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Géodésie/Mensuration

«Labor im Tram»

Dynamische Umweltmessungen zur
Erfassung der Luftverschmutzung in
Zurich mit GPS als Positionssensor und
Zeitreferenz

An der ETH ZUrich wird zur Zeit im Rahmen einer Dissertation ein Forschungsprojekt
Uber die Luftqualitat in der Stadt Zirich ausgefiihrt. Das Projekt ist als Machbarkeits-
studie flr ein dynamisches Monitoring der wichtigsten Luftschadstoffe ausgelegt und
erlaubt die Erfassung der raumlich-zeitlichen Verteilung der Luftschadstoffe. Zu die-
sem Zweck wurde ein Messsystem entwickelt, welches auf einem Tram kontinuierli-
che und vollautomatische Luftmessungen vornimmt und mit GPS positioniert. Die er-
fassten Daten ermdglichen Untersuchungen Uber die lokal unterschiedlichen Luftbe-
lastungen und die Zusammenhange mit der Verkehrsdichte.

Actuellement, dans le cadre d’un doctorat a 'EPF Zirich, un projet de recherches est
mené concernant la qualité de I'air en ville de Ziirich. Le projet, concu comme étude
de fajsabilité pour monitoring dynamique des éléments nocifs les plus importants con-
tenus dans 'air;, permet la saisie de la répartition spatio-temporelle des matiéres no-
cives contenues dans l'air. A cet effet, on a développé un systéme de mesures qui, a
laide d'un GPS placé sur un tram, permet des mesures d’air continuelles et entiére-
ment automatiques. Les données safsies permettent d’'étudier les charges de f'air lo-
calement différentes et d'établir les liens avec la densité du trafic.

Attualmente al Politecnico di Zurigo, nell’'ambito di una dissertazione, viene portato
avanti un progetto di ricerca sulla qualita dell’aria nella citta di Zurigo. Come studio
di fattibilita, il progetto & improntate sul moniteraggio dinamico delle sostanze nocive
pil significative e consente di rilevare la distribuzione nello spazio e nel tempo di tali
sostanze. A questo scopo & stato sviluppato un sistema di misurazione applicato su
un tram che misura in continuazione e in modo completamente automatizzato |'aria,
con tanto di posizionamento GPS. | dati rilevati permettono di effettuare ricerche
sull'inquinamento atmosferico diversificato e sulle correlazioni con la densita del traf-
fico.

einem Tram kontinuierliche und vollauto-
matische Luftmessungen vornimmt. Die
Messungen werden in Echtzeit an eine
Uberwachungsstation Gbermittelt und er-

Ph. Kehl, A. Geiger, H.-G. Kahle,
J. Stéhelin

An der ETH ZUrich wird zur Zeit im Rah-
men einer Dissertation ein Forschungs-
projekt Uber die Luftqualitét in der Stadt
ZUrich ausgefahrt. Das Projekt ist als
Machbarkeitsstudie fir ein dynamisches
Monitoring der wichtigsten Luftschad-
stoffe ausgelegt und erlaubt die Erfassung
der raumlich-zeitlichen Verteilung der
Luftschadstoffe. Zu diesem Zweck wurde
ein Messsystem entwickelt, welches auf
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méglichen so eine unmittelbare Beurtei-
lung der aktuellen Luftverschmutzung.
Mit den Messungen kénnen durch-
schnittliche Schadstoffbelastungen far
verschiedene Orte ermittelt werden. Da-
mit kénnen lokale Zusammenhange zwi-
schen der Verkehrsdichte und der Luft-
belastung erfasst und die Auswirkungen
spezieller Wettersituationen (Sommer-
und Wintersmog) analysiert werden.
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Abb. 1: Das Tram als Messplattform
(Montage).

Die Motivation fur die Untersuchungen
begriindet sich in der Tatsache, dass es
trotz der substantiellen Reduktion der
Schadstoffemissionen des Verkehrs und
des Rilckgangs der durchschnittlichen
Luftbelastung in urbanen Gebieten im-
mer wieder zu deutlichen Grenzwert-
Uberschreitungen und Smogsituationen
kommt. Beispielsweise flhrte die anfangs
dieses Jahres lang anhaltende und aus-
gepragte Inversionslage zu sehr hohen
Konzentrationen von Feinstaub (PMg)
und Stickoxiden (NOx). In den vergange-
nen Sommern wurden die Ozongrenz-
werte in der ganzen Schweiz immer wie-
der Uberschritten.

