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Thema des Heftes:
Umweltmeteorologie

Zu diesem Heft

Die Umweltmeteorologie ist die Wissenschaftsdisziplin, die sich mit Zustinden und Prozessen beschiiftigt, die durch anthropogene,
physikalische und chemische Eingriffe in die atmosphiirische Umwelt bedingt sind. Sie untersucht und quantifiziert ferner die daraus
resultierenden Wirkungen auf Organismen, Stoffe und Materialien sowie die Moglichkeiten zur Reduzierung dieser Phinomene.
Wesentliche Inhalte der Umweltmeteorologie sind die Diagnose, Prognose und Bewertung anthropogener atmosphirischer Um-
weltbedingungen in verschiedenen riaumlichen und zeitlichen Skalenebenen. Dabei hat sie auch Strategien zur Vor- und Nachsorge
zu entwickeln. Der Begriff Umweltmeteorologie stellt sprachlich eine Tautologie dar, denn die Meteorologie umfasst definitions-
gemdf} bereits die wissenschaftliche Beschiftigung mit der Atmosphdre und schlief3t die atmosphirische Umwelt ein. Dennoch wird
diese Wortkombination gewdhlt, um die besondere Bedeutung des Fachgebietes fiir die atmosphirische Lebensumwelt des Menschen
und damit den umweltschutzrelevanten Anwendungsbezug hervorzuheben.

Im Vergleich zur Allgemeinen Meteorologie, deren friiheste wissenschaftliche Systematisierung auf Aristoteles zuriickgeht, stellt die
Umweltmeteorologie ein sehr junges Teilgebiet der Atmosphirenwissenschaft dar. Die Umweltprobleme, die ihre Ursachen
hauptsdchlich im verstirkten Energie- und Landschaftsverbrauch sowie in der unverminderten Zunahme des Kfz-Verkehrs haben,
wurden insbesondere in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts, ausgehend von den grofien Ballungsriumen, evident. Um die
Lebensqualitiit der Menschen vornehmlich in den Stddten zu verbessern, erkannte man auch in der Meteorologie eine zunehmende
Bedeutung fiir den atmosphirischen Umweltschutz. Die Kenntnisse iiber den Verbleib von Schadstoffen, die in die Luft gelangen
sowie die Verinderung der durch den Menschen gestalteten Erdoberfliche mit ihren vielfiltigen und folgenreichen Auswirkungen
auf alle Klimaelemente, bilden eine wichtige Voraussetzung fiir effektiv gegensteuerndes Handeln.

Anfangs wurde auf diese Eingriffe meist nur reagiert. Schon bald zeigte sich jedoch, dass eine derartige Vorgehensweise auf Dauer
nicht ausreicht, um Umweltqualitiit auf ausreichendem Niveau sicherzustellen. An die Stelle der Reaktion trat deshalb immer hiufiger
die Forderung nach einem praventiv ausgerichteten Umweltschutz, um absehbare Schiiden bereits im Vorfeld vermeiden oder
wenigstens minimieren zu konnen. Schnell wurde klar, dass dieses von der Meteorologie alleine nicht geleistet werden kann, sondern
verschiedene Nachbardisziplinen bei der Problemlosung mit einzubeziehen sind. Umweltmeteorologisches Arbeiten muss deshalb
von einem holistischen Anspruch ausgehen, dem nur interdisziplindres Vorgehen gerecht werden kann.

Mit der reinen Ergebnisfindung ist die Bearbeitung eines umweltmeteorologischen Problems allerdings noch nicht abgeschlossen,
denn die erzielten Resultate sollten keinesfalls ohne fachlich abgesicherte Bewertung prisentiert werden. Hierzu kann zum Beispiel
auf die bereits etablierten Evaluierungsschemata der Human-Biometeorologie zuriickgegriffen werden, da entsprechende Qualitiits-
standards und zum Teil auch Grenzwerte fiir die verschiedenen Wirkungsfaktoren bereits bestehen. Letztlich muss auch darauf
geachtet werden, dass die Ergebnisprisentation fiir den Anwender verstindlich erfolgt und nicht nur in der Fachsprache des
Spezialisten abgefasst ist.

