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Human-biometeor ologische Bewertung stadtklimatologischer
Erkenntnisse fur die Planungspraxis

Wilhelm Kuttler
Summary:

This paper gives a survey of the various methods available for assessing human-biometeoro-
logical factors in urban areas. Apart from the relative evaluation methods commonly used,
objective assessment procedures are especially important as a basis for taking decisions. As
scientists active in the field of urban climatology have not yet succeeded in developing an
integrated quality indicator for assessing the effects of the atmospheric environment on the
wellbeing of city-dwellers, any assessment must be based on the separate consideration and
analysis of the individual parameters that are relevant. These separate analyses must then be
adapted as required in view of the overall Situation on a case-to-case basis. The main assess-
ment criteria for inland cities include radiation, thermal, air hygiene and olfactory aspects.
This paper deals briefly with the various methods available in these areas and the ways in
which they can be applied. The effects of noise and high winds are not considered.

1. Einleitung

Die Umweltbelange ,Klima* und ,Luft* spielen im Rahmen der vorsorgeverpflichteten
Stadtplanung eine herausragende Rolle. lhrer Bedeutung fir den Umweltschutz gerecht wer-
dend, wurden diese Planungsfaktoren in verschiedenen Regelwerken gesetzlich verankert (z.
B. BauGB, BauNVO, BImSchG, UVPG, BNatSchG). Auf dieser Basis ist entweder ein ent-
sprechender Bestandsschutz sicherzustellen oder - bei eventuell nur suboptimal vor-
herrschenden immissionsklimatischen Verhédltnissen - eine Verbesserung der gegebenen
Situation anzustreben.

Werden planerische Eingriffe als notwendig erachtet, missen diese nach Vorgabe und in Ab-
stimmung mit den verantwortlichen Entscheidungstragern erfolgen. Entsprechende Be-
schlisse sollten auf solide ermitteltem, aussagekraftigem, wissenschaftlich standfestem und
damit letztlich objektiv bewertetem Datenmaterial beruhen. In der Human-Biometeorologie
existieren hierflr verschiedene Verfahren, deren anthropozentrisch ausgelegte BezugsgrofRen
auch fur die Evaluierung des stadtischen Klimas herangezogen werden kdnnen. Bislang lassen
sich jedoch diese Qualitatsanzeiger nicht in einer integralen Grofe zur Kennzeichnung der
human-biometeorologischen Verhéltnisse des Stadtklimas zusammenfassend darstellen. Das
bedeutet, da nach wie vor Einzelbewertungen der entsprechenden Grofien vorgenommen
werden mussen.

Hierzu zahlen der aktinische, thermische und lufthygienische Wirkungskomplex wie auch die
von Gerlchen, Larm und starkem Wind ausgehenden potentiellen Beeintrachtigungen des
menschlichen Wohlbefindens. Nachfolgend sollen in erster Linie Bewertungsaspekte darge-
legt werden. Auf die Einwirkung von Larm und die Belastung durch hohe Windgeschwin-
digkeiten, die besonders in Kustenstadten eine den menschlichen Komfort stark beeinflus-
sende GroRe annehmen konnen, wird nicht eingegangen. Stattdessen sei auf entsprechend
vorliegende Verdffentlichungen, wie TA Larm (1968), VDI 2058 (1985) bzw. Bottema
(1993), verwiesen.
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3. Thermische Bewertungsmaoglichkeiten

Als homoiothermer Organismus ist der Mensch in der Lage, seine Koérperkerntemperatur in
engen Grenzen weitgehend unabhé&ngig vom bestehenden thermischen Umgebungsmilieu auf
einem relativ einheitlichen Temperaturniveau konstant zu halten. Allerdings kdnnen bei star-
ker Behinderung der Warmeabgabe ebenso wie bei UberméaRigem Wéarmeentzug die indivi-
duellen Behaglichkeitsgrenzen Uber- bzw. unterschritten werden. Bei Auftreten derartiger
Falle spricht man von thermischem Diskomfort. Zahlreiche epidemiologische Untersuchun-
gen belegen - trotz adaptations- und habituellbedingter Unterschiede - den weltweit ge-
sicherten Zusammenhang zwischen hohen Morbiditédts- sowie Mortalitatsraten und extremen
thermischen Belastungen (z. B. Kalkstein, 1993; Bucher, 1992; Schumann, 1972). Verschie-
dene KenngréRen, mit deren Hilfe die Warmebelastung néherungsweise dargestellt und be-
wertend klassifiziert werden kann, existieren schon seit langer Zeit. Hierzu zahlen, um nur
einige bekannte, in der Vergangenheit hdufig benutzte MalRe, zu nennen,

