosen entsprechen im Median weitgehend
denen der Messwerte, und sowohl der BIAS als auch der MFB liegen nahe bei Null. Die Maximal-
werte werden im Median je nach Prognosetag leicht unter- oder liberschitzt. Der Korrelations-
koeffizient ist mit Werten zwischen 0.55 und 0.37 im Median fiir die korrigierten CAMS-Pro-
gnosen hoher als fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen. Der FGE ist an allen drei Prognosetage
im Median deutlich niedriger als bei den unkorrigierten CAMS-Prognosen. Bei den korrigierten
Prognosen ist wie bisher zu beobachten, dass der Korrelationskoeffizient iiber die Prognosetage
im Median starker abnimmt und RMSE und FGE starker zunehmen als bei den unkorrigierten
Prognosen.

Die Hit Rate fiir den Schwellenwert 40 pg/m? ist fiir die korrigierten CAMS-Prognosen mit
Werten zwischen knapp 60 % (1. Prognosetag) und 51.4 % (3. Prognosetag) im Median deutlich
hoéher als fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen. Die FAR liegt dabei im Median zwischen

20.6 % und 25.5 % und damit deutlich hoher als bei den NO;-Area-Stationen. Fiir den Schwellen-
wert von 100 pg/m? ergibt sich im Median eine Hit Rate zwischen knapp 20 % am 1. Prognose-
tag und knapp 9 % am 3. Prognosetag, die FAR liegt dabei im Median bei knapp 0.3 %.
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Tabelle 13:

NO,-Stundenmittelwerte: Statistische Kennwerte fiir die unkorrigierten und die mit

der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen (CAMS bzw. CAMS HV),
jeweils 1. bis 3. Prognosetag (PT1 bis PT3), Median uiber alle verkehrsnahen
Stationen, 2019

Metrik

Min Obs [ug/m?3]
Min Mod [ug/m3]

Mean Obs [ug/m?3]

Mean Mod [pg/m?3]

Max Obs [pg/m?]
Max Mod [ug/m?]
SD Obs [ug/m?]
SD Mod [pg/m?]
Korrelation [-]
RMSE [pg/m?]
BIAS [ug/m?]
MFB [%]

FGE [%]

MeasExc (40 pg/m?)* [-]
Hit Rate (40 ug/m?3)* [%]
FAR (40 pg/m?)* [%]
MeasExc (100 pg/m?)* [-]
Hit Rate (100 pg/m3)? [%]

FAR (100 ug/m?3)? [%)]

CAMS

PT1

2.00

1.13

34.24

10.28

133.08

59.01

17.94

7.76

0.39

27.23

-21.42

-100.80

101.99

2830

2.19

0.16

24

0.00

0.00

CAMS

PT2

2.00

1.12

34.27

10.16

133.08

58.37

17.94

7.54

0.38

27.47

-21.51

-101.45

102.59

2830

1.98

0.14

24

0.00

0.00

CAMS

PT3

2.00

1.12

34.27

10.14

133.08

56.92

17.93

7.53

0.36

27.57

-21.56

-101.31

102.52

2829

1.54

0.14

24

0.00

0.00

1: Schwellenwert 40 pg/m? (Ubergang Luftqualitatsindex ,,gut” > ,maRig*)
2; Schwellenwert 100 pg/m? (Ubergang Luftqualititsindex ,maRig” - ,schlecht”)

CAMS
HV
PT1

2.00

0.00

34.25

34.25

133.08

132.86

17.93

18.29

0.55

17.11

-0.01

-0.69

40.34

2786

59.86

20.57

23

17.98

0.26

CAMS
HV
PT2

2.00

0.00

34.24

34.31

133.08

137.52

17.95

18.27

0.42

19.27

0.06

-0.53

45.58

2777

52.78

24.40

23

10.00

0.29

CAMS
HV
PT3

2.00

0.00

34.29

34.36

132.00

135.18

17.93

18.10

0.37

20.13

0.05

-0.46

46.88

2765

51.44

25.51

23

8.96

0.26

In Abbildung 43 sind die Box-Whisker-Plots fiir Mittelwerte und Korrelationskoeffizienten sowie
die Soccer-Plots dargestellt, wie bisher links fiir die unkorrigierten und rechts fiir die mit der
Hybrid-Vorhersage korrigierten NO2-Prognosen der Stundenmittelwerte, jeweils fiir den ersten

Prognosetag.

Die Box-Whisker-Plots der Mittelwerte (Abbildung 43, oben) zeigen wie bisher die effektive
Biaskorrektur der prognostizierten NO,-Stundenmittelwerte durch die Hybrid-Vorhersage, die
liber die gesamte Spannbreite des betrachteten Stationskollektivs zum Tragen kommt. In den
Box-Whisker-Plots der Korrelationskoeffizienten (Abbildung 43, Mitte) ist zu erkennen, dass der
Korrelationskoeffizient beziiglich der Stundenmittelwerte durch die Hybrid-Vorhersage
insbesondere bei den niedrigen Werten (Minimum, unteres Quartil) zunimmt. So steigt z. B. der
minimale Korrelationskoeffizient im betrachteten Stationskollektiv von 0.08 an der Station
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DESHO052 Kiel Theodor-Heuss-Ring auf 0.42 an der Station DEMV058 Neubrandenburg
Woldegker Strafse. Der maximale Korrelationskoeffizient ergibt sich sowohl fiir die unkorrigier-
ten als auch fiir die korrigierten CAMS-Prognosen an der Station DENW259 Ménchengladbach
Friedrich-Ebert-Strafde, er steigt nur noch wenig von knapp 0.65 auf knapp 0.67.

Im Soccer-Plot fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen zeigen alle Verkehrsstationen einen
negativen MFB (Abbildung 43, unten links). Die stark lineare Gruppierung der Stationspunkte
deutet darauf hin, dass bei den NO;-Stundenmittelwerten an den verkehrsnahen Stationen im
Wesentlichen systematische Fehler in den CAMS-Prognosedaten dominieren. Nach Korrektur
mit der Hybrid-Vorhersage liegen die Stationspunkte sehr nahe an der y-Achse, d. h. der MFB
geht an allen Stationen deutlich zurtick, wobei der Schwerpunkt der Stationspunkte weiterhin
im negativen Bereich des MFB liegt. Der FGE geht durch die Anwendung der Hybrid-Vorhersage
ebenfalls an allen Stationen sichtbar zurtick (Abbildung 43, unten rechts).
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Abbildung 43: NO,-Stundenmittelwerte: Box-Whisker-Plots der Mittelwerte (oben) und Korrela-
tionskoeffizienten (Mitte) an den Stationsorten sowie Soccer Plots (unten) iiber alle
Verkehrsstationen, 1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Links: unkorrigierte CAMS-
Prognosen. Rechts: mit der Hybrid-Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

Abbildung 44 zeigt beispielhaft die Zeitreihen der NO,-Stundenmittelwerte 2019 fiir die Station
mit dem niedrigsten (oben, Station DESH052 Kiel Theodor-Heuss-Ring) und mit dem hochsten
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(unten, DENW259 Ménchengladbach Friedrich-Ebert-Strafde) Korrelationskoeffizienten der
unkorrigierten CAMS-Prognosen.

Anhand der Stundenmittelwert-Zeitreihen fiir das ganze Jahr 2019 ist zunachst wieder zu
erkennen, dass die unkorrigierten Prognosen die Messwerte im Regelfall unterschitzen, und
dies an der hochbelasteten Station DESH052 deutlich starker als an der Station DENW259. Die
Korrektur der CAMS-Prognosen durch die Hybrid-Vorhersage fiihrt an beiden Stationen zu einer
deutlich besseren Erfassung der Zeitreihe und ihrer Maximalwerte, wobei es wie schon an den
NO-Area-Stationen immer wieder zu Uberschitzungen der gemessenen Spitzenwerte durch die
korrigierten CAMS-Prognosen kommt.

Abbildung 44: NO,-Stundenmittelwerte: Zeitreihen der Mess- und Modelldaten an der Station mit
dem niedrigsten (oben) und dem hochsten (unten) Korrelationskoeffizienten,
1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Links: unkorrigierte CAMS-Prognosen. Rechts: mit
der Hybrid-Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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Die Abbildung zeigt beispielhaft die Zeitreihen der NO2-Stundenmittelwerte 2019 fiir die Station
mit dem niedrigsten (oben, Station DESH052 Kiel Theodor-Heuss-Ring) und mit dem hdchsten
(unten, DENW259 Ménchengladbach Friedrich-Ebert-Strafie) Korrelationskoeffizienten der
unkorrigierten CAMS-Prognosen.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

NO2 [ug/m?]

200

150

100

50

NO2 1SMW
Ménchengladbach Friedrich-Ebert-StraBe DENW259
1. Prognosetag (2019-01-01bis2020-01-01)
Korrekturverfahren = 3

Messdaten
—— CAMS_Korrekturverfahren=3

!
Il ‘ |
| il ]
‘ | 1 T | \‘ ||

01.01.2019

01.03.2019 01.05.2019 01.07.2019 01.09.2019 01.11.2019 01.01.2020

Die Betrachtung der Zeitreihen am Beispiel des Monats August 2019 (Abbildung 45) zeigt, dass
an der Station DESH052 die unkorrigierten CAMS-Prognosen den gemessenen Tagesgang der
NO2-Konzentration nicht abbilden kénnen. Die Prognosen beschreiben wie an der Station
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DEHEO063 (Abbildung 37) eher den grofdraumigen Hintergrund, der aufgrund photochemischer
Effekte seine niedrigsten Werte taglich um die Mittagszeit aufweist, und berticksichtigen nicht
den Einfluss des Verkehrs, der niedrigere Konzentrationen in der Nacht und héhere Werte im
Tagesverlauf bewirkt. Dieses gegenldufige Verhalten ist auch einer der Griinde fiir den niedrigen
Korrelationskoeffizienten von 0.08 zwischen Messung und unkorrigierter CAMS-Prognose an
dieser Station. An der Station DENW259, fiir die ein Korrelationskoeffizient von knapp 0.65
berechnet wurde, stimmen die Tagesgdange von Messung und unkorrigierter CAMS-Prognose
deutlich besser liberein. Allerdings werden auch hier die gemessenen Konzentrationsspitzen
von den CAMS-Prognosen in den meisten Fallen deutlich unterschatzt.

Durch die Anwendung der Hybrid-Vorhersage wird der Tagesgang an der Station DESH052
deutlich besser erfasst. Zudem wird durch die Korrektur sowohl an der Station DESH052 als
auch an der Station DEHEOO8 der Wertebereich der Messwerte besser erfasst. Aufgrund der
starken Variabilitdt der Zeitreihen tritt hier der bereits zuvor beschriebene zeitliche Verzug von
einem Tag, mit dem gemessene Konzentrationsspitzen an das korrigierte Modell weitergereicht
werden, haufiger auf als bei den bisherigen Beispielen. Dies fiihrt auch zu dem deutlichen
Anstieg der FAR, wie er in Tabelle 13 aufgefiihrt und mit Abbildung 46 noch diskutiert wird.
Trotzdem erhoht sich der Korrelationskoeffizient durch die Korrektur fiir die Station DESH052
von 0.08 auf 0.52 und fiir die Station DENW259 von knapp 0.65 auf knapp 0.67.

Abbildung 45: NO,-Stundenmittelwerte: Zeitreihen der Mess- und Modelldaten an der Station mit
dem niedrigsten (oben) und dem hochsten (unten) Korrelationskoeffizienten,
1. Prognosetag, Zeitraum August 2019. Links: unkorrigierte CAMS-Prognosen.
Rechts: mit der Hybrid-Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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Abbildung 46 zeigt die Box-Whisker-Plots der Hit Rate und der FAR fiir die NO,-Stundenmittel-
werte bei einem Schwellenwert von 40 pg/m?, jeweils fiir den ersten Prognosetag. Im Median
wurden im Jahr 2019 2830 Uberschreitungen des Schwellenwertes von 40 pg/m?® beobachtet,
im Maximum traten 6403 Uberschreitungen auf (an der Station DEBY115 Miinchen/Landshuter
Allee).

Flir die unkorrigierten CAMS-Prognosen ergibt sich im Median eine Hit Rate von 2.2 %, im
Maximum wird eine Hit Rate von 45.2 % erreicht, und zwar an der Station DENW112 Duisburg
Kardinal-Galen-Strafse. Entsprechend der niedrigen Hit Rate ist auch die FAR sehr niedrig, sie
liegt im Median bei 0.16 % und im oberen Quartil bei 0.82 %. Der Maximalwert ergibt sich mit
7.2 % fir die Station mit der hochsten Hit Rate, DENW112. Durch die Korrektur der CAMS-Pro-
gnosen mit der Hybrid-Vorhersage erh6ht sich die Hit Rate im Median auf 59.9 %, das untere
Quartil steigt von 0.24 % auf 47.3 %, und das Maximum wird an der Station DEBY115 mit

83.9 % erreicht. Fiir die FAR ergibt sich bei den korrigierten CAMS-Prognosen ein Median von
20.6 %, ein oberes Quartil von 27.5 % und ein Maximalwert von 46.2 %, letzterer an der Station
DEBW118 Stuttgart Am Neckartor. An der Station mit der hochsten Hit Rate der korrigierten
CAMS-Prognosen, DEBY115, ergibt sich durch die Korrektur eine FAR von42.3 %, was dem
zweithochsten Wert fiir die FAR aus dem betrachteten Stationskollektiv entspricht.
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Abbildung 46: NO,-Stundenmittelwerte: Box-Whisker-Plots der Hit Rate (oben) und der False
Alarm Rate (unten) an den Stationsorten iiber alle Verkehrsstationen bei einem
Schwellenwert von 40 pg/m3. 1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Links: unkorrigierte
CAMS-Prognosen. Rechts: mit der Hybrid-Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

In Abbildung 47 sind beispielhaft die Scatterplots der NO,-Stundenmittelwerte fiir zwei
Stationen dargestellt, von denen die eine die maximale Hit Rate von 45.2 % bei den unkorri-
gierten CAMS-Prognosen aufweist (DENW112 Duisburg Kardinal-Galen-Strafie, oben) und die
andere die maximale Anzahl von beobachteten Uberschreitungen des Schwellenwertes von
40 pg/m? (6403 Uberschreitungen, DEBY115 Miinchen/Landshuter Allee, unten) und gleich-
zeitig die hochste Hit Rate von 83.9 % bei den korrigierten CAMS-Prognosen.

Fiir die Station DENW112 steigt die Hit Rate durch die Anwendung der Hybrid-Vorhersage von
45.2 % auf 64.3 %, die FAR steigt dabei von 7.2 % auf 16.4 %. Der Mittelwert der Messdaten, der
durch das unkorrigierte Modell deutlich unterschatzt wird, wird durch die korrigierten
Prognosen gut wiedergegeben. Das Bestimmtheitsmaf? fiir diese Station geht durch die
Korrektur von knapp 0.42 auf knapp 0.38 zurtick.
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Fiir die Station DEBY115 erhohen sich Hit Rate und FAR durch die Hybrid-Vorhersage deutlich.
Die Hit Rate steigt von 8.7 % auf 83.9 % und die FAR von 0.64 % auf 42.3 % an. Durch die
Korrektur wird zudem der Mittelwert der unkorrigierten Prognosedaten, der bei 16.8 ug/m?
liegt, auf den Mittelwert der Messdaten angehoben, der bei 62.8 ug/m? liegt. Das Bestimmtheits-
maf? verbessert sich von 0.06 auf 0.24.
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Abbildung 47: NO,-Stundenmittelwerte: Scatterplots mit hohen Werten fiir die Hit Rate im
Original (oben) bzw. in den korrigierten CAMS-Prognosen (unten). 1. Prognosetag,
Bezugsjahr 2019. Links: unkorrigierte CAMS-Prognosen. Rechts: mit der Hybrid-
Vorhersage korrigierte CAMS-Prognosen.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

Abbildung 48 zeigt die mit dem FAIRMODE-DELTA-Tool erzeugten Assessment Target Plots fiir
die NO,-Verkehrsstationen fiir alle drei Prognosetage, wie bereits bisher links fiir die unkorri-
gierten und rechts fiir die mit der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen. Ausgewer-
tet wurden die NO2-Stundenmittelwerte.

Flir die unkorrigierten CAMS-Prognosen befinden sich die Stationspunkte zu groféen Teilen
aufderhalb der griinen Ellipse. Dabei teilen sich die Stationspunkte wieder in zwei Cluster auf.
Flir den grofderen Teil der Stationen wird der Modellfehler durch den Korrelationskoeffizienten
R dominiert und fiir den kleineren Teil durch die Standardabweichung SD. Der stundenbezogene
MQI_HD ist fiir alle drei Prognosetage grofier als 1 und steigt mit Werten zwischen 1.250 am

1. Prognosetag und 1.260 am 3. Prognosetag nur geringfiligig iiber die Prognosetage an. Der
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MQIL_YR liegt mit Werten zwischen 2.581 und 2.596 sehr deutlich {iber 1. Das Modellierungs-
qualitats-Ziel MQO ist demnach fiir keinen der drei Prognosetage erfiillt.

Die Korrektur durch die Hybrid-Vorhersage reduziert den MQI_YR wie schon zuvor drastisch
von 1.250 auf 0.007 am 1. Prognosetag, der MQI_YR steigt auch bis zum 3. Prognosetag nur
geringfligig auf 0.015 an. Der MQI_HD ist nach der Korrektur am 1. Prognosetag mit 0.729 eben-
falls deutlich niedriger als fiir die unkorrigierten Prognosen. Der MQI_HD steigt fiir die korrigier-
ten Prognosen iliber die Prognosetage an, ist aber am 3. Prognosetag mit 0.862 immer noch
niedriger als fiir die unkorrigierten Prognosen am 1. Prognosetag und ist auféerdem durchweg
kleiner als 1. Das Modellierungsqualitits-Ziel MQO ist damit fiir die korrigierten CAMS-Pro-
gnosen fiir alle drei Prognosetage erfiillt. Wie bei den bisherigen Auswertungen liegen auch fiir
die NO,-Verkehrsstationen alle Stationspunkte sehr dicht an der x-Achse, was wieder auf den
geringen Bias der korrigierten CAMS-Prognosen hinweist. Wie bisher wird der Modellfehler im
Unterschied zu den unkorrigierten Prognosen an allen Stationen durch den Korrelationskoeffi-
zienten R dominiert. Wie in Abschnitt 7.1 ausgefiihrt, wird davon ausgegangen, dass der Grund
dafiir in dem zeitlichen Verzug der korrigierten Zeitreihen liegt, der anhand der exemplarischen
Zeitreihenbetrachtungen in Abbildung 45 beschrieben wurde und der aufgrund der starken
Variabilitat der NO,-Zeitreihen an verkehrsnahen Messstationen hier haufiger auftritt als in den
bisherigen Beispielen.

Im Forecast-Modus erfiillen die unkorrigierten CAMS-Prognosen wie zuvor das Modellierungs-
qualitats-Ziel MQO_Forecast an keinem der drei Prognose-Tage (Abbildung 49, links). Fiir die
verkehrsnahen NO,-Messstationen liegen an allen drei Prognosetagen fast alle Stationspunkte
aufderhalb der griinen Ellipse, d. h. sie erfiillen das Kriterium MQI_Forecast < 1 nicht. Entspre-
chend liegt auch das angegebene 90. Perzentil der MQI_Forecast aller Stationen mit 1.834 am

1. Prognosetag und 1.549 am 3. Prognosetag deutlich tiber 1. Gemafs Abschnitt 5.2 ist damit das
persistente Modell an allen drei Prognosetagen besser als die unkorrigierte CAMS-Prognose.
Ahnlich wie bei NO; an den Area-Stationen sind fast alle Stationspunkte auf der rechten Seite des
Forecast Target Plots lokalisiert, d. h., an fast allen Verkehrsstationen ist die Anzahl der False
Alarms grofder als die Anzahl der Missed Alarms.

Flir die mit der Hybrid-Vorhersage korrigierten CAMS-Prognosen liegt das 90. Perzentil mit
Werten zwischen 0.994 am 1. Prognosetag und 0.974 am 3. Prognosetag knapp unter 1
(Abbildung 49, rechts). Fiir die korrigierten CAMS-Prognosen ist demnach das MQO_Forecast an
allen drei Prognosetagen erfiillt.
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Abbildung 48: Assessment Target Plots NO, Verkehrsstationen fiir unkorrigierte CAMS-Prognosen
(links) und Hybrid-Vorhersage (rechts), Bezugsjahr 2019, 1. bis 3. Prognosetag
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Abbildung 49: Forecast Target Plots NO, Verkehrsstationen fiir unkorrigierte CAMS-Prognosen
(links) und Hybrid-Vorhersage (rechts), Bezugsjahr 2019, 1. bis 3. Prognosetag

FORECAST TARGET PLOT  NO2

FORECAST TARGET PLOT NO2
T

3 T " T T 2 N T
E 122 valid stations BIASP 0 Thresh= 200.0 3 o 122 valid stations BIASb 0 Thresh= 200.0 q
E Mal ecast= 1.83420 Cut—off= 7, E F Mal ecast= 0.993700 Cut—off= 7, o
£ DayForgedst= 0 E F DayForgedst= 0 3
2 — o ]
E E = e 3
= = = E ]
BIAS | 1 BiAs [ 1
F FA<MA FA>MA 3 - FA<MA FA>MA bl
A — C J
E &) E o ]
F K, 3 F ]
E * A E = 3
E v B C |
2 8 = £ ]
£ BIAS < 0 E E 1
3 - L | I 2 ) BIAS|< 0 &
3 2 1 0 1 2 3 2 1 [} 2
<- CRMSE -> <- CRMSE ->
. oEssou DEBEDS: oEBWTE DEBYO0S x DEBYIN Sttend Ind: 15760 . oEssOM DEBEOSH DEBUTE o DEBYVO0G « DEBYIN Sttend ind. 18760
- DEsBus DEBEDSS DEBWI20 4 DEsYO2 x DEBYIS Model (s): CASIINOZSTNK - DEsgoss DEBEOSS oEBWI2) 4 pEsYQ2! x DEBYI1S Model (). CAMSIONOZSTHV
DEBBOZS DEBEDST DEBW122 DEBY028 o DEBY119 Parameter: NO2 . DEmB0S DEBEGGT oEBW122 DBV s DEBYIt9 Parameter: NOZ
DEBBOSH DEBEDSS + DEBWIZS + DEBY03 a DEBY120 Scan: 2019 DEBBO0SY DEBEOSS + DEBWI2S + DEBYO3 a DEBYI0 Scon: 2019
DEBBOSO o DEBWOB) < DEBwizs DEBY03S a DEBYI2N Extra Values: 200710 DEBEOG0 o DEBWOS0 < Depwizs DEBYC35 a DEBYI2H Eatra Values: 200710
DEBBOSS a DEBWOSS » DEBWIT DEBYO3T D e DEBECGS o DEBWOSS » DEBWIT oEBYCST DEHBO0G e
DEBEOTS DEBWoSY % oEswis2 + DESYOS3 DEHE011 e DEBECTS DEBWOSY % DeEBwis2 < DESY0S3 = e
DEBECS!  DEBWITS o DEBWISS + DEBYOE3 DEHEDST DEBEGS! + DEBWIS o DEBWise + DESYOR3 DEHEDST
DEBE063 DEBW117 o DEBY001 « DEBY110 DEHE040 MR EHFTD DEBE063 DEBW117 o DEBY00! « DEBY110 DEHE040 TR EE Fezira
Day stts: presene. Daily stats: presane
FORECAST TARGET PLOT NO2 FORECAST TARGET PLOT NO2
S L N T T T 2 2 N T >
E 122 valid stations BIASb 0 Thresh= 200.0 B F /122 valid stations BIAS|> 0 Thresh= 200.0 B
E Mal ecast= 1.62136 Cut—aff= 7, 4 F Mal ecast= 0.978749 Cut—off= 7, B
2 DayForgedst= 1 — E DayForsedst= 1 ]
£ E 1= T=1 A
i T=1 B = ]
BIAS | ] emsf 1
of 7 n ]
- FA<MA FA>MA |  FA<MA FA>MA bl
A N — C ]
£ x" A E = =
E v | F -
= o | £ ]
2 * = F ]
E ‘ ‘ BIAS|< 0 ‘ . 3 of ‘ BIAS|< 0 ]
2 1 0 1 2 2 1 [} 2
<- CRMSE -> <- CRMSE ->
. oEssous . DesEos - DEBWITE = DEBYO0S x DEBYIT Sttend Ind 19760  oEsBou DEBEOS: oEBWi1B o oEBYUS  DEBYI Stwend nd: 16760
DEBBOSS DEBEDSS * pEBWI20 4 DEBYO2 oEBY115 Model (s): CAMSIINOZST2NK DEBBOSS DEBEOSS DEBW120 4 DEBYO2! x DEBY11S Model (s). CAMSTONOZST2HV
DEBBOSS DEBEDST + DEBWI DEBY028 o DEBYi19 Paramator. NO2 DEBB0IS DEBEGGT + DEBWIZ2 DEBYC28 5 DEBY119 Parameter NO2
DEBBOS: DEBEDSS + DEBWIZS + DEBYOZ3 o DEBYi20 Seon 2018 DEBBOSH DEBEOSS + DEBWIZS + DEBYO @ DEBYI0 Scen: 2019
DEBEC6) o DEBWOB) * Deswizs DEBY03E DEBY 121 Evta Vakies: 200711 DEBEC6) o DEBWOSO < Deswizs DEBYC3 a DEBYI2H Evra Values: 200711
DEBEC6E a DEBWOSS » DEBWIT DEBY03T % DEHBONG i DEBECES o DESWOSS » DEBWUT oEBYOST o DEHBOG Eies
DEBEOTS DEBWoSY * DEBWIE + DEBYOS3 DEHE011 e DEBS0TS & DEBWOS % oeEBwisz < DEBY0S3 < DEREOT e
DEBECS!  DEBWITS o DEBWISS . DEHECST  DEBEOS! > DEBWIS o DEBWISS M DEHEDST
DEBECG3 DEBWI17 s DEBYOO! + DEBYM0 DEHEC40 TG e DEBECE3 < DEBWITT s DEBYOD! « DEBY1M0 DEHEDI0 TR F
Daily sats: presene. Daily stats: presane.
FORECAST TARGET PLOT  NO2 FORECAST TARGET PLOT NO2
S T T T T 2 2 T 2
E 122 valid stations BIASb 0 Thresh= 200.0 E F /122 valid stations BIAS|> 0 Thresh= 200.0 B
oF MQl. ecast= 1.54910 Cut—off= 7, 4 F MQl ecast= 0.973964 Cut—off= 7, -
C DayForgedst= 2 | - DayForgedst= 2 ~
£ ] = T=1 E
i T=1 3 E B
BIAS [ 1 emsf 1
of | n ]
£ FA<MA FA>MA 3 - FA<MA FA>MA ~
= : = E ]
£ 43 - E 4
£ . e 7
E E4 “a E = ]
£ Hy 7 F ]
E © | F ]
2F 3 n ]
E BIAS|< 0 J F ]
E ) ) ) ) d 2 ‘ BIAS|< 0
2 1 0 1 2 2 1 0 2
<- CRMSE -> <- CRMSE ->
. DEBBO DEBEDSS oEBW11B = DEBYOOG x DEBYI11 Sttend Ind: 19760 ~ oEBBOM DEBEOS: oEBWI1B o DEBY0S  DEBYIHI Sttend nd: 16760
DEBBOSS DEBEDSS DEBW/120 4 DEBYO2I x DEBYi1 Model (5): CANSTONO2STINK DEBBOSS DEBEOSS DEBW120 4 DEBYO2! x DEBY11S Wode (s). CAMSTONOZSTIHV
DEBBO4S DEBEDST DEBW22 5 DEBY0ZB o DEBYITS Parameter. NO2 DEBB0IS DEBEOST + DEBWIZ2 DEBYC28 o DEBYI19 Parameter 102
DEBBOS! DEBEDSS + DEBWIZS + DEBYO33 o DEBYi20 Scen 2019 DEBE0SY + DEBWIZS + DEBYoz @ DEBYI Scen: 2019
DEBEC6) o DEBWOE) DEBW1ZE DEBY035 a DEBYL TR DEBS06) o DEBWOS0 DEBZE DEBYO3  DEBYI2N B TSR
DEBEC6E a DEBWISS » DEBWIT DEBY03T Dt o DEBECES o DESWOSS » DEBWUT oEBYOST s DErBODS s
DEBBOTS DEBWosY x DEBWIS2 + DEBYOS3 DEHB011 Doy hours: Al 40 DEBBOTS DEBWoSY oEBWIS2 ~ DEBY0S3 = DEMBOTH Doy haws: AL 240
~ DEBEOS! ° DEBWITG o DEBWISE DEBY0S3 DEHECST ~ DEBEGG! < DEBWITS o DEBWISE DEBY0S3 DEHEDS
DEBECE3 DEBWI17 s DEBYOO! + DEBY1M0 DEHEC40 TG T DEBECE3 DEBWI17 s DEBYOD! < DEBY1M0 DEHEDI0 Tz M

Daly stats presene.

Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

In Abbildung 50 ist die dynamische Evaluierung fiir die Zeitbeziige Tag —Nacht (oben), Sommer -
Winter (Mitte) und Wochentag - Wochenende (unten) fiir die NO2-Verkehrsstationen darge-
stellt, jeweils fiir den 1. Prognosetag.

Auffallig ist hier, dass bei den unkorrigierten CAMS-Prognosen (Abbildung 50, links) die
mittleren Differenzen der Konzentrationen zwischen Tag und Nacht immer noch ausschlief3lich
negativ sind, d. h. die modellierten NO;-Konzentrationen wurden an allen verkehrsnahen
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Stationen im Mittel nachts hoher modelliert als tagsiiber. Dies entspricht eher einem landlich-
regionalen Regime (siehe z. B. IVU Umwelt, laufend). Es werden maximale Konzentrations-
differenzen von ca. -9 pg/m? erreicht. Die mittleren Differenzen zwischen Tag und Nacht bei den
Messwerten hingegen liegen im Wesentlichen im positiven Bereich mit Werten bis ca. 21 ug/m?;
einige wenige Stationen weisen auch mittlere negative Differenzen in den Messwerten auf mit
Werten bis ca. -7pgm?. Die beobachteten mittleren Konzentrationsdifferenzen zwischen Tag und
Nacht werden demnach durch die unkorrigierten CAMS-Prognosen an den meisten verkehrs-
nahen Messstationen fiir NO; grundsatzlich falsch beschrieben.

Die mittleren Differenzen der Konzentrationen zwischen Sommer und Winter hingegen verhal-
ten sich an den verkehrsnahen Messstationen fiir NO, dhnlich wie an den Spot-Stationen fiir
PMjy. Fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen sind die mittleren Konzentrationsdifferenzen
zwischen Sommer und Winter negativ, d. h. die modellierten NOz-Konzentrationen sind im
Mittel im Winter hoher als im Sommer. Die mittleren Differenzen der Messwerte sind an den
meisten Stationen ebenfalls negativ. Allerdings ergeben sich bei den CAMS-Prognosen
Differenzen bis zu -18 ug/m?, wihrend bei den Messwerten Differenzen bis zu -23 pg/m?® bzw.
im positiven Bereich bis +3 pg/m? auftreten, und die Stationspunkte sind dhnlich stark gestreut
wie bei den Tag - Nacht - Differenzen.

In beiden Fallen fiihrt die Korrektur der CAMS-Prognosen durch die Hybrid-Vorhersage dazu,
dass die prognostizierten mittleren Konzentrationsdifferenzen zwischen Tag und Nacht bzw.
zwischen Sommer und Winter mit den beobachteten Differenzen sehr gut ibereinstimmen, so
dass die Stationspunkte sehr nah entlang der 1:1-Diagonalen verteilt sind (Abbildung 50,
rechts).

Die mittleren Differenzen der Konzentrationen zwischen Wochentag und Wochenende sind wie
bei den NO,-Area-Stationen sowohl fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen als auch fiir die
Messwerte im Regelfall positiv, d. h. die modellierten bzw. gemessenen NO,-Konzentrationen
sind im Mittel unter der Woche hoéher als am Wochenende. Allerdings sind die Stationspunkte
zwischen der 1:1-Diagonalen und dem positiven Ast der x-Achse lokalisiert, d. h. die mittleren
Differenzen der Messwerte werden im Regelfall durch die CAMS-Prognosen unterschatzt
(Abbildung 50, links unten). Im Gegensatz zu den oben betrachteten Konzentrationsdifferenzen
zwischen Tag und Nacht sowie zwischen Sommer und Winter fiihrt die Anwendung der Hybrid-
Vorhersage bei den Konzentrationsdifferenzen zwischen Wochentag und Wochenende
tendenziell eher zu einer noch starkeren Streuung der Stationspunkte und damit zu einer
Verschlechterung bei der dynamischen Evaluierung (Abbildung 50, rechts unten).
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Abbildung 50: Dynamische Evaluierung NO Verkehrsstationen fiir unkorrigierte CAMS-Prognosen
(links) und Hybrid-Vorhersage (rechts), 1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Oben: Tag
— Nacht. Mitte: Sommer — Winter. Unten: Wochentag — Wochenende.
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Daly stats presene.

Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

7.5 Fazit

Daly stats presene

Die in diesem Kapitel vorgestellten Auswertungen zeigen, wie die reinen CAMS-Prognosen die
PM;io- und NO2-Messwerte sowohl an den Area- als auch an den Spot- bzw. Verkehrsstationen im
Regelfall unterschatzen. Dabei ist die Unterschatzung an den Spot- bzw. Verkehrsstationen
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besonders ausgepragt. Die beschriebenen Unterschiatzungen entsprechen den Erwartungen bzw.
spiegeln die Problemstellung wider (vgl. Kapitel 1), denn die Ergebnisse der CAMS-Modellierung
liegen in einer horizontalen Auflésung von ca. 7*11 km? vor und beschreiben nur den regionalen
Hintergrund.

Die Korrektur der CAMS-Prognosen an den Stationsorten durch die Hybrid-Vorhersage fiihrt zu
einer effektiven Biaskorrektur, unabhéngig von Schadstoff und Stationstyp. In allen betrachteten
Fallen wurde der Mittelwert, der Maximalwert und die Standardabweichung der unkorrigierten
CAMS-Prognosen an den Stationsorten durch die Anwendung der Hybrid-Vorhersage im Median
auf das Niveau der entsprechenden Kennwerte fiir die Messdaten angehoben. Dies fithrte im
Regelfall auch zu einer verbesserten Erfassung von Schwellenwertiiberschreitungen, d. h. zu
einer z. T. deutlichen Steigerung der Hit Rate.

Dadurch, dass bei der verwendeten Form der Hybrid-Vorhersage die CAMS-Prognosen mit der
Differenz zwischen Messung und Modell von einem oder mehreren Vortagen korrigiert werden,
tritt ein zeitlicher Verzug gegeniiber den Messungen auf, mit dem einzelne Spitzenwerte oder
hochbelastete Episoden durch die korrigierte Prognose erfasst werden. Die Grofse des zeitlichen
Verzugs entspricht fiir den 1. Prognosetag der Anzahl der verwendeten Vorlauftage. Wenn wie
im vorliegenden Projekt nVorlauf =1 Tag verwendet wird, dann betragt der zeitliche Verzug fiir
den 1. Prognosetag einen Tag. Dieser zeitliche Verzug kommt aufgrund der starkeren Variabilitat
der Zeitreihen bei NOz und insbesondere an den Verkehrsstationen starker zum Tragen als bei
PMio und an den Area-Stationen. Er wirkt sich negativ auf Korrelationskoeffizient, FGE, Hit Rate
und False Alarm Rate aus. Flir den 2. und den 3. Prognosetag steigt der zeitliche Verzug ent-
sprechend an, da Messwerte zum Zeitpunkt der jeweiligen Prognose immer nur maximal fiir den
Tag vor dem 1. Prognosetag vorliegen. In der Konsequenz nehmen Korrelationskoeffizient und
Hit Rate mit weiter entferntem Prognosetag im Median ab, und FGE und FAR nehmen zu. In den
meisten Fillen wird aber trotzdem eine Verbesserung der Vorhersagegiite durch die Hybrid-
Vorhersage gegeniiber der reinen CAMS-Prognose erzielt.

Dies wird durch die Auswertungen im FAIRMODE-DELTA-Tool bestétigt. Fiir die unkorrigierten
CAMS-Prognosen wird das Modellierungsqualitits-Ziel MQO an den Area-Stationen erreicht,
aber nicht an den Spot- bzw. Verkehrsstationen. Nach Korrektur durch die Hybrid-Vorhersage
wird das MQO an allen betrachteten Stationstypen erreicht, wobei MQI_HR und MQI_YR jeweils
niedriger und damit besser ausfallen als fiir die unkorrigierten CAMS-Prognosen. Im Forecast-
Modus des FAIRMODE-DELTA-Tools erfiillen die unkorrigierten CAMS-Prognosen das
MQO_Forecast weder an den Area- noch an den Spot- bzw. Verkehrsstationen, d. h. das persis-
tente Modell ist in jedem Fall besser als die unkorrigierte CAMS-Prognose. Durch Anwendung
der Hybrid-Vorhersage wird das MQO_Forecast in fast allen Féllen erreicht. Die Ausnahme ist
der 1. Prognosetag bei den NO;-Area-Stationen, an dem das 90. Perzentil der MQI_Forecast mit
1.004 ganz knapp tliber 1 liegt.

Die dynamische Evaluierung der Zeitreihen mit dem FAIRMODE-DELTA-Tool zeigt, dass die
mittleren Differenzen der Messwerte zwischen Tag und Nacht, Sommer und Winter sowie
zwischen Wochentag und Wochenende von den unkorrigierten CAMS-Prognosen nicht korrekt
erfasst werden. Speziell bei der Auswertung der mittleren Konzentrationsdifferenzen zwischen
Tag und Nacht an den NO-Verkehrsstationen wird deutlich, dass die CAMS-Prognosen den
regionalen Hintergrund beschreiben und auch den zugehorigen Tagesgang abbilden, nicht aber
den Tagesgang an einer verkehrsnahen NO2-Messstation. Die Korrektur der CAMS-Prognosen
durch die Hybrid-Vorhersage fiihrt dazu, dass die prognostizierten mittleren Konzentrations-
differenzen zwischen Tag und Nacht bzw. zwischen Sommer und Winter mit den beobachteten
Differenzen sehr gut ibereinstimmen. Hinsichtlich der mittleren Konzentrationsdifferenzen
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zwischen Wochentag und Wochenende hingegen fiihrt die Anwendung der Hybrid-Vorhersage
im Regelfall zu einer Verschlechterung der Ubereinstimmung.
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Wie in Abschnitt 7 anhand der dynamischen Evaluierung gezeigt wurde, fiihrt die Anwendung
der Hybrid-Vorhersage auf die CAMS-Prognose zu einer erheblichen Verbesserung der Uber-
einstimmung der modellierten mittleren Konzentrationsdifferenzen zwischen Tag und Nacht
sowie zwischen Sommer und Winter im Vergleich mit den entsprechenden mittleren Differen-
zen der Messwerte. Beziiglich der mittleren Konzentrationsdifferenzen zwischen Wochentag
und Wochenende hingegen fiihrt die Hybrid-Vorhersage tendenziell eher zu einer Verschlechte-
rung der Ubereinstimmung.

Eine Analyse der Korrekturwerte der Hybrid-Vorhersage, die sich aus dem zweiten Term der
rechten Seite von Gleichung (1) ergeben, hat gezeigt, dass diese an Standorten verkehrsnaher
Messstationen im Mittel hdufig eine Wochentagsabhdngigkeit aufweisen, wenn gemaf3
Abschnitt 4.1 nVorlauf =1 Tag gesetzt wird. Dann werden an verkehrsnahen Messstationen die
Modellwerte im Regelfall an Samstagen zu stark korrigiert, nimlich mit dem gréf3eren Fehler
von Freitag, und an Montagen zu wenig korrigiert, nimlich mit dem kleineren Fehler von
Sonntag. Diese Wochentagsabhangigkeit der Korrekturwerte ist fiir NO, deutlich ausgepragter
als fiir PMyo (vgl. Abschnitt 4.2).

Basierend auf den Ergebnissen dieser Analyse wurde die in Abschnitt 4.2 beschriebene Wochen-
tagskorrektur fiir die Hybrid-Vorhersage entwickelt. Im Folgenden wird ihr Einfluss auf die
PM;o- und NO2-Prognose untersucht.

8.1 PM,: Spot-Stationen

Tabelle 14 zeigt die mit der Testumgebung berechneten statistischen Kennwerte fiir die mit der
Hybrid-Vorhersage mit Wochentagskorrektur korrigierten CAMS-Prognosen fiir PM1o-Tagesmit-
telwerte jeweils als Median iiber alle entsprechenden statistischen Kennwerte an den betrach-
teten Spot-Stationen fiir das Bezugsjahr 2019. Dargestellt sind die Mediane fiir die Mittelungs-
zeitrdume n =1, 2,8, 12, 26 und 52 Wochen, fiir die die Wochentagskorrekturfaktoren berechnet
wurden (vgl. Abschnitt 4.2). Auf die Darstellung der Ergebnisse fiir die Mittelungszeitrdume n =
3, 4 und 6 Wochen wurde hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet, zumal sich die Wer-
te im Wesentlichen zwischen den Ergebnissen fiir n = 2 Wochen und n = 8 Wochen einsortieren.

Wird n = 1 Woche gesetzt, d. h., die Wochentagskorrekturfaktoren werden aus den Differenzen
der Korrekturwerte der entsprechenden beiden aufeinanderfolgenden Tage der Vorwoche be-
rechnet, dann liegen Mittelwert, Maximalwert und Standardabweichung fiir die wochentags-
korrigierte Hybrid-Vorhersage im Median héher als fiir die reine Hybrid-Vorhersage (Tabelle 9)
und fiir die Messwerte. Der Korrelationskoeffizient sinkt gegeniiber der reinen Hybrid-Vorher-
sage im Median von 0.79 auf 0.69, RMSE, BIAS und FGE steigen an. Die Hit Rate steigt im Median
von 25 % auf 33.33 % an und die FAR von 0.84% auf 1.13 %, wobei an den PM1,-Spot-Stationen
2019 im Median nur 5 Uberschreitungen des Schwellenwertes von 50 pg/m? beobachtet
wurden.

Bei n =2 Wochen sind die Medianwerte von Mittelwert, Maximalwert und Standardabweichung
gegeniiber n = 1 Woche deutlich reduziert. Der Korrelationskoeffizient steigt auf 0.74 an. RMSE,
BIAS, MFB und FGE sinken etwas, ebenso die FAR, wahrend die Hit Rate konstant bleibt. Damit
sind die Medianwerte gegeniiber n = 1 Woche bereits deutlich verbessert, wenn auch bis auf den
MFB und die Hit Rate noch immer etwas schlechter als bei der reinen Hybrid-Vorhersage.

Mit steigendem Mittelungszeitraum steigt die Vorhersagegiite der wochentagskorrigierten
Hybrid-Vorhersage gegeniiber n = 1 Woche, soweit sie mit Hilfe der statistischen Kennwerte
beurteilt wird. Ab n = 8 Wochen andert sich der Korrelationskoeffizient im Median nicht mehr,
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er ist mit 0.78 nun fast identisch mit dem der reinen Hybrid-Vorhersage. Auch die anderen
statistischen Kennwerte erfahren ab n = 8 Wochen keine wesentliche Veranderung mehr. Durch
die Wochentagskorrektur werden demnach an den PM1o-Spot-Stationen im Median die Maximal-
werte und die Standardabweichung etwas besser erfasst als von der reinen Hybrid-Vorhersage,
der ohnehin schon niedrige MFB noch etwas reduziert und die Hit Rate etwas erhoht.

Tabelle 14: PMo-Tagesmittelwerte: Statistische Kennwerte fiir die mit der Hybrid-Vorhersage
mit Wochentagskorrektur korrigierten CAMS-Prognosen (CAMS HV), Wochentags-
korrektur mit einem Mittelungszeitraum iiber 1, 2, 8, 12, 26 und 52 Wochen (WD1,
..., WD52), jeweils 1. Prognosetag, Median iiber alle Spot-Stationen, 2019

Metrik CAMS CAMS CAMS CAMS CAMS CAMS

HV HV HV HV HV HV

WD1 WD2 WD8 WD12 WD26 WD52
Min Obs [ug/m?3] 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39 3.39
Min Mod [ug/m3] 0.93 1.07 2.36 2.42 2.44 2.40
Mean Obs [ug/m?3] 18.76 18.76 18.76 18.76 18.76 18.76
Mean Mod [pg/m?3] 19.45 19.07 18.85 18.84 18.84 18.84
Max Obs [ug/m?3] 65.04 65.04 65.04 65.04 65.04 65.04
Max Mod [pug/m3] 68.05 66.07 65.39 65.29 65.00 65.53
SD Obs [ug/m?3] 9.80 9.80 9.80 9.80 9.80 9.80
SD Mod [ug/m3] 10.58 10.28 9.77 9.71 9.68 9.71
Korrelation [-] 0.69 0.74 0.78 0.78 0.78 0.78
RMSE [ug/m?3] 8.20 7.52 6.64 6.57 6.53 6.51
BIAS [ug/m3] 0.64 0.33 0.08 0.07 0.07 0.07
MFB [%] 0.63 -0.01 0.14 0.25 0.20 0.20
FGE [%] 33.43 31.16 26.82 26.18 26.11 26.23
MeasExc (50 pg/m3)t [-] 5 5 5 5 5 5
Hit Rate (50 pg/m?)* [%)] 33.33 33.33 30.00 33.33 33.33 33.33
FAR (50 pg/m?3)* [%] 1.13 0.88 0.85 0.85 0.85 0.85

1: Schwellenwert 50 pg/m?3

In Tabelle 15 sind die mit dem FAIRMODE-DELTA-Tool berechneten Modellierungsqualitats-
Indikatoren MQI_HD und MQI_HD sowie MQI_Forecast fiir die reine Hybrid-Vorhersage sowie
fiir die wochentagskorrigierte Hybrid-Vorhersage mit Mittelungszeitraumenvonn =1, 2, 3, 4, 6,
8,12, 26 und 52 Wochen zusammengestellt.

Die drei Modellierungsqualitats-Indikatoren liegen bis auf den MQI_Forecast fiir n = 1 Woche

unter 1, das Modellierungsqualitits-Ziel ist demnach fiir die reine Hybrid-Vorhersage sowie alle
wochentagskorrigierten Varianten bis auf n = 1 Woche grundsatzlich erfiillt. Die niedrigsten und
damit besten Werten ergeben sich fiir die reine Hybrid-Vorhersage. Die hochsten Werte weist
die wochentagskorrigierte Hybrid-Vorhersage mit n = 1 Woche auf, danach sinken die Werte mit
steigendem n wieder, wobei auch hier ab n = 8 Wochen nur noch geringfiigige Veranderungen
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auftreten. Die zweitniedrigsten Werte und damit die besten Werte fiir die wochentagskorri-
gierten Varianten ergeben sich fiir n = 26 Wochen, danach steigt fiir n = 52 Wochen der MQI_YR
wieder leicht an, wahrend der MQI_Forecast noch etwas reduziert wird.

Tabelle 15: PMjo-Tagesmittelwerte: MQI_HD, MQl_YR und MQI_Forecast fiir die Hybrid-
Vorhersage ohne und mit Wochentagskorrektur, Wochentagskorrekturfaktor als
Mittelwert iiber 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 26 und 52 Wochen

Anzahl Wochen des MQI_HD MQL_YR MQI_Forecast
Mittelungszeitraums
ohne Wochentagskorrektur 0.598 0.011 0.831
1 0.774 0.131 1.087
2 0.700 0.077 0.979
3 0.669 0.054 0.940
4 0.654 0.042 0.917
6 0.638 0.034 0.889
8 0.624 0.028 0.870
12 0.622 0.025 0.862
26 0.618 0.025 0.862
52 0.618 0.028 0.857

Abbildung 51 zeigt die dynamische Evaluierung fiir den Zeitbezug Wochentag - Wochenende fiir
die PMo-Spot-Stationen 2019, jeweils fiir den 1. Prognosetag. Dargestellt sind die Ergebnisse fiir
die wochentagskorrigierte Hybrid-Vorhersage mitn =1, 2, 8, 12, 26 und 52 Wochen. Grundsatz-
lich zeigen alle sechs Plots eine deutlich bessere Verteilung der Stationspunkte entlang der 1:1-
Diagonalen und damit eine deutlich bessere Ubereinstimmung der modellierten mittleren
Konzentrationsdifferenzen zwischen Wochentag und Wochenende mit den mittleren Differen-
zen der Messwerte als die reine CAMS-Prognose oder die reine Hybrid-Vorhersage (vgl.
Abbildung 30, unten).

Dabei liegen die Stationspunkte fiir n = 2 Wochen (Abbildung 51, oben rechts) am dichtesten an
der 1:1-Diagonalen, danach wird die Streuung um die Diagonale mit steigendem n starker, wobei
die generelle Ausrichtung der Punktwolke entlang der Diagonalen erhalten bleibt. Am stiarksten
ist die Streuung flir n = 52 Wochen (Abbildung 51, unten rechts).
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Abbildung 51: Dynamische Evaluierung Wochentag — Wochenende an den PM;, Spot-Stationen
fiir die mit der Hybrid-Vorhersage mit Wochentagskorrektur korrigierten CAMS-
Prognosen, 1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Mittelungszeitraum der Wochentags-
korrektur: 1 bzw. 2 Wochen (oben); 8 bzw. 12 Wochen (Mitte); 26 bzw. 52 Wochen

(unten).
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Daly stats: presenve.

Daly stats presenve

Auf Basis der vorgestellten Ergebnisse wurde fiir die weiteren Arbeiten im Projekt ein Mitte-
lungszeitraum von n = 26 Wochen zur Bestimmung der Wochentagskorrekturfaktoren gewahlt
(siehe Abschnitt 8.3). In Abbildung 52 sind die Scatterplots fiir zwei Stationen zusammenge-
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stellt, oben fiir die reine Hybrid-Vorhersage und unten fiir die Wochentagskorrektur mit n = 26
Wochen. An der einen Station (links, DEBW118 Stuttgart Am Neckartor) wurde die grofdte Ver-
besserung des Korrelationskoeffizienten und an der anderen Station (rechts, DEST102 Halle/Pa-
racelsusstrafde) die grofdte Verbesserung der Hit Rate durch die Wochentagskorrektur erzielt.

Die grofdte Verbesserung des Korrelationskoeffizienten liegt demnach bei PM10-Spot-Stationen
bei einem Prozentpunkt, von 0.77 auf 0.78 an der Station DEBW118. Die grofdte Verbesserung
der Hit Rate betragt knapp 12 Prozentpunkte, von 29.4 % auf 41.2 % an der Station DEST102.
Die FAR steigt an dieser Station dabei minimal von 2.3 % auf 2.6 %. An beiden Stationen steigt
die Steigung der Regressionsgeraden durch die Wochentagskorrektur minimal an.

Abbildung 52: Scatterplots der PM;o-Tagesmittelwerte, Hybrid-Vorhersage ohne (oben) und mit
(unten) Wochentagskorrektur (n = 26), 1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Links:
Station mit der groBten Verbesserung des Korrelationskoeffizienten (DEBW118).
Rechts: Station mit der groBten Verbesserung der Hit Rate (DEST102).
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH
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Abbildung 53 zeigt die zugehorigen Zeitreihen-Plots der Tagesmittelwerte, wieder links fiir die
Station DEBW118 und rechts fiir die Station DEST102. Dargestellt sind beispielhaft die Monate
Maérz und April 2019. Die Konzentrationsverlauf wird schon durch die reine Hybrid-Vorhersage
recht gut getroffen und erfahrt durch die Wochentagskorrektur keine wesentliche Verbesserung.
An der Station DEBW118 ist in der zweiten und dritten Marzwoche tendenziell eher eine
Verschlechterung durch die Wochentagskorrektur zu beobachten.

Abbildung 53: Zeitreihen der PMyo-Tagesmittelwerte, Hybrid-Vorhersage ohne (oben) und mit
(unten) Wochentagskorrektur, 1. Prognosetag, Marz/April 2019. Links: Station mit
der groBten Verbesserung des Korrelationskoeffizienten (DEBW118). Rechts:
Station mit der gréBten Verbesserung der Hit Rate (DEST102).

Wochenenden im Mérz: 02./03., 09./10., 16./17., 23./24.,30./31.
Wochenenden im April: 06./07., 13./14., 20./21., 27./28.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

Abbildung 54 zeigt im Gegensatz zu Abbildung 52 die beiden Stationen mit der grofdten
Verringerung des Korrelationskoeffizienten (links, DENW082 Diisseldorf Corneliusstrafie) und
der grofdten Verringerung der Hit Rate (rechts, DEHE041 Frankfurt-Friedberger Landstrafie)
durch die Wochentagskorrektur.

Die grofdte Verringerung des Korrelationskoeffizienten liegt demnach bei PM;o-Spot-Stationen
bei knapp 5 Prozentpunkten, von knapp 0.70 auf 0.65 an der Station DENWO082. Die grofite
Verringerung der Hit Rate betragt rund 22 Prozentpunkte, von 55.6 % auf 33.3 % an der Station
DEHEO041, wobei die Anzahl der dort im Jahr 2019 beobachteten Uberschreitungen von

50 ug/m3 9 betrigt. Die FAR steigt dabei an dieser Station minimal von 0.8 % auf 1.1 %.
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Abbildung 54: Scatterplots der PM;o-Tagesmittelwerte, Hybrid-Vorhersage ohne (oben) und mit
(unten) Wochentagskorrektur, 1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Links: Station mit
der groBten Verringerung des Korrelationskoeffizienten (DENWO082). Rechts:
Station mit der gréBten Verringerung der Hit Rate (DEHE041).
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

In Abbildung 55 sind die zugehorigen Zeitreihen-Plots der Tagesmittelwerte dargestellt, wieder
links fiir die Station DENWO082 und rechts fiir die Station DEHEO041. Dargestellt sind die gleichen
Monate Marz und April 2019 wie in Abbildung 53. Auch an diesen beiden Stationen wird der
Konzentrationsverlauf schon durch die reine Hybrid-Vorhersage recht gut getroffen, und die
Wochentagskorrektur bringt keine wesentliche Verbesserung.
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Abbildung 55: Zeitreihen der PMyo-Tagesmittelwerte, Hybrid-Vorhersage ohne (oben) und mit
(unten) Wochentagskorrektur, 1. Prognosetag, Marz/April 2019. Links: Station mit
der groBten Verringerung des Korrelationskoeffizienten (DENWO082). Rechts:
Station mit der gréBten Verringerung der Hit Rate (DEHE041).

Wochenenden im Mérz: 02./03., 09./10., 16./17., 23./24.,30./31.
Wochenenden im April: 06./07., 13./14., 20./21., 27./28.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

8.2 NO,: Verkehrsstationen

Tabelle 16 zeigt die mit der Testumgebung berechneten statistischen Kennwerte fiir die mit der
Hybrid-Vorhersage mit Wochentagskorrektur korrigierten CAMS-Prognosen fiir NOz-Stunden-
mittelwerte jeweils als Median iiber alle entsprechenden statistischen Kennwerte an den
betrachteten Verkehrsstationen fiir das Bezugsjahr 2019. Dargestellt sind wie fiir PM1, (Tabelle
14) die Mediane fiir die Mittelungszeitraumen =1, 2, 8, 12, 26 und 52 Wochen, fiir die die
Wochentagskorrekturfaktoren berechnet wurden (vgl. Abschnitt 4.2). Auf die Darstellung der
Ergebnisse fiir die Mittelungszeitraume n = 3,4 und 6 Wochen wurde hier aus Griinden der
Ubersichtlichkeit ebenfalls verzichtet, zumal sich die Werte auch fiir NO, im Wesentlichen
zwischen den Ergebnissen fiir n = 2 Wochen und n = 8 Wochen einsortieren.