Die Geburtsstunde der deutschen Umweltmeteorologie kann auf das Jahr 1975 zuriickdatiert werden. Zu dieser Zeit fand sich
erstmals eine Gruppe von Mitgliedern der DMG zusammen, die die Kommunikation auf dem noch jungen Gebiet des atmo-
spharischen Umweltschutzes — der Begriff Umweltmeteorologie wurde erst spiter geprigt — initiieren und verbessern wollten. In
jenem Jahr wurde in Offenbach/M. der ,, Arbeitskreis Meteorologische Fragen des Umweltschutzes“ (AKUMET) gegriindet, der 1983
in den Rang eines Fachausschusses der DMG erhoben wurde und seither den Namen , Fachausschuss Umweltmeteorologie
(FA UMET)* trigt. Meteorologen, Klimatologen, Umweltwissenschaftler, Ingenieure und Planer arbeiten hier zusammen. Der
Fachausschuss veranstaltet auch wissenschaftliche Symposia zum Thema ,, Umweltmeteorologische Werkzeuge“ (METTOOLS).

Aspekte der Umweltmeteorologie wurden bereits vor mehr als 20 Jahren in ,,promet” thematisiert, und zwar mit Beitrigen zum
WStadtklima® (Vol. 9, 1979, Nr. 4) sowie zu ,,Klima und Planung I und I1I* (Vol. 10, 1980, Nr. 3/4). Die rasante Entwicklung dieser
Fachdisziplin ldsst es geboten erscheinen, erneut einen Themenband der Umweltmeteorologie zu widmen, der wegen des grofien
fachlichen Spektrums allerdings nur einen exemplarischen Uberblick erlaubt. Die nachfolgenden sechs Beitriige sind auf die heutige
Praxisarbeit ausgerichtet und soweit wie moglich aufeinander abgestimmt.

Gleichwohl besteht fiir den an Einzelproblemen interessierten Leser die Moglichkeit, sich separat mit ausgewdhlten Beitrigen zu
beschiiftigen, ohne dass dabei der Blick fiir den Gesamtzusammenhang verloren geht. Dafiir wurde eine gelegentlich auftretende
Redundanz in den Einzeldarstellungen in Kauf genommen.

U. Reuter, W. Kuttler
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A.HELBIG

1 Zur Geschichte der Umweltmeteorologie

1 Definition und Aufgabenbereiche

Der Begriff Umweltmeteorologie mag zunéchst als
eine Tautologie erscheinen, bezieht sich doch die
Meteorologie schon selbst auf die Atmosphire bzw. auf
die umgebende Lufthiille mit allen ihren physikali-
schen und chemischen Eigenschaften und Prozessen.
Den Begriff Umwelt hat der Biologe J. J. von Uexkiill
1928 in die Naturwissenschaften eingefiihrt. Er unter-
scheidet zwischen der Welt einerseits und der Umwelt
andererseits — verstanden als einen Ausschnitt aus der
Welt, der ein Bezugsobjekt umgibt und auf dieses ein-
wirkt. Als Umwelt definiert er also jenen Teil der
objektiven Wirklichkeiten, der von einem Individuum
subjektiv als ,,Merk- und Wirkraum® wahrgenommen
wird (GUDERIAN 2000).

Unter Umwelt im herkdmmlichen, 8kologischen Sinn
fasst man die Gesamtheit aller Komponenten der
natiirlichen AuBenwelt zusammen, die direkt oder
indirekt auf Lebewesen einwirken und ihre Existenz
ermoglichen. Die wirkenden Umweltkréfte bezeichnet
man als ,,Umweltfaktoren* oder ,,Standortfaktoren*,
hiufig auch als ,,Okofaktoren® oder als ,,6kologische
Faktoren“.

Anderseits wird der Begriff Umwelt auch ausschlief3-
lich auf den Menschen bezogen verwendet, auf den an
seine Bediirfnisse angepassten Lebensraum, wie er uns
in Form von Agrarlandschaften, Verkehrsanlagen,
gewerblichen und industriellen Einrichtungen sowie
landlichen und stéddtischen Siedlungen mit der dazu-
gehorigen Infrastruktur begegnet. Zu der auf den
Menschen bezogenen Umwelt zdhlen mithin nicht nur
die abiotischen Faktoren Boden und Klima, sondern
auch die Pflanzen- und Tierwelt. Nur {iiber eine
hinreichende Reinhaltung der Medien Luft, Wasser
und Boden lassen sich die Funktionen der existenz-
sichernden Umwelt uneingeschriankt bewahren und
Mensch, Tier und Pflanze dauerhaft erhalten
(GUDERIAN 2000).