. die Aquivalenttemperatur als Enthal piemaR, berechnet auf der Basis von Lufttemperatur und Feuchtezu-
schlag, primér eingefiihrt zur Angabe der Atmungswarmeverluste des Koérpers durch Linke (1926, 1938)
mit 56 °C bzw. 49 °C als Schwilegrenze definiert,

. die Schwilegrenze nach Scharlau (1950) mit einem Dampfdruckgrenzwert von 14,08 mm Hg (= 18,8
hPa),

. die Schwiilegrenze nach Havlik (1976) mit einer Taupunkttemperatur von 18,3 °C (entsprechend einem
Dampfdruck von 15,8 mm Hg (=21,1 hPa),

. das SchwiilemaR nach King (1955) als Summenindex der AbkiihlungsgroRe, der Aquival enttemperatur
und der atmosphérischen Gegenstrahlung,

. die Schwilegrenze nach Castens (1925) und Lancaster (1898); festgelegt durch die ,LANCASTER-
CASTENS-Kurve",

. der Temperature-Humidity-Index (THI) (entsprechend ,, Discomfortindex"), dessen Grundlage die , effek-

tive Temperatur' (nach Yaglou und Miller, 1925) darstellt und der fir Freiluftbedingungen von Thom
(1959) und Terjung (1966, 1968) weiterentwickelt wurde sowie

. die AbkuhlungsgréRe, die auf Hill (1915) zuriickgeht und zun&chst mit dem Katathermometer, spéter mit
dem Frigorimeter bzw. dem Frigorigraphen gemessen bzw. aufgezeichnet wurde.

(Die genannten bibliographischen Angaben sind in Bliuthgen und Weischet (1980) zitiert.)

Die Verwendung dieser Methoden zur Festlegung thermischer Behaglichkeitsstufen ist jedoch
durch den grundsatzlichen Nachteil gekennzeichnet, dal ihre EingangsgrofRen Uberwiegend
physikalischer Natur sind bzw. diese an physikalischen Kérpern ermittelt werden.

Das bedeutet, dal thermophysiologisch wichtige Parameter wie die endogen produzierte Kor-
perwarme in Abhéangigkeit unterschiedlicher Aktivitatszustédnde, sich kurzfristig andernde
aulRenklimatische Verhéltnisse und die Auswirkung von Bekleidung auf den Warmehaushalt
nicht bzw. in nicht ausreichendem Malfe bericksichtigt werden. Auch werden zur Einteilung
von unterschiedlichem thermischen Empfinden oft nur empirisch festgelegte Schwellenwerte
verwendet.

Bei dem heutigen Stand der Computertechnik, der verfligbaren hohen Rechenkapazitaten und
der Entwicklungsfahigkeit numerischer Modelle sollte auf die Verwendung der genannten
friheren Methoden endgultig verzichtet und stattdessen auf thermische Indizes zurickgegrif-
fen werden, die auf dem Warmehaushalt des Menschen beruhen und damit die an den
gleichermalRen notwendigen exogenen wie endogenen EingangsgrofRen zur Ermittlung des
thermo-hygrischen Komforts ausgerichtet sind (Jendritzky, 1993). Dariber hinaus bieten sie
den Vorteil, dal mit nur einer KenngrdfRe die gesamten thermischen Empfindungen bzw.
thermophysiologischen Belastungsstufen von Menschen beschrieben werden kdénnen.
Grundlage hierfir ist die Energiebilanzgleichung des Menschen (Gl. 7), die in der auf Hoppe
(1984) zurickgehenden, hier modifizierten Fassung, lautet:

M+W+0Q* +Q,+Q.+Qsw+QRe+QN+Qs=0 /W Kérper" (Gl. 7)
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Schweiliraten nach Alter und Geschlecht spezifiziert werden. Das MEMI basiert auf drei
Grundgleichungen, nédmlich der Energiebilanzgleichung des Korpers, der Gleichung fur den
WarmefluR vom Koérperkern zur Hautoberflache sowie der Gleichung fir den Warmefluf? von
der Haut durch die Kleidung zur Kleidungsoberflache. Durch Anwendung dieser Beziehungen
sind Berechnungen der fur die Losung der Energiebilanzgleichung notwendigen, aber unbe-
kannten GroRen, wie der mittleren Hauttemperatur, der Kleidungstemperatur und der Korper-
kerntemperatur, moglich. Hoppe und Mayer (1987) haben vor dem Hintergrund der Tatsache,
da es insbesondere bei meteorologisch nicht vorgebildeten Anwendern aus der Pla-
nungspraxis bei der potentiellen Anwendung, Darstellung und spateren Vermittilung von ab-
strakten Grofen, wie dem PMV, zu Verstandnisschwierigkeiten kommen kann, die mit der
Maleinheit ,Grad Celsius" versehene und deshalb fur einen Nichtfachmann leichter nach-
vollziehbare GroRe , Physiologisch Aquivalente Temperatur" (engl. Physiological Equivalent
Temperature, PET) eingefuhrt. Diese Bewertungsziffer, die auf Gagge (1980) aufbaut, ist
folgendermafen definiert (Hoppe und Mayer a. a. O, S. 23): ,Das aktuelle Umgebungsklima (wird)
in ein vergleichbares Raumklima transferiert, in dem die gleiche thermophysiologische Belastung auftritt. Das
entsprechende Raumklima wird dabei durch geringe Luftgeschwindigkeit (0,1 m s"), durch einen Wasserdampf-
druck vonl2 hPa, d. h. einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % bei einer Lufttemperatur von 20 °C, und die
Annahme bestimmt, daf’ Lufttemperatur und mittlere Strahlungstemperatur immer identisch sind. PET entspricht
nun gerade der Raumlufttemperatur (der mittleren Strahlungstemperatur), bei der die Energiebilanz eines
Menschen im Raum mit den gleichen mittleren Hauttemperaturen und Schweillraten wie im zu bewertenden
AuRenklima ausgeglichen ist. Als Aktivitdét im Raumklima wird leichte sitzende Tétigkeit' (Arbeitsumsatz
80 W) und als Warmedurchgangswiderstand der Kleidung ein Wert von 0,9 clo (= Bekleidungseinheiten; d.
Verf.) angenommen."

Diejenige GrolRe, die unter aufBenklimatischen Bedingungen - niedrige Windgeschwindigkei-
ten vorausgesetzt - auf den thermischen Komfort den ausschlaggebenden EinfluR hat, ist die
mittlere Strahlungstemperatur (T,) der Umgebung. Sowohl PMV als auch PET weisen diesen
relativ engen Zusammenhang auf. Exemplarisch wird dieser fur PET in Abb. 3 dargestellt.

PET / °C
60 -

0 10 20 30 40 50 60

Abb. 3: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur (PET)
und der mittleren Strahlungstemperatur (T,) in 1,1 m 0. Gr. fur Sommer und
Ubergangsjahreszeiten (Juli 1989 - September 1990) auf der Basis des
KLIWUS-Projektes in Munchen (nach Mayer und Matzarakis, 1998)

Eine Zuordnung von PMV-, PET- und den weiter unten naher erlauterten pt-Schwellenwerten
zu dem entsprechenden thermischen Empfinden und der daraus abgeleiteten physiologischen
Belastung enthalt - unter jeweiliger Bericksichtigung der kennzifferspezifischen Definitionen
und EingangsgréfRen - Tab. 5.
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Arbeitsleistung 172,5 W (= Gehen mit

4kmh-)

