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W.KUTTLER, D. DUTEMEYER

2 Umweltmeteorologische Untersuchungsmethoden

1 Einleitung

Die Umweltmeteorologie beschiftigt sich als Teilgebiet
der Angewandten Meteorologie mit der Untersuchung
der stofflichen und energetischen Wechselwirkungen
zwischen der Atmosphire und der Lebensumwelt von
Organismen. Hierzu zdhlen die Analyse der physikali-
schen und chemischen Zustédnde und Prozesse der Atmo-
sphére in ihrer Auswirkung auf den Menschen ebenso,
wie die anthropogenen Eingriffe und deren Folgen auf
die atmosphirische Umwelt. Ziel der umweltmeteoro-
logischen Forschung ist es somit, Losungswege zur Ver-
meidung bzw. Verbesserung von schéidlichen Umwelt-
einfliissen aufzuzeigen. Sie bedient sich dazu einer iiber
deninterdisziplindren Ansatz hinausgehenden transdis-
ziplindren Arbeitsweise. Diese erfordert eine entspre-
chende Untersuchungsmethodik, mit der sich dieser
Beitrag — unter Beriicksichtigung ausgewihlter Bei-
spiele — beschiftigt.

2 Arbeitsgebiete der Umweltmeteorologie

Als anwendungsorientiert ausgerichtetes Fachgebiet,
das auf der Grundlagenforschung aufbaut und diese in
praxisbezogene Fragestellungen einbindet, befasst sich
die Umweltmeteorologie mit einem weitgespannten
Spektrum meteorologischer und lufthygienischer Pro-
bleme (HELBIG et al. 1999). Zu ihren wichtigsten Ge-
genstinden zdhlen nach MAYER (2000):

¢ die Untersuchung dynamischer Vorgénge,

e die Analyse der Emission, Transmission, physika-
lischen und chemischen Transformation, Immission
und Deposition luftgetragener gas- und partikel-
formiger sowie feuchter Spurenstoffe,

¢ die Behandlung biometeorologischer WirkgroBen sowie

¢ Untersuchungen zur Nutzung regenerativer Energien.

Das raum-zeitliche Arbeitsgebiet umweltmeteorologi-
scher Untersuchungen umfasst im Wesentlichen die ins-
besondere wihrend autochthoner Witterung deutlich
ausgeprégten atmosphérischen Grenzschichtprozesse
des lokalen und regionalen Bereichs, mithin der Mikro-
a-,-B- und Meso-y-Skala (HUPFER 1989). Ausgewihl-
te Beispiele hierzu enthélt Tab. 2-1. Da sich jedoch die
Wirksamkeit lokal freigesetzter Emissionen im All-
gemeinen nicht nur auf den Nahbereich beschriankt,
sondern in Abhéngigkeit von der jeweiligen atmosphé-
rischen Aufenthaltsdauer und spezifischen Klimabe-
einflussung auch iiberregional in Erscheinung treten
kann, erweitert sich das Arbeitsspektrum der Umwelt-
meteorologie gegebenenfalls um den Fernbereich.

Wissenschaftshistorisch betrachtet entwickelte sich die
Umweltmeteorologie von einer anfangs eher qualitativ
geprigten zu einer quantitativ ausgerichteten Fachdis-
ziplin (vgl. Kap. 1). Hierzu trug die Aufnahme der
Planungsfaktoren ,,Klima*“ und ,,Luft” in zahlreiche
gesetzliche Regelwerke in erheblichem Mafe bei
(REUTER et al. 1991; siche Tab. 2-2 und Kap. 5).

3 MessgroBen und Umweltfaktoren

In diesem Beitrag wird einer Aufteilung der genannten
umweltmeteorologischen Untersuchungsgegenstinde
(Tab. 2-1) in meteorologische und lufthygienische
MessgroBlen der Vorzug gegeben und sich nicht aus-
schlieBlich an den physikalischen BasisgroBBen sowie
den hergeleiteten Grofen orientiert. Da Umweltfakto-
ren die Messgroflen entscheidend beeinflussen, wird
hierauf gesondert eingegangen.

3.1 Meteorologische Messgrofien

Zu den meteorologischen Standardmessgrof3en zdhlen
Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit sowie Windge-
schwindigkeit und Windrichtung. In speziellen Féllen
kann die Messung weiterer Groflen notwendig sein.
Hierzu gehoren: Strahlungstemperatur, Bodentempe-
ratur, kurz- und langwellige Strahlungsstrome, Ener-
giebilanz, Verdunstung, atmosphérische Turbulenz,
Mischungsschichthohe, Bewolkung, fallender und
abgesetzter Niederschlag, Schlagregen, Nebelart und
-haufigkeit, Sichtweite sowie ggf. meteorologisch
bedingte Lirmausbreitungen. Auch die Analyse des
Klimas in Wohnungen, Biirordiumen, Nahverkehrsmit-
teln und Kraftfahrzeugen kann — mit einer darauf
abgestimmten Methodik — Gegenstand umweltmeteo-
rologischer Arbeiten sein (MULLER und TETZLAFF
1999, MUCKE et al. 1992, JAKOBI und FABIAN
1996). Die meisten Messgroen werden heutzutage mit
hinreichender Genauigkeit (zehntel bis hundertstel
Mafeinheit) und bei Bedarf mit hoher zeitlicher Auf-
16sung (> 1 Hz) elektronisch erfasst und aufgezeichnet,
was insbesondere fiir die Ermittlung von Stromdichten
wichtig ist (FOKEN 1990).

3.2 Lufthygienische Messgrofien

Atmosphirische Inhaltsstoffe konnen anthropogenen
oder natiirlichen Ursprungs sein. Im Rahmen von
Luftqualitédtsitbberwachungen werden in der Regel nur
diejenigen Substanzen untersucht, denen Indikator-
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Umweltmeteorologische
Bezugsraume

Untersuchungsgegenstande

Industriegebiete, Verkehrs-
flachen, Stadte

Gewerbe- / Industriegebiete

Wind- / Temperatur- / Feuchtigkeitsverhaltnisse, Schlagregen, Spurenstoff- /
Larm- / Geruchsbelastung

Kraftwerke

Wind- / Temperatur- / Feuchtigkeitsverhéltnisse, Spurenstoff- / Larm-/
Geruchsbelastung, Nebel- / Glattebildung, Abschattung, Sichtweite

Deponien / Halden /

Altlastenflachen Geruchsbelastung

Wind- / Temperatur- / Feuchtigkeitsverhéltnisse, Spurenstoff- / Larm- /

Verkehrswege Windverhéltnisse, Spurenstoff- / Larmbelastung
Innenstadte Wind- / Temperatur- / Feuchtigkeitsverhéltnisse, Spurenstoff- / Larmbelastung
Wohngebiete Wind- / Temperatur- / Feuchtigkeitsverhaltnisse, Schlagregen, Larmbelastung

Urbane Griinflaichen

Wind- / Temperatur- / Feuchtigkeitsverhaltnisse, Spurenstoffbelastung,
human-biometeorologische Wohlfahrtswirkungen