Die Umwelt umfasst in immer groBerem Maf3e die vor
allem fiir den Menschen wichtigen urbanen und
industriellen Ballungsrdume, wie ein Blick auf die
Entwicklung der Stadtbevolkerung zeigt. Im Jahr 1950
gab es nur eine einzige Stadt mit mehr als 10 Mio.
Einwohnern — New York. Dort lebten 1,7 % aller
Stadtbewohner der Welt. Im Jahr 1990 waren es schon
12 Stidte (mit 7,1 % der Stadtbevolkerung der Welt),
und bis zum Jahr 2015 wird diese Zahl auf 27 solcher
Megastddte (mit 10,9 % der Stadtbewohner der Welt)
ansteigen, davon 23 in den Entwicklungslindern. In

diesen 27 Megastddten werden dann 450 Mio.
Menschen leben. Davon entfallen 72 Mio. auf die
Industrielinder und 378 Mio. auf die Entwicklungs-
lander. Tokio war 1994 der grofite urbane Agglomera-
tionsraum mit 26,5 Mio. Einwohnern, gefolgt von New
York (16,3 Mio.) und Sao Paulo (16,1 Mio.). Der Anteil
der Weltbevolkerung, der in Stddten mit mehr als 5.000
Einwohnern lebt, nahm von 1950 bis 1995 von 29,3 %
auf 45,2 % zu. Bis zum Jahr 2025 wird von der UN ein
weiterer Anstieg des Anteils der Stadtbevolkerung auf
61 % der Weltbevolkerung erwartet (BIRG 1996).

In den Industrieldndern ist der Prozess der Urbanisie-
rung weitgehend zum Stillstand gekommen: Hier ging
die Urbanisierung seit den 70er Jahren des 20. Jahrhun-
derts in den Prozess der Suburbanisierung iiber: ein
Begriff, mit dem das Wachstum der Peripherien der
urbanen Agglomerationsrdaume bei gleichzeitiger Stag-
nation oder Schrumpfung ihrer Kernstédte bezeichnet
wird. Im Unterschied dazu wachsen die Stidte in den
Entwicklungsldndern nicht nur durch starke Zuwande-
rungen aus ldndlichen Gebieten, sondern auch durch
die Geburteniiberschiisse ihrer Stadtbevolkerungen
(BIRG 1996). Eine Folge dieser Entwicklungen sind
stark verdichtete RAume, die eine auBerordentlich
hoch belastete Umwelt (Luft- und Wasserverschmut-
zung, Larmbeldstigung, Verkehrsprobleme) aufweisen.

Deutschland ist im internationalen Vergleich ein sehr
dicht besiedeltes Land. Die Bevolkerungsdichte lag
1996 bei 230 Einwohner/km?2, wobei sich 80 % der
Bevolkerung auf lediglich ein Drittel der Gesamtfldche
konzentrieren. Die Siedlungs- und Verkehrsfliache
erreicht im Jahr 1997 den Betrag von 4.205.169 ha
(11,8 % des Territoriums) und wird nach einer Trend-
rechung bis zum Jahr 2010 einen Anteil von 13,4 % an
der Gesamtfliche Deutschlands erreichen. Neben den
Stadtstaaten weisen das Land Nordrhein-Westfalen
mit 20 % und das Saarland mit etwa 19 % besonders
hohe Siedlungsflichenanteile auf (UMWELTBUN-
DESAMT 2001).

Mit den Wirkungen anthropogener Eingriffe in den
Energie- und Stoffhaushalt und der Umgestaltung der
natiirlichen Erdoberfldache in bebaute und versiegelte
Areale befassen sich die angewandten Zweige der
Meteorologie seit langem. Die Fokussierung auf den
gesamten Komplex der Sicherung der Umweltqualitit
und speziell der Luftqualitit hat zu einem neuen Zweig
der angewandten Meteorologie gefiihrt: der Umwelt-
meteorologie.
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Wie spiter noch dargestellt wird, ist allerdings der
Begriff ,,Umweltmeteorologie* in der Vergangenheit
und auch in den verschiedenen Léndern sehr unter-
schiedlich verstanden worden.

