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Im vom BMDV geforderten Forschungsprojekt AIAMO wird
eine KI-gestiitzte, datensouverdne Mobilitdtssteuerung
zur Reduktion verkehrshedingter Emissionen entwickelt.
Seit 2023 arbeiten 13 Partner aus Forschung und Wirt-
schaft an digitalen Zwillingen fiir Verkehr und Umwelt. In
der Pilotregion Leipzig erfasst ein vom Helmholtz-Zen-
trum fiir Umweltforschung geplantes Messnetz mit bis zu
50 Sensoren die urbane Luftqualitat. Erste Auswertungen
zeigen deutliche Stickstoffdioxid- und Feinstaubspitzen
wahrend StoRzeiten und Veranstaltungen - und damit
mogliche Hebel zur Emissionsminderung.

1. AIAMO - Artificial Intelligence
and Mobility

Das vom Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr
(BMDV) mit 16,7 Mio. € geforderte Forschungsprojekt AIAMO
(Artificial Intelligence and Mobility) entwickelt sektoren-
libergreifende, KI-basierte Losungen fiir eine datensouve-
rdne Mobilitatssteuerung in Stadten. Seit Juli 2023 arbei-
ten 13 Partner an umweltsensitiven, multimodalen Ansat-
zen zur Reduktion von Emissionen des StraRenverkehrs und
Verbesserung der Luftqualitat - mit positiven Effekten auf
Gesundheit und Lebensqualitat. Durch eine effiziente Ver-
kehrsprognose und -steuerung soll zudem ein Beitrag zum
globalen Klimaschutz und Einhaltung der Klimaschutzziele
(UNFCCC, 2015) geleistet werden.

Ein besonderes Augenmerk liegt auf der Vernetzung von
Mobilitatsdiensten, insbesondere fiir KMU, Kommunen und
kleinere Stéddte, sowie auf der Entwicklung integrierter Kon-
zepte mit niedrigen Einstiegshiirden. Fiir die Pilotregion
Leipzig wird der Aufbau eines hochskalierbaren Umwelt-
messnetzes und der entsprechenden Datenanalyse fiir einen
digitalen Zwilling vorangetrieben. Dies unterstiitzt die Kom-
mune dabei, fundierte Malnahmen zur Verbesserung von
Luftqualitat und Verkehr zu ergreifen und mittelfristig die
Grenzwerte des ab dem Jahr 2030 geltenden Luftqualitats-
standards der europdischen Kommission (EU-Kommission,
2024) einzuhalten.

2. Pilotregion Leipzig

Die iibergeordneten Ziele der Leipzig-Strategie 2035 und
des Integrierten Stadtentwicklungskonzepts (INSEK) wer-
den im Projekt ATAMO unmittelbar adressiert: Nachhaltiges
Wachstum, Klimaneutralitdt bis 2040, umweltfreundliche
Mobilitdt, Schutz von Griinflachen und eine digitale Verwal-
tung. Im Zentrum steht eine ausgewogene 6kologische, so-
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ziale und wirtschaftliche Entwicklung, die die Lebensquali-
tat aller Biirgerinnen und Biirger verbessert (City of Leipzig,
2024). Als eine der Pilotregionen bildet Leipzig einen zen-
tralen Baustein im Forschungsprojekt AIAMO, dessen Er-
kenntnisse und Erfolge als Vorbild fiir andere Stadte dienen
sollen.

Im ersten Schritt entstand in enger Abstimmung mit ver-
schiedenen Amtern der Stadt Leipzig ein Entwurf zur Plat-
zierung der Messstationen. Die Auswahl der Standorte ori-
entierte sich an lufthygienisch relevanten Hot Spots, die
aktuell oder perspektivisch Grenzwertiiberschreitungen der
Luftqualitdt (insbesondere Feinstaub und Stickstoffdioxid)
aufweisen konnten. Dabei wurden sowohl verkehrsnahe Be-
reiche mit hoher Verkehrsbelastung als auch stadtische Hin-
tergrundgebiete wie beispielsweise Parks beriicksichtigt.
Die Standortwahl erfolgte iterativ mit allen relevanten Sta-
keholdern und unter Beriicksichtigung von Infrastruktur,
Stromversorgung und Vorgaben der 39. BImSchV (BImSchV,
2010). Zur Referenz dienen die amtlichen Stationen des Lan-
desamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG,
2025).