Luftleitbahnen

Wind- / Temperatur- / Feuchtigkeitsverhaltnisse, Spurenstoffbelastung, Kaltluft-
transport, Kiihleffekt, Eindringtiefe in Bebauung, human-biometeorologische
Wohlfahrtswirkungen, Kaltluftqualitat

Land- / Forstwirtschaft

Landbau,
Massentierhaltung

Spurenstoff- / Geruchsbelastung

Waldbau

Strahlungs- / Wind- / Temperatur- / Feuchtigkeitsverhaltnisse, human-
biometeorologische Wohlfahrtswirkungen

Sonstiges

Erholungsgebiete,
Heilklimatische Kurorte,

Luftkurorte Wohlfahrtswirkungen

Luftdruck- / Strahlungs- / Wind- / Temperatur- / Feuchtigkeitsverhaltnisse,
Spurenstoff- / Larm- / Geruchsbelastung, human-biometeorologische

Bagger- / Stauseen
Sichtweite

Wind- / Temperatur- / Feuchtigkeitsverhéltnisse, Nebel- / Glattebildung,

Regenerative Energien
(bei Biogas)

Strahlungs- / Wind- / Temperaturverhaltnisse, Larm- / Geruchsbelastung

Tab.2-1:  Auswahl umweltmeteorologischer Bezugsriume und ihrer Untersuchungsgegenstinde (unter Verwendung von SUSSEN-

GUTH 1998, SCHIRMER et al. 1993).

funktionen in Bezug auf entsprechende Quellen bzw.
auf vermutete Akzeptorschiden (BImSchG 2002)
zukommt.

Das Spektrum der iiberwiegend gemessenen Spuren-
stoffe umfasst primire und sekundére Luftverunreini-
gungen (NO, NO,, O3, CO, SO,, Staubniederschlag,
Schwebstaub (PM10, PM2,5) sowie Ruf3). Je nach Fra-

gestellung wird der Messumfang um CO,, anthropogene
Kohlenwasserstoffe (AVOC, z. B.BTEX) oder biogene
Kohlenwasserstoffe (BVOC, z. B. Isopren, Terpen, usw.)
erweitert. Ferner kann die Luftqualitit durch Geriiche
(Industrie, Intensivtierhaltung, Entsorgungsanlagen)
belastet werden, die meist aus einem Gemisch gasfor-
miger Substanzen bestehen und in summa oder einzeln
nachzuweisen sind (vgl. Kapitel 4).
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3.3 Umweltfaktoren

Unter Umweltfaktoren werden diejenigen biotischen,
abiotischen und anthropogenen Umwelteinfliisse ver-
standen, die direkt oder indirekt meteorologische bzw.
lufthygienische Messgrofen mehr oder weniger stark
modifizieren (Tab. 2-3).

Aus den zeitlichen Verdnderungen der Umweltfakto-
ren resultieren singulére, episodische oder periodische
(diurnale, saisonale, annuale) Einfliisse, durch die die
Dauer der Messzeitrdume bestimmt wird.

4. Untersuchungs- und Messmethoden
4.1 Untersuchungsmethoden

Da das Ziel umweltmeteorologischer Untersuchungen
die raum- und zeitabhidngige Erfassung meteorologi-
scher bzw. lufthygienischer GréBen ist, konnen sowohl
die Analyse der aktuellen Situation als auch die
Prognose zukiinftiger Verhéltnisse —z. B. unter Beriick-
sichtigung raumverdndernder Vorhaben — das metho-
dische Vorgehen bestimmen. Grundsitzlich lésst sich
eine umweltmeteorologische Untersuchungsmethodik
in vier Arbeitsabschnitte untergliedern:

Umweltgesetzbuch (UGB) v. 09.09.1997

Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) i. d. F. v. 26.09.2002

Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA-Luft) i. d. F. v. 24.07.2002
Gesetz Uber die Umweltvertrdglichkeitsprifung (UVPG) i. d. F. v. 18.06.2002
Baugesetzbuch (BauGB), i. d. F. v. 23.07.2002

Baunutzungsverordnung (BauNVO) i. d. F. v. 22.04.1993

Bau- und Raumordnungsgesetz (BauROG) i. d. F. v. 31.12.2001
Raumordnungsverordnung (ROV) vom 13.12.1990

Bundesnaturschutzgesetz (BnatSchG), i. d. F. v. 25.03.2002 (BNatSchGNeuRegQG)
Bundeswaldgesetz (BWaldG) i. d. F. v. 29.10.2001

Tab.2-2: Beriicksichtigung der Planungsfaktoren ,,Klima* und ,,Luft“ in verschiedenen deutschen gesetzlichen Regelwerken.

Typ Merkmale

Relief Geographische Lage (Ebene, Tal, Hang), Héhenlage (absolut, relativ), Reliefenergie,
Hangexposition, Hangneigung, Horizontiiberhéhung, Rauigkeit

Boden Nutzung, Typ, Art, Struktur, Farbe, Bedeckung (Staub, Laub, Schnee), Feuchtigkeit,
Hoéhe des Grundwasserspiegels, Bewirtschaftungsform, Rauigkeit

Vegetation

Art, Dichte, Bestandsstruktur, saisonaler Aspekt, Blattflachenindex (BFI/LAI") bzw.
Gesamtflachenindex (PAI"), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI?), Ratio
Vegetation Index (RVI?), Biogene Kohlenwasserstoffemissionen (BVOC?®), Rauigkeit

Bebaute Gebiete

Grund-/Aufriss, Rauigkeit, thermophysikalische Materialeigenschaften, Versiege-
lungsgrad, Bebauungs-/StraBengeometrie, Oberfladchenfarbe, Horizontliberhdhung
(Himmelssichtfaktor SVF* StraBenbreiten-/Haushdhenverhéltnis), Hindernishd-
hen/Zwischenraum-Verhaltnis (Aspect ratio®)

Anthropogene
Emissionssituation

Quellentypen, -héhe, Emissionszusammensetzung, raum-zeitliche Emissionsmuster
(z. B. Heizverhalten, Verkehrsdichte, Fahrverhalten, industrielle Produktionszyklen,
Bewirtschaftungszyklen landwirtschaftlicher Nutzflachen, Massentierhaltung, usw.)

) LAI = Leaf Area Index, PAI = Plant Area Index (Oberfliche des gesamten pflanzlichen Kormus, vgl. LARCHER 2001); 2) vgl. z.B. BOLLE (1990), GALLO et al. (1993);
3) RAPPENGLUCK et al. (1999);*) SVF = Sky View Factor (vgl.z.B. HOLMER 1992); %) vgl. OKE 1999.