Eine aktuelle Beschreibung der Umweltmeteorologie
hat MAYER (2000) gegeben, die sowohl die anthropo-
genen Eingriffe als auch das Prinzip der Vor- bzw.
Nachsorge umfasst:

Die Umweltmeteorologie ist die Wissenschaftsdiszi-

plin, die sich mit

e Zustdnden und Prozessen, die durch anthropogene
(d.h. von Menschen induzierte) physikalische und
chemische Eingriffe in die atmosphérische Umwelt
bedingt sind,

e den daraus resultierenden Auswirkungen auf Orga-
nismen (Menschen, Tiere, Pflanzen), Stoffe sowie
Materialien und

e den Moglichkeiten zur Reduzierung dieser Phidno-
mene

beschiftigt.

Wesentliche Inhalte der Umweltmeteorologie sind die
Diagnose, Prognose und Bewertung von anthropogen
beeinflussten atmosphérischen Umweltbedingungen
in verschiedenen rdumlichen und zeitlichen Skalen-
ebenen (vorwiegend mikro- und mesoskalig) sowie die
Entwicklung von Strategien der Vorsorge und Nach-
sorge zum Abbau von Belastungen der atmosphaéri-
schen Umwelt (siche auch Kapitel 5 und 6).

Die Umweltmeteorologie ist sowohl grundlagen- als
auch anwendungsbezogen. Sie hat einen stark ausge-
priagten interdisziplindren Charakter und umfasst
zunéchst die Meteorologie und Klimatologie und darin
speziell die Physik der atmosphérischen Grenzschicht,
die Luftchemie, die numerische Modellierung, Stadt-
klimatologie, Geldndeklimatologie, Human-Biometeo-
rologie und Luftreinhaltung. Damit verbunden sind
Stadt- und Regionalplanung, Energiewirtschaft (er-
neuerbare Energien), Bauwesen, Wasserwirtschaft,
Land- und Forstwirtschaft, Bodenkunde, Material-
wissenschaft, Informatik, Umweltrecht, Umweltmedi-
zin, Umweltokonomie, Umweltsoziologie sowie Um-
weltmanagement. Die Umweltmeteorologie stellt damit
einen Bereich der angewandten Meteorologie dar, in
dem die Schnittmengen sehr unterschiedlicher Wissens-
gebiete bearbeitet werden.

Zu den typischen Arbeitsweisen und Methoden in der
Umweltmeteorologie gehoren:

e Analyse, Modellierung und Bewertung der thermi-
schen, lufthygienischen und aktinischen Wirkungs-
komplexe in bebauten Gebieten und im Umland,

e Berechnung der Ausbreitung von Luftbeimengun-
gen unter verschiedenen atmosphérischen und
technischen Bedingungen,

¢ Analyse und Modellierung des Windfeldes und der
Windwirkungen,

e Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen den
atmosphérischen Bedingungen im Freien und in
geschlossenen Rdaumen,

e Quantifizierung der Schadstoffeintriage (trocken,
nass, feucht) in Organismen, Stoffe, Materialien,
Boden und Gewisser sowie

e Abschitzung des Potentials erneuerbarer Energien
(Wind- und Solarenergie) und

¢ Bewetterungsversuche durch Auslagerung techni-
scher Erzeugnisse

(MAYER 2000, KOST und WILHELM 1992).

Sehr viel einschrankender trifft nach EMEIS (2000)
,»,die Umweltmeteorologie (auch technische Meteoro-
logie genannt)“ ... ,,Aussagen zur Luftreinhaltung und
zur Energieerzeugung (Windenergie und Wasserkraft).«

FOKEN (2003) schreibt, dass die Mikrometeorologie
die theoretischen, experimentellen und klimatologi-
schen Grundlagen fiir jene Bereiche der angewandten
Meteorologie liefert, die im Bereich der atmosphé-
rischen Boden- und Grenzschicht angesiedelt sind.
Moderne Wortprigungen, z. B. Umweltmeteorologie,
lieBen sich im Wesentlichen auch diesem Bereich
zuordnen. Zur angewandten Meteorologie wird dem-
nach auch das Gebiet ,,Ausbreitung von Luftbeimen-
gungen“ gerechnet, das umfassende Beziige zur
Mikrometeorologie hat.