Die derzeitige Umsetzung umfasst 20 Umweltmesssta-
tionen des Konsortialpartners Bosch (IMB, Immission Mo-
nitoring Box), die bereits an Laternen und Parkleitschil-
dern installiert wurden (siehe Abbildung 1). Neben den
geplanten 25 Stationen der Firma Bosch werden weitere
Standorte mit Geraten der Firma T-Systems ausgestattet.
Im Vergleich zum punktuellen amtlichen Netz bietet das
flachendeckende Netz des Projektes eine deutlich hohere
raumliche Abdeckung und erdffnet neue Méglichkeiten zur
Analyse und Modellierung von Umwelt- und Verkehrsdaten
im urbanen Raum.

In Abbildung 1 ist der eingesetzte Luftqualitdtssensor
dargestellt. Neben Feinstaub (PM,; und PM,,) und Stick-
stoffdioxid (NO,) werden durch den Sensor ebenfalls 0zon
(0,) und Kohlenmonoxid (CO) gemessen.

Durch die proaktive und konstruktive Zusammenarbeit
mit den verschiedenen Amtern der Stadt Leipzig sowie dem
LfULG konnte die Anbringung an bestehender Infrastruktur
ermdglicht werden. Abbildung 1 zeigt die exemplarische
Anbringung der Sensoren an Stadtlaternen sowie Parkleit-
schildern. Einerseits konnte damit die entsprechende Min-
desthohe von 2,50 m realisiert als auch die notwendige
Stromversorgung sichergestellt werden. In den kommenden
Monaten wird die Installation weiterer Sensoren kontinuier-
lich fortgesetzt, um eine vollstandige Integration aller Sen-
sorstationen bis Ende 2025 zu realisieren.
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3. Umwelt- und Verkehrsdaten

3.1 Messungen der Luftqualitdt

Zur Analyse der Langzeitmittelwerte wurden die miniitli-
chen Messungen der bereits installierten Sensoren iiber
einen Zeitraum vom 26.06. — 10.09.24 gemittelt und an-
schlieRend auf einer Karte visualisiert. Das gesamte Mess-
netz der geplanten und bereits installierten Sensoren mit
exemplarischen Auswertungen der Feinstaubmessungen
(PM,5 pg/m?) ist in Abbildung 2 dargestellt. Geringere
Werte mit 2 bis 6 pg/m? sind im dufleren Stadtbereich an
den Messstellen der Hintergrundkonzentration zu finden
(z.B. UFZ-Hintergrund) wohingegen hohere Konzentra-
tionen mit 5-8 pug/m? im Stadtzentrum und an den Ver-
kehrsknotenpunkten zu finden sind (u.a. Jahnallee, Eut-
ritzscher Str., Hauptbahnhof).

LUFTQUALITATS-
MESSUNG

Wi AIAMO da

Abb. 1: IMB (Immission Monitoring Box) Luftqualitatssensor der Firma Bosch und Installationen an Parkleitsystemen und Stadtlaternen

3.2 Plausibilitdtspriifung und Qualitdtskontrolle
der Umweltdaten

Im Rahmen des Projektes ATAMO wurden zwei der Bosch IMB
Sensoren an amtlichen Standorten der urbanen Luftgiite-
messungen des LfULG installiert. Dadurch kdnnen die Mess-
werte der NO,- und PM-Messungen der IMB Sensoren mit den
Messwerten der deutlich komplexeren amtlichen Messappa-
raturen verglichen werden. Somit ist eine erste Plausibili-
tatspriifung der Daten méglich. Der Abgleich der Daten ge-
schieht iiber Stundenmittelwerte, wobei die Messungen aus
dem November eine gute Ubereinstimmung zeigen (Abbil-
dung 3). Quantitative Analysen finden im Detail durch Kor-
relationsanalysen und Regressionsgeraden statt (hier nicht
dargestellt).