Tab.2-3: Typen und Merkmale von Umweltfaktoren.
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Auswertung vorliegender Daten

Datenerhebung im Gelidnde

Modellsimulation

Meteorologische und
lufthygienische Daten aus
Routinemesshetzen Datenerfassung
Topografische und thematische
Karten, Luftbilder, Satelliten-
aufnahmen, GIS-Konsultation

Spurenstoffemissions- und
-immissionskataster

Driftballone

Sachverhalte

Beobachtungen bzw. Einrichtung zeitweilig betriebener
Sondermessnetze (Meteorologie und Lufthygiene) zur

Mobile Messungen meteorologischer und lufthygienischer
Komponenten zur Erhéhung der raumlichen Datendichte

Nachweis bodennaher Luftbewegungen (z. B. Flurwind,
Kaltluftabfluss, Geruchsausbreitung) durch optisch bzw.
chemisch nachweisbare Tracer (Rauch, SFs, CF4, CsFs),

Aufnahme von Vertikalprofilen (Meteorologie und
Lufthygiene) der bodennahen Atmosphare (Turme,
Fesselballone, freifliegende Ballone, Radiosonden)

Einsatz von Fernerkundungsverfahren (z. B.
Infrarotthermographie, RADAR, SODAR, RASS, LIDAR,
DIAL/DAS, FTIR, DOAS) zur Ermittlung von
Strahlungstemperaturen, Windvektoren, Turbulenz,
Spurenstoffkonzentrationen

Phanologische und bioindikative Beobachtungen zur
raumlichen Darstellung Klimatischer/lufthygienischer

Physikalische Simulation
(Grenzschicht- bzw.
Schichtungswindkanal)

Mikroskalige/mesoskalige
numerische Simulationsmodelle
(z. B. ASMUS, DASIM, FITNAH,
FOOT3D, GESIMA, KAMM, LM,
MESOSCOP, METRAS, MISKAM,
KLIMM, MUKLIMQO)

A

y

Anwendung der Untersuchungsergebnisse: Synthese und

> kartografische Darstellung der klimatischen/lufthygienischen »

und human-biometeorologischen Verhaitnisse in
generalisierter und bewerteter Form

Abb.2-1: Umweltmeteorologische Untersuchungsmethoden (nach VDI RL 3787, BL. 9, verdndert).

e Fachwissenschaftliche Auswertung vorhandenen
Datenmaterials,

¢ Datenerhebung im Geldnde durch In Situ-Messun-
gen und Beobachtung bzw. Einsatz von Fernerkun-
dungsverfahren sowie Phénologie und Bioindika-
tion,

e Anwendung physikalischer bzw. numerischer Mo-
dellsimulationen zur Diagnose und Prognose sowie

¢ Bewertung der Ergebnisse.

Die Fragestellung und letztlich auch der zur Verfiigung
stehende Zeit- und Finanzrahmen entscheiden jeweils
dariiber, welche der genannten Untersuchungsschritte
zur Problemldsung herangezogen werden (Abb. 2-1).
Abschlieflend hat in jedem Fall neben einer Quantifi-
zierung der Ergebnisse auch eine darauf basierende
fachwissenschaftliche Bewertung zu erfolgen.

Zur Entscheidung, ob Datenerhebungen im Gelidnde
oder Modellsimulationen durchgefiihrt werden sollen,
sind fiir den Abwigungsprozess die Vor- bzw. Nachtei-
le beider Verfahren zu beriicksichtigen (MANIER
1998): Geldndemessungen besitzen u.a. den Vorteil,
dass ortsbezogene Messwerte mit hoher zeitlicher Auf-
16sung generiert werden konnen. Wurden im Untersu-
chungsgebiet mehrere Messstationen eingerichtet,
konnen iber singuldre Standortwerte hinaus raum-
zeitliche Mittelwerte gebildet werden, die jedoch nur
eine geringe rdumliche Représentativitit aufweisen,

dariiber hinaus dreidimensional nur unzureichend
aufgelost sind —was besonders in reliefiertem Gebiet zu
Verstdndnisproblemen fithren kann — und ferner keine
Prognoseféhigkeit besitzen.

Die unbestreitbaren Vorteile der Anwendung physika-
lischer oder numerischer Modellsimulationen hinge-
gen liegen in der Darstellung meist hochaufgeloster
dreidimensionaler Datenfelder, woraus Raumaussa-
gen abgeleitet werden konnen, und in der Erstellung
von Prognosen, die verschiedene Szenarien beriick-
sichtigen konnen (vgl. Kap. 3). Der Nachteil des Ein-
satzes von Modellsimulationen ist allerdings darin zu
sehen, dass viele der verwendeten Groflen parameteri-
siert werden miissen und deshalb nur ein unvollkom-
menes Bild der Realitidt widerspiegeln. Ferner ist die
rdaumliche Auflosung der Modelle begrenzt.

Untersuchungen im Geldnde konnen ggf. durch die An-
wendung indirekter In-situ-Verfahren, wie Phinologie
und Bioindikation (Abschn. 4.3), erginzt werden.

4.2 Messmethoden

Die Erfassung meteorologischer Messgrolen und
atmosphérischer Spurenstoffe kann sowohl durch In
situ- als auch durch Fernerkundungsverfahren erfol-
gen. Diesbeziiglich ist jedoch bei einigen der nachfol-
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gend beschriebenen Verfahren eine eindeutige Zuord-
nung nicht immer moéglich. Wéahrend die Anwendung
von Vor-Ort-Messungen standortbezogene Messwerte
liefert, beziehen sich die Ergebnisse von Fernerkun-
dungsmessungen verfahrensbedingt nicht auf Einzel-
punkte, sondern auf Messstrecken, Volumina oder
Flichen. Einen Uberblick iiber die verschiedenen Mess-
verfahren geben z.B. EMEIS (2000) und FOKEN
(2003). Dezidierte Messanweisungen sind dariiber hin-
aus entsprechenden VDI-Richtlinien (http://www.vdi.de/
vdi/vrp/richtliniensuche/index.php) zu entnehmen.
Olfaktometrische Messungen erfolgen nicht nur unter
Zuhilfenahme des menschlichen Geruchssinns (VDI
3788, Blatt 1, VDI 3881, Blatt 1 bis 4), sondern seit
einiger Zeit auch durch Einsatz elektronischer
Sensoren (HEINING und WIESE 1999) (vgl. Kap. 4).

4.2.1 Geliindemessungen

Sind Messungen im Geldnde vorgesehen, ist unter
Beriicksichtigung der Fragestellung vorab festzulegen,
welche Messgroflen an welchen Standorten, iiber
welcher Oberfliche, in welcher Hohe tiber Grund, mit
welchen Instrumenten und in welcher zeitlichen Auflo-
sung iiber welchen Zeitraum erfasst werden miissen
(REUTER und HOFFMANN 1998). Die Fragestel-
lung entscheidet tiber die Grof3en, die nach dem Stand
der Technik gemessen oder mit Hilfe von Modellsimu-
lationen dargestellt werden (BAUMULLER 1999).
Das gilt gleichermaf3en fiir die Erfassung der meteoro-
logischen Elemente wie auch fiir die Ermittlung von
Luftqualitédtsindikatoren.

Bei der Analyse von Geldndedaten muss grundsitzlich
beriicksichtigt werden, dass es sich um integrierte
Werte handelt, die sich aus einer regionalen (Hinter-
grundwert) und lokalen Komponente (ortsspezifischer
Wert) zusammensetzen (LOWRY 1977). Eine Auf-
schliisselung der beiden Anteile ist schwierig und nicht
ohne weiteres moglich.