Wird n = 1 Woche gesetzt, dann liegen wie bei PM1o Mittelwert, Maximalwert und Standardab-
weichung fiir die wochentagskorrigierte Hybrid-Vorhersage im Median hoher als fiir die reine
Hybrid-Vorhersage (Tabelle 13) und fiir die Messwerte. Der Korrelationskoeffizient sinkt
gegeniiber der reinen Hybrid-Vorhersage im Median von 0.55 auf 0.48, der MFB steigt im
Median deutlich von -0.7 % auf -12.2 % an, und RMSE, BIAS und FGE nehmen ebenfalls zu. Hit
Rate und FAR steigen im Median beide. Fiir den Schwellenwert von 40 pg/m?® geht die leichte

134



Erhohung der Hit Rate von knapp 60 % auf knapp 61 % mit einer Erh6hung der FAR von 20.6 %
auf 25 % einher, wihrend sich fiir den Schwellenwert von 100 ug/m? die Hit Rate von knapp
18 % auf 22.5 % erhoht und die FAR minimal von 0.26 % auf 0.87%.

Bei n =2 Wochen sind die Medianwerte von Mittelwert, Maximalwert und Standardabweichung
gegeniiber n = 1 Woche wie bei PM1 deutlich reduziert. Der Korrelationskoeffizient steigt auf
0.53 und damit bereits fast auf das Niveau der reinen Hybrid-Vorhersage an. RMSE, BIAS, MFB
und FGE sinken, ebenso die FAR, wahrend die Hit Rate fiir beide betrachteten Schwellenwerte
noch etwas ansteigt. Damit sind die Medianwerte gegeniiber n = 1 Woche bereits deutlich
verbessert, wenn auch bis auf die Hit Rate noch immer etwas schlechter als bei der reinen
Hybrid-Vorhersage.

Mit steigendem Mittelungszeitraum steigt die Vorhersagegiite der wochentagskorrigierten
Hybrid-Vorhersage gegeniiber n = 1 Woche weiter an, soweit sie mit Hilfe der statistischen
Kennwerte beurteilt wird. Die glinstigsten Kennwerte ergeben sich im Median fiir n = 52 Wo-
chen, bis auf den Mittelwert und den BIAS, die ihr Minimum bei den wochentagskorrigierten
Hybrid-Vorhersagen bei n = 4 Wochen bzw. n = 6 bis n = 8 Wochen haben. Die Kennwerte fiir n =
26 Wochen unterscheiden sich im Median nur geringfiligig von denen fiir n = 52 Wochen. Der
Korrelationskoeffizient betragt 0.59 fiir n = 12 und n = 26 Wochen sowie 0.6 fiir n = 52 Wochen
und ist damit hoher als der Korrelationskoeffizient von 0.55 fiir die reine Hybridvorhersage. Der
RMSE und die Hit Rates fiir die beiden Schwellenwerte profitieren ebenfalls von der Wochen-
tagskorrektur. Die FAR fiir den Schwellenwert 40 ug/m? ist ab n = 26 Wochen im Median
geringfligig niedriger als fiir die reine Hybrid-Vorhersage, wahrend die FAR fiir den Schwellen-
wert 100 pug/m? mit 0.36 im Median nur geringfiigig héher ist als fiir die reine Hybrid-
Vorhersage.
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Tabelle 16: NO,-Stundenmittelwerte: Statistische Kennwerte fiir die mit der Hybrid-Vorhersage
mit Wochentagskorrektur korrigierten CAMS-Prognosen (CAMS HV), Wochentags-
korrektur mit einem Mittelungszeitraum iiber 1, 2, 8, 12, 26 und 52 Wochen (WD1,
..., WD52), jeweils 1. Prognosetag, Median iiber alle Verkehrsstationen, 2019

Metrik CAMS CAMS CAMS CAMS CAMS CAMS

HV HV HV HV HV HV
WD1 WD2 WD8 WD12 WD26 WD52

Min Obs [ug/m?3] 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Min Mod [ug/m3] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mean Obs [ug/m?3] 34.25 34.25 34.25 34.25 34.25 34.25
Mean Mod [pg/m?3] 34.78 34.55 34.44 34.46 34.48 34.52
Max Obs [ug/m3] 133.08 133.08 133.08 133.08 133.08 133.08
Max Mod [pug/m3] 160.26 148.40 139.46 139.39 139.00 139.00
SD Obs [ug/m?3] 17.93 17.93 17.93 17.93 17.93 17.93
SD Mod [pug/m3] 22.80 21.23 19.31 19.18 19.06 19.01
Korrelation [-] 0.48 0.53 0.58 0.59 0.59 0.60
RMSE [ug/m?3] 21.26 19.18 16.97 16.63 16.48 16.44
BIAS [ug/m?3] 0.51 0.27 0.14 0.16 0.21 0.25
MFB [%] -12.15 -8.86 -4.31 -3.75 -3.11 -2.85
FGE [%] 57.49 51.13 43.03 41.91 41.13 40.86
MeasExc (40 pg/m3)t [-] 2786 2786 2786 2786 2786 2786
Hit Rate (40 pg/m3) [%] 60.79 61.85 62.67 62.81 62.73 63.08
FAR (40 pug/m3)! (%) 25.00 23.90 21.04 20.77 20.40 20.29
MeasExc (100 pg/m3)? [-] 23 23 23 23 23 23
Hit Rate (100 pg/m?3)? [%)] 22.47 22.65 20.00 20.00 20.29 20.29
FAR (100 pg/m3)? [%] 0.87 0.53 0.39 0.37 0.36 0.36

1: Schwellenwert 40 pg/m? (Ubergang Luftqualitatsindex ,,gut” > ,maRig*)
2; Schwellenwert 100 pg/m? (Ubergang Luftqualititsindex ,maRig” - ,schlecht”)

In Tabelle 17 sind die mit dem FAIRMODE-DELTA-Tool berechneten Modellierungsqualitats-
Indikatoren MQI_HD und MQI_HD sowie MQI_Forecast fiir die reine Hybrid-Vorhersage sowie
die wochentagskorrigierte Hybrid-Vorhersage mit Mittelungszeitraumen vonn=1, 2, 3,4, 6, 8,
12,26 und 52 Wochen zusammengestellt.

Im Gegensatz zu PMyo (Tabelle 15) erfiillen fiir NO, nur MQI_HD und MQI_YR sowohl fiir die
reine Hybrid-Vorhersage als auch fiir alle wochentagskorrigierten Varianten die Anforderung
des Modellierungsqualitits-Ziels. Dabei ergeben sich fiir MQI_HD fiir n =1 Woche bis n = 8 Wo-
chen hohere Werte und ab n = 12 Wochen niedrigere und damit bessere Werte als fiir die reine
Hybrid-Vorhersage. Der Minimalwert des MQI_ HD ergibt sich fiir n = 52 Wochen mit 0.707,
wobei der MQI_HD fiir n = 26 Wochen mit 0.709 nur geringfligig hoher liegt. Der MQI_YR liegt fiir
alle wochentagskorrigierten Varianten hoher als fiir die reine Hybrid-Vorhersage, aber insge-
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samt mit einem Maximalwert von 0.075 fiir n = 1 Woche auf einem sehr niedrigen Niveau. Der
Minimalwert ergibt sich hier flir n = 8 Wochen, danach steigen die Werte mit steigendem n
wieder an.

Das MQO_Forecast wird von der reinen Hybrid-Vorhersage knapp erfiillt (vgl. Abschnitt 7.4). Fiir
n =1 bis n = 8 Wochen ergeben sich MQI_Forecast liber 1, das MQI_Forecast ist demnach hier
nicht erfiillt. Ab n = 12 Wochen liegen die MQI_Forecast wieder unter 1 und aufierdem niedriger
als fiir die reine Hybrid-Vorhersage. Der Minimalwert des MQI_ Forecast ergibt sich fiir n = 52
Wochen mit 0.975, der MQI_Forecast fiir n = 26 Wochen liegt mit 0.977 nur knapp dartiber.

Tabelle 17: NO,-Stundenmittelwerte: MQI_HD, MQI_YR und MQI_Forecast fiir die Hybrid-
Vorhersage ohne und mit Wochentagskorrektur, Wochentagskorrekturfaktor als
Mittelwert iiber 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 26 und 52 Wochen

Anzahl Wochen des MQI_HD MQL_YR MQI_Forecast
Mittelungszeitraums
ohne Wochentagskorrektur 0.729 0.007 0.994
1 0.903 0.075 1.252
2 0.822 0.042 1.122
3 0.789 0.028 1.075
4 0.764 0.021 1.049
6 0.744 0.020 1.015
8 0.733 0.019 1.002
12 0.716 0.021 0.986
26 0.709 0.027 0.977
52 0.707 0.032 0.975

Abbildung 56 zeigt die dynamische Evaluierung fiir den Zeitbezug Wochentag - Wochenende fiir
die NO,-Verkehrsstationen 2019, jeweils fiir den 1. Prognosetag. Dargestellt sind wie flir PM1
die Ergebnisse fiir die wochentagskorrigierte Hybrid-Vorhersage mitn=1, 2,8, 12, 26 und 52
Wochen. Auch fiir die NO2-Verkehrsstationen zeigen alle sechs Plots eine deutlich bessere
Verteilung der Stationspunkte entlang der 1:1-Diagonalen und damit eine deutlich bessere
Ubereinstimmung der modellierten mittleren Konzentrationsdifferenzen zwischen Wochentag
und Wochenende mit den mittleren Differenzen der Messwerte als die reine CAMS-Prognose
oder die reine Hybrid-Vorhersage (vgl. Abbildung 50, unten).

Dabei liegen wie bei PM1o die Stationspunkte fiir n = 2 Wochen (Abbildung 56, oben rechts) am
dichtesten an der 1:1-Diagonalen, danach wird die Streuung um die Diagonale mit steigendem n
starker, wobei die generelle Ausrichtung der Punktwolke entlang der Diagonalen erhalten bleibt.
Am starksten ist die Streuung fiir n = 52 Wochen (Abbildung 56, unten rechts).
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Abbildung 56: Dynamische Evaluierung Wochentag — Wochenende an den NO,-Verkehrsstationen

fir die mit der Hybrid-Vorhersage mit Wochentagskorrektur korrigierten CAMS-
Prognosen, 1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Mittelungszeitraum der Wochentags-
korrektur: 1 bzw. 2 Wochen (oben); 8 bzw. 12 Wochen (Mitte); 26 bzw. 52 Wochen

(unten).
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Daly stats: presenve.

Daly stats presenve

Auf Basis der vorgestellten Ergebnisse wurde fiir die weiteren Arbeiten im Projekt ein Mitte-
lungszeitraum von n = 26 Wochen zur Bestimmung der Wochentagskorrekturfaktoren gewahlt
(siehe Abschnitt 8.3). In Abbildung 57 sind die Scatterplots fiir zwei Stationen zusammen-
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gestellt, oben fiir die reine Hybrid-Vorhersage und unten fiir die Wochentagskorrektur mit n =
26 Wochen. An der einen Station (links, DEST102 Halle/Paracelsusstrafde) wurde die grofite
Verbesserung des Korrelationskoeffizienten und an der anderen Station (rechts, DEHB011
Bremerhaven-Cherbourger Strafde) die grofdte Verbesserung der Hit Rate fiir den Schwellenwert
40 pg/m? durch die Wochentagskorrektur erzielt.

Die grofdte Verbesserung des Korrelationskoeffizienten liegt demnach bei NO,-Verkehrsstatio-
nen bei 10 Prozentpunkten, von 0.51 auf 0.61 an der Station DEST102. Die grofite Verbesserung
der Hit Rate betragt 9 Prozentpunkte, von 52.4 % auf 61.4 % an der Station DEHB011. Die FAR
fiir den Schwellenwert 40 pg/m? sinkt dabei an dieser Station von 21.5 % auf 20.7 %. An beiden
Stationen steigt die Steigung der Regressionsgeraden durch die Wochentagskorrektur an.

Abbildung 57: Scatterplots der NO,-Stundenmittelwerte, Hybrid-Vorhersage ohne (oben) und mit
(unten) Wochentagskorrektur, 1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Links: Station mit
der groBten Verbesserung des Korrelationskoeffizienten (DEST102). Rechts: Station
mit der groBten Verbesserung der Hit Rate (DEHB011).
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Abbildung 58 zeigt die zugehorigen Zeitreihen-Plots der NOz-Stundenmittelwerte, wieder links
fiir die Station DEST102 und rechts fiir die Station DEHB011. Dargestellt ist beispielhaft der
Monat August 2019. Die Konzentrationsverlaufe wird fiir die reine Hybrid-Vorhersage grund-
satzlich gut getroffen, jedoch mit dem typischen zeitlichen Verzug von einem Tag (siehe
Abschnitt 7.5). Durch die Wochentagskorrektur werden an beiden hier gezeigten Stationen die
Konzentrationen an den Samstagen gedampft und an den Montagen erhoht, was im Regelfall zu
einer besseren Erfassung der gemessenen Werte an diesen beiden Wochentagen fiihrt.

Abbildung 58: Zeitreihen der NO,-Stundenmittelwerte, Hybrid-Vorhersage ohne (oben) und mit
(unten) Wochentagskorrektur, 1. Prognosetag, August 2019. Links: Station mit der
groBten Verbesserung des Korrelationskoeffizienten (DEST102). Rechts: Station mit
der groRten Verbesserung der Hit Rate fiir den Schwellenwert von 40 pg/m?3
(DEHB011). Wochenenden im August: 03.08./04.08., 10.08./11.08., 17.08./18.08.,
24.08./25.08., 31.08./01.09.
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Abbildung 59 zeigt die beiden Stationen mit der grofdten Verringerung des Korrelationskoef-
fizienten und der Hit Rate fiir den Schwellenwert 40 ug/m? (links, DEBY121 Oberaudorf/Inntal-
Autobahn) sowie dem grofiten Anstieg der False Alarm Rate fiir den Schwellenwert 40 ug/m3
(rechts, DEHE040 Darmstadt-Hiigelstrafse) durch die Wochentagskorrektur mit n = 26.

Die grofdte Verringerung des Korrelationskoeffizienten liegt demnach bei NO2-Verkehrsstatio-
nen bei knapp einem Prozentpunkt, von 0.64 auf 0.63 an der Station DEBY112. An dieser Station
kommt es auch zur gréfiten Verringerung der Hit Rate, diese sinkt minimal von 61.5 % auf

61.4 %, wahrend die FAR konstant bei 10.2 % bleibt. Der grofite Anstieg der FAR betrifft die
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Station DEHEO040, an der sich die FAR durch die Wochentagskorrektur von 21.0 % auf 22.3 %
erhoht. Gleichzeitig steigt die Hit Rate an dieser Station von 66.2 % auf 71.2 %.

Abbildung 59: Scatterplots der NO,-Stundenmittelwerte, Hybrid-Vorhersage ohne (oben) und mit
(unten) Wochentagskorrektur, 1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Links: Station mit
der groBten Verringerung des Korrelationskoeffizienten und der Hit Rate
(DEBY121). Rechts: Station mit dem groRten Anstieg der FAR (DEHE040).
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In Abbildung 60 sind die zugehorigen Zeitreihen-Plots der Stundenmittelwerte dargestellt,
wieder links fiir die Station DEBY121 und rechts fiir die Station DEHE(040. Dargestellt ist der
gleiche Monat August 2019 wie in Abbildung 58. An beiden Stationen ist fiir die reine Hybrid-
Vorhersage wieder der typische zeitliche Verzug der Konzentrationsspitzen von einem Tag zu
erkennen. Die Station DEBY121 ist direkt neben der Inntal-Autobahn installiert und zeigt in den
Messwerten nicht den typischen innerstatischen Wochengang mit niedrigeren Konzentrationen
am Wochenende und héheren Konzentrationen unter der Woche, wie er z. B. in Abbildung 58
gut zu beobachten ist. Entsprechend fiihrt die Wochentagskorrektur hier auch nur in Einzel-
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fallen zu Verbesserungen in der Konzentrationsprognose. Trotzdem hat die Wochentagskorrek-
tur iber die Zeitreihe des Jahres betrachtet nur geringen negativen Einfluss auf die Vorhersage-
glite im Vergleich zur reinen Hybrid-Vorhersage, wie anhand Abbildung 59 gezeigt wurde.
DEHEO040 hingegen ist eine verkehrsnahe Messstation mit einem typischen innerstadtischen
Wochengang. Dort steigt die FAR zwar um 1.3 Prozentpunkte an (vgl. Abbildung 59), aber
gleichzeitig verbessert die Wochentagskorrektur den prognostizierten Wochengang in vielen
Fallen, wie in Abbildung 60 z. B. an den Tagen 03.08. bis 05.08.2019 oder an den beiden
Montagen 19.08.2019 und 26.08.2019 zu erkennen ist und wie sich auch in der héheren Hit Rate
gegeniiber der reinen Hybrid-Vorhersage zeigt.

Abbildung 60: Zeitreihen der NO,-Stundenmittelwerte, Hybrid-Vorhersage ohne (oben) und mit
(unten) Wochentagskorrektur, 1. Prognosetag, August 2019. Links: Station mit der
groBten Verringerung des Korrelationskoeffizienten und der Hit Rate (DEBY121).
Rechts: Station mit dem gr6Bten Anstieg der FAR (DEHE040). Wochenenden im
August: 03.08./04.08., 10.08./11.08., 17.08./18.08., 24.08./25.08., 31.08./01.09.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

8.3 Fazit

Die Auswertung der Ergebnisse in Abschnitt 8.1 und Abschnitt 8.2 haben gezeigt, dass die
Vorhersagegiite bei der Wochentagskorrektur fiir beide betrachteten Schadstoffe mit
steigendem Mittelungszeitraum n ansteigt. Dabei ergeben sich fiir PM1o ab n = 8 Wochen nur
noch geringfiigige Anderungen in den statistischen Kennwerten und den verschiedenen
Modellierungsqualitats-Indikatoren. Fiir NO; steigt die Vorhersagegiite bis n = 52 Wochen mit
steigendem n an, wobei die Unterschiede zu n = 26 Wochen in den Medianen der statistischen
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Kennwerte und den Modellierungsqualitidts-Indikatoren gering sind und auch n = 12 Wochen
noch gute Ergebnisse liefert. Gleichzeitig ist das Minimum fiir NO; auf n = 12 Wochen festgelegt,
weil fiir kleinere n der MQI_Forecast grofier als 1 ist und damit das Modellierungsqualitats-Ziel,
wie es im FAIRMODE-DELTA-Tool definiert ist, nicht erreicht wird. Auf der anderen Seite zeigt
die dynamische Auswertung der mittleren Konzentrationsdifferenzen zwischen Wochentag und
Wochenende, dass fiir beide Schadstoffe fiir n = 52 Wochen die Streuung der Stationspunkte um
die 1:1-Diagonale deutlich starker ist als fiir niedrigere betrachtete n. Als Empfehlung fiir beide
Schadstoffe wird daraus abgeleitet, dass ein Mittelungszeitraum iiber mindestens n = 12, besser
n = 26 Wochen zur Bestimmung der Wochentagskorrekturfaktoren gewahlt werden sollte.

In der Anwendung zeigt sich, dass die Wochentagskorrektur bei PM1o-Spot-Stationen zumindest
nicht zu einer relevanten Verbesserung der Vorhersagegiite fiihrt. Selbst fiir lange Mittelungs-
zeitrdume n ist hier der Korrelationskoeffizient der reinen Hybrid-Vorhersage im Median besser
als fiir die wochentagskorrigierte Vorhersage, was ebenso wie die gezeigten Zeitreihen-Beispiele
darauf hinweist, dass die Wochentagskorrektur nicht dazu fiihrt, dass der so korrigierte pro-
gnostizierte zeitliche Konzentrationsverlauf den gemessenen Konzentrationsverlauf besser
erfasst als bei der reinen Hybrid-Vorhersage ohne Wochentagskorrektur. Dies wird durch die
Auswertungen des FAIRMODE-DELTA-Tools unterstrichen, bei denen die niedrigsten Modellie-
rungsqualitits-Indikatoren fiir die reine Hybrid-Vorhersage ermittelt werden. Zwar weisen die
statistischen Auswertungen auf eine Verbesserung der Hit Rate durch die Wochentagskorrektur
hin, aber aufgrund der geringen Anzahl gemessener Uberschreitungen kann dieses Ergebnis nur
eingeschrankt zur Bewertung herangezogen werden, insbesondere, was die Hohe der Verbesse-
rung betrifft. Eine Verwendung der Wochentagskorrektur im Zusammenhang mit der Hybrid-
Vorhersage wird daher fiir PM1o-Spot-Stationen nicht empfohlen.

Bei NO; hingegen fiihrt die Anwendung der Hybrid-Vorhersage mit Wochentagskorrektur an
Verkehrsstationen mit einem ausgepragten Wochengang im Konzentrationsverlauf bei ausrei-
chendem Mittelungszeitraum (n = 12 Wochen) zu konkreten Verbesserungen gegeniiber der
reinen Hybrid-Vorhersage, zum einen, was die statistischen Kennwerte und die Modellierungs-
qualitats-Indikatoren angeht, und zum anderen, was direkt den zeitlichen Konzentrationsverlauf
an Wochenenden und dem darauffolgenden Montag betrifft. Die Verwendung der Wochentags-
korrektur im Zusammenhang mit der Hybrid-Vorhersage mit nVorlauf =1 Tag wird daher fiir
verkehrsnahe NOz-Messstationen grundsatzlich empfohlen.
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Wie in Abschnitt 4.3 gezeigt, weisen die mittleren Konzentrationsniveaus der NO,-Tagesmittel-
werte an verkehrsnahen Messstationen fiir die Tagestypen ,Feiertage®, ,Ferientage” und
»,Normaltage“ iiber alle Bundesldander eine klare Tendenz auf, dass das Konzentrationsniveau an
Feiertagen niedriger als an Ferientagen und an Ferientagen wiederum niedriger als an Normal-
tagen ist. Die Unterschiede zum Normaltag sind dabei an den Wochentagen grofier als an den
Wochenenden. Eine entsprechende Auswertung der NO,-CAMS-Prognosedaten an den verkehrs-
nahen Messstandorten zeigt, dass die fiir die NO;-Messdaten beschriebene Tendenz der Konzen-
trationsniveaus in Abhdngigkeit vom Tagestyp von den CAMS-Daten nicht wiedergegeben wird.

Daher wurde analog zur Wochentagskorrektur (Abschnitt 4.2) die in Abschnitt 4.3 beschriebene
Feiertagskorrektur entwickelt, die auf Feiertage unter der Woche (Montag bis Freitag) angewen-
det wird und diese Feiertage wie einen Sonntag aus der Wochentagskorrektur behandelt. Im
Folgenden wird ihr Einfluss auf die NO2-Prognose an verkehrsnahen Messstationen untersucht.
Der Einfluss auf die PM1o-Prognose wird hingegen nicht untersucht, da die Auswertungen der
mittleren Konzentrationsniveaus der Tagesmittelwerte der PM1o-Messdaten in Abschnitt 4.3
keine einheitlichen Tendenzen hinsichtlich der Verhiltnisse der Konzentrationsniveaus der
einzelnen Tagestypen zueinander ergeben haben.

9.1 NO,: Verkehrsstationen

Tabelle 18 zeigt die mit der Testumgebung berechneten statistischen Kennwerte fiir die mit der
reinen Hybrid-Vorhersage sowie mit der Hybrid-Vorhersage mit Feiertagskorrektur korrigierten
CAMS-Prognosen fiir NO,-Stundenmittelwerte jeweils als Median tiber alle entsprechenden sta-
tistischen Kennwerte an den betrachteten Verkehrsstationen fiir das Bezugsjahr 2019. Darge-
stellt sind die Mediane fiir die Mittelungszeitraume n = 1, 2, 12 und 26 Wochen, fiir die die
Feiertagskorrekturfaktoren berechnet wurden. Wie in Abschnitt 4.1 begriindet, wurden fiir die
Feiertagskorrektur und die damit verbundenen Auswertungen negative korrigierte Modellwerte
nicht mehr durch die untere Schranke von 0 pg/m? ersetzt, sondern durch die Werte der unkor-
rigierten CAMS-Prognosen. Entsprechend kénnen sich die Ergebnisse der Auswertungen fiir die
reine Hybrid-Vorhersage und die Hybrid-Vorhersage mit Wochentagskorrektur, insofern sie in
diesem Kapitel zu Vergleichszwecken herangezogen werden, geringfligig von den entsprechen-
den Auswertungen in Kapitel 7 und Kapitel 8 unterscheiden.

Die Werte in Tabelle 18 zeigen, dass der Einfluss der Feiertagskorrektur bezogen auf die
Betrachtung eines ganzen Jahres gering ist. Entsprechend wurde gegeniiber der bisherigen
Darstellung die Anzahl der Nachkommastellen erh6ht, um einzelne Effekte besser sichtbar zu
machen.

Die Anwendung der Feiertagskorrektur fiihrt demnach gegeniiber der reinen Hybrid-Vorher-
sage im Median zu einer leichten Verbesserung des Korrelationskoeffizienten und des RMSE,
insbesondere fiir n = 12 und n = 26 Wochen. Der MFB wird durch die Feiertagskorrektur grofier,
wobei der maximale Median fiir n = 26 Wochen auftritt und mit -0.67 sehr niedrig liegt. Der FGE
wird durch die Feiertagskorrektur ebenfalls etwas grofier, erreicht aber fiir n = 26 Wochen fast
wieder den Wert der reinen Hybrid-Vorhersage. Hit Rate und False Alarm Rate fiir den Schwel-
lenwert 40 pg/m? sind fiir n = 12 und n = 26 Wochen im Median geringfiigig besser als fiir die
reine Hybrid-Vorhersage, wihrend die Hit Rate fiir den Schwellenwert 100 pg/m?® keine
Anderung durch die Feiertagskorrektur erfihrt und die FAR fiir diesen Schwellenwert gering-
fligig ansteigt. Insgesamt ergeben sich Verbesserungen in den statistischen Kennwerten durch
die Feiertagskorrektur fiir n = 12 und n = 26 Wochen, so dass analog zur Wochentagskorrektur

144



ein Mittelungszeitraum iiber mindestens n = 12, besser n = 26 Wochen zur Bestimmung der
Feiertagskorrekturfaktoren empfohlen wird.