Wenngleich die Klimatologie als ein Teilgebiet der
Meteorologie verstanden wird, das sich durch eine
andere Zeitskala von ihr unterscheidet, so erscheinen
einige Anwendungsgebiete mit gleichem Inhalt sowohl
in Verbindung mit dem Wort Klimatologie als auch mit
dem Wort Meteorologie, z. B. Biometeorologie/Bio-
klimatologie, Technische Meteorologie/Technische
Klimatologie. Zu den Definitionen dieser Gebiete
duBert sich u.a. WANNER (1986).

2 Historische Wurzeln

Der Weg zur Umweltmeteorologie fiihrt iiber die Ent-
wicklung der verschiedenen Zweige der angewandten
Meteorologie. Die historische Entwicklung der Meteo-
rologie weist inihren Anfiangen im 17. Jahrhundert eine
enge Bindung zu den Fortschritten in der Physik und
der Chemie auf. Gleichzeitig konnen die theoretischen
Erkenntnisse mit den sich parallel rasch entwickelnden
Beobachtungsinstrumenten verifiziert werden. Diese
beiden Tatsachen schaffen die Grundlage zur Ein-
richtung von meteorologischen Beobachtungsnetzen,
die erstmals mit Instrumenten anndhernd gleicher
Bauweise und Genauigkeit sowie mit einheitlicher
Beobachtungsmethodik nach mittlerer Ortszeit gleich-
zeitige Messungen der atmosphérischen Zustands-
groBBen erlauben. Beispielsweise wurde nach der
Griindung des PreuBlischen Meteorologischen Instituts
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in Berlin im Jahr 1848 ein Messnetz in Preuflen
aufgebaut, das aus etwa 35 Klimastationen bestand, die
alle mit einheitlichen Beobachtungsinstrumenten aus-
gestattet waren und nach einer einheitlichen Methodik
die Beobachtungen und Messungen durchfiihrten. Die
Daten aus solchen Messnetzen bildeten eine fiir die
damalige Zeit erstmals verldssliche Grundlage sowohl
fir die Landwirtschaft, aber auch fiir andere Wirt-
schaftszweige wie die Forst- und Bauwirtschaft. Diese
Entwicklung fiihrt zu den Anféngen einer Agrar- und
einer Forstmeteorologie.

Mit der Entwicklung der Luftfahrt, beginnend mit
Ballonfahrten und am Anfang des 20. Jahrhunderts mit
den rasch an Leistungsvermogen gewinnenden Flug-
zeugen, verbindet sich ein zweifacher Effekt fiir die
Meteorologie. Zum einen wird der Transport von
Messgeriten in die freie Atmosphire und damit die
Erfassung von meteorologischen Daten in situ moglich,
zumindest im Bereich der gesamten Troposphire, und
zum anderen die Anwendung meteorologischer Er-
kenntnisse auf die Entwicklung, Konstruktion und den
Betrieb von Luftfahrzeugen. Die Fortschritte im Flug-
wesen wirken sich auflerordentlich stimulierend auf
Gewinnung meteorologischer Kenntnisse in der
Synoptik und in der atmosphérischen Grenzschicht
aus. Mit wachsenden Datenumféngen tiber atmosphé-
rischen Zustandsgréen und Prozesse, verbunden mit
der Einrichtung synoptischer (gleichzeitig beobachten-
der) Wetterstationen, werden weitere Anwendungs-
bereiche meteorologischer und klimatologischer
Daten erschlossen. Die Weiterentwicklung der meteo-
rologischen Messtechnik (insbesondere Strahlungs-
messungen im kurz- und langwelligen Spektralbereich)
sowie die Zunahme der verfiigbaren Daten ermdglicht
die Entwicklung der Biometeorologie bzw. der
Humanbiometeorologie. R. Geiger fasst erstmals 1929
viele Untersuchungsbefunde aus den Zweigen der
angewandten Meteorologie in seiner Monographie
,Das Klima der bodennahen Luftschicht“ zusammen,
die zu einem Standardwerk werden sollte (GEIGER
1929).