Die Analyse der NO,-Mittelwerte {iber einen Zeitraum von
knapp drei Wochen zeigt, dass der aktuell geltende Grenz-
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Bosch IMB {minutlich)

Abb. 3: PM,;, PMy,
und NO, [pug/m3]
Messungen ver-
schiedener Sensoren
an der amtlichen
Luftgiitemessstation
in Leipzig Mitte vom
12.11.24-02.12.24.
Im Vergleich sind die
Zeitreihen der Bosch
Sensorik (IMB)

und der amtlichen
Station gegeniiber-
gestellt.

Abb. 4: Automatisier-
te Qualitatskontrolle
von Zeitreihendaten
mit Hilfe von SaQC
am Beispiel einer
PM,,-Messreihe im
Sommer 2024.
Beispielhaft wurden
AusreiBer mit Hilfe
verschieden parame-
trisierter statisti-
scher Tests markiert.
Die statistischen
Tests sind in der
Software SaQC um-
gesetzt und konnen
durch den Anwender
auf den jeweiligen
Datensatz zuge-
schnitten werden.
Im operationellen
Betrieb der UFZ In-
frastruktur geschieht
die QCanschliefend
voll automatisch und
kontinuierlich.

T T T
2024-11-17 2024-11-21 2024-11-25

—— Bosch IMB (stindlich) Amtliches Netz (stindlich}

wert des Jahresmittels nur in wenigen Fallen iiberschritten
oder knapp erreicht wurde. Im Hinblick auf die ab 2030 gel-
tende EU-Luftqualitdtsrichtlinie, die einen Jahresmittel-
wertvon maximal 20 ug/m3 fiir NO, vorsieht, wird der aktuell
geltende Grenzwert halbiert. Auch die Grenzwerte fiir PM, ;
und PM,, werden zukiinftig gesenkt, was zu einer erhéhten
Anzahl an Messstationen fiihren kdnnte, bei denen Grenz-
wertiiberschreitungen - insbesondere bei den NO,-Werten
-zuerwartensind.

Im Weiteren wird eine automatische Qualitdtskontrolle auf
den miniitlich erhobenen Messwerten der IMB durchgefiihrt.
Dazu werden die Luftqualititsdaten in das digitale Okosys-
tem fiir FAIRes Zeitreihenmanagement des UFZ (Bumberger
etal., 2025, Department Research Data Management, RDM)

Grenzwert jahresmittel (aktuell)

T T ™
2024-11-29 2024-12-01 2024-12-05 2024-12-09

—== Grenzwert Jahresm, EU-KOM ab 2030

eingespeist und kontinuierlich und voll automatisiert mit
Hilfe der hauseigenen Software SaQC (System for automated
Quality Control, Schmidt et al., 2023) auf ihre Qualitdt hin
gepriift. Inshesondere KI-Anwendungen, welche im Rahmen
des Projektes ALAMO entwickelt werden, bendtigen Daten
hdchsten Qualitdtsstandards. Deswegen erhalt jeder Daten-
punkt ein Giitesiegel, welches den Werdegang der Qualitats-
sicherung nachvollziehbar und damit reproduzierbar macht.
In vergangenen Projekten (z.B. Lasota et al. 2025) wurden
Methoden zur KI-gestiitzter Qualitatskontrolle entwickelt,
deren Anwendbarkeit auf die in AIAMO anfallenden Daten-
satze derzeit gepriift wird.