Die dynamischen Messungen stellen spe-
zielle Anforderungen an das Messsystem.
Insbesondere sind die genaue Positionie-
rung und Zeitreferenzierung wichtig. In
diesem Artikel gehen wir auf die techni-
schen Aspekte des Messsystems sowie die
Geo- und Zeitreferenzierung ein und pra-
sentieren erste Resultate.

Das Messkonzept

Die Anforderungen an eine mobile Platt-
form zur Messung der wichtigsten Luft-
schadstoffe wurden in einer Pilotstudie
(Schneebeli und Wegmann, 2002) abge-
klart. Die Plattform muss entlang von
Strassen und Uber Grund méglichst viele
verschiedene und typisch urbane Gebie-
te befahren. Der Betrieb soll regelmassig
und moglichst lange sein, um die Ver-
kehrsspitzen am Morgen und am Abend
und die Zeit dazwischen abzudecken. Die
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Sensoren sollen méglichst nicht durch Hit-
ze und Abgase oder andere Schadstoff-
quellen beeintrachtigt werden. Das Mess-
system soll mitangemessenen Kosten rea-
lisierbar sein.

Die Verkehrsbetriebe Zurich (VBZ) erklar-
ten sich bereit, ein geeignetes Strassen-
bahnfahrzeug zur Verflgung zu stellen,
die nétigen Anderungen daran vorzu-
nehmen und dieses regelmassig auf der
gewlnschten Linie verkehren zu lassen.
Der verwendete Tramwagen ist ein Mo-
torwagen Be 4/6 (3. Serie), oder kurz Tram
2000 Serie fif, Baujahr 1992/93. Auf
Halbleitertechnik basierend, hat das Tram
keine Abwérme produzierende Wider-
stande auf dem Dach, welche die Mes-
sungen verfalschen kénnten. Um den
mdoglichen Einfluss von Abrieb (Partikel)
und Funkenbildung (Ozon) am Stromab-
nehmer zu minimieren, wurde das Mess-
system am hinteren Ende des Tramzugs
positioniert (Abb. 2, rechts unten).

Trotz der nahezu unbegrenzten elektri-
schen Leistung auf der Oberleitung kann
diese Stromversorgung nicht direkt ver-
wendet werden. Im Tram wurden aber
Umformer mit genlgend Leistungsreser-
ve eingebaut, so dass flr unsere Zwecke
ungefahr 1500 Watt zur Verfliigung ste-
hen. Darin ist genlgend Reserve enthal-
ten, um die elektrischen Gerate des Trams
nicht zu stéren.

Das Tram der Linie 11 durchquert die Stadt
in rund 45 Minuten Uber 10 km von Nor-
den nach Stden (Abb. 7). Es erfasst in
Hohenlagen zwischen 410 mund 520 m
verschieden stark befahrene Strassenakb-
schnitte, stark belastete Verkehrsknoten
und innerstadtische Fussgangerzonen. Es
wird angenommen, dass die Messungen
die verschiedenen urbanen Situationen
gut reprasentieren.

Im Jahr 2005 hat die VBZ alle Tram 2000
der Serie lll umgebaut und mit einem Nie-
derflurmittelteil ausgestattet. Das von uns
eingesetzte Tram wurde als letztes in der
Setrie im Herbst und Winter zur so ge-
nannten Sanfte umgebaut. Ab Dezember
2005 war daher das Messsystem nicht
mehr auf der Linie 11 im Einsatz, sondern
verkehrte auf den Linien 6 und 10. Diese
sind mit knapp 6 bzw. 7 km kirzer als die

Linie 11, durchqueren aber ebenso ver-
schiedenartige Gebiete. Einige Orte sind
in allen drei Linien enthalten, womit die
Messwerte auch saisonale Unterschiede
abdecken.