Die rasche zunehmende
Zahl der Arbeiten zum
Stadtklima reflektiert die
Tatsache, dass immer mehr
Menschen in Stiddten und
industriellen Ballungsréu-
men leben. Diese Gebiete
belegen andererseits die
zunehmende Einwirkung
des Menschen auf seine
natiirliche Umwelt. Abge-
sehen von den Berichten
iiber die Anzeichen einer
urbanen Luftverschmut-
zung im mittelalterlichen
London markiert die in-
dustrielle Revolution in

Abb. 1-1:

Schornsteine in einer engli-
schen Industrielandschaft im
19. Jahrhundert.

der Mitte des 19. Jahrhunderts den Beginn relevanter
anthropogener Einwirkungen auf die natiirliche
Umwelt. Die schnell zunehmende Verwendung der
Dampfmaschine, deren kohlebeheizte Dampfkessel die
Luftverunreinigung durch Rufl und Rauchgase, den
»city fog® erzeugen, fiithrt in London zu einer wahr-

nehmbaren Verdnderung der urbanen Atmosphire
(Abb.1-1).

Die Beschreibung der positiven Lufttemperaturano-
malie im Stadtzentrum Londons durch Howard 1833
kennzeichnet das markante Phidnomen eines beson-
deren ,,Stadtklimas“ (LANDSBERG 1981). Damit
entsteht ein Arbeitsgebiet,in dem sich die Biometeoro-
logie zunichst dem Wirmeinselphdnomen und spéter
dem aktinischen und schlieBlich dem luftchemischen
Wirkungskomplex zuwendet. Renou bearbeitet 1855
die Aufzeichnungen von Paris und stellt dort ebenfalls
den Lufttemperaturunterschied zwischen Stadt und
Umland fest. Nach mehr als 20 Jahren erfolgen dann
1886 die Untersuchungen Kremsers iiber die Tempe-
raturunterschiede in Berlin (KRATZER 1937).

Dorno in der Schweiz und Landsberg in den USA
beginnen mit Untersuchungen zur Wirkung des Klimas
auf den Menschen. Im Bauwesen werden die klima-
tologischen Daten fiir die Elemente Niederschlag,
Lufttemperatur, Windfeld und Globalstrahlung hin-
sichtlich bauphysikalischer Fragestellungen (Durch-
feuchtung von Gebédudewidnden infolge Schlagregen,
Entwérmung der Gebdude durch Windexposition,
Festlegung des Heizwéarmebedarfs eines Gebidudes,
Windlast) zu wichtigen Arbeitsunterlagen fiir die
Architektur und den Bauentwurf (GRIFFITH 1966,
SMITH 1974).

In den dreiBBiger Jahren des 20. Jahrhunderts entwickelt
sich — zunéchst in den USA - im Grenzbereich zwi-
schen technischen Wissenschaften und der Meteorolo-
gie ein weiterer Zweig der angewandten Meteorologie,
der als ,, Industrial Meteorology* bezeichnet wird.

International wird unter ,Industriemeteorologie® die
Anwendung meteorologischer Kenntnisse, MeB-
methoden und Praxis auf industriell-technologische
Prozesse verstanden (AMS 2000).

3 Internationale Entwicklung bis zur Gegenwart

Nach dem 2. Weltkrieg wéchst die Sensibilitdt gegen-
iiber den komplexen Beziehungen zwischen der Atmos-
phidre und den sozialen, 0kologischen sowie oko-
nomischen Rahmenbedingungen der modernen Welt.