Das Framework SaQC bietet eine Sammlung von Metho-
den und Algorithmen zur Analyse, Verarbeitung und Anno-
tation von Zeitreihendaten, ist in Python geschrieben und
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pip install sagc &

conda create -c conda-forge -n saqc saqc
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sowohl als Python-API als auch als Command-Line-Tool ver-
fiighar. Die Losung zeichnet sich durch ihre Automatisier-
barkeit, Reproduzierbarkeit und Standardisierbarkeit aus.
Durch verschiedene statistische Tests kdnnen zum Beispiel
AusreiBer detektiert und je nach Anforderung im Datensatz
markiert und entfernt werden. In Abbildung 4 ist beispiel-
haft dargestellt, welche Sensitivitat verschiedene Tests mit
verschiedener Parametrisierung gegeniiber Ausreillern ha-
ben kénnen.

3.3 Verkehrsdetektoren

Verkehrszahldaten aus stationdrer Detektion kdnnen von
der Stadt Leipzig liber die Mobilithek (Mobilithek 2, 2024)
abgerufen werden. Der entsprechende Datenbezug wurde
im April 2024 eingerichtet und liefert seitdem zu jedem
fahrstreifengenauen Detektor durchgehend alle 5 Minuten
aktuelle Daten. Abbildung 5 zeigt das im Projekt definierte
Untersuchungsgebiet mit den verfiigharen Detektoren. Laut
Mobilithek 1 (2024) sind 2171 erfasst, meist LSA-Detekto-
ren, die aber fiir valide Zahlungen zumeist nicht hinreichend
sind. Die Stadt Leipzig stellt daher vorrangig 5-Minuten-

Datum

Daten strategischer Detektoren bereit. Wegen technischer
Probleme schwankt deren Zahl bisher tédglich zwischen 56
und 98, wobei zumeist 61 durchgangig abrufbar sind.

Erste Analysen zeigen, dass die Daten - sofern vorhanden
- zumeist sehr valide Zahlwerte liefern. Abbildung 6 zeigt
typische Musterim Wochenverlauf: Nach den Ferien nimmt
der Verkehr leicht zu, und am Wochenende ist das Aufkom-
men deutlich geringer. Weitere Auswertungen gruppierter
Werte nach Wochentagen (hier nicht dargestellt) bestati-
gen, dass samstags das Verkehrsaufkommen etwa 25 %,
und sonntags rund 40 % unter dem Niveau von Montag bis
Freitag liegt.

Vereinzelt auftretende Spitzentage zeigen deutlich, dass
bestimmte Ereignisse Auswirkungen haben. Abbildung 7
veranschaulicht die Zeppelinbriicke, die seit dem 02.07.24
fiir Kraftfahrzeuge gesperrtist. An der nahegelegenen Zéhl-
stelle LiitznerstraRe nahm der Verkehr erwartungsgemal
ab —in beiden Richtungen. Ab Oktober stieg das Aufkommen
witterungsbedingt wieder leicht. Auffallig ist, dass seit der

Abb. 5: Karten-
libersicht aller
Detektoren sowie
derjenigen, fiir
welche 5-Minuten
Online Daten abruf-
bar sind im Fokus
des Untersuchungs-
gebiets.

Abb. 6: Durchschnitt-
liche Tageszahlwerte
je Detektor und Fahr-
spur lber alle verfiig-
baren Zahlwerte.
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4. Korrelation: Luftqualitit und Verkehr

4.1 Typischer Wochenverlauf

Die Messungen der Stickstoffdioxid-Konzentrationen (NO,)
aller bisher installierten Sensoren wurden ausgewertet und
ein typischer Tages- und Wochenverlauf erstellt. Dazu wur-
den die mittleren Konzentrationen der Sensoren in einem
Zeitraum vom 10. Juni 2024 bis 05. August 2024 fiir jede
Stunde des Wochentages aggregiert, ein Mittelwert gebil-
det und in Abbildung 8 (oben) aufgetragen. Im gleichen
Verfahren wurden Mittelwerte der Verkehrsdetektoren ge-
bildet undin Abbildung 8 (unten) dargestellt.

e Durchschnittlicher téglicher Verkehr

— ] VR WeESst (stadlaus) e avg ost (stadtein)

Schulferien
bis 02.08.