Realisierung des
Messsystems

Luftschadstoffsensoren

Drei Sensoren flr Luftschadstoffe wurden
im Messsystem integriert. Es handelt sich
dabei um einen NO-NO,-NOx Analyser, ei-
nen Ozon-Sensor und ein Partikelmess-
gerdt. Als Messprinzip des Stickoxidsen-
sors (Model 42C TL von der Firma Ther-
mo Environmental instruments) dient die
Chemiluminisenz von NO, die bei der Re-
aktion mit O; anfallt. NO. wird nach ei-
ner Reduktion als NO bestimmt. Der
Messbereich betrdgt 0-200 ppb mit einer
Zeitaufldsung von zehn Sekunden. Die
Messwerte werden analog erfasst. Eine
serielle  Schnittstelle  erméglicht  eine
Steuerung und vor allem eine Uberwa-
chung des empfindlichen Gerates. Zu er-
wahnen ist, dass eine Spezialversion der
Hochvakuumpumpe (ca. 70 hPa) mit
Gleichstrommotor eingesetzt wurde.

Der Ozonsensor (Ozone Monitor Mode!

202 von 2b Technologies) misst die UV-
Absorption von O; bei einer Wellenlange
von 254 nm. Die Messwerte werden
ebenfalls mit 0.1 Hz analog ausgegeben
und erfasst. Der grésste Messbereich des
Gerates betragt 0-100 ppm, wobei ein
engerer Bereich von 0-250 ppb verwen-
det wird.

Partikuléres Material wird mit einem dif-
fusion charging particle sensor gemessen.
Im Gegensatz zur Ublichen gravimetri-
schen Bestimmung der Partikel bestimm-
ter Grossenklassen (PMio oder PM. ) er-
fasst dieser Sensor eine andere, unterdem
Namen fuchs surface bekannte Grosse
(Matter et al., 1999; Pandis et al., 1991).
Sieist als die (chemisch) aktive Oberflache
aller Partikel vorstellbar. Der Messbereich
betragt 0-2000 pm?cm?. Der Sensor rea-
giert schnell auf Anderungen in der Kon-
zentration (besser als 1 Hz). Der Sensor ist
ein Gerat der Firma Matter Engineering
(Typ LQ 1-DC).

Meteorologische  Parameter  werden
ebenfalls erfasst. Ein kombinierter Sensor
liefert Temperaturmesswerte zwischen
—-30° und +70° C und die relative Feuch-
te zwischen 0-100%. Eingebaut sind die
Halbleiterelemente in einem Hygroclip 53
der Firma Rotronic. Ein Absolute Pressure

a
b
c
d
e
f
9
h

a) Lufteinldsse mit Teflonschlduchen zu den Luftmessgeraten, b) Stickstoffsensor, ¢) Ozon-
sensor, d) Partikelsensor, e) A/D-Wandler, f) Stromversorgung, g) Inverter, h) Stromvertei-
ler, i) BelUftung, j) Stromzuleitung vom Tram, k) Meteosensor, I) Vakuumpumpe, m) Netz-
werkausrlistung, n) Batterien, o) Datenlogger und Rechner, p) GPS-Empfanger (nicht sicht-
bar), g) Relais, r) Temperaturiberwachung, s) GPS-Antenne, t) GSM-Antenne.

Abb. 2: Das Messsystem auf dem Tramdach (links), Detailansicht der Sensoren
und Sample-Inlets (rechts} und die Positionierung des Systems auf dem Tram-

wagen (unten).
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Dynamic Environm ental Monitoring
= Tram tracks (incomplete}
O Tram posibon
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RECENT MESSAGES
(-642 s) WATCH-DOORS Doaors are locked
(-04% 5) WATCH-DOORS Doors are uniocked.
(-754 5) WATCH-DOORS Doors are locked

(-765 ) WATCH-DOORS Doors are unlocked

(-851 s) WATCH-DOORS Doors are locked

DATE & TIME
v Monitor updated

NAVIGATION / POSITIONING
Position (accuracy est.) [m]

(-761 5) GPS-LOG Adjusted system clock by +36305 us.

(+0s)
Tue 28, Feb 2006 14:39:52 CET

>
(2s)