4.2.1.1 Stationiire Messungen

Zur stationdren Datenerfassung ist es i.d. R. notwen-
dig, im Untersuchungsraum eine oder mehrere Mess-
stationen (Temporirstationen, Abb. 2-2) einzurichten,
da die Messnetze der staatlichen bzw. privaten Wetter-
dienste (im Falle meteorologischer Messungen) oder
der Umweltdmter (im Falle hauptsédchlich lufthygieni-
scher Messungen) aufgabenbezogen im Allgemeinen
eine nur geringe rdumliche Stationsdichte aufweisen.
Allerdings sind die Daten nahe gelegener Dauermess-
stellen nach Moglichkeit mit auszuwerten, um die
temporar gewonnenen Werte an lingere Reihen anbin-
den bzw. mit diesen in Beziehung setzen zu konnen. Die
Einrichtung von Tempordrmessnetzen zielt darauf ab,
lokalklimatische Besonderheiten insbesondere wéhrend
autochthoner Witterungsbedingungen zu erfassen.

Da meist aus finanziellen Griinden die Anzahl von
Temporirstationen begrenzt wird, teilt man ein
Untersuchungsgebiet in mdoglichst wenige, durch
dominierende Umweltfaktoren (vgl.Tab.2-3) gepragte,
repriasentative Fliacheneinheiten auf. Derartig gene-
ralisierte riumliche Einheiten nennt man ,,Klimatope*
bzw. ,,Aerotope* (SCHERER et al. 1999). Sie werden
durch anndhernd homogene Mikroklimate respektive
lufthygienische Verhiltnisse gekennzeichnet (VDI
3787, Blatt 1). Im englischen Sprachgebrauch wird
unter besonderer Berlicksichtigung des stddtischen
Siedlungsraumes hierfiir der Begriff Urban Terrain
Zone (UTZ) (ELLEFSEN 1990/91) verwendet.

Vor der Aufnahme meteorologischer Messungen muss
entschieden werden, ob zur Charakterisierung eines
Klimatops grundsitzlich iiber einheitlicher Oberfldche
(z.B. kurz gehaltenem Rasen) gemessen werden soll
oder die Messstationen auf den jeweils vorgegebenen
Oberfldachen zu errichten sind. So ist insbesondere fiir
Stadtgebiete mit ihrer hohen Versiegelung zu diskutie-
ren, ob in den verschiedenen stiddtischen Klimatopen
Messungen auf einheitlich grasbestandenen Flachen
iiberhaupt sinnvoll sind. Bei Messungen iiber Oberfli-
chen mit unterschiedlichem Versiegelungsgrad stellt
sich jedoch die Frage nach der anschlieBenden Ver-

Abb.2-2: Umweltmeteorologische Messstation zur Erfassung
der Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit,des Windes und
verschiedener Energiebilanzglieder in unterschied-
lichen Messhohen (Foto: Kuttler).
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gleichbarkeit der Ergebnisse. Hier besteht seitens der
Umweltmeteorologie erheblicher Klédrungsbedarf,
denn bisher existieren weder auf nationaler noch
internationaler Ebene Empfehlungen zur Erfassung
Lreprasentativer lokalklimatischer Messgroflen in
heterogenen Flichennutzungen. Erste Uberlegungen
hierzu wurden zwar bereits in den 1970er Jahren
publiziert (VAN GYSEGEM 1978) und zwischenzeit-
lich wieder aufgegriffen (OKE 1999), eine dezidierte
Handlungsanweisung fiir die Umweltmeteorologie re-
sultiert hieraus jedoch noch nicht.

In diesem Zusammenhang ist auch zu kldren, in
welcher Hohe iiber Grund Messungen vorgenommen
werden sollen, da je nach Fragestellung moglicherweise
von den jeweiligen Standardmesshohen abgewichen
werden muss. So kann es sich in stddtisch versiegeltem
Gebiet als notwendig erweisen, neben Messungen in
Bodennihe auch solche in Dachhohe oder, wenn
Kaltluftdynamik in topographisch gegliedertem Ge-
lande zu erfassen ist (VDI 3787, Blatt 5), Wind- und
Temperaturmessungen in gleichen Hohen — eventuell
auch nahe der Erdoberflidche — vorzunehmen.

Zum Nachweis der Luftqualitidt werden aktive und pas-
sive Probennahmeverfahren eingesetzt (MORISKE
2000). Aktive Verfahren zeichnen sich dadurch aus,
dass Luft mittels einer Pumpe durch ein Messgerét
geleitet wird. Unterschieden werden dabei kontinuier-
liche Messungen, die aus einer selbststindig erfolgen-
den Probennahme, analytischen Bestimmung sowie
anschlieenden Messwerterzeugung vor Ort bestehen,
von diskontinuierlichen Verfahren, bei denen die
Probennahme von der Analyse getrennt ist (VDI 4280,
Blatt 1). Mit Hilfe von Passivverfahren werden gas-
oder partikelformige ,Immissionsraten” bestimmt.
Die zeitliche Auflosung ist bei kontinuierlichen Mess-
verfahren von der Einstellzeit (Summe aus Totzeit und
90 %-Zeit) und der Nachweisgrenze der Analysatoren,
bei diskontinuierlichen und Passivsammlerverfahren
von der Art der Probennahme abhéngig. Da sich die
Messdauer bei nicht registrierenden Gerdten im
Allgemeinen iiber mehrere Tage erstreckt, ist eine
Verkniipfung der lufthygienischen mit meteorologi-
schen Daten kaum moglich.

Luftgetragene Mikroorganismen (z. B. Schimmelpilze)
werden abweichend von den genannten Verfahren
mittels geeigneter Filter bzw. ,Impinger’ erfasst, wobei
das Filtergut anschlieBend entsprechenden Nahrboden
ausgesetzt wird, bevor es zur Analyse gelangt (VDI
4242, Blatt 2; VDI 4253, Blatt 2).

Temporire kontinuierliche Immissionsmessungen er-
fordern in der Regel einen hohen apparativen, logisti-
schen und damit kostenintensiven Aufwand. Sie wer-
den deshalb seltener eingesetzt als diskontinuierliche
Verfahren, die zwar wesentlich kostengiinstiger, aus
den o.g. Griinden jedoch auch ungenauer sind. Die
Festlegung der rdumlichen Dichte von Immissions-

messstellen basiert im wesentlichen auf einer
Orientierung am geographischen Koordinatensystem,
wenngleich besondere Emissionsquellen (z.B. stark
befahrene Strafien) zu Abweichungen von der starren
Einteilung fithren konnen (LARSSEN 1998).

Ein grundsitzliches Problem der Messwerterfassung
mit Hilfe von Einzelstationen stellt die rdumliche Re-
prasentanz der Daten dar. Um flichenhafte Aussagen
zu generieren, sind weitere Methoden (z. B.numerische
Modellierung, mobile Messwerterfassung) anzuwenden.