perrung Zeppelinbriicke ab 02.07.2024

01.08.2024 01.09.2024

Datum

01102024 01.11.2024 01.12.2024

Das Tagesmuster bei den NO,-Konzentrationen zeigt Spit-
zenwerte wahrend der Rushhour um 7 Uhr morgens und die
niedrigsten Werte zur Mittagszeit. In der Nacht ist die NO,-
Konzentration leicht hoher als am Tag, da dort kein Abbau
von NO, zu Ozon (05) durch das Sonnenlicht stattfindet. In
den Verkehrszahlen zeigt sich ein typischer Wochenverlauf
mit hoherem Verkehrsaufkommen von Montag bis Donners-
tag. Am Freitag sind zu Spitzenzeiten weniger Fahrzeuge
unterwegs, dafiir bildet sich ein friiherer Peak zum Nachmit-
tag aus. Die Samstage und Sonntage zeigen im Allgemeinen
deutlich geringere und zeitlich verzdgerte Verkehrszahlen
im Vergleich zu den Werktagen.

Im Gegensatz zu den Verkehrszdhlungen sind die Umwelt-
daten weniger scharf im Wochen- und Tagesverlauf ausge-
bildet. Sie unterliegen generell gr6Reren Schwankungen
und stehen in starker Abhdngigkeit zu den aktuellen Witte-

rungsbedingungen. Deutlich zeigt sich jedoch

55 1 eine abgeflachte Kurve der NO,-Konzentratio-
2 nen an Sonntagen. Ebenfalls auffallig ist ein
deutlicher Anstieg der NO,-Konzentrationen am
5 friihen Freitagnachmittag, welcher mit dem er-
n hohten Verkehrsaufkommen zu dieser Zeit kor-
B reliert. Im betrachteten Zeitraum fanden zudem
E B vier EM-Spiele statt. Alle Spiele fielen auf einen
o ST, Freitagabend, weswegen im folgenden Kapitel
- Dienstag eine genauere, ereignishezogene Betrachtung

2 vk E:“TEE;? der Luftqualititswerte erfolgt.
20 = ;‘-':::-‘ag Weitere Auswertungen im Projektverlauf
o sanntag werden sich explizit auf die Korrelation einzel-
T 13 £ 53 7% I PE R D e s s R s o ner Luftqualitdtsmessreihen mit benachbarten
400 —e— Montag Zeitreihen des Verkehrsaufkommens konzen-
5t - st trieren. Dabei werden unter anderem die vor-
Bl oo herrschenden meteorologischen Parameter
S s Samstag wie Sonneneinstrahlung, Windstérke, Windge-
£ 250 s schwindigkeit und Niederschlag mit einbezo-
%"m_ gen, da diese die Verteilung der Partikel und
£ Gase in der Luft beeinflussen, sowie deren Ab-
"0 N bau steuern. Schrittweise wird sich so ein Bild
100 | N von den raumlich und zeitlich verdnderlichen
Beziehungen zwischen Luftqualitat, Verkehr
y und Umweltfaktoren in der Pilotregion Leipzig
0 ergeben, welches die MaRnahmengestaltung

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Stunde

o 2 2 3 & &5 &% & B 10

32 23 ..
der umweltsensitiven Verkehrssteuerung mal3-

Abb. 8: Typischer Wochenverlauf (gemittelt) der Luftqualitat (NO,, oben) und der Fahrzeuge pro Stunde
(unten). Die gemittelten Werte beziehen sich auf einen Zeitraum vom 10. Juni bis 5. August 2024.
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geblich mitbestimmen wird.
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4.2 Ereignisbezogene Analyse

Das Red Bull Stadion, die Festwiese und die Quarterback
Immobilien Arena an der Jahnallee stellen einen bedeu-
tenden Veranstaltungsort in Leipzig dar. Zur FuRball EM
2024 fanden drei Gruppenspiele und ein Viertelfinalein der
Red Bull Arena statt. Nach dem letzten Spiel am 2. Juli
wurden die Zeppelinbriicke und die Gleisanlagen entlang
der Jahnallee, welche eine Hauptverkehrsader des An-
fahrtsverkehrs des Veranstaltungsortes darstellt, aufgrund
von SanierungsmaRnahmen (voraussichtlich bis November
2026) gesperrt (siehe hierzu auch Abbildung 7).