652953/247940 (2)

o Height (acc. estimate) [m] 414 (3)
Speed over ground (acc.) [km/h] 0(1)
*™ Heading (acc.), course  [deg] 129 (360), stationary
8 GFS fix / 25V / PDOF 3d/8/218
ENVIRONMENTAL READINGS (-2 %)
Ambient air temperature [°C) 3.68
Amb. air rel. humidity %] 51.26
Ambient air pressure [hra) 958.6
Ozone concentration [ug/m3] 27.4
NO cencentration [ug/m3] 10.42
HOZ2 concentration [ug/m3] 17.02
Particles [um2/em3] 91
TEI NO/NOX ANALYZER STATUS -22¢)
Sample flow [I/min] 1.12 ok
Fressure [mmHg] 250.1 ok, on
Ozonator flow [I/min] 0.05 ok, on
PMT temperature [=q] -14 ok, on
Converter temperature  [°C) 316 ok
Reactor temperature [=Ql 50 ok
Internal temperature [cC] 7.7 ok, on
Modes remote auto ppb sample
*| MATTER LQ-DC STATUS (-85 5)
&, % - Pump / corona status ok / ok
2 | SYSTEM STATUS (-52¢5)
245 L by o AR | Poveer source Tram, since Oh 34m 328
e e G System uptime unknow
1 gféim?sileﬂ:ﬁil? si;’a": :F_S:la i m l | Disk usage (data/free) [octsts]  unknow
N e ) W B : 23 Battery/supply voltages  [V] 36.3/25.8
e e — 1 Box temp. and humidity [°C, %]  unknow

Abb. 3: Bildschirmfoto der Live-Visualisierung im Internet.

Sensor der Firma Keller liefert Messwerte
im Bereich von 950-1020 hPa. Alle drei
werden analog abgetastet.

Positionierung und Zeitreferenz

GPS wurde als Positionierungssensor und
als Zeitreferenz gewahlt. Eine Kopp-
lungsnavigation Uber Odometer (Radum-
drehungen) und fixen Referenzpunkten
wurde aus Grinden der Durchfihrbarkeit
(grossere Eingriffe in die Tramsysteme)
verworfen. Zu Beginn des Projektes wur-
den verschiedene GPS-Empfanger auf ih-
re Tauglichkeit in urbanem Gebiet unter-
sucht (Heller, 2003). Bestimmte Empfan-
ger haben dabei eine hinreichende
Leistungsfahigkeit bewiesen. Der ausge-
wahlte Empfanger wurde dann auf dem
Tram installiert und wéhrend einer mehr-
tagigen Messkampagne getestet (Forster
und Landtwing, 2004). Die Resultate zeig-
ten, dass der Empfanger mehrheitlich pra-
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zise Positionierungen lieferte. Auf die ge-
naue Positionierung durch eine Nachbe-
arbeitung der Messwerte wird im letzten
Kapitel eingegangen. Die GPS-Zeit aus der
Navigationslésung wird zudem venwen-
det, um den Datenlogger und die Soft-
ware auf UT zu synchronisieren. Der im
Messsystem integrierte GPS-Empféanger
ist ein p-blox Antaris Eval-Kit (TIM-LF) mit
einer aktiven Patchantenne. Nebst den
Positionierungsdaten werden weitere Pa-
rameter, wie die Signalstérken, die ver-
wendeten Satelliten und die GPS-Zeit er-
fasst.

Stromversorgung

Von Seiten der Verkehrsbetriebe waren
zwei Anforderungen zu erflllen. Einer-
seits war das Messsystem an das 36-V-
Bordnetz (Batteriespannung) anzuschlies-
sen und andererseits musste eine obere
Limite des Leistungsbedarfs garantiert

Géomatique Suisse 11/2006

werden. Die Stromversorgung des Trams
ist zudem nicht unterbruchsfrei. Es kann
zuU Stromausfallen kommen, wenn bei-
spielsweise das Tram kurzzeitig abge-
schaltet werden muss. Diese kurzen Aus-
falle von héchstens wenigen Minuten
werden durch Batterien im Messsystem
Uberbrickt, um ein unsanftes Abschalten
und erneutes Hochfahren der Gerate und
der damit verbundenen Initialisierungs-
zeiten zu verhindern. Die Spannung kann
ausserdem auf 42 V Ladespannung an-
steigen und beispielsweise durch Ab-
schaltvorgange hervorgerufene  Span-
nungsspitzen enthalten. Als zusatzliche
Sicherheit wurde die Steuerung so aus-
gelegt, dass ein automatisches Abschal-
ten der Gerate bei einem Stromunter-
bruch auch unabhangig vom Steue-
rungsrechner erfolgt.