4.2.1.2 Mobile Messungen

Mobile Messungen dienen der flichenhaften Verdich-
tung punktuell erhobener Daten. Wahrend diese im
Rahmen stadt- und geldndeklimatischer Analysen —
insbesondere zum Nachweis der Lufttemperatur und
auch der Luftfeuchtigkeit — schon seit langer Zeit
Bestandteil der anwendungsorientierten Forschung
sind (PERSSON 1997), werden lufthygienische Mess-
fahrten und mobile Messungen ausgewihlter Strah-
lungsgroBen erst seit einigen Jahren erfolgreich durch-
gefithrt (MAYER und HAUSTEIN 1994, KUTTLER
und STRASSBURGER 1999, BLANKENSTEIN und
KUTTLER 2003).

Im Vergleich zu stationdren Messungen zeichnen sich
mobile Messungen durch eine geringe zeitliche, jedoch
hohe rdumliche Auflésung aus. Sie sind deshalb eher
geeignet, GroBlen zu erfassen, die rdumlich inhomogen
verteilt sind.

Mobile Messungen erfolgen meist wihrend schwach-
windiger Strahlungswetterlagen,dain diesen Fillen die
lokalen Effekte besonders hervortreten. Der Weg fiihrt
durch représentative Flachennutzungen entlang vorher
festgelegter Routen. Die Messstrecken werden entweder
mit geeigneten Fahrzeugen (Abb.2-3) bei geringer Ge-
schwindigkeit befahren oder auch mit entsprechender
Messausriistung — im Falle meteorologischer Untersu-
chungen - begangen (Messgénge). Die raumliche Daten-
dichte ist sowohl vom Verlauf der Messroute und der
Ansprechgeschwindigkeit der Erfassungsgerite als auch
von der Geschwindigkeit abhingig, mit der das Ana-
lysegerdt durch das Untersuchungsgebiet bewegt wird.

Eine hohe zeitliche Auflosung wird durch die Messsys-
teme mit Erfassungsfrequenzen von G 1 Hz bereits
vielfach garantiert. Bei ldngeren Messzeitrdumen ist
die tageszeitliche Variabilitét iibergeordneter Effekte
(z.B. Tagesgang der Temperatur) durch geeignete
Korrekturverfahren zu kompensieren (DANZEISEN
1983). Die geringe zeitliche Représentativitdt kann
durch Wiederholungsmessungen erhoht werden. Erfolgt
die rdumliche Zuordnung der Messdaten durch den
Einsatz von Global Positioning Systemen, ist eine un-
mittelbare digitale Weiterverarbeitung gewihrleistet.
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Die Daten konnen mit Hilfe einfacher Interpolations-
verfahren bzw. durch numerische Modellierung zu
flichendeckenden Karten weiter verarbeitet werden.
Auch besteht die Moglichkeit, fiir vorherrschende
Flichennutzungstypen Mittelwerte anzugeben (Abb.
2-4) oder diese in Form von Liniensignaturen karto-
grafisch darzustellen.

4.2.1.3 Vertikalsondierungen

Vertikalsondierungen dienen zur Erfassung der meteo-
rologischen und lufthygienischen Verhiltnisse in Ab-
héngigkeit von der Hohe tiber Grund. Hierzu bedient
man sich direkter oder indirekter (vgl. Abschnitt 4.2.2)
Messverfahren. Direkte Messungen konnen an Tiir-
men, freifliegenden Ballonen, Fesselballonen, Zeppe-
linen, Hubschraubern oder Flugzeugen vorgenommen
werden, wobei aus Kostengriinden relativ hdufig auf
den Einsatz von Fesselballonen zuriickgegriffen wird
(BAUMBACH und VOGT 1999).

Abb.2-3: Mobiles meteorologisch-lufthygienisches Labor der
Abteilung Angewandte Klimatologie der Universitit
Duisburg-Essen. Messgrofien: Lufttemperatur, Luft-
feuchtigkeit, Wind, Luftdruck, UV- und Global-
strahlung, NO, NO,, CO,, O3, VOC (Foto: Kuttler).

Dariiber hinaus lassen sich Fesselballone als ,,mobile
Messmasten* (meteorological towers) einsetzen, wenn
das Halteseil des Trédgerballons bei voreingestellter
Flughthe mehrere Instrumente in zuvor festgelegten
Hohenstufen trégt. Diese und die an Tiirmen vorge-
nommenen Messungen erlauben kontinuierliche Un-
tersuchungen. Sie sind jedoch, im Vergleich zu anderen
Messgeridtetrdgern, rdumlich nicht bzw. nur einge-
schrénkt variabel verwendbar.

Der Einsatz von Zeppelinen, Hubschraubern oder
Flugzeugen bietet sich an, wenn ein groBeres Areal in
der vertikalen Struktur untersucht werden soll, oder
wenn die zu untersuchenden Messgrof3en aufgrund der
Instrumentengewichte den Einsatz von Ballonen ver-
hindern.
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Abb.2-4: Mittlere Spurenstoffkonzentrationen und Standard-
abweichungen fiir verschiedene Flachennutzungs-
typen im mittleren Ruhrgebiet (nach KUTTLER und
WACKER 2001). Datengrundlage: 16 Lufthygieni-
sche Profilmessfahrten (jeweils zwischen 9 und 16 Uhr
MEZ am 21.2.;6.,7.,25., 28.4.;4.,13.5.;20.,27.,30.6.;
1.,7.,22.,23.,24./25.8.2000;12.1.2001, iiberwiegend bei
windschwacher antizyklonaler Witterung) sowie
zeitgleiche LUQS-Daten (Mittel aus 6 Stationen) des
Landesumweltamtes NRW, VESN = Verkehrsnahe
LUQS-Station.

Abb.2-5: Visualisierung der Kaltluftausbreitung mit Hilfe von Raucherzeugern. Man beachte die in der linken Bildhélfte erkennbare
gegenliufige Ausgleichungsstromung an der Oberseite der Rauchfahne (Foto: Kuttler).
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4.2.1.4 Tracerexperimente

Tracer sind luftfremde Spurenstoffe, die im Rahmen
emittentenbezogener Untersuchungen zum Nachweis
der Windbewegung, insbesondere von Schwachwind-
stromungen, bei Kaltluftuntersuchungen und Geruchs-
ausbreitungen eingesetzt werden (EGGERT 1999,
ROCKLE etal. 1998, WEBER und KUTTLER 2003a,b).
Es handelt sich dabei sowohl um optische Tracer, wie
Raucherzeuger (Abb. 2-5), als auch um chemisch
nachzuweisende Spurenstoffe, die in der Atmosphére
nicht oder nur in geringen Konzentrationen enthalten
sind (z. B. Schwefelhexafluorid SFg, Tetrafluormethan
CF,, Hexafluorethan C,F¢). Die Anwendung von
Raucherzeugern hat den Nachteil, dass diese nur
visuell und damit qualitativ nachgewiesen werden kon-
nen. Die Markierungsstoffe SF4, CF, und C,F¢ konnen
dariiber hinaus zum quantitativen Nachweis herange-
zogen werden. Sie sind jedoch nur mit groem
apparativen Aufwand entweder diskontinuierlich
(Probennahme mittels Sammelbehélter und spiterer
Analyse) oder quasikontinuierlich (sofortige Analyse
im Geldnde) gaschromatografisch zu ermitteln
(KUTTLER 1996). Die genannten chemisch nachzu-
weisenden Tracer besitzen ein z. T. hohes Treibhauspo-
tenzial. Ihre Freisetzung sollte deshalb sparsam erfol-
gen. Durch Einsatz von Multitracertechniken konnen
innerhalb eines Untersuchungsgebietes z.B. unter-
schiedliche Luftstromungen durch gleichzeitige Ver-
wendung verschiedener Tracersubstanzen erfasst wer-
den (RUHLING und LOHMEYER 1999).