Tabelle 18: NO,-Stundenmittelwerte: Statistische Kennwerte fiir die reine Hybrid-Vorhersage

(CAMS HV) sowie mit Feiertagskorrektur mit einem Mittelungszeitraum liber 1, 2,

12 und 26 Wochen (HD1, ..., HD26), jeweils 1. Prognosetag, Median iiber alle

Verkehrsstationen, 2019
Metrik CAMS HV CAMS HV CAMS HV CAMS HV CAMS HV

HV HD1 HD2 HD12 HD26

Min Obs [ug/m?3] 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Min Mod [ug/m3] 0.136 0.126 0.125 0.121 0.132
Mean Obs [ug/m?3] 34.252 34.252 34.252 34.252 34.252
Mean Mod [pg/m?3] 34.300 34.250 34.249 34.210 34.203
Max Obs [ug/m?3] 133.075 133.075 133.075 133.075 133.075
Max Mod [pug/m3] 132.859 133.904 132.859 132.859 132.859
SD Obs [ug/m?3] 17.934 17.934 17.934 17.934 17.934
SD Mod [pug/m3] 18.250 18.243 18.246 18.247 18.246
Korrelation [-] 0.553 0.556 0.555 0.556 0.556
RMSE [ug/m?3] 17.104 17.079 17.079 17.075 17.075
BIAS [ug/m3] 0.008 -0.043 -0.040 -0.069 -0.068
MFB [%] -0.378 -0.637 -0.604 -0.653 -0.670
FGE [%] 39.984 40.028 40.058 39.989 39.985
MeasExc (40 pg/m3)* [-] 2786 2786 2786 2786 2786
Hit Rate (40 pg/m?)* [%)] 59.862 59.862 59.848 59.900 59.890
FAR (40 pug/m?3)! (%) 20.567 20.498 20.577 20.481 20.463
MeasExc (100 pg/m3)? [-] 23 23 23 23 23
Hit Rate (100 pg/m?3)? [%)] 17.980 17.980 17.980 17.980 17.980
FAR (100 pg/m?3)? [%)] 0.264 0.270 0.271 0.271 0.270

1: Schwellenwert 40 pg/m? (Ubergang Luftqualitatsindex ,,gut” > ,maRig*)

2; Schwellenwert 100 pg/m? (Ubergang Luftqualititsindex ,maRig” - ,schlecht”)

Flir die weiteren Arbeiten im Projekt wurde analog zur Wochentagskorrektur in Kapitel 8 ein
Mittelungszeitraum von n = 26 Wochen zur Bestimmung der Feiertagskorrekturfaktoren ge-
wahlt. Der Einfluss der Feiertagskorrektur wird im Folgenden am Beispiel einer der Stationen
diskutiert, die starker von der Feiertagskorrektur profitieren. Abbildung 61 zeigt die Scatter-
plots der NOz-Stundenmittelwerte fiir die Station DEHE037 Wiesbaden-Ringkirche fiir den
Zeitraum Mitte Mai bis Ende Juni 2019. In diesem Zeitraum traten in Hessen drei Feiertage unter
der Woche auf, Christi Himmelfahrt am Donnerstag, den 30.05.2019, Pfingstmontag am
10.06.2019 und Fronleichnam am Donnerstag, den 20.06.2019. Verglichen werden in Abbildung
61 die reine Hybrid-Vorhersage, die Hybrid-Vorhersage mit Feiertagskorrektur, die Hybrid-
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Vorhersage mit Wochentagskorrektur sowie die Hybrid-Vorhersage mit kombinierter Wochen-
tags- und Feiertagskorrektur. Demnach fiihrt die Feiertagskorrektur an der Station DEHE037 in
dem betrachteten Zeitraum von rund 6 Wochen gegentiber der Hybrid-Vorhersage zu einer Ver-
besserung des Korrelationskoeffizienten von 0.48 auf 0.51. Gleichzeitig nimmt die Differenz
zwischen den Mittelwerten der modellierten und der gemessenen Werte gegeniiber der reinen
Hybrid-Vorhersage ab, und die Steigung der Regressionsgeraden nimmt zu. Durch die Wochen-
tagskorrektur steigt der Korrelationskoeffizient von 0.48 auf 0.53 an. Die Differenz der Mittel-
werte nimmt nicht ganz so stark ab wie bei der Feiertagskorrektur, dafiir steigt die Regressions-
gerade etwas starker an. Durch die Kombination von Wochentags- und Feiertagskorrektur steigt
der Korrelationskoeffizient auf 0.57, die Differenz der Mittelwerte ist hier am geringsten unter
den vier betrachteten Verfahren und die Steigung der Regressionsgeraden am grofiten.

Abbildung 61: Scatterplots der NO,-Stundenmittelwerte, DEHE037 Wiesbaden-Ringkirche,
1. Prognosetag, Mitte Mai - Juni 2019. Oben links: reine Hybrid-Vorhersage. Oben
rechts: Feiertagskorrektur. Unten links: Wochentagskorrektur. Unten rechts:
Wochen- und Feiertagskorrektur kombiniert.
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In Abbildung 62 sind die entsprechenden Zeitreihen fiir die vier betrachteten Verfahren
zusammengestellt. Die schwarzen Pfeile zeigen an, an welchen Tagen der Einfluss der
Feiertagskorrektur auf die NOz-Prognose gut zu erkennen ist. Insbesondere am 30.05, aber auch
am 20.06. ist die Minderung der prognostizierten Werte gegeniiber der reinen Hybrid-Vorher-
sage deutlich sichtbar, was in beiden Fillen eine bessere Erfassung der Messwerte bedeutet. Die
griinen Pfeile zeigen Tage an, an denen der Einfluss der Wochentagskorrektur deutlich wird. Gut
zu erkennen ist die Dampfung des prognostizierten Konzentrationsverlaufs am Samstag, dem
25.05, sowie die Erh6hung am Montag, dem 03.06. und am Dienstag nach Pfingsten, dem 11.06.
Auch hier werden durch die Korrektur der Hybrid-Vorhersage die Messwerte besser erfasst. In
der Kombination wirken die Einfliisse beider Korrekturen zusammen.

Abbildung 62: Zeitreihen der NO,-Stundenmittelwerte, DEHE037 Wiesbaden-Ringkirche,
1. Prognosetag, Mitte Mai - Juni 2019. Oben links: reine Hybrid-Vorhersage. Oben
rechts: Feiertagskorrektur. Unten links: Wochentagskorrektur. Unten rechts:
Wochen- und Feiertagskorrektur kombiniert.
Wochenenden im Mai: 18./19., 25./26.
Wochenenden im Juni: 01./02., 08./09., 15./16., 22./23., 29./30.
Feiertage: Donnerstag, 30.05.; Montag, 10.06.; Donnerstag, 20.06.
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Abbildung 63 zeigt zum Vergleich die Scatterplots fiir die vier betrachteten Verfahren an der
Station DEHEO37 fiir das ganze Jahr 2019. Da die Korrektur von Feiertagen unter der Woche
bezogen auf das ganze Jahre nur relativ wenige Tage betrifft, reduziert sich der Einfluss der
Feiertagskorrektur auf die statistischen Kennwerte dhnlich wie in Tabelle 18 auf den Nach-
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kommabereich. Wahrend sich durch die Wochentagskorrektur der Korrelationskoeffizient
gegeniiber der reinen Hybrid-Vorhersage von 0.600 auf 0.640 erhoht, fiihrt die Feiertagskorrek-
tur nur zu einer Erhéhung des Korrelationskoeffizienten von 0.600 auf 0.605 gegeniiber der
reinen Hybrid-Vorhersage und in Kombination mit der Wochentagskorrektur zu einer Erh6hung
von 0.640 auf 0.647 gegeniiber der Hybrid-Vorhersage mit Wochentagskorrektur. Desgleichen
wird die Steigung der Regressionsgerade vor allem durch die Wochentagskorrektur und nur
geringfligig durch die Feiertagskorrektur verbessert.

Abbildung 63: Scatterplots der NO,-Stundenmittelwerte, DEHE037 Wiesbaden-Ringkirche,
1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Oben links: reine Hybrid-Vorhersage. Oben
rechts: Feiertagskorrektur. Unten links: Wochentagskorrektur. Unten rechts:
Wochen- und Feiertagskorrektur kombiniert.
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In Tabelle 19 sind die Mediane der statistischen Kennwerte fiir alle vier hier betrachteten Ver-
fahren im Vergleich aufgefiihrt, jeweils fiir den 1. Prognosetag und bezogen auf das ganze Jahr
2019. Wie bereits im Zusammenhang mit Tabelle 18 und Abbildung 63 diskutiert, flihrt die
Feiertagskorrektur bezogen auf das ganze Jahr auch im Median {iber alle verkehrsnahen
Messstationen zu nur geringfiigigen Anderungen gegeniiber der reinen Hybrid-Vorhersage bzw.
der Hybrid-Vorhersage mit Wochentagskorrektur. Der modellierte Mittelwert sinkt im Median
minimal, was dadurch bedingt ist, dass das Konzentrationsniveau an Feiertagen unter der
Woche durch die Feiertagskorrektur im Regelfall abgesenkt wird. Modellierte Maximalwerte
und Standardabweichung bleiben jeweils gegentiber der reinen Hybrid-Vorhersage bzw. der
Hybrid-Vorhersage mit Wochentagskorrektur konstant. Gleiches gilt anndhrend auch fiir den
FGE. Korrelationskoeffizient und RMSE erfahren eine minimale Verbesserung. Der MFB steigt
minimal auf niedrigem Niveau. Die Hit Rate mit Schwellenwert 40 pg/m?> steigt minimal gegen-
liber der reinen Hybrid-Vorhersage und verringert sich geringfligig gegeniiber der Hybrid-
Vorhersage mit Wochentagskorrektur. Die FAR mit Schwellenwert 40 pg/m? hingegen sinkt
sowohl gegeniiber der reinen Hybrid-Vorhersage als auch gegeniiber der Hybrid-Vorhersage mit
Wochentagskorrektur. Hit Rate und FAR mit Schwellenwert 100 ug/m? bleiben jeweils gegen-
tiber der reinen Hybrid-Vorhersage bzw. der Hybrid-Vorhersage mit Wochentagskorrektur
konstant. Insgesamt werden die wesentlichen Anderungen in den statistischen Kennwerten bei
dem Vergleich in Tabelle 19 durch die Wochentagskorrektur ausgeldst, die mehr Tage im Jahr
betrifft als die Feiertagskorrektur.
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Tabelle 19: NO,-Stundenmittelwerte: Statistische Kennwerte fiir die reine Hybrid-Vorhersage
(CAMS HV), die Hybrid-Vorhersage mit Feiertags- bzw. Wochentagskorrektur
(CAMS HV HD26 bzw. WD26) und die Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und
Feiertagskorrektur (CAMS HV WDHD26), jeweils 1. Prognosetag, Median iiber alle
verkehrsnahen Stationen, 2019

Metrik CAMS CAMS CAMS CAMS
HV HV HV HV
HD26 WD26 WDHD26

Min Obs [pug/m3] 2.00 2.00 2.00 2.00
Min Mod [pug/m?3] 0.14 0.13 0.03 0.03
Mean Obs [ug/m?3] 34.25 34.25 34.25 34.25
Mean Mod [ug/m?3] 34.30 34.20 34.58 34.44
Max Obs [pug/m?3] 133.08 133.08 133.08 133.08
Max Mod [ug/m?3] 132.86 132.86 139.00 139.00
SD Obs [ug/m?3] 17.93 17.93 17.93 17.93
SD Mod [pg/m3] 18.25 18.25 18.96 18.96
Korrelation [-] 0.55 0.56 0.59 0.60
RMSE [ug/m?3] 17.10 17.08 16.43 16.39
BIAS [ug/m?3] 0.01 -0.07 0.26 0.16
MFB [%] -0.38 -0.67 -1.92 -2.30
FGE [%] 39.98 39.99 40.09 40.08
MeasExc (40 pg/m3)t [-] 2786 2786 2786 2786
Hit Rate (40 pg/m3)* [%] 59.86 59.89 62.73 62.64
FAR (40 ug/m3)* [%)] 20.57 20.46 20.40 20.28
MeasExc (100 pg/m3)? [-] 23 23 23 23
Hit Rate (100 pg/m?3)? [%] 17.98 17.98 20.29 20.29
FAR (100 pg/md)? [%] 0.26 0.27 0.36 0.36

1: Schwellenwert 40 pg/m? (Ubergang Luftqualitatsindex ,,gut” > ,maRig*)
2; Schwellenwert 100 pg/m? (Ubergang Luftqualititsindex ,maRig” - ,schlecht”)

Tabelle 20 zeigt die Mediane der statistischen Kennwerte fiir die Hybrid-Vorhersage mit
Wochentagskorrektur und mit Wochentags- und Feiertagskorrektur fiir das Bezugsjahr 2019,
jeweils fiir alle drei Prognosetage. Demnach nimmt die Vorhersagegiite beider Verfahren mit
ansteigendem Prognosetag in gleicher Weise ab. Beispielsweise sinkt der Korrelationskoeffizient
im Median von 0.59 auf 0.48 bzw. von 0.6 auf 0.49 und die Hit Rate mit Schwellenwert 40 ug/m3
von 62.7 % auf 57.5 % bzw. von 62.6 % auf 57.6 %. Allerdings ist die Abnahme der Vorhersage-
glite mit dem Prognosetag geringer als fiir die reine Hybrid-Vorhersage (Tabelle 13), was
zusammen mit der grundsatzlichen Verbesserung der Hybrid-Vorhersage durch die Wochen-
tags- und die Feiertagskorrektur dazu fiihrt, dass die Mediane der statistischen Kennwerte
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dieser beiden Verfahren fiir den dritten Prognosetag in der Regel besser sind als fiir die reine
Hybrid-Vorhersage am zweiten Prognosetag.

Tabelle 20: NO,-Stundenmittelwerte: Statistische Kennwerte fiir die Hybrid-Vorhersage mit
Wochentagskorrektur (CAMS HV WD26) und die Hybrid-Vorhersage mit
Wochentags- und Feiertagskorrektur (CAMS HV WDHD26), jeweils 1. bis 3.
Prognosetag (PT1 bis PT3), Median iiber alle verkehrsnahen Stationen, 2019

Metrik CAMS HV | CAMS HV CAMS HV | CAMSHV | CAMS HV CAMS HV

WD26 WD26 WD26 WDHD26 WDHD26 WDHD26
PT1 PT2 PT3 PT1 PT2 PT3

Min Obs [ug/m?3] 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Min Mod [ug/m3] 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Mean Obs [ug/m?3] 34.25 34.24 34.29 34.25 34.24 34.29
Mean Mod [pg/m?3] 34.58 34.57 34.71 34.44 34.44 34.55
Max Obs [ug/m?3] 133.08 133.08 132.00 133.08 133.08 132.00
Max Mod [pug/m3] 139.00 139.89 142.23 139.00 139.89 142.23
SD Obs [ug/m?3] 17.93 17.95 17.93 17.93 17.95 17.93
SD Mod [pug/m3] 18.96 19.05 19.03 18.96 19.04 19.04
Korrelation [-] 0.59 0.53 0.48 0.60 0.53 0.49
RMSE [ug/m?3] 16.43 17.80 18.45 16.39 17.79 18.40
BIAS [ug/m?3] 0.26 0.26 0.33 0.16 0.16 0.22
MFB [%] -1.92 -2.35 -2.26 -2.30 -2.67 -2.64
FGE [%] 40.09 44.07 45.28 40.08 43.97 45.29
MeasExc (40 pg/m3)t [-] 2786 2777 2765 2786 2777 2765
Hit Rate (40 pg/m3)* [%] 62.73 59.03 57.53 62.64 59.03 57.55
FAR (40 pug/m?3)! (%) 20.40 22.61 24.10 20.28 22.41 23.96
MeasExc (100 pg/m3)? [-] 23 23 23 23 23 23
Hit Rate (100 pg/m?3)? [%)] 20.29 12.50 10.26 20.29 12.50 10.26
FAR (100 pg/m3)? [%] 0.36 0.34 0.32 0.36 0.34 0.32

1: Schwellenwert 40 pg/m? (Ubergang Luftqualitatsindex ,,gut” > ,,maRig*)
2; Schwellenwert 100 pg/m? (Ubergang Luftqualititsindex ,maRig” - ,schlecht”)

In Tabelle 21 bis Tabelle 23 sind die Modellierungsqualitdts-Indikatoren des FAIRMODE-DELTA-
Tools fiir die reine Hybrid-Vorhersage, die Hybrid-Vorhersage mit Wochentagskorrektur sowie
die Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur fiir alle drei Prognosetage
zusammengefasst.

Fiir den MQI_HD (Tabelle 21) ergeben sich ausschliefdlich Werte kleiner 1, d. h. das
Modellierungsqualitits-Ziel MQO des FAIRMODE-DELTA-Tools ist in allen Fallen erfiillt. Der
MQI_HD wird durch die Wochentagskorrektur gegeniiber der reinen Hybrid-Vorhersage
reduziert, durch Kombination mit der Feiertagskorrektur wird eine weitere geringfligige
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Verringerung erzielt. Der MQI_HD steigt fiir alle drei Verfahren tiber die drei Prognosetage an,
allerdings fallt der Anstieg fiir die beiden korrigierten Verfahren geringer aus als fiir die reine
Hybrid-Vorhersage. Zusammen mit der grundsatzlichen Verbesserung der Hybrid-Vorhersage
durch die Wochentags- und die Feiertagskorrektur fiihrt dies wie schon bei den statistischen
Kennwerten in Tabelle 20 dazu, dass der MQI_HD fiir die beiden korrigierten Verfahren am

3. Prognosetag niedriger und damit besser ist als fiir die reine Hybrid-Vorhersage am 2. Pro-
gnosetag.

Der MQI_YR (Tabelle 22) steigt ebenfalls liber die drei Prognosetage an. Er ist im Gegensatz zum
MQI_HD fiir die beiden korrigierten Verfahren etwas hoher als fiir die reine Hybrid-Vorhersage,
wobei die Kombination mit der Feiertagskorrektur die Werte gegeniiber der Hybrid-Vorhersage
mit Wochentagskorrektur wieder etwas reduziert. Insgesamt sind die Werte fiir den MQI_YR
aber mit einem Maximalwert von 0.053, der sich fiir die Hybrid-Vorhersage mit Wochentagskor-

rektur am 3. Prognosetag ergibt, sehr niedrig.

Fiir den MQI_Forecast (Tabelle 23) ergeben sich wie fiir den MQI_HD ausschliefdlich Werte
kleiner 1, d. h.,, auch das Modellierungsqualitats-Ziel MQO_Forecast ist in allen Fallen erfiillt. Wie
der MQI_HD erfahrt der MQI_Forecast durch die Wochentagskorrektur eine Reduktion gegen-
tiber der reinen Hybrid-Vorhersage, durch Kombination mit der Feiertagskorrektur wird eine
weitere geringfiigige Verringerung erzielt. Der MQI_Forecast nimmt fiir alle drei Prognosetage
mit steigendem Prognosetag ab, wobei diese Abnahme und damit die Verbesserung gegentiber
dem persistenten Modell fiir die beiden korrigierten Verfahren starker ist als fiir die reine
Hybrid-Vorhersage

Tabelle 21: NO.-Stundenmittelwerte: MQI_HD fiir die reine Hybrid-Vorhersage (CAMS HV), die
Hybrid-Vorhersage mit Wochentagskorrektur (CAMS HV WD26) und die Hybrid-
Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur (CAMS HV WDHD26), 1. bis 3.
Prognosetag
Prognosetag CAMS HV CAMS HV WD26 CAMS HV WDHD26
1 0.728 0.706 0.705
2 0.833 0.781 0.779
3 0.861 0.824 0.820
Tabelle 22: NO.-Stundenmittelwerte: MQI_YR fiir die reine Hybrid-Vorhersage (CAMS HV), die
Hybrid-Vorhersage mit Wochentagskorrektur (CAMS HV WD26) und die Hybrid-
Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur (CAMS HV WDHD26), 1. bis 3.
Prognosetag
Prognosetag CAMS HV CAMS HV WD26 CAMS HV WDHD26
1 0.013 0.036 0.028
2 0.022 0.046 0.038
3 0.023 0.053 0.046
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Tabelle 23: NO.-Stundenmittelwerte: MQI_Forecast fiir die reine Hybrid-Vorhersage (CAMS
HV), die Hybrid-Vorhersage mit Wochentagskorrektur (CAMS HV WD26) und die
Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur (CAMS HV WDHD26),
1. bis 3. Prognosetag

Prognosetag CAMS HV CAMS HV WD26 CAMS HV WDHD26

1 0.994 0.971 0.965

2 0.978 0.933 0.932

3 0.973 0.930 0.928
9.2 Fazit

Die Auswertungen in Abschnitt 9.1 haben gezeigt, dass sich durch die Feiertagskorrektur
insbesondere fiir die Mittelungszeitraume n = 12 und n = 26 Wochen Verbesserungen in den
statistischen Kennwerten und damit in der Vorhersagegiite ergeben, so dass analog zur
Wochentagskorrektur ein Mittelungszeitraum iiber mindestens n = 12, besser n = 26 Wochen
zur Bestimmung der Feiertagskorrekturfaktoren empfohlen wird.

Die statistischen Verbesserungen sind dabei aufgrund der geringen Anzahl Feiertage unter der
Woche, auf die die Feiertagskorrektur angewendet wird, bezogen auf ein ganzes Jahr von
untergeordneter Bedeutung. Wie am Beispiel der Station DEHE037 gezeigt wurde, ist der
Einfluss der Feiertagskorrektur auf den einzelnen Feiertag aber durchaus relevant und fiir
kiirzere Zeitraume mit mehreren Feiertagen unter der Woche auch statistisch deutlich zu
erkennen.

Die statistischen Auswertungen fiir die drei Prognosetage haben zudem gezeigt, dass sowohl bei
der Wochentagskorrektur als auch bei der Kombination von Wochentags- und Feiertagskorrek-
tur die Abnahme der Vorhersagegiite fiir die weiter entfernten Prognosetage geringer ist als bei
der reinen Hybrid-Vorhersage.

Die Verwendung der Feiertagskorrektur im Zusammenhang mit der Hybrid-Vorhersage mit
nVorlauf=1 Tag und in Kombination mit der Wochentagskorrektur wird daher fiir
verkehrsnahe NO;-Messstationen grundsatzlich empfohlen. Rein technisch sind Wochentags-
und Feiertagskorrektur in der Testumgebung so umgesetzt, dass sie sowohl jeweils allein als
auch in Kombination miteinander zur Hybrid-Vorhersage zugeschaltet werden kénnen.

Die Anwendung der Feiertagskorrektur fiir PM1o-Messstationen wird hingegen nicht empfohlen,
weil sich, wie in Abschnitt 4.3 diskutiert, bei den Auswertungen der mittleren Konzentrations-
niveaus der Tagesmittelwerte der PM1o-Messdaten keine einheitlichen Tendenzen hinsichtlich
der Verhaltnisse der Konzentrationsniveaus der einzelnen Tagestypen zueinander ergeben
haben.
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10.1 Station DEBEO065 Berlin Frankfurter Allee

10.1.1 Eingangsdaten

Am Beispiel der Station DEBE065 Berlin Frankfurter Allee wurden verschiedene Lineare
Modelle zur Prognose der NO,-Konzentation an verkehrsnahen Messstationen auf Basis
stiindlicher Zeitreihen entwickelt und evaluiert sowie mit den Ergebnissen aus Abschnitt 7.4
und Abschnitt 9.1 verglichen (siehe Abschnitt 4.4.1). Grundlage der Linearen Modelle war
jeweils eine Multivariate Regressionsanalyse. Dazu wurden folgende Eingangsgroéfien
herangezogen:

» die stiindliche Ganglinie des Kfz-Verkehrs 2019 fiir die Frankfurter Allee (S-VELD, 2022),

» die stiindliche Zeitreihen der Windgeschwindigkeit und -richtung 2019 der DWD-
Messstation Berlin-Tempelhof,

» der Wochentag und
»> die Stunde des Tages.

Die Originaldaten des Kfz-Verkehrs sind richtungsbezogen und wurden hier aufaddiert, um
Querschnittswerte zu erhalten. Abbildung 64 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt der quer-
schnittsbezogenen Ganglinie von drei Wochen im Oktober 2019 (blaue Linie).

Da nicht fiir jede Verkehrsstation aktuelle Kfz-Zahldaten zur Verfiigung stehen und insbesonde-
re bei einer potentiellen operationellen Anwendung eines der entwickelten Linearen Modelle
ggf. auch Verkehrsprognosen zum Einsatz kommen wiirden, wurde im vorliegenden Projekt fiir
die in Abschnitt 10.1.2.2 betrachteten LM-Delta-Ansitze untersucht, wie sensitiv die Modell-
ergebnisse auf Anderungen bzw. Unsicherheiten in den Kfz-Eingangsdaten reagieren
(Abschnitt 10.1.3). Dazu wurde die querschnittsbezogene Kfz-Ganglinie der Frankfurter Allee
typisiert, indem daraus Monats-, Wochen- und Tagesgadnge gebildet wurden und daraus wieder
eine stiindliche Zeitreihe erstellt wurde (Abbildung 64, rote Linie).

Abbildung 64: Stiindliche Verkehrsganglinie fiir den Querschnitt der Frankfurter Allee, Berlin,
beispielhaft fiir 3 Wochen im Oktober 2019
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH
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Als stiindliche Zeitreihen der Windgeschwindigkeit und -richtung 2019 wurden die Messdaten
der DWD-Messstation Berlin-Tempelhof verwendet, die von der Open-Data-Plattform des DWD3
heruntergeladen wurden (Abbildung 65, links). Im Hinblick auf eine spitere operationelle
Anwendung wurde zudem fiir die LM-Delta-Anséatze aus Abschnitt 10.1.2.2 untersucht, welchen
Einfluss die Verwendung prognostizierter statt gemessener meteorologischer Eingangsdaten auf
die Modellergebnisse hat (Abschnitt 10.1.4). Dazu wurden MOSMIX-Daten fiir Berlin-Tempelhof
verwendet, die vom DWD fiir das vorliegende Projekt bereitgestellt wurden (Abbildung 65,
rechts).

Abbildung 65: Windrosen Berlin-Tempelhof, 2019. Links: Messdaten. Rechts. MOSMIX-Prognose.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

10.1.2 Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Verkehr aus Beobachtungsdaten

10.1.2.1 Prognose der NO,-Konzentration

In Abschnitt 4.4.2 wird untersucht, wie stark der Zusammenhang zwischen den im Jahr 2019
gemessenen NOz-Konzentrationen und den betrachteten Eingangsgroéfien an der Station
DEBEO065 ist. Dabei wurde zundchst vom ,best case” ausgegangen, d. h. es wurden Beobach-
tungsdaten als Eingangsdaten verwendet, die im Rahmen einer operationellen Prognose nicht
zur Verfligung stehen wiirden. Im vorliegenden Fall sollte aber zunachst einmal untersucht
werden, ob es Uiberhaupt einen Zusammenhang zwischen den gemessenen NO,-Konzentrationen
und den betrachteten Grofden gibt und welche Gréfien als Eingangsdaten erforderlich bzw.
sinnvoll sind. Dazu wurde mit Hilfe einer Multivariaten Regressionsanalyse das Bestimmtheits-
maf? R? fiir verschiedene Kombinationen von Eingangsgroflen berechnet (Tabelle 3).

In diesem Abschnitt werden nun die Ergebnisse vier verschiedener Linearer Modelle aus Tabelle
3 zur Prognose der NOz-Konzentration an der Station DEBE065 vorgestellt. Eingesetzt wurden
die Modelle Nr. 11 (KFZ, WiGe, WiRi), Nr. 15 (KFZ, WiGe, WiRi, WoTag), Nr. 16 (WiGe, WiRi, Std,
WoTag) und Nr. 17 (KFZ, WiGe, WiRi, Std, WoTag), fiir die sich von den untersuchten Modellen
die hochsten Werte fiir das Bestimmtheitsmaf ergeben haben.

3 https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observations_germany/climate /hourly/wind/
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Tabelle 24 zeigt die statistischen Kennwerte der vier Linearen Modelle im Vergleich mit den
statistischen Kennwerten der reinen Hybrid-Vorhersage und der Hybrid-Vorhersage mit
Wochentags- und Feiertagskorrektur fiir die Station DEBE065.

Im Vergleich der Linearen Modelle untereinander weist das Modell, das alle zur Verfiigung
stehenden Eingangsdaten beriicksichtigt (Nr. 17 - KFZ, WiGe, WiRi, Std, WoTag), die besten
statistischen Kennwerte auf, dann folgen die Modelle Nr. 15 (KFZ, WiGe, WiRi, WoTag) und
Nr. 11 (KFZ, WiGe, WiRi), die ebenfalls Kfz-Daten beriicksichtigen, sowie das Modell Nr. 16
(WiGe, WiRi, Std, WoTag), das keine Kfz-Daten verwendet.