Im Elektroniklabor des Institutes fir Geo-
dasie und Photogrammetrie der ETH
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ZUrich wurde eine spezielle Stromversor-
gung entwickelt. Diese stellt 26 Volt
Gleichstrom flr die Versorgung der Sys-
teme zur Verflgung und geniigt den
oben erwdhnten Anforderungen. Einige
Gerate arbeiten direkt mit dieser Span-
nung. Andere werden Uber einen leis-
tungsstarken DC-DC-Wandler (Melcher/
PowerOne) und einen hochwertigen 230
VAC Inverter (TES PowerSine 24/600i) ver-
sorgt. Das komplette Messsystem be-
nétigt je nach Betriebszustand zwischen
400 und 750 Watt Leistung (Aufheizen,
Hochfahren).

Datenerfassung und Steuerung

Die Steuerung und die Datenerfassung er-
folgt mit einem passiv gekuhlten und
kompakten Industrie-PC (PIP7 Mobile
Pentium il der Firma MPI). Dieser PC-kom-
patible Rechner ist mit verschiedenen zu-
satzlichen  Schnittstellen  ausgerUstet.
Uber eine PC104+-Karte stehen Signal-
eingange und Schaltausgange zur Verfi-
gung (IR704 Relay/Optoisolator Board
von Diamond Systems). Damit werden die
Komponenten des Systems geschaltet
und Alarmsignale und Betriebsparameter
erfasst. Externe A/D-Konverter (7017
Series von [CP CON) dienen der Datener-
fassung der Messwerte und der Uberwa-
chung einiger analoger Parameter, bei-
spielsweise der Versorgungs- und Batte-
riespannungen. Die Messwerte werden
Uber RS232 zum Rechner (bertragen.
Zwei weitere serielle Schnittstellen sind
mit dem GPS-Empfanger und dem NOy-
Sensor verbunden und eine vierte stellt ei-
nen Terminalzugang zum Rechner zur
Verflgung.

Die in den folgenden Kapiteln beschrie-
benen Funktionenwurden speziell fUr die-

ses Messsystem entwickelt. Die sys-
temnahen Routinen wie Ein- und Ausga-
be der Signale und die Erfassung der
Messwerte sind in C programmiert. Die
Steuerungslogik ist hauptsachlich in der
Skriptsprache Bash implementiert. Die
Messwerte werden je nach Gerdt in In-
tervallen von einer bis wenigen Sekunden
(GPS, Umweltsensoren), einer Minute
(Zusténde) oder bei Bedarf (Ereignisse,
Alarme) erfasst.

Fernzugriff und Telemetrie

Das Tram befindet sich wahrend der Mes-
sungen im normalen Betrieb. Es besteht
wegen des Betriebs und aus Sicher-
heitsiberlegungen keine Méglichkeit,
physisch auf das Messsystem zuzugreifen,
Ein kabelloses Netzwerksystem (WLAN,
I[EEE 802.11b)wurde fUr schnellen und lo-
kalen Zugriff auf den Computerinstalliert.
Es ist damit mdglich, wahrend der Fahrt
Daten herunterzuladen, Software zu in-
stallieren oder Parameter zu andern. Eine
weitere  Netzwerkverbindung besteht
durch das Mobiltelefonnetz (GSM) Uber
GPRS (General Packet Radio Service). Die-
se zwar langsame, aber nicht ortsgebun-
dene Verbindung ermdglicht ebenfalls
kurzfristige und kleinere Eingriffe ins Sys-
tem. Eine Terminalverbindung zum Sys-
tem kann nur Uber einen ausgewahlten
Rechner an der ETH erfolgenundisteben-
falls mit Passwértern und Verschllsselung
gegen unbefugten Zugriff geschltzt. Das
Modem ist ein eigenstandiger Rechner
auf Basis von uctinux, der die Internet-
verbindung Uber eine Netzwerkschnitt-
stelle zur Verfligung stellt (Cabtronix
NavComBox).

Diese Verbindung wird zudem fUr die Vi-
sualisierung der Messdaten im Internet in

Echtzeit verwendet (Abb. 3). Im Abstand
von zehn Sekunden werden die Mess-
werte und die Position Ubermittelt und
auf der Karte beziehungsweise als Werte
dargestellt. Die Anzeigen Uber die Funk-
tionszustande der Sensoren und des
Rechners werden jede Minute aktuali-
siert,