Im Rahmen von Windkanaluntersuchungen werden
Tracer auch verwendet, wenn die Verteilung von Luft-
schadstoffkonzentrationen untersucht werden soll.

4.2.2 Fernerkundungsverfahren

Im Vergleich zu In Situ-Messungen handelt es sich bei
der Fernerkundung um ein beriihrungsloses Messver-
fahren, das sich weder durch Probennahme und
-aufbereitung noch durch Beeinflussung des Proben-
volumens durch das Messsystem auszeichnet. Dieses
Verfahren beruht auf der Wechselwirkung von Schall-
wellen oder elektromagnetischer Strahlung verschie-
dener Wellenldngen mit festen, fliissigen bzw. gasformi-
gen Bestandteilen der Atmosphére oder dem Erdbo-
den (LORENZ 1990). Bei der Anwendung der elek-
tromagnetischen Verfahren wird zur Erfassung der zu
untersuchenden Grofen deren Reflexions- oder
Strahlungsverhalten genutzt, wobei passive von akti-
ven Anwendungen unterschieden werden, je nachdem,
ob die zu untersuchenden Gegenstinde Strahlung
emittieren oder reflektieren. Der Einsatz von Fern-
erkundungsverfahren kann vom Boden, Flugzeug oder
Satelliten aus erfolgen (Uberblick in Tab. 2-4). Boden-
gestiitze Messungen bieten im Gegensatz zu luft- oder
weltraumgestiitzten Verfahren den Vorteil, dass sie
kontinuierlich eingesetzt werden konnen.

Die bodengestiitzten Verfahren dienen routinemafBig
zur Vertikalsondierung verschiedener meteorologi-
scher und lufthygienischer Messgrof3en. In Einzelfillen
konnen auch horizontale Messungen vorgenommen
werden (LAMP 2002). Im Vergleich zu Ballonsondie-
rungen bieten fernerkundungsgestiitzte Vertikalsondie-
rungen grundsitzlich den Vorteil einer hoheren zeit-
lichen Auflésung sowie kontinuierlichen Messung der
einzelnen Parameter. Akustische Verfahren haben aller-
dings den Nachteil, dass sie einerseits Schall emittieren
(in bewohnten Gebieten problematisch), andererseits
Umweltlirm die Messwertgiite beeinflusst.

Werden Fernmessverfahren zum Nachweis atmosphé-
rischer Spurenstoffe eingesetzt (Beispiel siche Abb.
2-6),greifen diese auf unterschiedliche Spektralbereiche
(UV, VIS und/oder IR) zuriick. Die Anwendung erfolgt
entweder wegstreckenintegrierend oder ortsaufgelost
entlang eines Messstrahls. Diese Messverfahren bieten
insbesondere bei der Untersuchung rdumlich ausge-
dehnter und diffuser Spurenstoffquellen Vorteile, da
durch das groBlere Probevolumen ein Dominieren
kleinrdumiger Inhomogenitidten innerhalb der Mess-
strecke vermieden wird. Dariiber hinaus konnen mit
einem Messsystem gleichzeitig verschiedene Kompo-
nenten in demselben Probevolumen bestimmt werden.
Den Vorteilen stehen bei einigen Verfahren als Nach-
teile hohe Investitionen sowie ein relativ grofer Auf-
wand bei der Durchfiihrung der Messungen gegeniiber.

Neben den bodengestiitzten Fernmessverfahren konnen
auch Satelliten und Flugzeuge mit entsprechenden
Messgeréten ausgeriistet und zur Erkundung der Atmo-
sphéare und der Erdoberfldche herangezogen werden
(AVHRR, MSS, VISSR). Die kurzwellige Reflexstrah-
lung erlaubt z.B. neben der Wolkenlokalisation auch
die Bestimmung der Erdoberfldchenalbedo, klares Wetter
vorausgesetzt. Uber Kaniile, die im langwelligen Bereich
arbeiten, kann z. B. die Strahlungstemperatur der Wol-
ken oder auch die der Erdoberfldche bestimmt werden.
Lufthygienische Untersuchungen oder Triibungs-

Abb.2-6: Optische Fernerkundungssysteme DOAS (auf dem
Fahrzeug) und FTIR (neben dem Fahrzeug) zur hori-
zontalen Erfassung lufthygienischer Komponenten
(vgl. Tab. 2-4) (Foto: Lamp).
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messungen konnen vom Flugzeug
oder Satelliten mit Hilfe des LIDAR-
Verfahrens durchgefiihrt werden.

4.2.3 Modellsimulationen
Modellsimulationen werden ergén-
zend zu den bisher genannten Unter-
suchungsmethoden herangezogen,
wenn entweder im Rahmen einer
Diagnose die Bewertung von ge-
schlossenen dreidimensionalen Fel-
dern meteorologischer und lufthy-
gienischer Verhiltnisse oder eine
Prognose potentieller Auswirkun-
gen geplanter Umwelteingriffe vor-
genommen werden sollen.

Unterschieden werden numerische
von physikalischen Modellsimula-
tionen. Da in Kapitel 3 ausfiihrlich
auf diese Untersuchungsmethodik
eingegangen wird, soll hier nur ein
Uberblick gegeben werden.

Im Rahmen der numerischen Mo-
dellierung werden sowohl mikro- als
auch mesoskalige Modelle verwen-
det (KERSCHGENS 1999). Jiingste
Modellgenerationen berticksichti-
gen bei der Ausbreitungssimulation
neben den iibergeordneten Windver-
hiltnissen auch potentielle chemi-
sche Spurenstoffreaktionen in der
Atmosphire sowie heterogene Fli-
chennutzungsstrukturen und das
Relief (SCHLUNZEN 2002).

Den Vorteilen bei der Anwendung
numerischer Modelle stehen auch
Nachteile gegeniiber. Dazu zdhlen,
dass sie eine begrenzte rdumliche
Auflosung haben und die Realitét
aufgrund unvollkommener Glei-
chungssysteme nicht vollstandig und

Tab. 2-4:

Beispiele umweltmeteorologisch relevan-
ter Fernerkundungsverfahren (Zahlen-
angaben in typischen Gréenordnungen,
Abweichungen in speziellen Anwendun-
gen moglich).