Alle vier Linearen Modelle weisen fiir Korrelation, RMSE, FGE sowie Hit Rate und False Alarm
Rate mit Schwellenwert 40 ug/m? bessere statistische Werte auf als die beiden aufgefiihrten
Varianten der korrigierten CAMS-Prognosen. So betragt beispielweise der
Korrelationskoeffizient fiir die reine Hybrid-Vorhersage 0.54 und fiir die korrigierte Hybrid-
Vorhersage 0.62, wahrend er fiir die Linearen Modelle zwischen 0.71 und 0.77 liegt. Auch die Hit
Rate mit Schwellenwert 40 ug/m? liegt fiir die Linearen Modelle mit Werten zwischen rund

75 % und rund 78 % mindestens 10 Prozentpunkte hoher als fiir die korrigierte Hybrid-
Vorhersage mit knapp 66 %. Auf der anderen Seite werden die Maximalwerte und die
Standardabweichung, die von den beiden korrigierten CAMS-Prognosen gut wiedergegeben
werden, von den Linearen Modellen deutlich unterschatzt. Die Unterschatzung hoher
Konzentrationswerte geht bei den Linearen Modellen damit einher, dass die Uberschreitungen
des Schwellenwerts 100 ug/m? nicht erfasst werden, die entsprechende Hit Rate betragt 0 %.
Allerdings liegt die Hit Rate mit Schwellenwert 100 pug/m? fiir die korrigierten CAMS-Prognosen
mit knapp 7% nicht wesentlich h6her, denn damit wird genau 1 der 15 gemessenen
Uberschreitungen erfasst.
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Tabelle 24: Hybrid-Vorhersage (HV), Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrek-
tur (HV WDHD26) sowie verschiedene Lineare Modelle zur Prognose der NO,-Kon-
zentration: Vergleich der statistischen Kennwerte fiir die Station DEBE065 Berlin
Frankfurter Allee. Bezugsjahr 2019, 1. Prognosetag.

Metrik CAMS CAMS WiGe+ KFZ+ KFZ+ KFzZ+
HV HV WiRi+Std+ | WiGe+ WiGe+ WiGe+
WDHD26 WoTag WiRi WiRi+ WiRi+Std+
WoTag WoTag

Min Obs [ug/m?3] 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89
Min Mod [ug/m3] 0.57 0.04 0.08 0.08 0.10 0.22
Mean Obs [ug/m?3] 35.15 35.15 35.23 35.23 35.23 35.23
Mean Mod [pg/m?3] 35.13 35.32 35.28 35.26 35.26 35.26
Max Obs [ug/m3] 119.95 119.95 119.95 119.95 119.95 119.95
Max Mod [pug/m3] 126.87 114.82 66.92 67.98 69.17 74.37
SD Obs [ug/m?3] 18.45 18.45 18.45 18.45 18.45 18.45
SD Mod [pug/m3] 18.51 19.19 12.93 13.54 13.78 14.06
Korrelation [-] 0.54 0.62 0.71 0.74 0.75 0.77
RMSE [ug/m?3] 17.68 16.42 13.00 12.43 12.17 11.84
BIAS [ug/m?3] -0.02 0.17 0.05 0.03 0.03 0.03
MFB [%] -0.18 -2.48 5.01 4.59 4.27 4.07
FGE [%] 39.89 40.19 31.92 29.56 29.08 28.38
MeasExc (40 pg/m3)t [-] 3136 3136 3126 3126 3126 3126
Hit Rate (40 pg/m?3)! [%] 59.63 65.78 75.66 76.49 77.35 78.31
FAR (40 pug/m3)! (%) 21.63 20.24 19.48 17.98 16.61 16.58
MeasExc (100 pg/m3)? [-] 15 15 15 15 15 15
Hit Rate (100 pg/m?)? [%] 6.67 6.67 0.00 0.00 0.00 0.00
FAR (100 pg/m3)? [%] 0.19 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00

1: Schwellenwert 40 pg/m? (Ubergang Luftqualitatsindex ,,gut” > ,maRig*)

2; Schwellenwert 100 pg/m? (Ubergang Luftqualititsindex ,maRig” - ,schlecht”)

In Abbildung 66 sind vier Scatterplots der NO,-Stundenmittelwerte fiir die Station DEBE065
Berlin Frankfurter Allee fiir das Bezugsjahr 2019 zusammengestellt, zum einen fiir die Hybrid-
Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur und zum anderen fiir die Linearen Modelle
Nr. 16 (WiGe, WiRi, Std, WoTag), Nr. 11 (KFZ, WiGe, WiRi) und Nr. 17 (KFZ, WiGe, WiRi, Std,
WoTag). Auf der einen Seite erzeugen die Linearen Modelle eine deutlich geringere Streuung als
die korrigierten CAMS-Prognosen, was sich in einem deutlich héheren Bestimmtheitsmaf und
Korrelationskoeffizienten (siehe auch Tabelle 24) widerspiegelt. Fiir den niedrigeren Schwellen-
wert von 40 pug/m? fithrt dies auch zu der deutlich héheren Hit Rate und niedrigeren FAR der
Linearen Modelle gegeniiber der korrigierten Hybrid-Vorhersage. Auf der anderen Seite sind die
Linearen Modelle ganz offensichtlich nicht in der Lage, hohe NO,-Konzentrationen korrekt
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abzubilden. Mit Abstand am besten verhalt sich in dieser Hinsicht das Lineare Modell Nr. 17
(KFZ, WiGe, WiRi, Std, WoTag), das alle untersuchten Eingangsgrofden beriicksichtigt, aber auch
hier werden nur 62 % des Maximalwerts der Messungen erreicht.

Abbildung 66: Scatterplots der NO,-Stundenmittelwerte, DEBE065 Berlin Frankfurter Allee,
1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Oben links: Hybrid-Vorhersage mit Wochentags-
und Feiertagskorrektur. Oben rechts: Lineares Modell WiGe+WiRi+Std+WoTag.
Unten links: Lineares Modell KFZ+WiGe+WiRi. Unten rechts: Lineares Modell
KFZ+WiGe+WiRi+Std+WoTag.

NO2 1SMW NO2 1sMw
Berlin Frankfurter Allee DEBE065 Berlin Frankfurter Allee DEBE065
1. Prognosetag (2019-01-01bis2020-01-01) 1. Prognosetag (2019-01-01bis2019-12-31)
Korrekturverfahren = 3 Mess~WiGe+WiRi+Std+WoTa

o |R7=0.3846 o |Rz=0.504
S | Modell-Mittel = 35.32 | Modell-mittel = 35.28

Mess-Mittel = 35.15 R - Mess-Mittel = 35.23

f(x) = 0.645 x + 12.642 . . . f(x) = 0.497 x + 17.76

100

CAMS [ug/m?]
Lineares Modell [ug/m?]

6 20 40 60 80 100 120 [} 20 40 60 80 100 120
Messung [pg/m?] Messung [ug/m?]
NO2 1sMw NO2 1smMw
Berlin Frankfurter Allee DEBE065 Berlin Frankfurter Allee DEBE065
1. Prognosetag (2019-01-01bis2019-12-31) 1. Prognosetag (2019-01-01bis2019-12-31)
Mess~KFZ+WiGe+WiRi Mess~KFZ+WiGe+WiRi+Std+WoTa

o [R2=0.546 o |R*=0.5881
S| Modell-Mittel = 35.26 | Modell-mittel = 35.26

Mess-Mittel = 35.23 Mess-Mittel = 35.23

f(x) = 0.542 x + 16.16 f(x) = 0.584 x + 14.68

100
100

80

Lineares Modell [ug/m?]
Lineares Modell [ug/m?]

[ 20 40 60 80 100 120 [} 20 40 60 80 100 120
Messung [pg/m?] Messung [ug/m?]

Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

10.1.2.2 Prognose der Differenzen zwischen den CAMS-Prognosen und der NO,-Konzentration

Alternativ zu dem Vorgehen in Abschnitt 4.4.2 wird fiir den LM-Delta-Ansatz in Abschnitt 4.4.3
nicht die NOz-Konzentration selbst am Stationsort mit Hilfe der Multivariaten Regressions-
analyse geschatzt, sondern die Differenz zwischen der CAMS-Prognose fiir NO; am Stationsort
und der NO2-Konzentration. Zur Prognose der NO,-Konzentration am Stationsort wird dann mit
dieser Differenz die CAMS-Prognose korrigiert (siehe Gleichung (10)). Im Unterschied zur
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Hybrid-Vorhersage (siehe Abschnitt 4.1) wird also die Differenz zwischen Messung und Modell
am Stationsort zum Prognosezeitpunkt ¢ nicht aus der Differenz zwischen Messung und Modell
von nVorlauf Tagen zuvor berechnet, sondern durch das Lineare Modell auf Basis der gewahlten
Eingangsgrofien.

Auch bei diesem Ansatz wurde zunachst vom ,best case” ausgegangen, d. h. es wurden Beobach-
tungsdaten als Eingangsdaten verwendet, die im Rahmen einer operationellen Prognose nicht
zur Verfligung stehen wiirden, die aber dazu dienen zu untersuchen, ob es den gesuchten
Zusammenhang zwischen den Differenzen und den betrachteten Gréfden iiberhaupt gibt. Dazu
wurde mit Hilfe der Multivariaten Regressionsanalyse das adjustierte Bestimmtheitsmaf R? fiir
die gleichen Kombinationen von Eingangsgroéfien berechnet wie in Abschnitt 4.4.2 (Tabelle 4).

In diesem Abschnitt werden nun die Prognosen der NO,-Konzentration an der Station DEBE065
vorgestellt, die sich flir den LM-Delta-Ansatz auf Basis der gleichen vier Lineare Modelle Nr. 11,
15,16 und 17 wie in Abschnitt 10.1.2.1 ergeben. Tabelle 25 zeigt dazu die statistischen Kenn-
werte, wieder im Vergleich mit den statistischen Kennwerten der reinen Hybrid-Vorhersage und
der Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur fiir die Station DEBE065.

Im Vergleich der LM-Delta-Ansitze untereinander weist wie schon in Abschnitt 10.1.2.1 das
Modell, das alle zur Verfiigung stehenden Eingangsdaten beriicksichtigt (Nr. 17 - KFZ, WiGe,
WiR|, Std, WoTag), die besten statistischen Kennwerte auf, dann folgen die Modelle Nr. 15 (KFZ,
WiGe, WiRi, WoTag) und Nr. 11 (KFZ, WiGe, WiRi), die ebenfalls Kfz-Daten beriicksichtigen,
sowie das Modell Nr. 16 (WiGe, WiRi, Std, WoTag), das keine Kfz-Daten verwendet. Eine
Ausnahme bildet hier der modellierte Maximalwert, der fiir das Modell Nr. 17 am niedrigsten
und fiir das Modell Nr. 11 am hochsten ist. Der modellierte Maximalwert des Modells Nr. 11
erreicht dabei knapp 89 % des gemessenen Maximalwerts, liegt also deutlich hoher als der
hochste modellierte Maximalwert in Abschnitt 10.1.2.1.

Analog zu Abschnitt 10.1.2.1 weisen die Prognosen der vier LM-Delta-Ansatze fiir Korrelation,
RMSE, FGE sowie Hit Rate und False Alarm Rate mit Schwellenwert 40 ug/m? bessere statis-
tische Werte auf als die beiden aufgefiihrten Varianten der korrigierten CAMS-Prognosen. So
liegt beispielweise der Korrelationskoeffizient fiir die LM-Delta-Ansatze zwischen 0.74 und 0.79
und damit nicht nur iiber den Werten der beiden Hybrid-Vorhersagen, sondern auch iiber den
Werten der Linearen Modelle zur direkten Prognose der NO,-Konzentrationen ohne Beteiligung
von CAMS-Daten in Abschnitt 10.1.2.1. Auch die Hit Rate mit Schwellenwert 40 pug/m? liegt fiir
die LM-Delta-Ansatze mit Werten zwischen rund 73 % und rund 77 % deutlich hoher als fiir die
korrigierte Hybrid-Vorhersage, wenn auch geringfiigig niedriger als fiir die Linearen Modelle zur
direkten Prognose der NO;-Konzentrationen. Dafiir ist die zugehorige FAR fiir die LM-Delta-
Ansitze deutlich niedriger als in Abschnitt 10.1.2.1. Maximalwerte und Standardabweichung
werden von den vier LM-Delta-Ansatzen immer noch unterschitzt, aber weniger als von den
Linearen Modellen in Abschnitt 10.1.2.1. Allerdings werden die Uberschreitungen des Schwel-
lenwerts 100 pug/m? hier ebenso wenig erfasst wie von den Linearen Modellen zur direkten
Prognose der NO,-Konzentrationen.

Insgesamt ergeben sich damit fiir die LM-Delta-Ansatze unter Berticksichtigung der CAMS-Daten
gemaf3 Abschnitt 4.4.3 nicht nur bessere statistische Kennwerte im Vergleich mit der reinen und
der korrigierten Hybrid-Vorhersage, sondern auch im Vergleich mit den Linearen Modellen aus
Abschnitt 4.4.2 ohne Beteiligung von CAMS-Daten. Ausnahmen davon bilden im ersten Fall die
Maximalwerte und die Standardabweichung, die von den beiden Varianten der Hybrid-Vorher-
sage besser erfasst werden, und im zweiten Fall die Hit Rate mit Schwellenwert 40 pg/m?3, die
fiir die LM-Delta-Anséatze geringfiigig niedriger ausfallt als fiir die Linearen Modellen aus
Abschnitt 4.4.2.
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Tabelle 25: Hybrid-Vorhersage (HV), Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrek-
tur (HV WDHD26) sowie verschiedene LM-Delta-Ansdtze zur Prognose der NO,-
Konzentration: Vergleich der statistischen Kennwerte fiir die Station DEBE065
Berlin Frankfurter Allee. Bezugsjahr 2019, 1. Prognosetag.

Metrik CAMS CAMS WiGe+ KFZ+ KFZ+ KFzZ+
HV HV WiRi+Std+ | WiGe+ WiGe+ WiGe+
WDHD26 WoTag WiRi WiRi+ WiRi+Std+
WoTag WoTag

Min Obs [ug/m?3] 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89
Min Mod [ug/m3] 0.57 0.04 0.09 0.12 0.04 0.11
Mean Obs [ug/m?3] 35.15 35.15 35.23 35.23 35.23 35.23
Mean Mod [pg/m?3] 35.13 35.32 35.27 35.25 35.24 35.25
Max Obs [ug/m3] 119.95 119.95 119.95 119.95 119.95 119.95
Max Mod [pug/m3] 126.87 114.82 100.43 106.33 104.63 99.42
SD Obs [ug/m?3] 18.45 18.45 18.45 18.45 18.45 18.45
SD Mod [pug/m3] 18.51 19.19 14.93 15.63 15.84 15.92
Korrelation [-] 0.54 0.62 0.74 0.77 0.78 0.79
RMSE [ug/m?3] 17.68 16.42 12.40 11.74 11.53 11.34
BIAS [ug/m?3] -0.02 0.17 0.04 0.02 0.01 0.02
MFB [%] -0.18 -2.48 3.33 2.62 2.15 2.14
FGE [%] 39.89 40.19 30.05 27.09 26.71 26.33
MeasExc (40 pg/m3)t [-] 3136 3136 3126 3126 3126 3126
Hit Rate (40 pg/m?3)! [%] 59.63 65.78 73.16 75.85 76.65 77.29
FAR (40 pug/m3)! (%) 21.63 20.24 15.39 14.46 14.37 14.66
MeasExc (100 pg/m3)? [-] 15 15 15 15 15 15
Hit Rate (100 pg/m?)? [%] 6.67 6.67 0.00 0.00 0.00 0.00
FAR (100 pg/m3)? [%] 0.19 0.22 0.01 0.03 0.05 0.00

1: Schwellenwert 40 pg/m? (Ubergang Luftqualitatsindex ,,gut” > ,maRig*)

2; Schwellenwert 100 pg/m? (Ubergang Luftqualititsindex ,maRig” - ,schlecht”)

Abbildung 67 zeigt analog zu Abbildung 66 in Abschnitt 10.1.2.1 die vier Scatterplots der NO»-
Stundenmittelwerte fiir die Station DEBE065 Berlin Frankfurter Allee flir das Bezugsjahr 2019,
zum einen fiir die Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur und zum
anderen fiir die LM-Delta-Ansatze auf Basis der Linearen Modelle Nr. 16 (WiGe, WiRi, Std,
WoTag), Nr. 11 (KFZ, WiGe, WiRi) und Nr. 17 (KFZ, WiGe, WiRi, Std, WoTag).

Im Vergleich mit den Linearen Modellen in Abbildung 66 wird zum einen die Streuung der
Modell-Messwert-Paare noch weiter reduziert, was die Werte fiir das Bestimmtheitsmaf3 und
den Korrelationskoeffizienten (siehe auch Tabelle 25) weiter erh6ht. So werden im besten Fall,
dem LM-Delta-Ansatz auf Basis von Modell Nr. 17, knapp 63 % der Variation in der NO,-Konzen-
tration an der Station DEBE065 durch die Variation in den Ergebnissen des verwendeten LM-
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Delta-Ansatzes erklart. Zum anderen werden durch die LM-Delta-Ansatze hohere NO,-Konzen-
trationen etwas besser wiedergegeben als durch die Linearen Modellen in Abbildung 66, wenn

auch nicht in dem Mafe, dass Uberschreitungen des Schwellenwertes 100 pg/m? besser erfasst
werden wurden.

Abbildung 67: Scatterplots der NO,-Stundenmittelwerte, DEBEO65 Berlin Frankfurter Allee,
1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Oben links: Hybrid-Vorhersage mit Wochentags-
und Feiertagkorrektur. Oben rechts: Lineares Modell WiGe+WiRi+Std+WoTag.
Unten links: Lineares Modell KFZ+WiGe+WiRi. Unten rechts: Lineares Modell
KFZ+WiGe+WiRi+Std+WoTag.

NO2 1SMW NO2 1SMW
Berlin Frankfurter Allee DEBE065 Berlin Frankfurter Allee DEBE065
1. Prognosetag (2019-01-01bis2020-01-01) 1. Prognosetag (2019-01-01bis2019-12-31)
Korrekturverfahren = 3 DMC~WiGe+WiRi+Std+WoTa

o [R7=0.3846 o [R?=0.5529
< | Modell-Mittel = 35.32 < | Modell-mittel = 35.27

Mess-Mittel = 35.15 . . Mess-Mittel = 35.23

f(x) = 0.645 x + 12.642 . . . f(x) = 0.607 x + 14.08

100

CAMS [pg/m?]
Lineares Modell [ug/m?]

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Messung [pg/m?] Messung [pg/m?]
NO2 1SMW NO2 1SMW
Berlin Frankfurter Allee DEBE065 Berlin Frankfurter Allee DEBE065
1. Prognosetag (2019-01-01bis2019-12-31) 1. Prognosetag (2019-01-01bis2019-12-31)
DMC~KFZ+WiGe+WiRi DMC~KFZ+WiGe+WiRi+Std+WoTa
o |R?=0.6002 o |R?=0.6274
S| Modell-Mittel = 35.25 | Modell-mittel = 35.25
Mess-Mittel = 35.23 Mess-Mittel = 35.23
f(x) = 0.656 x + 12.129 f(x) = 0.683 x + 11.177

100

Lineares Modell [ug/m?]
Lineares Modell [ug/m?]

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Messung [ug/m?] Messung [pg/m?]

Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

In Abbildung 68 sind die entsprechenden Zeitreihen der NO,-Stundenmittelwerte fiir die Station
DEBEO065 beispielhaft fiir den Zeitraum Mitte Mai bis Ende Juni 2019 dargestellt. Der Vergleich
zeigt, dass der grundsatzliche zeitliche Verlauf der NO;-Konzentrationen von den LM-Delta-
Ansitzen besser beschrieben wird als von der Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feier-
tagskorrektur. Die Zeitreihen der drei LM-Delta-Ansatze hingegen unterscheiden sich nur in
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Details, z. B.am 03.06.2019 oder um den 23.06.2019 herum, was zeigt, dass der Ansatz, dessen
Lineares Modell alle hier untersuchten Eingangsgrofden beriicksichtigt, zwar die besten Ergeb-
nisse liefert, dass aber auch mit reduzierteren Modellen, insbesondere ohne Berlicksichtigung
von Kfz-Daten, eine gute Erfassung des zeitlichen Verlaufs der NO,-Konzentrationen erfolgt.
Gleichzeitig wird aber auch deutlich, dass die Prognosen der LM-Delta-Ansatze die Spitzen des
Konzentrationsverlaufs nicht erreichen, dass also durch die Linearen Modelle eine zu starke
Dampfung der Variabilitat der Konzentrationen stattfindet, was sich auch in der zu niedrigen
Standardabweichung der LM-Delta-Ansitze in Tabelle 25 widerspiegelt. Von der Hybrid-
Vorhersage hingegen werden die Konzentrationsspitzen dargestellt, allerdings aufgrund des
bereits diskutierten verfahrensimmanenten zeitlichen Verzugs haufig auch zum falschen
Zeitpunkt.

Abbildung 68: Zeitreihen der NO,-Stundenmittelwerte, DEBE065 Berlin Frankfurter Allee,
1. Prognosetag, Mitte Mai bis Ende Juni 2019. Oben links: Hybrid-Vorhersage mit
Wochentags- und Feiertagkorrektur. Oben rechts: Lineares Modell
WiGe+WiRi+Std+WoTag. Unten links: Lineares Modell KFZ+WiGe+WiRi. Unten
rechts: Lineares Modell KFZ+WiGe+WiRi+Std+WoTag.
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10.1.2.3 Kombination verschiedener Linearer Modelle

Um speziell die hohen NOz-Konzentrationen besser erfassen zu kénnen, wurde testweise wie in
Abschnitt 4.4.4 beschrieben das im jeweiligen LM-Delta-Ansatz verwendete Lineare Modell
sowohl fiir alle Stunden des Tages bestimmt als auch spezifisch nur fiir diejenigen Tagesstunden,
in denen 5 % oder mehr der Fille auftreten, in denen die Differenz zwischen CAMS-Prognose am
Stationsort und NOz-Konzentration > 50 pg/m? betrigt. Fiir diese Tagesstunden wurden dann
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die berechneten Differenzen aus dem zweiten Linearen Modell fiir den LM-Delta-Ansatz
libernommen, wahrend fiir die anderen Tagesstunden die berechneten Differenzen aus dem
ersten Linearen Modell verwendet wurden.

In diesem Abschnitt werden die Prognosen der NO,-Konzentration an der Station DEBE065
vorgestellt, die sich flir den LM-Delta-Ansatz auf Basis der gleichen vier Lineare Modelle Nr. 11,
15,16 und 17 wie in Abschnitt 10.1.2.2 ergeben, allerdings hier in der eingangs beschriebenen
kombinierten Form. Tabelle 26 zeigt dazu die statistischen Kennwerte, auch hier im Vergleich
mit den statistischen Kennwerten der reinen Hybrid-Vorhersage und der Hybrid-Vorhersage mit
Wochentags- und Feiertagskorrektur fiir die Station DEBE065.

Im Vergleich der LM-Delta-Ansitze mit kombiniertem Linearen Modell untereinander gilt das in
Abschnitt 10.1.2.1 und Abschnitt 10.1.2.2 beschriebene Ranking Nr. 17 - Nr. 15 - Nr. 11 - Nr. 16
nicht mehr durchgéngig fiir alle betrachteten statistischen Kennwerte, sondern nur noch im
Mittel tiber alle Kennwerte sowie im Einzelnen fiir Korrelationskoeffizient, RMSE und FGE. Bei
der modellierten Standardabweichung und der Hit Rate fiir den Schwellenwert 40 pg/m?> weist
das Modell Nr. 15 (KFZ, WiGe, WiRi, WoTag) die besten Werte auf und bei den modellierten
Maximalwerten wie in Abschnitt 10.1.2.2 das Modell Nr. 11 (KFZ, WiGe, WiRi).

Analog zu Abschnitt 10.1.2.1 und Abschnitt 10.1.2.2 weisen die Prognosen der vier LM-Delta-
Ansatze mit kombiniertem Linearen Modell fiir Korrelation, RMSE, FGE sowie Hit Rate und False
Alarm Rate mit Schwellenwert 40 pg/m? bessere statistische Werte auf als die beiden aufgefiihr-
ten Varianten der korrigierten CAMS-Prognosen, wahrend Maximalwert und Standardabwei-
chung von den korrigierten CAMS-Prognosen besser erfasst werden. Im Vergleich mit den LM-
Delta-Ansatzen mit einfachem Linearen Modell in Abschnitt 10.1.2.2 ergeben sich durch die Ver-
wendung eines kombinierten Linearem Modells fiir die meisten statistischen Kennwerte leichte
Verbesserungen, die am deutlichsten fiir das Modell Nr. 16 ausfallen, das keine Kfz-Daten
berticksichtigt. So erhoht sich beispielsweise der Korrelationskoeffizient fiir das Modell Nr. 16
von 0.74 auf 0.76 und die Hit Rate mit Schwellenwert 40 pg/m?> von rund 73 % auf knapp 77 %.
Allerdings entsprechen die modellierten Maximalwerte exakt denjenigen, die auch durch die
LM-Delta-Ansitze mit einfachem Linearen Modell erzielt wurden (vgl. Tabelle 25), und auch die
Hit Rate mit Schwellenwert 100 pg/m? liegt weiterhin bei 0 %, so dass hier nicht von einer
besseren Erfassung von Spitzenkonzentrationen durch die Verwendung kombinierter Linearer
Modelle gesprochen werden kann.
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Tabelle 26: Hybrid-Vorhersage (HV), Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrek-
tur (HV WDHD26) sowie verschiedene LM-Delta-Ansdtze auf Basis kombinierter
Linearer Modelle: Vergleich der statistischen Kennwerte fiir die Station DEBE065
Berlin Frankfurter Allee
Metrik CAMS CAMS WiGe+ KFZ+ KFZ+ KFzZ+
HV HV WiRi+Std+ | WiGe+ WiGe+ WiGe+
WDHD26 WoTag WiRi WiRi+ WiRi+Std+
WoTag WoTag
Min Obs [ug/m?3] 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89
Min Mod [ug/m3] 0.57 0.04 0.09 0.12 0.11 0.11
Mean Obs [ug/m?3] 35.15 35.15 35.23 35.23 35.23 35.23
Mean Mod [pg/m?3] 35.13 35.32 35.27 35.38 35.50 35.25
Max Obs [ug/m3] 119.95 119.95 119.95 119.95 119.95 119.95
Max Mod [pug/m3] 126.87 114.82 100.43 106.33 104.63 99.42
SD Obs [ug/m?3] 18.45 18.45 18.45 18.45 18.45 18.45
SD Mod [pug/m3] 18.51 19.19 15.84 16.14 16.31 16.07
Korrelation [-] 0.54 0.62 0.76 0.78 0.79 0.80
RMSE [ug/m?3] 17.68 16.42 12.03 11.63 11.42 11.25
BIAS [ug/m?3] -0.02 0.17 0.04 0.15 0.27 0.02
MFB [%] -0.18 -2.48 1.72 2.06 2.11 1.76
FGE [%] 39.89 40.19 29.23 27.25 26.90 26.40
MeasExc (40 pg/m3)t [-] 3136 3136 3126 3126 3126 3126
Hit Rate (40 pg/m?3)! [%] 59.63 65.78 76.62 77.90 78.98 78.15
FAR (40 pug/m3)! (%) 21.63 20.24 16.12 15.06 15.25 14.70
MeasExc (100 pg/m3)? [-] 15 15 15 15 15 15.00
Hit Rate (100 pg/m?)? [%] 6.67 6.67 0.00 0.00 0.00 0.00
FAR (100 pg/m3)? [%] 0.19 0.22 0.01 0.03 0.05 0.00

1: Schwellenwert 40 pg/m? (Ubergang Luftqualitatsindex ,,gut” > ,maRig*)

2; Schwellenwert 100 pg/m? (Ubergang Luftqualititsindex ,maRig” - ,schlecht”)

10.1.3 Typisierte Verkehrsganglinie

Da nicht fiir jede Verkehrsstation aktuelle Kfz-Zahldaten zur Verfiigung stehen und insbesonde-
re bei einer potentiellen operationellen Anwendung eines der beschriebenen Linearen Modelle
oder einer der LM-Delta-Ansatze ggf. auch Verkehrsprognosen zum Einsatz kommen wiirden,
wird in diesem Abschnitt untersucht, wie sensitiv die Ergebnisse der vier in Abschnitt 10.1.2.2
betrachteten LM-Delta-Ansitze auf Anderungen in den Kfz-Eingangsdaten reagieren. Dazu
wurde in den Modellen Nr. 11 (KFZ, WiGe, WiRi), Nr. 15 (KFZ, WiGe, WiRi, WoTag) und Nr. 17
(KFZ, WiGe, WiRi, Std, WoTag) die auf Zdahldaten beruhende Kfz-Ganglinie durch die in

Abschnitt 10.1.1 beschriebene typisierte Kfz-Ganglinie der Frankfurter Allee ersetzt.
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Tabelle 27 zeigt dazu die statistischen Kennwerte, wie zuvor im Vergleich mit den statistischen
Kennwerten der reinen Hybrid-Vorhersage und der Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und
Feiertagskorrektur fiir die Station DEBE065.