Zur Untersuchung der Auswirkung des Veranstaltungs-
verkehrs auf die Luftqualitdt, wurden in einer ersten Analyse
die Zeitreihen der PM, ;- und NO,-Messungen der Stationen
Jahnallee (erst ab dem 24.06.24) und Leipzig Mitte (Hbf)
ausgewertet, tagliche Mittelwerte gebildet und mit den Ver-
anstaltungen und weiteren verkehrsrelevanten Events kor-
reliert (Abbildung9). Insbesondere zum EM-Spiel Nieder-
lande - Frankreich am 21. Juni wurden deutlich erhdhte
Konzentrationen von NO, gemessen. Zu dieser Zeit konnten
ebenfalls erhdhte Konzentrationen von PM, , festgestellt
werden. In den ersten Tagen nach der Sperrung der Jahn-
allee ab dem 03. Juli ist zudem eine leichte Verbesserung
der Luftqualitdt zu verzeichnen. Ob sich dieses Verhaltenim
weiteren Verlauf bestatigt, wirdin kommenden Analysen un-
tersucht werden.

5. Fazitund Ausblick

Der vorgestellte Aufhau eines umfassenden, hochskalierba-
ren Umweltmessnetzes in der Pilotregion Leipzig bildet das
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Fundament fiir die Entwicklung von Digitalen Zwillingen auf
Basis von Umwelt- und Verkehrsdaten. Damit kann das ur-
bane Verkehrsgeschehen und dessen Umweltauswirkungen
prazise abgebildet und sektoriibergreifende Ansatze zur um-
weltsensitiven Verkehrssteuerung erzielt werden. Die Kom-
bination aus Luftqualitdtsmessungen, automatisierter Qua-
litdtskontrolle sowie der Analyse von Verkehrsdaten ermég-
licht fundierte Riickschliisse auf die Zusammenhange zwi-
schen Verkehr und Umweltbelastung. Dabei wurden bisher
gezielt Tages- und Veranstaltungsmuster untersucht. Die
Auswertungen zeigen deutliche Tagesmuster bei Stickstoff-
dioxid- (NO,) und Feinstaub-Werten (PM, 5, PM,,), insheson-
dere Spitzen wéahrend der Rushhour und bei GroRveranstal-
tungen. Entsprechende Hchstwerte wurden insbesondere
im Bereich des verkehrsreichen Stadtzentrums gemessen,
wo Grenzwertiiberschreitungen verzeichnet wurden. Dies
untermauert die Dringlichkeit, nachhaltige Lésungen in ur-
banen Zentren zu entwickeln. Die Korrelation von Umwelt-
und Verkehrsdaten verdeutlicht den Einfluss des Verkehrs
auf die Luftqualitat, wobei zeitliche Verzégerungen und me-
teorologische Faktoren beriicksichtigt werden miissen.

Die Erkenntnisse aus der Pilotregion Leipzig dienen als
Grundlage fiir verkehrsoptimierende MaRnahmen, wie die
gezielte Steuerung des offentlichen Nahverkehrs und die
Forderung alternativer Mobilitatsformen (z. B. Radverkehr).
Grundsatzlich sollen die Ergebnisse aus Leipzig in die stra-
tegische Stadtplanung zur Anpassung an zukiinftige Um-
weltauflagen einflieRen, um durch die gezielte Ableitung
von MaRnahmen nachhaltige Losungen auch im Sinne der
Mobilitdtswende zu schaffen. l
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Abb. 9: Tagesmit-
telwerte der PM, 5~
und NO,-Messungen
der IMB an der
Jahnallee (ab dem
24.06.24) und der
IMB in Leipzig Mitte.
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