Messeigenschaften MessgroBen
Verfahren Literatur
P = Prinzip M = Meteorologie
A =maximale rdumliche |L = Lufthygiene
Auflésung/ Reichweite F - Umweltfaktoren
Bodengestuitzt
SODAR (Sonic Detection | P: akustisch M: 3D-Windvektor, Turbulenz VDI 3786 BI. 11,
And Ranging) N . . PETERS 1991,
A:ca. 20 m/ca. 40-600 m |L: Keine REITEBUCH et al. 2000
(nach VDI) X
F: Keine
P: akustisch/ M: Virtuelle Temperatur,
RASS (Radio Acoustic elektromagnetisch Schichtung
Sounding System) R
A:ca. 20 m/ca. 40-600 m Keine
Keine

WPR (Windprofiler RA-
DAR)

P: elektromagnetisch
(Mikrowellen)

: 3D-Windvektor, Turbulenz

ENGELBERT et al. 1996

=3 LU P L

Keine
A:ca. 100 m/ca. 10 km .
Keine
P: elektromagnetisch : 3D-Windvektor, Turbulenz, CLIFF 1985, |
RADAR (Radio Detection (Mikrowellen) Niederschlag DOVIAK & ZRNIC
And Ranging) A: < 1km/ca. 200 km L: Keine 1993
F: Keine
LIDAR (Light Detection P: elektromagnetisch M: 3D-Windvektor, Turbulenz, VDI 3786 BI. 14,
And Ranging), LDA (La- (Ultraviolett, sichtbares Wasserdampfkonzentration VDI 3786 Bl. 15
ser Doppler Anenometer), Licht oder Infrarot) . '
" . i L: Anorganika, arom. & haloge- | (Entwurf),
DIAL (Differentielles Ab A 10-30 m/ca 3k . Kohl P
sorptions LIDAR), DAS- | As¢a 10-30m/ca Skm | nierte Kohlenwasserstofie, | ypj 4210 1. 1,

LIDAR (Differentielle Ab-

(DIAL, DAS-LIDAR)

Alkane, Aldehyde, u. a.

SVANBERG 1994,

sorption und Streuung) F: Keine
MEASURES 1984,
HOFF & MC CANN 2002
P: elektromagnetisch M: Wasserdampfkonzentration
(Infrarot) VDI 4211 BI. 1,

FTIR (Fourier-
Transformations-Infrarot
Spektroskopie)

A: integrierend / < 1 km

IR-aktive Gase: Anorganika,
arom. & halogenierte Koh-
lenwasserstoffe, Alkane,
Alkene, Aldehyde, Ketone,
Alkohole, Ester

Keine

RUSSWURM und
CHILDERS 1999,

KUTTLER et al. 2002,
WEBER et al. 1999

DOAS (Differentielle opti-
sche Absorptionsspekiro-
skopie)

P: elektromagnetisch
(Ultraviolett, sichtbares
Licht oder Infrarot)

A:integrierend / < 2 km

: keine

L: Anorganika, arom. & haloge-

nierte Kohlenwasserstoffe,
Alkane, Aldehyde, u. a.

Keine

PLATT 1994,
LAMP 2002

TDL (Tunable Diode La-
ser Spektroskopie)

P: elektromagnetisch
(Infrarot)

A:integrierend / < 1 km

: keine

IR-aktive Gase: CO, CO,,
CH,, u.a.

Keine

SCHIFF et al. 1994

Satelliten- und luftgestitzt

AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radi-
ometer)/MSS (Multispec-
tral Scanner)/GOME
(Global Ozone Monitoring
Experiment)

P: elektromagnetisch
(multispektral)

A: <500 m/ 102 - 10° km

I

: Bewdlkung, Luftfeuchtigkeit,

langwellige Ausstrahlung

Aerosole, O,, NO,, SO,,
HCOH, u. a..

Albedo, Landnutzung, NDVI,
RVI

BURROWS et al.
1999.

IR (Infrared)

P: elektromagnetisch
(Infrarot)

A: Satellit:<500 m, /
102 - 10° km
Flugzeug: < 10 m/
102-10°m

: Bewdlkung, Luftfeuchtigkeit,

langwellige Ausstrahlung, O-
berflachenstrahlungstempe-
ratur

: keine ?

L
F: Landnutzung, NDVI, RVI

PARLOW 1999

P: elektromagnetisch M: Bewdlkung PARLOW 1999,
VIS (Visible Light i icht):
(Visible Light) (Sichtbares Licht) L: Aerosole HOFF & MC CANN
. 2_405
Az <500 m /10107 km F: kurzwellige Albedo 2002
P: elektromagnetisch M: Bewdlkung, Luftfeuchtigkeit,
VISSR (Visible/IR-Scan (Sichtbares Licht, langwellige Ausstrahlung
Radiometer ) Infrarot): DLR 2002
L: Aerosole
A:<500m/10%-10°k
< m m F: Oberflachenstrahlungstempe-
ratur, Landnutzung, NDVI,
RVI
SAR (Synthetic Aperture | P: elektromagnetisch M: Keine
Radar) (Mikrowelle): L: keine DLR 2002

A: <500 m/102-10° km

Rauigkeit, Landnutzung
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damit nur tiber erforderliche Parameterisierungen wi-
derspiegeln konnen. Dieses hat zur Folge, dass einer-
seits zur Generierung der Modellatmosphére Eingangs-
daten bereitgestellt werden miissen, die idealerweise aus
Messungen im betreffenden Untersuchungsraum
stammen und dass andererseits die Modellergebnisse
gleichfalls durch Messungen in natura verifiziert wer-
den sollten (z. B.TETZLAFF et al. 1999).

Physikalische Modelle (Anwendung in Windkanilen)
werden eingesetzt, wenn detailgetreue Analysen in einem
Untersuchungsgebiet z.B. zur Stromungsdynamik,
Ausbreitung von Luftverunreinigungen und zur Klidrung
human-biometeorologischer Probleme durchzufiihren
sind oder Fragen der Windlast und des Windkomforts
geklirt werden sollen (BACHLIN und THEURER 1995,
PLATE 1996, PAVAGEAU und SCHATZMANN 1999).

Im Vergleich zu numerischen Modellen sind als Nach-
teile der Windkanalmodellierung die nur eingeschrénk-
ten Moglichkeiten zur Untersuchung von Schwach-
windstromungen, unterschiedlichen atmosphérischen
Schichtungen, Feuchtefeldern und zeitlichen Zustands-
anderungen meteorologischer Parameter zu nennen
(GROSS 1999, BRECHLING 1999).

Zu den Modellanwendungen sind letztlich auch
empirisch-statistische Verfahren zu zdhlen, bei denen
die atmosphirische Umwelt nicht rdumlich simuliert,
sondern der Atmosphédrenzustand — basierend auf den
Umweltfaktoren — integrierend im Sinne eines Ge-
samtergebnisses aus empirischen Beziehungen berech-
net wird (z. B. DUTEMEYER 2000, WIENERT 2002).