Im Vergleich mit den LM-Delta-Ansitzen, die die auf Zahldaten beruhende Kfz-Ganglinie
verwenden (Tabelle 25), wird die Giite der statistischen Kennwerte bei der Verwendung der
typisierten Kfz-Ganglinie etwas reduziert. Als Konsequenz sind die statistischen Kennwerte fiir
das Modell Nr. 16 (WiGe, WiRi, Std, WoTag), das keine Kfz-Daten verwendet, und das Modell

Nr. 11 (KFZ, WiGe, WiRi) fast identisch, nur der modellierte Maximalwert ist mit 105.9 ug/m? fiir
das Modell Nr. 11 etwas héher als mit 100.4 pg/m? fiir das Modell Nr. 16, wihrend die Hit Rate
mit Schwellenwert 40 pg/m3 mit 71.7 % fiir das Modell Nr. 11 etwas niedriger ist als mit 73.2 %
fiir das Modell Nr. 16.

Wird zusatzlich zu der typisierten Kfz-Ganglinie, Windrichtung und Windgeschwindigkeit noch
der Wochentag als Eingangsparameter fiir den LM-Delta-Ansatz hinzugenommen (Modell

Nr. 15) oder Wochentag und Stunde (Modell Nr. 17), dann sind die statistischen Kennwerte
etwas besser als fiir das Modell ohne Berticksichtigung der Kfz-Daten (Modell Nr. 16), mit
Ausnahmen des modellierten Maximalwerts, der fiir das Modell Nr. 15 auf 103.9ug/m? und fiir
das Modell Nr. 17 auf 99.3 pg/m? absinkt.

Analog zu den Untersuchungen in Abschnitt 10.1.2 weisen die Prognosen der vier LM-Delta-
Ansitze unter Verwendung der typisierten Kfz-Ganglinie fiir Korrelation, RMSE, FGE sowie Hit
Rate und False Alarm Rate mit Schwellenwert 40 pg/m?> bessere statistische Werte auf als die
beiden aufgefiihrten Varianten der korrigierten CAMS-Prognosen, wahrend Maximalwert und
Standardabweichung von den korrigierten CAMS-Prognosen besser erfasst werden.
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Tabelle 27: Hybrid-Vorhersage (HV), Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrek-
tur (HV WDHD26) sowie verschiedene LM-Delta-Ansdtze zur Prognose der NO,-
Konzentration unter Verwendung einer typisierten Verkehrsganglinie (KFZ_CALC):
Vergleich der statistischen Kennwerte fiir die Station DEBE065 Berlin Frankfurter

Allee
Metrik CAMS CAMS WiGe+ KFZ_CALC+ | KFZ_CALC+ | KFZ_CALC+
HV HV WiRi+Std+ | WiGe+ WiGe+ WiGe+
WDHD26 | WoTag WiRi WiRi+ WiRi+Std+
WoTag WoTag

Min Obs [pug/m3] 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89
Min Mod [pg/m?3] 0.57 0.04 0.09 0.11 0.21 0.04
Mean Obs [ug/m?3] 35.15 35.15 35.23 35.23 35.23 35.23
Mean Mod [ug/m?3] 35.13 35.32 35.27 35.24 35.24 35.24
Max Obs [pug/m?3] 119.95 119.95 119.95 119.95 119.95 119.95
Max Mod [ug/m?3] 126.87 114.82 100.43 105.91 103.88 99.33
SD Obs [ug/m?3] 18.45 18.45 18.45 18.45 18.45 18.45
SD Mod [pg/m3] 18.51 19.19 14.93 14.94 15.14 15.20
Korrelation [-] 0.54 0.62 0.74 0.74 0.75 0.76
RMSE [ug/m?3] 17.68 16.42 12.40 12.47 12.26 12.11
BIAS [ug/m?3] -0.02 0.17 0.04 0.01 0.01 0.01
MFB [%] -0.18 -2.48 3.33 3.33 3.12 2.97
FGE [%] 39.89 40.19 30.05 29.28 28.79 28.58
MeasExc (40 pg/m?3)* [-] 3136 3136 3126 3126 3126 3126
Hit Rate (40 pg/m3)* [%] 59.63 65.78 73.16 71.72 73.35 74.70
FAR (40 ug/m3)* [%)] 21.63 20.24 15.39 15.28 15.50 15.63
MeasExc (100 pg/m3)? [-] 15 15 15 15 15 15
Hit Rate (100 pg/m?3)? [%] 6.67 6.67 0.00 0.00 0.00 0.00
FAR (100 pg/md)? [%] 0.19 0.22 0.01 0.02 0.02 0.00

1: Schwellenwert 40 pg/m? (Ubergang Luftqualitatsindex ,,gut” > ,maRig*)
2; Schwellenwert 100 pg/m? (Ubergang Luftqualititsindex ,maRig” - ,schlecht”)

In Abbildung 69 sind vier Scatterplots der NO,-Stundenmittelwerte fiir die Station DEBE065
Berlin Frankfurter Allee fiir das Bezugsjahr 2019 dargestellt, oben wie bisher fiir die Hybrid-
Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur und fiir den LM-Delta-Ansatz auf Basis des
Linearen Modells Nr. 16 (WiGe, WiRi, Std, WoTag), unten hingegen ist jetzt der LM-Delta-Ansatz
auf Basis des Linearen Modells Nr. 17 zweimal dargestellt, links mit der auf Zdhldaten
beruhenden Kfz-Ganglinie und rechts mit der typisierten Kfz-Ganglinie.

Demnach flihrt die Verwendung der typisierten Kfz-Ganglinie gegeniiber der auf Zdhldaten
basierenden Ganglinie zu einer etwas starkeren Streuung der Modell-Messwert-Paare und damit
zu einem geringeren Bestimmtheitsmaf} bzw. Korrelationskoeffizienten. Gleichzeitig verringert
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sich auch die Steigung der Regressionsgeraden etwas. Im Vergleich mit dem LM-Delta-Ansatz auf
Basis des Linearen Modells ohne Berticksichtigung von Kfz-Daten (Nr. 16) ergibt sich durch die
Verwendung der typisierten Kfz-Ganglinie in Modell Nr. 17 ein etwas hoheres Bestimmtheits-
maf3 und eine etwas grofiere Steigung der Regressionsgeraden.

Abbildung 69: Scatterplots der NO,-Stundenmittelwerte, DEBEO65 Berlin Frankfurter Allee,
1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Oben links: Hybrid-Vorhersage mit Wochentags-
und Feiertagkorrektur. Oben rechts: Lineares Modell WiGe+WiRi+Std+WoTag.
Unten links: Lineares Modell KFZ+WiGe+WiRi+Std+WoTag. Unten rechts: Lineares
Modell KFZ_CALC+WiGe+WiRi+Std+WoTag.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH
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10.1.4 Windgeschwindigkeit und Windrichtung aus MOSMIX-Prognosen

Im Hinblick auf eine potentielle spatere operationelle Anwendung der LM-Delta-Ansatze aus
Abschnitt 10.1.2.2 wird in diesem Abschnitt untersucht, welchen Einfluss die Verwendung
prognostizierter statt gemessener meteorologischer Eingangsdaten auf die Modellergebnisse
hat. Dazu wurden die in Abschnitt 10.1.1 beschriebenen MOSMIX-Daten fiir die Station Berlin-
Tempelhof verwendet.

In Tabelle 28 sind die entsprechenden statistischen Kennwerte zusammengestellt, wie zuvor im
Vergleich mit den statistischen Kennwerten der reinen Hybrid-Vorhersage und der Hybrid-
Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur fiir die Station DEBE065.

Im Vergleich mit den LM-Delta-Ansitzen, die gemessene meteorologische Eingangsdaten ver-
wenden (Tabelle 25), wird die Giite der statistischen Kennwerte bei der Verwendung der pro-
gnostizierten meteorologischen Eingangsdaten etwas reduziert. Beispielsweise verringert sich
der Korrelationskoeffizient durchgédngig tiber alle vier betrachteten LM-Delta-Ansitze um 2 Pro-
zentpunkte, d. h. z. B. fiir das Modell Nr. 16 (WiGe, WiRi, Std, WoTag) von 0.74 auf 0.72 und fiir
das Modell Nr. 17 (KFZ, WiGe, WiRi, Std, WoTag) von 0.79 auf 0.77. Die Hit Rate fiir den Schwel-
lenwert 40 pg/m? sinkt ebenfalls um 1 bis 2 Prozentpunkte, die maximale Hit Rate unter den
vier betrachteten LM-Delta-Ansatzen ergibt sich mit 75.41 % fiir das Modell Nur. 15 (KFZ, WiGe,
WiRi, WoTag). Gleichzeitig steigt die FAR fiir den Schwellenwert 40 ug/m? geringfiigig an.

Wie in den bisherigen Untersuchungen weisen die Prognosen der vier LM-Delta-Ansatze unter
Verwendung der prognostizierten meteorologischen Eingangsdaten fiir Korrelation, RMSE, FGE
sowie Hit Rate und False Alarm Rate mit Schwellenwert 40 pg/m?> bessere statistische Werte auf
als die beiden aufgefiihrten Varianten der korrigierten CAMS-Prognosen, wahrend Maximalwert
und Standardabweichung von den korrigierten CAMS-Prognosen besser erfasst werden. Mit
Werten zwischen knapp 4 % und rund 5 % ist zudem im vorliegenden Fall der MFB sowohl
gegeniiber der Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur als auch gegentiber
den LM-Delta-Ansitzen, die gemessene meteorologische Eingangsdaten verwenden, etwas
erhoht.
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Tabelle 28: Hybrid-Vorhersage (HV), Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrek-
tur (HV WDHD26) sowie verschiedene LM-Delta-Ansdtze zur Prognose der NO,-
Konzentration unter Verwendung prognostizierter meteorologischer Daten
(MOSMIX): Vergleich der statistischen Kennwerte fiir die Station DEBE065 Berlin
Frankfurter Allee

Metrik CAMS CAMS WiGe+ KFZ+ KFZ+ KFZ+
HV HV WiRi+Std+ | WiGe+ WiGe+ WiGe+
WDHD26 WoTag WiRi WiRi+ WiRi+Std+
WoTag WoTag

Min Obs [ug/m?3] 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89
Min Mod [ug/m3] 0.57 0.04 0.52 0.16 0.35 0.40
Mean Obs [ug/m?3] 35.15 35.15 35.15 35.15 35.15 35.15
Mean Mod [pg/m?3] 35.13 35.32 35.18 35.15 35.16 35.16
Max Obs [ug/m3] 119.95 119.95 119.95 119.95 119.95 119.95
Max Mod [pug/m3] 126.87 114.82 93.34 99.00 97.65 96.08
SD Obs [ug/m?3] 18.45 18.45 18.45 18.45 18.45 18.45
SD Mod [pug/m3] 18.51 19.19 14.03 14.71 14.95 15.07
Korrelation [-] 0.54 0.62 0.72 0.75 0.76 0.77
RMSE [ug/m?3] 17.68 16.42 12.89 12.30 12.07 11.86
BIAS [ug/m?3] -0.02 0.17 0.03 0.00 0.00 0.00
MFB [%] -0.18 -2.48 5.01 4.32 3.99 3.93
FGE [%] 39.89 40.19 30.99 28.35 27.81 27.40
MeasExc (40 pg/m3)t [-] 3136 3136 3136 3136 3136 3136
Hit Rate (40 pg/m3)! [%] 59.63 65.78 70.82 73.41 75.41 74.78
FAR (40 pug/m3)! (%) 21.63 20.24 15.53 15.04 15.48 14.93
MeasExc (100 pg/m3)? [-] 15 15 15 15 15 15
Hit Rate (100 pg/m?)? [%] 6.67 6.67 0.00 0.00 0.00 0.00
FAR (100 pg/m3)? [%] 0.19 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00

1: Schwellenwert 40 pg/m? (Ubergang Luftqualitatsindex ,,gut” > ,maRig*)

2; Schwellenwert 100 pg/m? (Ubergang Luftqualititsindex ,maRig“ - ,schlecht”)

Abbildung 70 zeigt vier Scatterplots der NO;-Stundenmittelwerte fiir die Station DEBE065 Berlin
Frankfurter Allee fiir das Bezugsjahr 2019, oben fiir zwei LM-Delta-Ansatze unter Verwendung
gemessener und unten fiir zwei LM-Delta-Ansatze unter Verwendung prognostizierter meteoro-
logischer Eingangsdaten. Auf der linken Seite sind die Ergebnisse fiir den LM-Delta-Ansatz auf
Basis des Linearen Modells Nr. 16 (WiGe, WiRi, Std, WoTag) und auf der rechten Seite auf Basis
des Linearen Modells Nr. 17 (KFZ, WiGe, WiRi, Std, WoTag) dargestellt.

Der optische Unterschied zwischen den Scatterplots der LM-Delta-Ansatze mit prognostizierten
gegeniiber denen mit gemessenen meteorologischen Eingangsdaten ist relativ gering. Das
angegebene Bestimmtheitsmaf3 und die Regressionsgerade zeigen aber doch Unterschiede. So
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sinkt das Bestimmtheitsmaf? fiir das Modell Nr. 16 von 0.55 auf 0.51 und fiir das Modell Nr. 17
von 0.63 auf 0.59. Die Steigung der Regressionsgeraden reduziert sich fiir die beiden Modelle um
9% bzw. 7 %. Damit liegt die Verringerung der Prognosegiite durch die Verwendung prognosti-
zierter meteorologischer Daten fiir das Modell Nr. 17 insgesamt etwa in der gleichen Gréfsenord-
nung wie bei der Verwendung der typisierten Kfz-Ganglinie in Abschnitt 10.1.3.

Abbildung 70: Scatterplots der NO,-Stundenmittelwerte, DEBEO65 Berlin Frankfurter Allee,
1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Oben: WiGe+WiRi aus Beobachtungen. Unten:
WiGe+WiRi aus MOSMIX. Links: Lineares Modell WiGe+WiRi+Std+WoTag. Rechts:
Lineares Modell KFZ+WiGe+WiRi+Std+WoTag.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

In Abbildung 71 sind die Zeitreihen der NO2-Stundenmittelwerte fiir den LM-Delta-Ansatz auf
Basis des Modells Nr. 17 dargestellt, links fiir die gemessenen und rechts fiir die prognostizier-
ten meteorologischen Eingangsdaten, jeweils fiir die Station DEBE065 und wie bisher fiir den
Zeitraum Mitte Mai bis Ende Juni 2019. Die Verwendung der MOSMIX-Daten fiihrt nur in Details
zu Unterschieden in der Prognose der NO2-Konzentrationen gegeniiber der Verwendung von
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meteorologischen Beobachtungsdaten, der grundsatzliche zeitliche Verlauf bleibt erhalten und
wird damit durch den LM-Delta-Ansatz auch mit meteorologischen Prognosedaten besser
erfasst als durch die Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur (Abbildung
68, oben links). Gleichzeitig bleibt das Problem bestehen, dass die LM-Delta-Ansatze hohe NO»-
Konzentrationen unterschitzen und damit auch Uberschreitungen des Schwellenwerts

100 pg/m? weiterhin nicht erfasst werden.

Abbildung 71: Zeitreihen der NO,-Stundenmittelwerte fiir den LM-Delta-Ansatz auf Basis des
Linearen Modells KFZ+WiGe+WiRi+Std+WoTag, DEBE065 Berlin Frankfurter Allee,
1. Prognosetag, Mitte Mai bis Ende Juni 2019. Links: WiGe+WiRi aus Beobachtun-
gen. Rechts: WiGe+WiRi aus MOSMIX.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

10.2 Station DEBEO063 Berlin Silbersteinstralle

Der LM-Delta-Ansatz gemaf3 Abschnitt 4.4.3 wurde in zwei Varianten, d. h. fiir die Modelle Nr. 16
(WiGe, WiRi, Std, WoTag) und Nr. 17 (KFZ, WiGe, WiRi, Std, WoTag), auf die Station DEBE063
Berlin Silbersteinstraf3e angewendet und mit den Ergebnissen der Hybrid-Vorhersage ohne und
mit Wochentags- und Feiertagskorrektur fiir diese Station verglichen. Als meteorologische
Eingangsdaten wurden dabei sowohl die Beobachtungen als auch die MOSMIX-Prognosen fiir
Berlin-Tempelhof aus Abschnitt 10.1.1 verwendet. Als Kfz-Daten wurden testweise die ebenfalls
in Abschnitt 10.1.1 beschriebenen Kfz-Zahldaten fiir die Frankfurter Allee herangezogen.

In Tabelle 29 sind die statistischen Kennwerte der hier betrachteten Verfahren fiir die Station
DEBE063 zusammengestellt. Der Vergleich des LM-Delta-Ansatzes mit Modell Nr. 16 und
meteorologischen Beobachtungsdaten mit den beiden aufgefiihrten Hybrid-Vorhersagen zeigt
wesentlich bessere statistische Kennwerte hinsichtlich Korrelationskoeffizient, RMSE, FGE
sowie Hit Rate und False Alarm Rate mit Schwellenwert 40 pg/m?>fiir den LM-Delta-Ansatz,
wahrend Maximalwert und Standardabweichung sowie die Hit Rate mit Schwellenwert

100 pg/m? wie bisher auch besser von den beiden Hybrid-Vorhersagen erfasst werden. Die
Hinzunahme der Kfz-Daten aus der Frankfurter Allee zum LM-Delta-Ansatz (d. h. Modell Nr. 17)
fiihrt nochmals zu einer Verbesserung der statistischen Kennwerte mit einem Korrelations-
koeffizienten von 0.81 und einer Hit Rate fiir den Schwellenwert 40 pg/m?® von knapp 89 % bei
gegeniiber der Hybrid-Vorhersage um fast 10 Prozentpunkte gesenkter FAR fiir den Schwellen-
wert 40 pg/m>. Maximalwert und Standardabweichung sowie die Hit Rate mit Schwellenwert
100 pg/m?® werden aber weiterhin besser von den beiden Hybrid-Vorhersagen erfasst.
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Die Verwendung prognostizierter statt gemessener meteorologischer Eingangsdaten fiihrt wie
schon an der Station DEBE(Q65 in Abschnitt 10.1.4 zu einer leichten Abnahme der Prognosegiite,
soweit sie durch die statistischen Kennwerte beurteilt wird. So reduziert sich beispielsweise der
Korrelationskoeffizient gegeniiber dem LM-Delta-Ansatz mit meteorologischen Beobachtungs-
daten um rund 4 Prozentpunkte und die Hit Rate fiir den Schwellenwert 40 pg/m* um knapp 3
Prozentpunkte, wihrend die FAR fiir den Schwellenwert 40 pg/m?® um 1 bis 1.4 Prozentpunkte
ansteigt. Das Verhdltnis zu den beiden aufgefiihrten Hybrid-Vorhersagen dndert sich nicht.

Tabelle 29: Hybrid-Vorhersage (HV), Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrek-
tur (HV WDHD26) sowie zwei verschiedene LM-Delta-Ansatze zur Prognose der
NO,-Konzentration unter Verwendung gemessener (,,Meteo aus Messung“) bzw.
prognostizierter meteorologischer Daten (,,Meteo aus MOSMIX“): Vergleich der
statistischen Kennwerte fiir die Station DEBE063 Berlin Silbersteinstrale

Metrik CAMS CAMS Meteo aus | Meteo aus | Meteo aus | Meteo aus
HV HV Messung: | Messung: | MOSMIX: MOSMIX:
WDHD26

WiGe+ KFZ+ WiGe+ KFZ+

WiRi+Std+ | WiGe+ WiRi+Std+ | WiGe+

WoTag WiRi+Std+ | WoTag WiRi+Std+

WoTag WoTag

Min Obs [ug/m?3] 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73 2.73
Min Mod [ug/m3] 0.78 0.03 0.06 0.04 0.23 0.03
Mean Obs [ug/m?3] 40.46 40.46 40.53 40.53 40.46 40.46
Mean Mod [pg/m?3] 40.43 40.68 40.67 40.66 40.53 40.52
Max Obs [ug/m?3] 140.05 140.05 140.05 140.05 140.05 140.05
Max Mod [pug/m3] 142.35 145.35 104.82 105.18 100.33 101.54
SD Obs [ug/m?] 21.23 21.23 21.25 21.25 21.23 21.23
SD Mod [pug/m3] 21.07 21.70 17.59 18.28 16.55 17.30
Korrelation [-] 0.49 0.52 0.78 0.81 0.74 0.77
RMSE [ug/m?3] 21.46 21.05 13.21 12.39 14.24 13.46
BIAS [ug/m?3] -0.04 0.22 0.14 0.14 0.06 0.05
MFB [%] -0.08 -1.10 2.12 1.03 3.90 2.72
FGE [%] 41.04 41.91 26.35 24.65 28.08 26.49
MeasExc (40 pg/m3)t [-] 3872 3872 3860 3860 3872 3872
Hit Rate (40 pg/m3)! [%] 65.55 68.93 87.36 88.65 84.38 86.00
FAR (40 pug/m3)! (%) 27.93 28.33 20.91 18.96 21.87 20.38
MeasExc (100 pg/m3)? [-] 88 88 88 88 88 88
Hit Rate (100 pg/m?3)? [%)] 14.77 15.91 2.27 2.27 0.00 0.00
FAR (100 pg/m3)? [%] 0.85 0.86 0.05 0.05 0.02 0.02

1: Schwellenwert 40 pg/m? (Ubergang Luftqualitatsindex ,,gut” > ,,maRig*)

2: Schwellenwert 100 pg/m? (Ubergang Luftqualititsindex ,maRig” - ,schlecht”)
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Abbildung 72 zeigt die Scatterplots fiir die Station DEBE063 und die in Tabelle 29 betrachteten
Verfahren. Die Scatterplots fiir die beiden Varianten der Hybrid-Vorhersage zeigen die breite
Streuung der Modell-Messwert-Paare, die mit dem niedrigen Bestimmtheitsmafd von 0.24 bzw.
0.27 einhergeht. Werden meteorologische Beobachtungsdaten verwendet, dann weist der LM-
Delta-Ansatz mit Modell Nr. 16 ein Bestimmtheitsmafd von knapp 0.62 auf, und die Steigung der
Regressionsgeraden nimmt im Vergleich mit den beiden Hybrid-Vorhersagen deutlich zu. Durch
Beriicksichtigung der Kfz-Daten der Frankfurter Allee (LM-Delta-Ansatz mit Modell Nr. 17)
reduziert sich die Streuung der Modell-Messwert-Paare auch optisch weiter, und das Bestimmt-
heitsmaf3 steigt auf rund 0.66. Die Verwendung der prognostizierten meteorologischen Daten in
den beiden LM-Delta-Ansatzen verringert das Bestimmtheitsmaf3 und die Steigung der Regressi-
onsgeraden wieder, insbesondere das Bestimmtheitsmaf3 liegt aber mit 0.55 bzw. 0.60 weiterhin
deutlich hoher als fiir die beiden Hybrid-Vorhersagen.
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Abbildung 72: Scatterplots der NO,-Stundenmittelwerte, DEBE063 Berlin Silbersteinstrale,
1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Oben links: reine Hybrid-Vorhersage. Oben
rechts: Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur. Mitte links:
WiGe+WiRi+Std+WoTag, Meteo aus Messung. Mitte rechts: KFZ+WiGe+WiRi+Std+
WoTag, Meteo aus Messung. Unten links: WiGe+WiRi+Std+WoTag, Meteo aus
MOSMIX. Unten rechts: KFZ+WiGe+WiRi+Std+WoTag, Meteo aus MOSMIX.
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10.3 Station DEBW098 Mannheim Friedrichsring

Analog zu Abschnitt 10.2 wurde der LM-Delta-Ansatz in den zwei Varianten mit Modell Nr. 16
(WiGe, WiRi, Std, WoTag) und Nr. 17 (KFZ, WiGe, WiRi, Std, WoTag) auf die Station DEBW(098
Mannheim Friedrichsring angewendet und mit den Ergebnissen der Hybrid-Vorhersage ohne
und mit Wochentags- und Feiertagskorrektur fiir diese Station verglichen. Als meteorologische
Eingangsdaten wurden dabei sowohl die Beobachtungen fiir die DWD-Messstation Mannheim
verwendet als auch die vom DWD filir Mannheim zur Verfligung gestellten MOSMIX-Prognosen.
Die zugehorigen Windrosen sind in Abbildung 73 dargestellt und zeigen eine gute Ubereinstim-
mung. Als Kfz-Daten wurden wieder testweise die in Abschnitt 10.1.1 beschriebenen Kfz-
Zahldaten fiir die Frankfurter Allee in Berlin herangezogen.