Bekleidungsvariation je nach duReren

Bedingungen 0,5 bis 1,75 clo
Die gefuihlte Temperatur simuliert somit AuRenraumbedingungen mit sich den aktuellen Ver-
haltnissen anpassenden, d. h. variierenden Wasserdampfdricken und entsprechenden
Isolationswerten der Bekleidung, um den permanenten thermischen Komfort einer spazie-
rengehenden Standardperson gewahrleisten.
PET hingegen bezieht die auBenklimatischen Verhéaltnisse auf ein Innemaumklima bei vorge-
gebenem Dampfdruck und nicht verandernden Isolationswerten der Bekleidung einer sitzen-
den Standardperson, die einer leichten Burotatigkeit nachgeht. Die gefiihlte Temperatur wird
in der Vorhersageroutine des DWD eingesetzt; sie ist jedoch nicht Bestandteil der VDI-Richt-
linie 3787 (1998).

4, Lufthygienische Bewertungsmaoglichkeiten

Unter dem lufthygienischen Wirkungskomplex wird hier der EinfluR der in der Atmosphére
enthaltenen festen, flissigen und gasféormigen Luftbeimengungen auf die menschliche Ge-
sundheit verstanden. Heutzutage wird die stadtische bodennahe Luftqualitat in erster Linie
durch Kfz-bedingte Immissionen, und zwar CO, NO, NO2, VOC, RuB3 und Staub, beeintrach-
tigt (Kuttler, 1998). Niedrig gelegene effektive Quellhéhen und ein meist engmaschiges
StralBennetz, das unterschiedlich groRe durchschnittliche tagliche Verkehrsmengen aufweist,
lassen spurenstoffspezifisch und flachennutzungsabhangig ein auflerordentlich heterogenes
Muster der Immissionsverteilung auf kleinem Raum entstehen (Kuttler und Stral3burger,
1997). Die sich letztlich einstellenden Konzentrationen sind dabei als WirkgrdéRen abhéangig
vom Emissionsmassenstrom und dem Dilutionspotential der bodennahen Atmosphare. Unter
den genannten Spurenstoffen spielt das als sekundare Luftverunreinigung bekannte Ozon als
Leitkomponente des sogenannten Sommersmogs eine herausragende Rolle. Zusammen mit
anderen Photooxidantien (z. B. PAN, Aldehyde) entsteht es wahrend sonnenscheinreicher
windarmer Wetterlagen aus verschiedenen Vorlaufergasen (z. B. VOC, NO, und CO Kuttler
und Zmarsly, 1995).

Die Wirkungen von Luftverunreinigungen auf den Menschen sind von der Dosis der Einzel-
komponenten bzw. von deren Kombinationswirkungen abhéngig. Letztere sind insbesondere
fir SO2 und Schwebstaub, deren Konzentrationen oberhalb bestimmter Schwellenwerte zu
gesundheitlichen Beeintrachtigungen fuhren kénnen, eindeutig nachgewiesen. Partikel, insbhe-
sondere Rufdteilchen, kénnen Transportfunktionen fir andere Luftinhaltsstoffe (bernehmen
und bei geringer GroRRe und hoher Adsorptionsfahigkeit zu Lungenschaden fihren. Hohe CO-
Konzentrationen vermindern den Blutsauerstofftransport und starke Ozonbelastung kann zur
Beeintrachtigung der Lungenfunktion fuhren (Micke, 1992; Hoppe, 1997). Die gesundheit-
liche Bewertung der Wirkung einzelner Spurenstoffe auf den Menschen ist weitgehend in
verschiedenen Regelwerken festgelegt (Zusammenstellung in Kuttler, 1997).