4.3 Phiinologie und Bioindikation

Ergénzend zu den physikalischen Messungen und zu
Modellsimulationen wird die Pflanzenphinologie —
seltener die Tierphénologie —als indirekte Methode zur
rdumlichen Differenzierung des Klimas herangezogen
(SCHNELLE 1955). Da die Klimaelemente in ihrer
Gesamtheit auf das Pflanzenwachstum wirken, lassen
die Ergebnisse phidnologischer Untersuchungen kei-
nen Riickschluss auf einen bestimmenden Faktor zu,
sondern spiegeln die integrierende Wirkung aller wirk-
samen Klimaeinfliisse eines Standortes fldchenhaft
wider. Die phénologische Methode wird nicht nur zur
kleinklimatischen Differenzierung verwendet,sondern
auch zum Nachweis von Klimadnderungen eingesetzt
(CHMIELEWSKI und ROTZER 2002).

Eine weitere Moglichkeit, die Umweltqualitdt anhand
von Organismen zu bestimmen, besteht in der Anwen-
dung von Bioindikatoren. Hierzu werden hauptsich-
lich Pflanzen eingesetzt, die in ihrer Reaktionsnorm
und 6kologischen Valenz auf Umweltfaktoren, z. B. auf
bestimmte Luftverunreinigungen, reagieren, und als
qualitativer Mal3stab zur Angabe der Luftqualitét ver-
wendet werden konnen. Unterschieden werden ,,passive*

von ,,aktiven* Bioindikatoren, wobei die erstgenannten
in der natiirlichen Umwelt vorkommen, die letztge-
nannten hingegen jeweils im Untersuchungsgebiet
exponiert werden miissen (VDI 3957, Blatt 1).

S Bewertung und Darstellung umweltmeteorologi-
scher Sachverhalte

Um die Ergebnisse umweltmeteorologischer Messun-
gen oder Berechnungen ihrer Bedeutung entsprechend
moglichst objektiv einschdtzen zu kodnnen, miissen
diese einem Bewertungsverfahren unterworfen wer-
den. Die Ziele einer Evaluation liegen vor allem in der
Ausweisung klimatischer und/oder lufthygienischer
Belastungs- bzw. Ausgleichsriume, in der Klassifizie-
rung der Empfindlichkeit einer Fliche gegeniiber
bestimmten Nutzungen oder der Inwertsetzung eines
klimatisch-lufthygienischen Phdnomens im Hinblick
auf die vorausschauende Optimierung von Flichen-
nutzungen (MATZARAKIS 2001) (vgl. Kap. 5).
Hinsichtlich der Bewertungsverfahren unterscheidet
man relative von absoluten Evaluationen. Bei der
relativen Bewertung werden rdaumliche bzw. zeitliche
Unterschiede von gemessenen Grofien festgestellt,
ohne dass diese auf Standards bezogen werden. Eine
absolute Bewertung orientiert sich hingegen an ent-
sprechenden Priifgroen, die rechtsverbindlichen
Charakter tragen konnen.

In der Human-Biometeorologie existieren verschiede-
ne Verfahren zur Bewertung der atmosphéirischen
Umwelt des Menschen (KUTTLER 1999). Da es
bislang nicht moglich ist, die Einfliisse des photo-
aktinischen, thermischen und lufthygienischen Wir-
kungskomplexes summarisch zu bewerten und durch
einen Qualtititsanzeiger zu dokumentieren (vgl.
Kap. 6), miissen jeweils Einzelbewertungen vorgenom-
men werden.

Zur Einschétzung des aktinischen Wirkungskomplexes
wird der solare UV-Index herangezogen, der in Ab-
hingigkeit der erythemwirksamen Bestrahlungsstédrke
und des Hauttyps die Bestimmung des Zeitraumes der
gefahrlosen Sonnenexposition erlaubt (STAIGER
et al.1997). Die Bewertung der thermischen Behaglich-
keit kann iiber verschiedene Indizes (PMV, PET, pt)
(HOPPE 1999) erfolgen, die neben den atmosphéri-
schen Strahlungs- und Wiarmehaushaltsgrofen auch
die aktivitédts- und bekleidungsabhingige Thermophysio-
logie des Menschen beriicksichtigen (JENDRITZKY
und GRATZ 1999, MAYER 1996).

Die insbesondere in der Lufthygiene angewandte
absolute Bewertung orientiert sich hingegen an Quali-
titsanzeigern, mit deren Hilfe der lufthygienische
Wirkungskomplex validiert werden kann (VDI 4280,
Blatt 1, HOPPE 1996). Bewertungen von Geriichen er-
folgen mittels verschiedener, speziell auf diese Proble-
matik abgestimmter Modelle (SCHAUBERGER et al.
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2001). Eine Zusammenstellung findet sich z.B. in
JACORB et al. (1999).

Eine Einschriankung der beschriebenen Verfahren liegt
darin, dass damit nur die Konzentrationen einzelner
atmosphérischer Spurenstoffe bewertet werden und
daraus nicht im Sinne einer Summenwirkung eine
Gesamtbewertung von Leitkomponenten der Luftqua-
litat erfolgt. Erste, erfolgversprechende Arbeiten, ei-
nen derartigen Summationsindex auf der Grundlage
verschiedener Luftverschmutzungsindikatoren fiir die
Bewertung der Luftqualitdt aufzustellen, gehen auf
BAUMULLER und REUTER (1995) sowie insbeson-
dere MAYER et al. (2002) zurtick.

Neben der Interpretation der Ergebnisse sollten die
klimatisch-lufthygienischen Sachverhalte, sofern sie ei-
nen Flichen- bzw. Raumbezug aufweisen, in kartogra-
phischer Form dargestellt werden, um daraus Hand-
lungsstrategien ableiten zu konnen (VDI3787,Blatt 1).
Dazu bieten sich sowohl ,,Synthetische Klimafunk-
tionskarten“ an, in denen in generalisierter Form maf3-
stabsgerecht raumnutzungsbezogene ,Klimafunk-
tionsrdume* dargestellt werden als auch sog.
»Planungshinweiskarten“ (VDI 3787, Blatt 1, 9), die
Handlungsanweisungen enthalten. Beide Kartentypen
werden in der Praxis bereits vielfach zu ,,Planungsrele-
vanten Klimafunktionskarten* zusammengefasst
(BARLAG 1993) und zwecks Weiterverarbeitung in
geobasierte Umweltdatenbanken eingebunden.

6 Ausblick

Die heutzutage zur Verfiigung stehenden Untersu-
chungsmethoden erlauben bereits eine qualitativ hoch-
wertige und quantitativ prézise Erfassung der klimati-
schen und lufthygienischen Situation unserer Umwelt.
Sie bediirfen jedoch noch der internationalen Verein-
heitlichung. Zukiinftige Forschungsaufgaben sollten
sich neben einer Weiterentwicklung der Mess- und
Simulationsmethodik insbesondere dem umwelt-
meteorologischen Bewertungsaspekt widmen. Darii-
ber hinaus ist aufinternationaler Ebene ein besonderes
Augenmerk auf die bestehenden und sich durch das
starke Bevolkerungswachstum verschdarfenden um-
weltmeteorologischen Probleme insbesondere in den
urban geprigten Siedlungsrdumen der Entwicklungs-
und Schwellenlénder zu richten.
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