Abbildung 73: Windrosen Mannheim, 2019. Links: Messdaten. Rechts. MOSMIX-Prognose.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

In Tabelle 30 sind die statistischen Kennwerte der betrachteten Verfahren fiir die Station
DEBWO098 aufgefiihrt. Der Vergleich des LM-Delta-Ansatzes mit Modell Nr. 16 und meteorolo-
gischen Beobachtungsdaten mit den beiden aufgefiihrten Hybrid-Vorhersagen zeigt analog zu
den bisherigen Untersuchungen bessere statistische Kennwerte hinsichtlich Korrelationskoeffi-
zient, RMSE, FGE sowie Hit Rate und False Alarm Rate mit Schwellenwert 40 pg/ m3fiir den LM-
Delta-Ansatz, wahrend Maximalwert und Standardabweichung sowie die Hit Rate mit Schwel-
lenwert 100 pg/m? besser von den beiden Hybrid-Vorhersagen erfasst werden. Die Hinzunahme
der Kfz-Daten aus der Frankfurter Allee zum LM-Delta-Ansatz (d. h. Modell Nr. 17) fiihrt noch-
mals zu einer Verbesserung der statistischen Kennwerte, obwohl die Daten nicht vom Standort
der Station DEBW(098 stammen. So ergibt sich fiir den LM-Delta-Ansatz mit Modell Nr. 17 ein
Korrelationskoeffizient von 0.68 und eine Hit Rate fiir den Schwellenwert 40 pg/m? von rund
78 %. Gleichzeitig sinkt die FAR fiir den Schwellenwert 40 pg/m? gegeniiber den beiden Hybrid-
Vorhersagen um 6 bzw. 8 Prozentpunkte. Maximalwert und Standardabweichung sowie die Hit
Rate mit Schwellenwert 100 pg/m® werden aber weiterhin besser von den beiden Hybrid-
Vorhersagen erfasst. So erreicht die Hybrid-Vorhersage mit Wochentagskorrektur bei der Hit
Rate mit Schwellenwert 100 pg/m? knapp 33 %, wihrend beide LM-Delta-Ansitze mit
gemessenen meteorologischen Eingangsdaten knapp 10 % erreichen.
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Die Verwendung prognostizierter statt gemessener meteorologischer Eingangsdaten fiihrt wie
schon an den Stationen DEBE065 (Abschnitt 10.1.4) und DEBE063 (Abschnitt 10.2) zu einer
leichten Abnahme der Prognosegiite. So reduziert sich der Korrelationskoeffizient gegeniiber
dem LM-Delta-Ansatz mit meteorologischen Beobachtungsdaten um 2 bis 3 Prozentpunkte und
die Hit Rate fiir den Schwellenwert 40 pg/m® um ca. 0.6 Prozentpunkte, wihrend die FAR fiir
den Schwellenwert 40 pg/m* um 1 bis knapp 2 Prozentpunkte ansteigt. Das Verhéltnis zu den
beiden aufgefiihrten Hybrid-Vorhersagen dndert sich nicht.
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Tabelle 30: Hybrid-Vorhersage (HV), Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrek-
tur (HV WDHD26) sowie zwei verschiedene LM-Delta-Ansatze zur Prognose der
NO,-Konzentration unter Verwendung gemessener (,,Meteo aus Messung“) bzw.
prognostizierter meteorologischer Daten (,,Meteo aus MOSMIX“): Vergleich der
statistischen Kennwerte fiir die Station DEBW098 Mannheim Friedrichsring

Metrik CAMS CAMS Meteo aus | Meteo aus | Meteo aus | Meteo aus
HV HV Messung: | Messung: | MOSMIX: MOSMIX:
WDHD26

WiGe+ KFZ+ WiGe+ KFZ+

WiRi+Std+ | WiGe+ WiRi+Std+ | WiGe+

WoTag WiRi+Std+ | WoTag WiRi+Std+

WoTag WoTag
Min Obs [ug/m?3] 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Min Mod [ug/m3] 0.70 0.37 2.53 3.96 7.25 7.79
Mean Obs [ug/m?3] 42.37 42.37 42.15 42.15 42.37 42.37
Mean Mod [pg/m?3] 42.44 42.60 42.15 42.15 42.37 42.37
Max Obs [ug/m?3] 188.80 188.80 188.80 188.80 188.80 188.80
Max Mod [pug/m3] 182.79 176.36 126.74 129.53 124.85 127.27
SD Obs [ug/m?3] 18.42 18.42 18.24 18.24 18.42 18.42
SD Mod [ug/m3] 19.27 20.17 14.77 15.33 14.13 14.69
Korrelation [-] 0.54 0.58 0.65 0.68 0.62 0.66
RMSE [ug/m?3] 18.13 17.71 14.16 13.63 14.66 14.16
BIAS [ug/m?3] 0.06 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00
MFB [%] -1.11 -2.28 3.31 2.66 4.12 3.57
FGE [%] 34.96 34.38 25.73 24.55 26.42 25.14
MeasExc (40 pg/m3)t [-] 4208 4208 4096 4096 4208 4208
Hit Rate (40 pg/m3)* [%] 67.16 69.42 76.05 78.30 75.40 77.66
FAR (40 pug/m3)! (%) 32.44 30.51 25.31 24.55 26.30 26.40
MeasExc (100 pg/m3)? [-] 67 67 61 61 67 67
Hit Rate (100 pg/m?3)? [%)] 29.85 32.84 9.84 9.84 7.46 7.46
FAR (100 pg/m3)? [%] 0.68 0.58 0.06 0.07 0.05 0.06
1: Schwellenwert 40 pg/m? (Ubergang Luftqualitatsindex ,,gut” > ,maRig*)

2; Schwellenwert 100 pg/m? (Ubergang Luftqualititsindex ,maRig” - ,schlecht”)

In Abbildung 74 sind die Scatterplots fiir die Station DEBW098 und die in Tabelle 30 betrachte-
ten Verfahren dargestellt. Das Bestimmtheitsmaf3 fiir die beiden Varianten der Hybrid-
Vorhersage liegt hier bei 0.29 bzw. 0.34 und damit etwas hoher als fiir die Station DEBE063.
Werden meteorologische Beobachtungsdaten verwendet, dann weist der LM-Delta-Ansatz mit
Modell Nr. 16 ein Bestimmtheitsmafd von 0.42 auf, die Steigung der Regressionsgeraden nimmt
jedoch im Vergleich mit den beiden Hybrid-Vorhersagen ab. Durch Berticksichtigung der Kfz-
Daten der Frankfurter Allee (LM-Delta-Ansatz mit Modell Nr. 17) erh6ht sich das Bestimmt-
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heitsmaf3 auf knapp 0.47, die Steigung der Regressionsgeraden erreicht dabei etwa das Niveau
der reinen Hybrid-Vorhersage. Die Verwendung der prognostizierten meteorologischen Daten in
den beiden LM-Delta-Ansatzen verringert das Bestimmtheitsmaf3 und die Steigung der
Regressionsgeraden wieder. Das Bestimmtheitsmaf3 liegt mit knapp 0.39 bzw. 0.43 iiber den
Werten fiir die beiden Hybrid-Vorhersagen, die Steigung der Regressionsgeraden ist aber in
beiden Fallen niedriger.
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Abbildung 74: Scatterplots der NO,-Stundenmittelwerte, DEBW098 Mannheim Friedrichsring,

1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Oben links: reine Hybrid-Vorhersage. Oben
rechts: Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur. Mitte links:
WiGe+WiRi+Std+WoTag, Meteo aus Messung. Mitte rechts: KFZ+WiGe+WiRi+Std+
WoTag, Meteo aus Messung. Unten links: WiGe+WiRi+Std+WoTag, Meteo aus
MOSMIX. Unten rechts: KFZ+WiGe+WiRi+Std+WoTag, Meteo aus MOSMIX.
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10.4 Station DEBW116 Stuttgart Hohenheimer StralRe

Analog zu den beiden vorherigen Abschnitten wurde der LM-Delta-Ansatz in den zwei Varianten
mit Modell Nr. 16 (WiGe, WiRi, Std, WoTag) und Nr. 17 (KFZ, WiGe, WiRi, Std, WoTag) auf die
Station DEBW116 Stuttgart Hohenheimer Strafie angewendet und mit den Ergebnissen der
Hybrid-Vorhersage ohne und mit Wochentags- und Feiertagskorrektur fiir diese Station ver-
glichen. Als meteorologische Eingangsdaten wurden dabei sowohl die Beobachtungen fiir die
DWD-Messstation Stuttgart Echterdingen verwendet als auch die vom DWD fiir Stuttgart-
Echterdingen zur Verfiigung gestellten MOSMIX-Prognosen. Die zugehorigen Windrosen sind in
Abbildung 75 dargestellt und zeigen eine recht gute Ubereinstimmung. Als Kfz-Daten wurden
aufgrund der bisherigen guten Erfahrungen die in Abschnitt 10.1.1 beschriebenen Kfz-Zahldaten
fiir die Frankfurter Allee in Berlin herangezogen.

Abbildung 75: Windrosen Stuttgart Echterdingen, 2019. Links: Messdaten. Rechts. MOSMIX-
Prognose.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

Tabelle 31 zeigt die statistischen Kennwerte der betrachteten Verfahren fiir die Station
DEBW116. Der Vergleich des LM-Delta-Ansatzes mit Modell Nr. 16 und meteorologischen
Beobachtungsdaten mit den beiden aufgefiihrten Hybrid-Vorhersagen zeigt anders als bei den
bisherigen Untersuchungen bessere statistische Kennwerte flir den LM-Delta-Ansatz nur
hinsichtlich RMSE, FGE und Hit Rate fiir den Schwellenwert 40 ug/m?3. Der Korrelationskoeffi-
zient liegt mit 0.64 knapp iiber dem fiir die reine Hybrid-Vorhersage, aber niedriger als der
Korrelationskoeffizient fiir die Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur.
Und wihrend die Hit Rate fiir den Schwellenwert 40 pg/m? fiir den LM-Delta-Ansatz iiber 91 %
betrdgt und damit 10 Prozentpunkte hoher liegt als fiir die Hybrid-Vorhersage mit Wochentags-
und Feiertagskorrektur, liegt die FAR fiir den Schwellenwert 40 pg/m? bei rund 44 % und damit
deutlich hoher als fiir die beiden Hybrid-Vorhersagen. Maximalwert, Standardabweichung sowie
die Hit Rate mit Schwellenwert 100 pug/m? werden wie bisher besser von den beiden Hybrid-
Vorhersagen erfasst werden.

Die Hinzunahme der Kfz-Daten aus der Frankfurter Allee zum LM-Delta-Ansatz (d. h. Modell Nr.
17) fithrt auch hier zu einer Verbesserung der statistischen Kennwerte, obwohl die Daten nicht
vom Standort der Station DEBW116 stammen. So ergibt sich fiir den LM-Delta-Ansatz mit Modell
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Nr. 17 ein Korrelationskoeffizient von 0.67, der aber immer noch unter dem der Hybrid-Vor-
hersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur fiir diese Station liegt. Auch die FAR fiir den
Schwellenwert 40 pg/m? liegt mit 39 % immer noch iiber der fiir die beiden Hybrid-
Vorhersagen.

Die Verwendung prognostizierter statt gemessener meteorologischer Eingangsdaten flihrt hier
nur zu einer geringfiigigen Abnahme der Prognosegiite. So reduziert sich der Korrelationskoeffi-
zient gegeniliber dem LM-Delta-Ansatz mit meteorologischen Beobachtungsdaten um 1 bis 2
Prozentpunkte, wihrend die Hit Rate fiir den Schwellenwert 40 pug/m? fast konstant bleibt. Das
Verhaltnis zu den beiden aufgefiihrten Hybrid-Vorhersagen dndert sich nicht.

181



Tabelle 31: Hybrid-Vorhersage (HV), Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrek-
tur (HV WDHD26) sowie zwei verschiedene LM-Delta-Ansatze zur Prognose der
NO.-Konzentration unter Verwendung gemessener (,,Meteo aus Messung“) bzw.
prognostizierter meteorologischer Daten (,,Meteo aus MOSMIX“): Vergleich der
statistischen Kennwerte fiir die Station DEBW116 Stuttgart Hohenheimer Stralle

Metrik CAMS CAMS Meteo aus | Meteo aus | Meteo aus | Meteo aus
HV HV Messung: | Messung: | MOSMIX: MOSMIX:
WDHD26

WiGe+ KFZ+ WiGe+ KFZ+

WiRi+Std+ | WiGe+ WiRi+Std+ | WiGe+

WoTag WiRi+Std+ | WoTag WiRi+Std+

WoTag WoTag

Min Obs [pug/m3] 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30
Min Mod [pug/m?3] 0.81 0.02 1.53 4.05 4.88 4.61
Mean Obs [pug/m?3] 50.71 50.71 50.71 50.71 50.71 50.71
Mean Mod [ug/m?3] 50.76 50.76 50.71 50.71 50.71 50.71
Max Obs [pug/m?3] 233.50 233.50 233.50 233.50 233.50 233.50
Max Mod [ug/m?3] 225.73 220.83 128.82 133.24 131.70 138.26
SD Obs [ug/m?3] 24.33 24.33 24.33 24.33 24.33 24.33
SD Mod [pg/m3] 24.32 25.24 17.68 18.46 17.35 18.18
Korrelation [-] 0.63 0.68 0.64 0.67 0.62 0.66
RMSE [ug/m?3] 20.83 19.89 18.91 18.20 19.19 18.47
BIAS [ug/m?3] 0.05 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00
MFB [%] 0.19 -1.63 5.01 4.59 5.50 5.03
FGE [%] 33.29 32.66 28.09 25.78 28.48 26.26
MeasExc (40 pg/m?3)* [-] 5300 5300 5300 5300 5300 5300
Hit Rate (40 pg/m3)* [%] 78.21 81.40 91.13 91.51 91.06 91.53
FAR (40 ug/m3)* [%)] 36.08 31.72 44.37 39.06 45.76 39.19
MeasExc (100 pg/m?3)? [-] 319 319 319 319 319 319
Hit Rate (100 pg/m?3)? [%] 40.44 44.83 10.97 12.54 10.34 11.29
FAR (100 pg/md)? [%] 2.29 2.52 0.68 0.71 0.59 0.71

1: Schwellenwert 40 pg/m? (Ubergang Luftqualitatsindex ,,gut” > ,maRig*)
2; Schwellenwert 100 pg/m? (Ubergang Luftqualititsindex ,maRig” - ,schlecht”)

In Abbildung 76 sind die Scatterplots fiir die Station DEBW116 und die in Tabelle 31 aufgefiihr-
ten Verfahren dargestellt. Das Bestimmtheitsmafs fiir die beiden Varianten der Hybrid-Vorher-
sage liegt hier bei 0.40 bzw. 0.46 und damit deutlich hoher als fiir die bisher betrachteten Statio-
nen. Auch die Steigung der Regressionsgeraden ist im Vergleich mit den bisher betrachteten
Stationen relativ hoch. Werden meteorologische Beobachtungsdaten verwendet, dann weist der
LM-Delta-Ansatz mit Modell Nr. 16 ebenfalls ein Bestimmtheitsmaf} von 0.40 auf, die Steigung
der Regressionsgeraden ist jedoch im Vergleich mit den beiden Hybrid-Vorhersagen deutlich
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niedriger. Durch Berticksichtigung der Kfz-Daten der Frankfurter Allee (LM-Delta-Ansatz mit
Modell Nr. 17) erhéht sich das Bestimmtheitsmaf auf knapp 0.45, was weiterhin unter dem
Bestimmtheitsmafd der Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur liegt. Die
Verwendung der prognostizierten meteorologischen Daten in den beiden LM-Delta-Ansatzen
verringert das Bestimmtheitsmaf3 und die Steigung der Regressionsgeraden wieder. Das
Bestimmtheitsmaf3 liegt mit knapp 0.39 bzw. 0.43 nur im zweiten Fall iiber den Werten fiir die
reine Hybrid-Vorhersage, die Steigung der Regressionsgeraden bleibt in beiden Fallen niedriger.
Auffallig ist in diesem Zusammenhang der Ast mit Modell-Messwert-Paaren, der sich fiir
Messwerte zwischen 120 pg/m?® und 230 ug/m? ergibt, fiir die die LM-Delta-Ansitze Werte
zwischen 40 pg/m?> und 70 pg/m? berechnen und der vermutlich einen wesentlichen Grund fiir
die geringere Prognosegiite der LM-Delta-Ansatze im Vergleich mit den an dieser Station gut
abschneidenden Hybrid-Verfahren darstellt.
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Abbildung 76: Scatterplots der NO,-Stundenmittelwerte, DEBW116 Stuttgart Hohenheimer Str.,
1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Oben links: reine Hybrid-Vorhersage. Oben
rechts: Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur. Mitte links:
WiGe+WiRi+Std+WoTag, Meteo aus Messung. Mitte rechts: KFZ+WiGe+WiRi+Std+
WoTag, Meteo aus Messung. Unten links: WiGe+WiRi+Std+WoTag, Meteo aus
MOSMIX. Unten rechts: KFZ+WiGe+WiRi+Std+WoTag, Meteo aus MOSMIX.

NO2 1SMW
Stuttgart Hohenheimer StraBe DEBW116
1. Prognosetag (2019-01-01bis2020-01-01)
Korrekturverfahren = 3

NO2 1SMW
Stuttgart Hohenheimer StraBe DEBW116
1. Prognosetag (2019-01-01bis2020-01-01)
Korrekturverfahren = 3

R?=0.4011
Modell-Mittel = 50.76
Mess-Mittel = 50.71
f(x) = 0.633 x + 18.649

CAMS [ug/m?]

R*=0.4603
Modell-Mittel = 50.76

Mess-Mittel = 50.71
f(x) = 0.704 x + 15.069

CAMS [pg/m?]

100 150
Messung [ug/m?]
NO2 1sMwW
Stuttgart Hohenheimer StraRe DEBW116
1. Prognosetag (2019-01-01bis2019-12-31)
DMC~WiGe+WiRi+Std+WoTa

200 50 100 150

Messung [ug/m?]
NO2 1sMw
Stuttgart Hohenheimer StraRe DEBW116
1. Prognosetag (2019-01-01bis2019-12-31)
DMC~KFZ+WiGe+WiRi+Std+WoTa

200

R®=0.4038
Modell-Mittel = 50.71
Mess-Mittel = 50.71
f(x) = 0.462 x + 27.285

200

150

Lineares Modell [pg/m?]

100 150
Messung [Hg/m?]
NoO2 1sMw
Stuttgart Hohenheimer StraRe DEBW116
1. Prognosetag (2019-01-01bis2019-12-31)
DMC~WiGe+WiRi+Std+WoTa
R?=0.3862
Modell-Mittel = 50.71
Mess-Mittel = 50.71
f(x) = 0.443 x + 28.228

Lineares Modell [ug/m®]

R*=0.4484
Modell-Mittel = 50.71
Mess-Mittel = 50.71
f(x) = 0.508 x + 24.941

200

Lineares Modell [pg/m?]

100 150
Messung [ug/m?]

NO2 1SMW
Stuttgart Hohenheimer StraBe DEBW116
1. Prognosetag (2019-01-01bis2019-12-31)
DMC~KFZ+WiGe+WiRi+Std+WoTa

200

R*=0.4319
Modell-Mittel = 50.71
Mess-Mittel = 50.71

f(x) = 0.491 x + 25.806

200

Lineares Modell [ug/m?]

100 150
Messung [Hg/m?]

200 50 100 150

Messung [ug/m?]

200

Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH
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10.5 Station DEBW152 Heilbronn Weinsberger Strafle Ost

Auch fiir die Station DEBW152 Heilbronn Weinsberger Strafde Ost wurde der LM-Delta-Ansatz in
den zwei Varianten mit Modell Nr. 16 (WiGe, WiRi, Std, WoTag) und Nr. 17 (KFZ, WiGe, WiRi,
Std, WoTag) angewendet und mit den Ergebnissen der Hybrid-Vorhersage ohne und mit
Wochentags- und Feiertagskorrektur fiir diese Station verglichen. Als meteorologische
Eingangsdaten wurden dabei zum einen die Beobachtungen fiir die DWD-Messstation Heilbronn
verwendet. Zum anderen wurden vom DWD MOSMIX-Daten fiir den Interpolationspunkt*
Heilbronn zur Verfligung gestellt. Die zugeh6rigen Windrosen sind in Abbildung 77 dargestellt,
sie zeigen relevante Unterschiede in der Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung.
Als Kfz-Daten wurden aufgrund der bisherigen guten Erfahrungen auch hier die in

Abschnitt 10.1.1 beschriebenen Kfz-Zahldaten fiir die Frankfurter Allee in Berlin herangezogen.

Abbildung 77: Windrosen Heilbronn, 2019. Links: Messdaten, Station Heilbronn/Neckar. Rechts.
MOSMIX-Prognose, Interpolationspunkt Heilbronn.
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Quelle: eigene Darstellung, IVU Umwelt GmbH

In Tabelle 32 sind die statistischen Kennwerte der betrachteten Verfahren fiir die Station
DEBW152 aufgefiihrt. Der Vergleich des LM-Delta-Ansatzes mit Modell Nr. 16 und meteorolo-
gischen Beobachtungsdaten mit den beiden aufgefiihrten Hybrid-Vorhersagen zeigt bessere
statistische Kennwerte fiir den LM-Delta-Ansatz hinsichtlich Korrelationskoeffizient, RMSE, FGE
und Hit Rate fiir den Schwellenwert 40 ug/m?3. Der Korrelationskoeffizient liegt dabei mit 0.71
nur knapp iiber dem fiir die Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur. Die
Hit Rate fiir den Schwellenwert 40 ug/m? betrigt fiir den LM-Delta-Ansatz knapp 92 % und liegt
damit rund 9 Prozentpunkte hoher als fiir die Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feier-
tagskorrektur. Die FAR fiir den Schwellenwert 40 pug/m? hingegen liegt mit rund 34 % hoher als
fiir die beiden Hybrid-Vorhersagen, wo sie rund 31 % bzw. 25 % betragt. Auch Maximalwert,
Standardabweichung sowie die Hit Rate mit Schwellenwert 100 pg/m* werden wie bisher
besser von den beiden Hybrid-Vorhersagen erfasst. So liegt die Hit Rate mit Schwellenwert

4 Als Interpolationspunkt werden in MOSMIX Punkte bezeichnet, fiir die die Prognose der meteorologi-
schen Daten nicht auf der Basis von MOS-Koeffizienten erfolgt, die aus historischen Beobachtungen und
Modelldaten explizit fiir diesen Ort entwickelt wurden, sondern fiir die die Prognose mittels Interpolation
von benachbarten Stationen, fiir die entsprechende MOS-Koeffizienten erstellt werden, berechnet wird.
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100 pg/m? fiir die Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur bei 37 % und
damit deutlich héher als fiir den LM-Delta-Ansatz mit 2 %.

Die Hinzunahme der Kfz-Daten aus der Frankfurter Allee zum LM-Delta-Ansatz (d. h. Modell Nr.
17) fithrt wieder zu einer Verbesserung der statistischen Kennwerte, obwohl die Daten nicht
vom Standort der Station DEBW152 stammen. So ergibt sich fiir den LM-Delta-Ansatz mit Modell
Nr. 17 ein Korrelationskoeffizient von 0.75 und eine FAR fiir den Schwellenwert 40 ug/m? von
rund 29 %, die damit geringfiligig niedriger liegt als fiir die reine Hybrid-Vorhersage.

Die Verwendung prognostizierter statt gemessener meteorologischer Eingangsdaten im LM-
Delta-Ansatz fiihrt hier wie an der Station DEBW116 (Abschnitt 10.4) nur zu einer geringfiigigen
Abnahme der Prognosegiite. So reduziert sich der Korrelationskoeffizient gegentiber dem LM-
Delta-Ansatz mit meteorologischen Beobachtungsdaten um 1 bis 2 Prozentpunkte, wiahrend die
Hit Rate fiir den Schwellenwert 40 ug/m? fast konstant bleibt. Das Verhiltnis zu den beiden
aufgefiihrten Hybrid-Vorhersagen dndert sich nur beziiglich des Korrelationskoeffizienten fiir
den LM-Delta-Ansatz mit Modell Nr. 16, der mit 0.69 jetzt unter dem fiir die Hybrid-Vorhersage
mit Wochentags- und Feiertagskorrektur liegt.
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Tabelle 32: Hybrid-Vorhersage (HV), Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrek-
tur (HV WDHD26) sowie zwei verschiedene LM-Delta-Ansatze zur Prognose der
NO2-Konzentration unter Verwendung gemessener (,,Meteo aus Messung“) bzw.
prognostizierter meteorologischer Daten (,,Meteo aus MOSMIX“): Vergleich der
statistischen Kennwerte fiir die Station DEBW152 Heilbronn Weinsberger StraBe

Ost
Metrik CAMS CAMS Meteo aus | Meteo aus | Meteo aus | Meteo aus
HV HV Messung: | Messung: | MOSMIX: MOSMIX:
WDHD26

WiGe+ KFZ+ WiGe+ KFZ+

WiRi+Std+ | WiGe+ WiRi+Std+ | WiGe+

WoTag WiRi+Std+ | WoTag WiRi+Std+

WoTag WoTag

Min Obs [pug/m3] 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
Min Mod [pug/m?3] 0.34 0.10 0.07 0.01 0.33 0.05
Mean Obs [ug/m?3] 47.76 47.76 47.76 47.76 47.76 47.76
Mean Mod [ug/m?3] 47.78 47.99 47.79 47.78 47.77 47.77
Max Obs [pug/m?3] 151.40 151.40 151.40 151.40 151.40 151.40
Max Mod [ug/m?3] 148.75 149.68 121.09 117.79 118.91 119.52
SD Obs [ug/m?3] 24.16 24.16 24.16 24.16 24.16 24.16
SD Mod [pg/m3] 24.53 25.70 19.25 20.22 18.99 20.03
Korrelation [-] 0.63 0.70 0.71 0.75 0.69 0.74
RMSE [ug/m?3] 21.04 19.20 17.23 16.12 17.64 16.50
BIAS [ug/m?3] 0.01 0.22 0.03 0.02 0.01 0.00
MFB [%] -0.53 -2.49 3.96 2.81 4.38 3.37
FGE [%] 37.67 35.56 31.44 28.56 32.17 28.87
MeasExc (40 pg/m?3)* [-] 4905 4905 4905 4905 4905 4905
Hit Rate (40 pg/m3)* [%] 78.06 82.87 91.97 92.38 91.87 91.72
FAR (40 ug/m3)* [%)] 30.96 25.47 34.03 29.40 35.18 29.81
MeasExc (100 pg/m?3)? [-] 198 198 198 198 198 198
Hit Rate (100 pg/m?3)? [%] 30.81 37.37 2.02 2.53 1.52 3.03
FAR (100 pg/m?)? [%] 1.73 2.25 0.42 0.44 0.34 0.42

1: Schwellenwert 40 pg/m? (Ubergang Luftqualitatsindex ,,gut” > ,maRig*)
2; Schwellenwert 100 pg/m? (Ubergang Luftqualititsindex ,maRig” - ,schlecht”)

Abbildung 78 zeigt die Scatterplots fiir die Station DEBW152 und die in Tabelle 32 aufgefiihrten
Verfahren. Das Bestimmtheitsmaf? fiir die beiden Varianten der Hybrid-Vorhersage liegt hier bei
0.39 bzw. knapp 0.5 und damit fiir die Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskor-
rektur nochmals héher als fiir die Station DEBW116 (vgl. Abschnitt 10.4). Auch die Steigung der
Regressionsgeraden ist dhnlich hoch wie fiir die Station DEBW116. Werden meteorologische
Beobachtungsdaten verwendet, dann weist der LM-Delta-Ansatz mit Modell Nr. 16 ebenfalls ein
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Bestimmtheitsmafd von 0.5 auf, die Steigung der Regressionsgeraden ist jedoch im Vergleich mit
den beiden Hybrid-Vorhersagen deutlich niedriger. Durch Beriicksichtigung der Kfz-Daten der
Frankfurter Allee (LM-Delta-Ansatz mit Modell Nr. 17) erhoht sich das Bestimmtheitsmaf3 auf
0.56, und die Steigung der Regressionsgeraden ndhert sich dem Wert fiir die reine Hybrid-
Vorhersage an. Die Verwendung der prognostizierten meteorologischen Daten in den beiden
LM-Delta-Ansatzen verringert das Bestimmtheitsmaf3 auf knapp 0.48 bzw. 0.54. Die Steigung der
Regressionsgeraden bleibt in beiden Fallen niedriger als fiir die beiden Hybrid-Vorhersagen.
Ahnlich wie an der Station DEBW116, wenn auch nicht so ausgeprigt, ergibt sich auch hier
wieder ein Ast mit Modell-Messwert-Paaren fiir Messwerte zwischen ca. 110 pg/m? und

150 pg/m?3, fiir die die LM-Delta-Ansitze Werte zwischen ca. 50 pg/m?® und 90 pg/m?® berechnen
und der negative Auswirkungen auf die fiir die LM-Delta-Ansatze berechneten statistischen
Kennwerte hat.
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Abbildung 78: Scatterplots der NO,-Stundenmittelwerte, DEBW152 Heilbronn Weinsberger Str.,
1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Oben links: reine Hybrid-Vorhersage. Oben
rechts: Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur. Mitte links:
WiGe+WiRi+Std+WoTag, Meteo aus Messung. Mitte rechts: KFZ+WiGe+WiRi+Std+
WoTag, Meteo aus Messung. Unten links: WiGe+WiRi+Std+WoTag, Meteo aus
MOSMIX. Unten rechts: KFZ+WiGe+WiRi+Std+WoTag, Meteo aus MOSMIX.
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10.6 Station DEBY119 Wiirzburg Stadtring Siid

Wie fiir die bisherigen Stationen wurde der LM-Delta-Ansatz in den zwei Varianten mit Modell
Nr. 16 (WiGe, WiRi, Std, WoTag) und Nr. 17 (KFZ, WiGe, WiRi, Std, WoTag) auf die Station
DEBY119 Wiirzburg Stadtring Siid angewendet und mit den Ergebnissen der Hybrid-Vorhersage
ohne und mit Wochentags- und Feiertagskorrektur fiir diese Station verglichen. Als meteorolo-
gische Eingangsdaten wurden dabei die Beobachtungen fiir die DWD-Messstation Wiirzburg und
die vom DWD fiir Wiirzburg zur Verfiigung gestellten MOSMIX-Prognosen verwendet. Die
zugehorigen Windrosen in Abbildung 79 zeigen Unterschiede zum einen in der Ausrichtung der
Hauptwindrichtungen in Ost-West-Richtung und zum anderen hinsichtlich des prominenten
Astes in Nord-Siid-Richtung in den Messdaten, der in den MOSMIX-Daten nicht wiedergegeben
wird. Als Kfz-Daten wurden wieder die in Abschnitt 10.1.1 beschriebenen Kfz-Zahldaten fiir die
Frankfurter Allee in Berlin herangezogen.