Positionierung

Die Genauigkeit der GPS-Navigationsld-
sung hangt von der Geometrie der Satel-
litenkonstellation, der Anzahl der mess-
baren Satelliten, der Mehrwegausbrei-
tung und den atmospharischen Bedin-
gungen ab. Untersuchungen zeigen bei
guten Bedingungen (vier und mehr Sa-
telliten, gute DOP-Werte) Abweichungen
von der Sollposition im Bereich von we-
nigen bis maximal 30 Metern (Forster und
Landtwing, 2004; Rossinelli, 2006). Auf
manchen Abschnitten der Tramlinie kann
man bei bestimmten Satellitenkonstella-
tionen einen reduzierten oder gar keinen
GPS-Empfang beobachten (weniger als
vier Satelliten, ungUnstige Konstellatio-
nen). Diese Ausfalle werden hauptsach-
lich auf tiefe Strassenschluchten und die
damit verbundene Abschattung und
Mehrwegausbreitung der Signale zurick-
geflhrt (Abb. 4),

Um genaue Positionierungen zu erhalten,
missen die Messwerte nachbearbeitet
werden. Da die Geometrie der Tram-
strecke genau bekannt ist, wird ein pro-
jektives Map-Matching Verfahren ange-
wendet, um die genauen Positionen zu
erhalten (Abb. 5). Die Navigationslésun-
gen des GPS-Empfangers werden bereits
intern durch einen an den Trambettieb an-
gepassten Kalman-Filter bearbeitet.

———

Abb. 4: Typische Situationen in Zrich (v.I.n.r.): Abschattung durch Baume, tiefe Strassenschlucht, weitgehend offener
Horizont, und eine Zenitaufnahme einer Strassenschlucht mit einem Fischaugenobjektiv.

Geomatik Schweiz 11/2006
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GPFS-Zait * 16.04,2004 O7.57138 Punkt: 000563 Km: 3.09080

.5V / POOP 1 8 298

GPS-Pomition & :
Tram-Posltlons FETIIE. 4 1. Code : & "
Deita : 8.3 3.8 8.3 Gematchte Distanz; 7.3 m
Genchwindigk. : 5 10.8 0,1 Geschw.: 12.8 /s 45,4 ke/h

Abb. 5: Links: Visualisierung der Verbesserung (rot) der GPS-Messungen (griin)
auf einem Kartenausschnitt mit Tramlinien (schwarz). Rechts: Verbesserung
(griin) der GPS-Messdaten (rot) unter Berticksichtigung einer Haltestelle (blau).

Zur Uberbriickung der GPS-Ausfalle wur-
de eine Methode entwickelt, welche die
speziellen Bedingungen des Trambetriebs
berlcksichtigt. Es besteht eine Regelmas-
sigkeit des Fahrzyklus (Geschwindigkeit)
des Trams in Abhdangigkeit vom Ort
(Streckenabschnitt) und der Tageszeit. So
kénnen Ausschnitte aus gemittelten
Weg-Zeit-Daten auf die fehlenden
Streckenabschnitte lbertragen und damit
genaue Positionen berechnet werden
(Abb. 6).

Erste Resultate

Die Messungen entlang der Tramlinie 11
im Winter bis Sommer 2005 zeigen deut-
lich lokale Unterschiede in den Schad-
stoffkonzentrationen. Die Konzentratio-
nen der primaren, das heisst der direkt
emittierten Schadstoffe wie NOy und
PMio héngen neben dem Verkehrsauf-
kommen auch stark vom Wetter ab. Bei
stabilen Wetterlagen bilden sich typi-
scherweise im Sommer nachtliche Inver-
sionen, wahrend der die Primarschad-
stoffe akkumuliert werden. Das wahrend
der Nacht und durch den morgendlichen
Stossverkehr emittierte NO baut Os ab,
so dass am Morgen in Quellndhe die Os-
Konzentraticnen gering sind. Mit dem
Aufbruch der Inversion werden NOx-Kon-
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zentrationen durch die vertikale Durch-
mischung vermischt, und die Ozonkon-
zentrationen nehmen gleichzeitig zu. Bei
anderen Wetterlagen, bei welchen keine
nachtliche Inversion auftritt, sind die Kon-
zentrationen der primaren Schadstoffe
geringer, da die vertikale Durchmischung
starker ist.