Die zur Verfigung stehenden lufthygienischen Bewertungskriterien (Tab. 6) weisen aller-
dings in Hinblick auf ihre immissionsékologische Anwendung fir den stadtischen Bereich
verschiedene Mangel auf, die mit Mayer (1990) wie folgt zusammengefalit werden kénnen:
Nicht fur alle Spurenstoffe existieren Grenzwerte. IW1- und IW2-Werte der TA Luft besitzen zwar als Grenz-
werte Verbindlichkeit, aber ihr Anlagenbezug wirft Probleme bei stadtklimatologischen Planungsfragen auf.
Ferner wird die Kombinationswirkung von Spurenstoffen nur selten mit einbezogen (Ausnhahme:
Luftbelastungsindex, der diese zumindest teilweise berlicksichtigt). Auch sind z. B. die Smog-Warnkriterien fir
Planungszwecke eher abzulehnen, da sie vorrangig zur Abwehr eines akuten Gefahrenzustandes dienen. Femer
ist es von Nachteil, dal sich die meisten der genannten Bewertungskriterien grundsétzlich auf die Durchschnitts-
bevélkerung beziehen und gesundheitlich eher labile Gruppen (Kleinkinder, alte Menschen) nicht beriicksichtigt
werden. Schliellich tragen diese Kennziffern auch kaum der hohen Mobilitét der Stadtbewohner Rechnung.












113

Wird eine Geruchsbelastigung z. B. durch Begehung entsprechend ausgebildeter Probanden
auf der Grundlage von VDI 3940 (1993) festgestellt, muld bestimmt werden, ob Grenzwerte
Uberschritten wurden. Grundséatzlich wird von einer Beldstigung dann ausgegangen, wenn fur
10 % bis 15 % der Jahresstunden Geriiche nachgewiesen wurden.

Als représentativ fur eine Geruchsstunde gilt jeweils ein Zeitraum von 10 minitiger Dauer,
innerhalb dessen ein Geruchsstoffnachweis durch einen Probanden erfolgt ist.

Soll eine Zusatzbelastung in ihrer rdumlichen Ausbreitung ermittelt werden, besteht die M 6g-
lichkeit, hierzu ein numerisches bzw. physikalisches Modell anzuwenden. Dabei muf3 jedoch
berucksichtigt werden, daR sich bei der Ausbreitung von Geruchsstoffemissionen im Ver-
gleich zu derjenigen anderer Luftverunreinigungen einige Besonderheiten ergeben. So,

handelt es sich bei einer Geruchsstofffreisetzung meist um geringe Quellstérken,

tritt die Geruchsquelle Uberwiegend diffus in Erscheinung und kann in ihrer Intensitét in
starkem Malie von der vorherrschenden Witterung abhangen,

sind fur Geruchsbeléastigungen neben den mittleren Konzentrationen im wesentlichen
das Auftreten von Spitzenwerten mit der Uberschreitung bestimmter Schwellen sowie
die Haufigkeit der Wahrnehmungsereignisse von Interesse.

Auf methodische Probleme, die im Zusammenhang mit der Modellierung von Geruchsstoff-
ausbreitungsvorgangen im Grenzschichtwindkanal auftreten, gehen z. B. von Leitl und
Schatzmann (1998) ein; anwendungsbezogene Ergebnisse diskutiert Kost (1993). Die Be-
handlung durch numerische Modellsimulation erfolgt erschdopfend in VDI 3788 (1998).

6. SchluR

Die vorgenannten Bewertungsmoglichkeiten koénnen flur planerische Abwagungsprozesse
wichtige Rahmendaten bereitstellen und als Orientierungshilfe dienen, um negative stadtkli-
matische Sachverhalte positiv zu beeinflussen. Derartige Eingriffe kénnen sowohl einzelob-
jekt- als auch flachenbezogen erfolgen.

Entsprechende, auch gesetzlich geregelte Vorgaben, die eine auf Nachhaltigkeit ausgerichtete
stéadtebauliche Entwicklung gewahrleisten sollen, sind z. B. den Vorschriften des Stadtebau-
rechts, insbesondere denjenigen der Bauleitplanung (BauGB) sowie der Baunutzungsverord-
nung zu entnehmen.

Anwendungsbezogene Fallbeispiele aus dem Bereich ,Klima und Lufthygiene" enthélt u. a.
das ,Handbuch zur Stadt- und Regionalplanung” (Schirmer et al., 1993), wo eine
ausfuhrliche, die einzelnen Planungsebenen jeweils bertucksichtigende Behandlung in exem-
plarischer Weise erfolgt.
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