Abbildung 79: Windrosen Wiirzburg, 2019. Links: Messdaten. Rechts. MOSMIX-Prognose.
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In Tabelle 33 sind die statistischen Kennwerte der betrachteten Verfahren fiir die Station
DEBY119 zusammengestellt. Der Vergleich des LM-Delta-Ansatzes mit Modell Nr. 16 und meteo-
rologischen Beobachtungsdaten mit den beiden aufgefiihrten Hybrid-Vorhersagen zeigt bessere
statistische Kennwerte fiir den LM-Delta-Ansatz hinsichtlich Korrelationskoeffizient, RMSE, FGE
und FAR fiir den Schwellenwert 40 pg/m?. Der Korrelationskoeffizient liegt dabei mit 0.65 um
10 Prozentpunkte tiber dem fiir die Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrek-
tur. Die Hit Rate fiir den Schwellenwert 40 pg/m? hingegen betragt hier fiir den LM-Delta-Ansatz
nur rund 46 % und liegt damit rund 10 Prozentpunkte niedriger als fiir die Hybrid-Vorhersage
mit Wochentags- und Feiertagskorrektur. Auch Maximalwert und Standardabweichung werden
wie bisher besser von den beiden Hybrid-Vorhersagen wiedergegeben. Die vier beobachteten
Uberschreitungen des Schwellenwerts von 100 pg/m?® werden von keinem der in Tabelle 33
aufgefiihrten Ansatze erfasst.

Die Hinzunahme der Kfz-Daten aus der Frankfurter Allee zum LM-Delta-Ansatz (d. h. Modell
Nr. 17) fiihrt wie bisher zu einer Verbesserung der statistischen Kennwerte, obwohl die Daten
nicht vom Standort der Station DEBY119 stammen. So ergibt sich fiir den LM-Delta-Ansatz mit
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Modell Nr. 17 ein Korrelationskoeffizient von 0.69 und eine Hit Rate fiir den Schwellenwert
40 ug/m?* von knapp 51 %, die damit geringfiigig iiber der fiir die reine Hybrid-Vorhersage liegt.

Die Verwendung prognostizierter statt gemessener meteorologischer Eingangsdaten fiihrt wie
an den Stationen DEBE065 (Abschnitt 10.1.4) und DEBE063 (Abschnitt 10.2) zu einer leichten
Abnahme der Prognosegiite. So reduziert sich der Korrelationskoeffizient gegentiber dem LM-
Delta-Ansatz mit meteorologischen Beobachtungsdaten um 2 bis 3 Prozentpunkte und die Hit
Rate fiir den Schwellenwert 40 ug/m?® um ca. 2.5 Prozentpunkte. Das Verhiltnis zu den beiden
aufgefiihrten Hybrid-Vorhersagen dndert sich nur beziiglich der Hit Rate fiir den Schwellenwert
40 pg/m?3 fiir den LM-Delta-Ansatz mit Modell Nr. 17, der mit rund 48 % jetzt unter der
entsprechenden Hit Rate fiir die reine Hybrid-Vorhersage liegt.
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Tabelle 33: Hybrid-Vorhersage (HV), Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrek-
tur (HV WDHD26) sowie zwei verschiedene LM-Delta-Ansatze zur Prognose der
NO,-Konzentration unter Verwendung gemessener (,,Meteo aus Messung“) bzw.
prognostizierter meteorologischer Daten (,,Meteo aus MOSMIX“): Vergleich der
statistischen Kennwerte fiir die Station DEBY119 Wiirzburg Stadtring Siid

Metrik CAMS CAMS Meteo aus | Meteo aus | Meteo aus | Meteo aus
HV HV Messung: | Messung: | MOSMIX: MOSMIX:
WDHD26

WiGe+ KFZ+ WiGe+ KFZ+

WiRi+Std+ | WiGe+ WiRi+Std+ | WiGe+

WoTag WiRi+Std+ | WoTag WiRi+Std+

WoTag WoTag
Min Obs [ug/m?3] 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88
Min Mod [ug/m3] 0.37 0.02 0.09 0.27 0.06 1.31
Mean Obs [ug/m?3] 30.50 30.50 30.53 30.53 30.50 30.50
Mean Mod [pg/m?3] 30.47 30.65 30.54 30.54 30.50 30.50
Max Obs [ug/m?3] 114.14 114.14 114.14 114.14 114.14 114.14
Max Mod [pug/m3] 105.28 100.81 82.60 81.11 80.86 80.71
SD Obs [ug/m?3] 15.28 15.28 15.29 15.29 15.28 15.28
SD Mod [ug/m3] 15.46 16.26 11.06 11.53 10.59 11.08
Korrelation [-] 0.50 0.55 0.65 0.69 0.63 0.66
RMSE [ug/m?3] 15.37 14.94 11.62 11.17 11.88 11.45
BIAS [ug/m?3] -0.03 0.15 0.01 0.01 0.00 0.00
MFB [%] -0.63 -2.23 5.17 4.82 6.05 5.69
FGE [%] 40.88 41.30 30.79 29.25 31.35 29.91
MeasExc (40 pg/m3)t [-] 2116 2116 2096 2096 2116 2116
Hit Rate (40 pg/m3)* [%] 50.52 56.19 46.28 50.91 43.76 48.44
FAR (40 pug/m3)! (%) 14.83 15.65 8.69 8.71 8.52 8.55
MeasExc (100 pg/m3)? [-] 4 4 4 4 4 4
Hit Rate (100 pg/m?)? [%] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FAR (100 pg/m3)? [%] 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
1: Schwellenwert 40 pg/m? (Ubergang Luftqualitatsindex ,,gut” > ,maRig*)

2; Schwellenwert 100 pg/m? (Ubergang Luftqualititsindex ,maRig” - ,schlecht”)

Abbildung 80 zeigt die Scatterplots fiir die Station DEBY119 und die in Tabelle 33 aufgefiihrten
Verfahren. Das Bestimmtheitsmaf? fiir die beiden Varianten der Hybrid-Vorhersage liegt hier mit
0.25 bzw. knapp 0.31 dhnlich wie an der Station DEBE063 (Abschnitt 10.2) relativ niedrig.
Werden meteorologische Beobachtungsdaten verwendet, dann weist der LM-Delta-Ansatz mit
Modell Nr. 16 ein Bestimmtheitsmaf} von knapp 0.43 auf, die Steigung der Regressionsgeraden
ist jedoch im Vergleich mit den beiden Hybrid-Vorhersagen niedriger. Durch Berticksichtigung
der Kfz-Daten der Frankfurter Allee (LM-Delta-Ansatz mit Modell Nr. 17) erhoht sich das
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Bestimmtheitsmaf auf 0.47, und fiir die Steigung der Regressionsgeraden ergibt sich ein etwas
hoéherer Wert als fiir die reine Hybrid-Vorhersage. Die Verwendung der prognostizierten
meteorologischen Daten in den beiden LM-Delta-Ansatzen verringert das Bestimmtheitsmaf3 auf
0.40 bzw. 0.44, und die Steigung der Regressionsgeraden ist in beiden Fillen niedriger als fiir die

beiden Hybrid-Vorhersagen.
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Abbildung 80: Scatterplots der NO,-Stundenmittelwerte, DEBY119 Wiirzburg Stadtring Siid,
1. Prognosetag, Bezugsjahr 2019. Oben links: reine Hybrid-Vorhersage. Oben
rechts: Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur. Mitte links:
WiGe+WiRi+Std+WoTag, Meteo aus Messung. Mitte rechts: KFZ+WiGe+WiRi+Std+
WoTag, Meteo aus Messung. Unten links: WiGe+WiRi+Std+WoTag, Meteo aus
MOSMIX. Unten rechts: KFZ+WiGe+WiRi+Std+WoTag, Meteo aus MOSMIX.
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10.7 Fazit

In Abschnitt 4.4 wurde mit Hilfe der Multivariaten Regressionsanalyse gezeigt, dass ein
statistisch signifikanter Zusammenhang besteht zwischen den an einer verkehrsnahen
Luftmessstation gemessenen NO,-Konzentrationen und den Gréfden Windrichtung, Wind-
geschwindigkeit, Verkehrsstarke, Stunde und Wochentag. In der Erweiterung dieses Vorgehens
wurde gezeigt, dass auch zwischen den Differenzen zwischen den NO2-CAMS-Prognosen am
Stationsort und den gemessenen NO,-Konzentrationen und den genannten Gréfien ein
statistisch signifikanter Zusammenhang besteht.

Flir die vier Parameterkombinationen mit dem héchsten Erklarungswert in Abschnitt 4.4 (vgl.
Tabelle 3 und Tabelle 4: Modelle Nr. 11 (KFZ, WiGe, WiRi), Nr. 15 (KFZ, WiGe, WiRi, WoTag), Nr.
16 (WiGe, WiRi, Std, WoTag) und Nr. 17 (KFZ, WiGe, WiRi, Std, WoTag)) wurden lineare
Modellansatze erstellt. Mit diesen wurden NO,-Prognosen am Stationsort erstellt, zundchst auf
Basis von Beobachtungsdaten (,best case“), dann unter Variation der Verkehrsdaten und unter
Verwendung prognostizierter meteorologischer Daten.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass sich fiir die linearen Modellansatze, die auf der Prognose der
Differenzen zwischen den NO2-CAMS-Prognosen am Stationsort und den gemessenen NO»-
Konzentrationen beruhen und die im folgenden als ,LM-Delta-Ansatze“ bezeichnet wurden
(Abschnitt 4.4.3), im Regelfall bessere statistische Kennwerte ergeben als fiir die Linearen
Modellen aus Abschnitt 4.4.2, die die NO;-Konzentrationen direkt und ohne Beteiligung von
CAMS-Daten prognostizieren. Fiir die weiteren Untersuchungen wurden daher ausschliefilich
die LM-Delta-Ansatze verwendet.

Im Vergleich mit den Ergebnissen der reinen Hybrid-Vorhersage und der Hybrid-Vorhersage mit
Wochentags- und Feiertagskorrektur wird einerseits der zeitliche Verlauf der NO2-Konzentratio-
nen durch die Prognose der LM-Delta-Ansatze im Regelfall besser erfasst. Daraus ergeben sich
an einigen Stationen wie z. B. DEBE065, DEBE063 und DEBW(098 wesentlich bessere statistische
Kennwerte flr die LM-Delta-Ansatze hinsichtlich Korrelationskoeffizient bzw. Bestimmtheits-
maf3, RMSE, FGE sowie Hit Rate und FAR fiir den niedrigeren Schwellenwert 40 pg/m?. An
anderen Stationen wie DEBW116 und DEBW152, die bereits durch die betrachteten Varianten
der Hybrid-Vorhersage gut wiedergegeben werden, liegt der Korrelationskoeffizient fiir die LM-
Delta-Ansatze in der gleichen Grofdenordnung wie fiir die Hybrid-Vorhersagen oder knapp
darunter, und die FAR fiir den Schwellenwert 40 ug/m? fillt fiir die LM-Delta-Anséitze schlechter
aus als fir die Hybrid-Vorhersagen.

Andererseits wurde bei der Untersuchung der Ergebnisse deutlich, dass die Prognosen der LM-
Delta-Ansatze hohe Konzentrationswerte haufig deutlich unterschatzen, dass also durch die
Linearen Modelle eine zu starke Dampfung der Variabilitat der Konzentrationen stattfindet, was
sich auch in der zu niedrigen Standardabweichung der LM-Delta-Ansitze widerspiegelt. Dies
wirkt sich negativ auf die Hit Rate mit dem héheren Schwellenwert 100 pg/m? aus, die fiir die
LM-Delta-Ansatze in allen betrachteten Fillen sehr gering ausfillt. Von der Hybrid-Vorhersage
ohne und mit Wochentags- und Feiertagskorrektur hingegen werden die hohen Konzentrations-
werte besser erfasst, so dass die mit den Hybrid-Vorhersagen erzielte Hit Rate fiir den
Schwellenwert 100 ug/m? an den hier untersuchten Stationen besser ausfillt als fiir die LM-
Delta-Ansatze.

Um speziell die hohen NOz-Konzentrationen besser erfassen zu kénnen, wurden testweise wie in
Abschnitt 4.4.4 beschrieben fiir jeden LM-Delta-Ansatz jeweils zwei Lineare Modelle bestimmt,
das erste fiir alle Stunden des Tages und das zweite spezifisch nur fiir diejenigen Tagesstunden,
in denen 5 % oder mehr der Fille auftreten, in denen die Differenz zwischen CAMS-Prognose am
Stationsort und gemessener NO2-Konzentration > 50 pug/m? betrigt. Fiir diese Tagesstunden
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wurden dann die berechneten Differenzen aus dem zweiten Linearen Modell fiir den LM-Delta-
Ansatz ibernommen, wahrend fiir die anderen Tagesstunden die berechneten Differenzen aus
dem ersten Linearen Modell verwendet wurden. Durch die Anwendung dieses LM-Delta-
Ansatzes mit kombiniertem Linearen Modell ergeben sich zwar fiir die meisten statistischen
Kennwerte leichte Verbesserungen, die am deutlichsten fiir das Lineare Modell ausfallen, das
keine Kfz-Daten berticksichtigt. Eine bessere Erfassung von Spitzenkonzentrationen bzw. eine
Erhohung der Hit Rate fiir den Schwellenwert 100 pg/m? durch diesen Ansatz kann aber nicht
festgestellt werden.

Hinsichtlich der Sensitivitdt der Prognoseergebnisse beziiglich der Kfz-Daten wurde gezeigt,
dass Kfz-Daten grundsatzlich zu einer Verbesserung der Prognose beitragen, dass aber auch
ohne Kfz-Daten noch gute Ergebnisse mit dem LM-Delta-Ansatz erzielt werden kénnen, wenn
alle anderen untersuchten Eingangsgrofien (Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Stunde,
Wochentag) berticksichtigt werden. Die Verwendung einer typisierten Kfz-Ganglinie anstatt der
auf Zahldaten beruhenden Kfz-Ganglinie fiihrte zumindest an der Frankfurter Allee in Berlin, fiir
die die Zahldaten erhoben wurden, zu einer nur leichten Minderung der Prognosegiite. Umge-
kehrt fiihrte die Verwendung der auf Zdahldaten beruhenden Kfz-Ganglinie fiir die Frankfurter
Allee auch an den anderen untersuchten Standorten in Mannheim, Stuttgart, Heilbronn und
Wiirzburg zu einer Verbesserung der statistischen Kennwerte gegeniiber dem LM-Delta-Ansatz
ohne Beriicksichtigung von Kfz-Daten.

Die Verwendung prognostizierter MOSMIX-Daten statt gemessener meteorologischer Daten in
den LM-Delta-Ansatzen fithrt im Regelfall zu einer leichten Abnahme der Prognosegiite. Eine
Abhangigkeit der Minderung der Prognosegiite der LM-Delta-Ansatze von der Prognosegiite der
MOSMIX-Daten konnte aufgrund der geringen Anzahl betrachteter Stationen nicht festgestellt
werden.
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Im vorliegenden Projekt wurden die Testumgebung und das Online-Tool, die im Rahmen des
Refoplan-Vorhabens ,Sicherstellung der Ozonprognose” (IVU Umwelt, 2018) zur Verbesserung
der Ozon- und PMio-Prognose an Area-Stationen implementiert wurden, um folgende Punkte
erweitert:

Beriicksichtigung von NO,, insbesondere auch, was in der Testumgebung die Evaluierung
von Schwellenwertiiberschreitungen betriftt,

Differenzierung der Evaluierung bzw. Prognose nach Stationstypen, d. h. nach der
Stationsklassifizierung des UBA (Spot/Area) und speziell fiir die Testumgebung zusatzlich
nach Eol (EG, 1997),

verkehrsspezifische Erweiterungen der Hybrid-Vorhersage, d. h. Implementierung der
Wochentags- und der Feiertagskorrektur.

Die Interpolation der an den Stationsorten berechneten Korrekturwerte in die Flache, die das
Online-Tool durchfiihrt, beruht dabei ausschliefdlich auf den Korrekturwerten, die fiir die als
»Area“ klassifizierten Stationen berechnet werden. Korrekturwerte an Spot-Stationen fliefden
nicht in die Interpolation und flachenhafte Korrektur der CAMS-Prognosen ein.

In Kapitel 7 wurde gezeigt, dass die in IVU Umwelt (2018) fiir die operationelle Anwendung am
UBA implementierte Hybrid-Vorhersage auch bei der Anwendung auf NO, und PM1o zu einer
Verbesserung der Prognosegiite im Vergleich mit den reinen CAMS-Prognosen fiihrt, und zwar
sowohl an Area- als auch an Spot- bzw. Verkehrsstationen. Dadurch, dass bei der verwendeten
Form der Hybrid-Vorhersage die CAMS-Prognosen mit der Differenz zwischen Messung und
Modell von einem oder mehreren Vortagen korrigiert werden, tritt allerdings ein zeitlicher
Verzug gegeniiber den Messungen auf, mit dem einzelne Spitzenwerte oder hochbelastete
Episoden durch die korrigierte Prognose erfasst werden. Die Grof3e des zeitlichen Verzugs
entspricht fiir den 1. Prognosetag der Anzahl der verwendeten Vorlauftage. Wenn wie im
vorliegenden Projekt nVorlauf =1 Tag verwendet wird, dann betragt der zeitliche Verzug flir den
1. Prognosetag einen Tag. Dieser zeitliche Verzug kommt aufgrund der starkeren Variabilitat der
Zeitreihen bei NO; und insbesondere an den Verkehrsstationen starker zum Tragen als bei PM1,
und an den Area-Stationen (Abschnitt 7.5).

Die dynamische Evaluierung der Zeitreihen mit dem FAIRMODE-Delta-Tool hat zudem ergeben,
dass zwar die mittleren Konzentrationsdifferenzen zwischen Tag und Nacht sowie zwischen
Sommer und Winter, die von den unkorrigierten CAMS-Prognosen nicht korrekt erfasst werden,
nach Anwendung der Hybrid-Vorhersage gut durch die prognostizierten Daten beschrieben
werden, dass aber die Anwendung der Hybrid-Vorhersage hinsichtlich der mittleren Konzentra-
tionsdifferenzen zwischen Wochentag und Wochenende zu einer Verschlechterung der Darstel-
lung fiihrt.

Eine Analyse der Korrekturwerte der Hybrid-Vorhersage hat gezeigt, dass diese an Standorten
verkehrsnaher Messstationen im Mittel haufig eine Wochentagsabhangigkeit aufweisen, wenn
gemafd Abschnitt 4.1 nVorlauf = 1 Tag gesetzt wird (siehe Abschnitt 4.2). Darauf basierend
wurde eine Wochentagskorrektur fiir die Hybrid-Vorhersage entwickelt, deren Anwendung in
Kapitel 8 fiir PM1o und NO an Spot- bzw. Verkehrsstationen untersucht wurde. Bei der
dynamischen Evaluierung ergibt sich damit eine deutlich bessere Ubereinstimmung der
modellierten mittleren Konzentrationsdifferenzen zwischen Wochentag und Wochenende mit
den mittleren Differenzen der Messwerte als fiir die reine CAMS-Prognose oder die reine
Hybrid-Vorhersage. Allerdings hat die weitere statistische Auswertung der Hybrid-Vorhersage
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mit Wochentagskorrektur, d. h. die statistischen Kennwerte und die Modellierungsqualitats-
Indikatoren aus dem FAIRMODE-DELTA-Tool, keine relevanten Verbesserungen der
Vorhersagegiite flir PM1o an Spot-Stationen gezeigt, so dass die Anwendung der Wochentags-
korrektur hierfiir nicht empfohlen wird. Bei NO; hingegen fiihrt die Anwendung der Wochen-
tagskorrektur an Verkehrsstationen bei ausreichendem Mittelungszeitraum (n = 12 Wochen) zu
konkreten Verbesserungen gegeniiber der reinen Hybrid-Vorhersage. Die Verwendung der
Wochentagskorrektur im Zusammenhang mit der Hybrid-Vorhersage mit nVorlauf =1 Tag wird
daher fiir verkehrsnahe NO;-Messstationen grundsatzlich empfohlen (Abschnitt 8.3).

Analog zur Wochentagskorrektur wurde in Abschnitt 4.3 eine Feiertagskorrektur entwickelt, die
auf Feiertage unter der Woche (Montag bis Freitag) angewendet wird und diese Feiertage wie
einen Sonntag aus der Wochentagskorrektur behandelt. Die sich daraus ergebenden statisti-
schen Verbesserungen gegeniiber der reinen Hybrid-Vorhersage bzw. der Hybrid-Vorhersage
mit Wochentagskorrektur sind dabei aufgrund der geringen Anzahl Feiertage unter der Woche,
auf die die Feiertagskorrektur angewendet wird, bezogen auf ein ganzes Jahr von untergeordne-
ter Bedeutung. Der Einfluss der Feiertagskorrektur auf den einzelnen Feiertag ist aber durchaus
relevant. Es wird daher empfohlen, die Feiertagskorrektur im Zusammenhang mit der Hybrid-
Vorhersage mit nVorlauf =1 Tag und in Kombination mit der Wochentagskorrektur fiir
verkehrsnahe NO;-Messstationen zu verwenden (siehe Abschnitt 9.2).

Technisch betrachtet wurden die Wochentags- und Feiertagskorrektur im Rahmen dieses
Projekts sowohl in der Testumgebung als auch im ,,Online-Tool Ozonprognose” zur Korrektur
der CAMS-Prognosen im operationellen Betrieb (siehe Kapitel 1) so umgesetzt, dass sie sowohl
jeweils allein als auch in Kombination miteinander zur Hybrid-Vorhersage zugeschaltet werden
konnen. Basierend auf den Auswertungen im vorliegenden Bericht wurde sowohl in der Test-
umgebung als auch im Online-Tool die reine Hybrid-Vorhersage als Standard-Korrekturverfah-
ren flir die PM;o-Area- und Spot-Stationen und die NO,-Area-Stationen hinterlegt und die
Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur fiir die NO,-Spot-Stationen. Die
Erweiterung der Anwendung der Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur
von NO,-Verkehrsstationen auf NO,-Spot-Stationen wurde dabei aus operationellen Griinden
vorgenommen. Untersuchungen im Vorfeld der Berichterstellung haben gezeigt, dass die An-
wendung der Hybrid-Vorhersage mit Wochentags- und Feiertagskorrektur auf Spot-Stationen,
die keine Verkehrsstationen nach Eol (EG, 1997) darstellen (sondern z. B. industrienahe oder
Hintergrundstationen), zwar ggf. keinen groféen Nutzen gegeniiber der reinen Hybrid-Vorher-
sage bringt, aber im Regelfall auch keine relevante Minderung der Prognosegiite herbeifiihrt.
Eine Anderung der oben genannten Standard-Einstellungen zum Korrekturverfahren in
Testumgebung und Online-Tool ist jederzeit moglich.

Mit den LM-Delta-Ansatzen in Abschnitt 4.4 wurde ein vielversprechender Ansatz zur Prognose
der NO2-Konzentrationen an verkehrsnahen Messstationen entwickelt, der auf einer multi-
variaten Regressionsanalyse stiindlich aufgeldster Daten mindestens von Windrichtung und
Windgeschwindigkeit sowie von Wochentag und Stunde des Tages beruht. Die Beriicksichtigung
stiindlich aufgeloster Kfz-Daten verbessert die Prognosegiite des Ansatzes weiter. Erste
Sensitivitdtsstudien, die mit Blick auf eine potentielle operationelle Anwendung durchgefiihrt
wurden, haben gezeigt, dass zum einen die Kfz-Daten nicht notwendigerweise vom betrachteten
Stationsort stammen miissen, um einen positiven Effekt auf die Prognosegiite zu erzielen, und
dass zum anderen die Verwendung prognostizierter meteorologischer Daten des DWD
(,MOSMIX-Daten") gegeniiber der Verwendung beobachteter meteorologischer Daten im
Regelfall nur zu einer leichten Abnahme der Prognosegiite flihrt (siehe Abschnitt 10.7).

Vorteil der LM-Delta-Ansatze gegeniiber der Hybrid-Vorhersage ohne und mit Wochentags-
korrektur ist, dass der zeitliche Verlauf der NO,-Konzentrationen durch die Prognose der LM-

198



Delta-Ansatze im Regelfall besser erfasst wird. Daraus ergeben sich an einigen Stationen
wesentlich bessere statistische Kennwerte fiir die LM-Delta-Anséatze hinsichtlich Korrelations-
koeffizient bzw. Bestimmtheitsmaf3, RMSE, FGE sowie Hit Rate und FAR fiir den Schwellenwert
40 ug/m? (Abschnitt 10.7). Nachteil ist, dass hohe Konzentrationswerte von den LM-Delta-
Ansitzen im Regelfall deutlich unterschitzt werden, was sich negativ auf die Standardabwei-
chung und auf die Hit Rate mit Schwellenwert 100 pg/m?> auswirkt. Eine Weiterentwicklung der
LM-Delta-Ansatze sollte darauf abzielen, diesen Punkt zu verbessern, indem z. B. zur Prognose
der Differenzen zwischen CAMS-Prognose am Stationsort und gemessener NOz-Konzentration
auf Basis der berticksichtigten Eingangsdaten (Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Kfz-Daten,
Wochentag, Stunde des Tages) andere Methoden als eine multivariate lineare Regressions-
analyse untersucht werden, z. B. auch aus dem Bereich des Maschinellen Lernens.

Im Hinblick auf einen operationellen Einsatz der LM-Delta-Ansatze waren zudem folgende
Punkte zu untersuchen:

Die Regressionskoeffizienten, die in den Prognosegleichungen verwendet werden, miissen
auf Basis bekannter, d. h. zum Prognosezeitpunkt zurtickliegender Daten erstellt werden.
Hier wire zu untersuchen, auf welchem Datensatz die Regressionskoeffizienten am besten
bestimmt werden bzw. in welchem Turnus die Erstellung der Regressionskoeffizienten zu
wiederholen wiare. Bestimmt man beispielsweise die Regressionskoeffizienten einmal
jahrlich neu auf Basis der Daten vom Vorjahr? Oder bestimmt man sie taglich neu auf Basis
der vergangenen k Wochen, wobei k noch bestimmt werden miisste?

In diesem Zusammenhang miisste gepriift werden, welcher Zeit- und Rechenaufwand bzw.
welche Hardware-Ressourcen mit der Erstellung der Regressionskoeffizienten fiir alle zu
beriicksichtigenden Stationen verbunden ware.

Hinsichtlich der Kfz-Daten waren weitere Untersuchungen erforderlich. Im vorliegenden
Projekt wurde festgestellt, dass die Kfz-Zahldaten fiir die Frankfurter Allee in Berlin auch an
anderen Standorten zu besseren Prognoseergebnissen gefiihrt haben. Es ware zu unter-
suchen, ob sie dies ,immer” tun, d. h. an jeder Verkehrsstation und auch fiir andere
Bezugsjahre. Wahrscheinlicher ist, dass die Kfz-Ganglinie der Frankfurter Allee typische
Eigenschaften hat, die auch an den anderen hier betrachteten Stationsorten auftreten und
deswegen dort zu einer Verbesserung der Prognosegiite fiihren, z. B. der Tagesgang mit
einer Morgen- und einer Nachmittagsspitze.
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