Am spéateren Nachmittag zeigt sich eine
fir Schénwettertage typische Situation
(Abb. 7) mit lokal stark unterschiedlichen

Konzentrationen der Stickoxide. An Or-
ten mit hohem Verkehrsaufkommen
(Hauptbahnhof, Burkliplatz/Bellevue)
wurden hohe Stickoxidwerte gemessen.
An diesen stark belasteten Orten wird
durch den Uberschuss an NO mehr Ozon
abgebaut als neu gebildet, so dass dort
die tiefsten Ozonkonzentrationen ge-
messen wurden. An Orten mit wenig Ver-
kehr (Bahnhofstrasse bis Paradeplatz)
kann sich das Ozon akkumulieren, was
die gemessenen Werte bestatigen. Wei-
tergehende Untersuchungen unter Be-
rlcksichtigung verschiedener Wettersi-
tuationen und grosseren Datensatzen
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Abb. 6: GPS-Messungen (grin) auf der
Linie 11 vom 26. Mai 2005 und ge-
rechnete Positionen (rot) zur Uber-
brickung der GPS-Ausfalle.
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Abb. 7: Mittlere Konzentrationen von zwolf Schénwettertagen im Mai und

Juni 2005 zwischen 16 und 18 Uhr.
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werden zur Zeit ausgefdhrt. Parallel werden mit Verkehrs-
emissions- und Schadstoffdispersionsmodellen Grundlagen
Uber die zu erwartenden Konzentrationen erarbeitet.

Dank

Das Projekt «Dynamic Environmental Monitoring» wird vom
Departement Bau, Umwelt und Geomatik (D-BAUG) der ETH
ZUrich finanziert und am Institut fUr Geodasie und Photo-
grammetrie in Zusammenarkeit mit dem Institut fir Atmo-
sphare und Klima sowie dem Institut fir Verkehrstechnik und
Infrastruktursysteme (Professur Axhausen) ausgefihrt. Wir
madchten uns insbesondere bei den Verkehrsbetrieben Zirich
(VBZ} flr ihre Kooperation und die weitreichende Unterst(t-
zung bedanken. Weiterer Dank fUr Daten und Zusammenar-
beit gilt dem Umwelt- und Gesundheitsamt der Stadt Zirich
(UGZ), dem Bundesamt fur Umwelt (BAFU, Fachgebiet Luft)
und der Stadtpolizei Zurich (Abteilung Regelung+Entwick-
lung).

Philippe Kehl (Dipl. Kultur-Ing. ETH) bearbeitet dieses Projekt
im Rahmen seiner Dissertation unter der Leitung von Prof. Dr.
Hans-Gert Kahle mit der Unterstitzung der Professoren Alain
Geiger und Johannes Staehelin.

Literatur:

Forster, M. and Landtwing, 5. (2004). GPS-Sensoren im &ffentlichen
Verkehr — Map Matching und Extrapolation zur Verbesserung der Po-
sitionszuverldssigkeit. Technical report, GGL.

Heller, ©. (2003). Low-Cost GPS im stadtischen Raum. Technical re-
port, GGL.

Matter, U., Siegmann, H., and Burtscher, H. (1999). Dynamic Field
Mesurement of Submicron Particles from Diesel Engines. environ. Sci.
Technol., 33:1946-1952.

Pandis, S., Baltensperger, U., Walfenbarger, J., and Seinfeld, J. (1991).
Inversion of Aerosol, Data from the Epiphaniometer. Aerosol Sci.,
22:417-428.

Raossinelli, 5. (2006). GPS Sensoren zur genauen Navigation und Fahr-
tenkontrolle im &ffentlichen Verkehr. Technical report, GGL.

Schneebeli, H. and Wegmann, M. (2002). Dynamisches Verkehrs- und
Umweltmonitoring. Technical report, GGL.

Philippe Kehl

Alain Geiger

Hans-Gert Kahle

Geodasie & Geodynamik Labor (GGL)
Institut fUr Geodasie und Photogrammetrie
ETH Zurich

CH-8093 Zurich
phkehl@geod.baug.ethz.ch

Johannes Stahelin

Institut fir Atmosphare und Klima
ETH Zdrich

CH-8092 Zdrich

Geomatik Schweiz 11/2006

S&W

COMMUNIEATIOTNE VEEYWITELE

L

MOTLORE -

Communication

Motcom Communication AG
Max-Hogger-Strasse 2, CH-8048 Zlrich
Tel. 044 437 97 97, Fax 044 437 97 99

www.motcom.ch

607



	"Labor im Tram" : dynamische Umweltmessungen zur Erfassung der Luftverschmutzung in Zürich mit GPS als Positionssensor und Zeitreferenz