Die Zweige der angewandte Meteorologie entwickeln
sich auBerordentlich stark, und so finden sich neben
den Dbisherigen traditionellen Gebieten weitere
Anwendungen in anderen Bereichen von Wirtschaft
und Gesellschaft (SMITH 1974).
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Nach CROW (1988) erlebt die angewandte Klima-
tologie eine Evolution von einer mehr statistischen
Funktion zu einem Okonomischen Faktor. Die
»Industrial Meteorology* trdgt zur Optimierung der
nutzerorientierten Wettervorhersagen (Vorhersagen/
Sturmwarnungen fiir die Bauindustrie, Niederschlags-
warnungen), zur Nutzung von meteorologischen
Informationen in den Energieversorgungsunternehmen
fiir Gas, Fernwidrme und Elektroenergie sowie zur
Minimierung von Umweltschdden bei. Zu den typi-
schen Aufgaben zdhlen die Berechnung der Aus-
breitung von Luftverunreinigungen und die Definition
staatlicher Regularien zum Umweltschutz. Der Anteil
an einer meteorologischen Unternehmensberatung
wichst. Gegenwairtig sind etwa 10 % der rund 8.000
Meteorologen der USA im Bereich der Industrie-
meteorologie tdtig. Aber auch staatliche Institutionen
wie die NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) beschéftigen spezielle Berater fiir
Gewerbe und Industrie ebenso wie der National
Weather Service. Auch Umwelttechnikfirmen speziali-
sieren sich auf die Bediirfnisse der Unternehmen bei
der Sicherung der Luftqualitit und der Erfiillung von
Auflagen des Umweltschutzes (BENNER 1958,
BRUNT 1950, KOCH 1969, PARKER 1980).

Zu den Aufgaben einer ,,Engineering Meteorology“
gehort die Untersuchung der Wechselwirkungen von
Oberflachen mit Schadstoffen, um die Verwitterung
(Korrosion und Degradation) von Materialien ab-
schitzen zu konnen (MUNN 1959). SchlieBlich ent-
steht in den USA eine ,, Technoclimatology®, die sich
mit der Verbindung zwischen Klima und Gesundhe:it,
Wohnen, Bekleidung sowie Wasserversorgung
beschiftigt (MATHER 1974).

Neben den Zweigen ,,Industrial Meteorology“ und
~Engineering Meteorology* entwickelt sich in den
fiinfziger Jahren des vorigen Jahrhunderts eine
»lTopoclimatology“, deren Arbeitsfeld THORNTH-
WAITE (1954) als eine Ergidnzung zu den Richtungen
Mikrometeorologie und Mikroklimatologie definiert.
Er fokussiert die Aufmerksamkeit auf die Eigen-
schaften der Landoberfldchen, die den Austausch von
Wirme, Feuchte und Impuls in der unteren Atmos-
phére beeinflussen. Die Befunde der Topoklimatologie
sind von direkter Relevanz fiir Land- und Forstwirt-
schaft,Wasserbau und Ingenieurwesen, die alle von den
lokalen klimatischen Bedingungen abhéngen und ihrer-
seits durch die Tatigkeit des Menschen eine Verédnde-
rung erfahren. Vor allem in den urbanen Ballungsréu-
men geht es um die Hauptquellen der Luftverunreini-
gungen, die z. B. im Fall des CO, weit iiber den mikro-
und mesoskaligen Effekt hinaus zu globalen Verédnde-
rungen fithren konnen (WELLBURN 1997).

Als in den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts die
Probleme einer anthropogenen Beeinflussung meteo-
rologischer Prozesse immer mehr in den Vordergrund
treten, gewinnt die Klimatologie wegen ihrer Umwelt-

relevanz aullerordentlich an Bedeutung und vereint in
der Klimaforschung einen weiten Kreis von Wissen-
schaftsdisziplinen. Die Forschungen zum Stadtklima
und zur Steuerung der Lebensqualitét in Stadten er-
halten neue Impulse (CHANDLER 1976; LANDS-
BERG 1981). In einem Statement der WMO heif3t es
im Jahr 1997, dass die urbane Umwelt zunehmend als
der kritische Brennpunkt in den MafBnahmen beziig-
lich einer nachhaltigen Entwicklung und der Klima-
anderung gesehen werden muss (WMO 1997) (Abb.1-2).

Abb. 1-2: Stadtlandschaft: Lebensraum fiir einen wachsenden
Teil der Weltbevolkerung.

In zunehmendem Mafle wird neben experimentellen
Arbeiten versucht, mit numerischen Modellen die
Struktur der atmosphérischen Grenzschicht tiber der
Stadt zu erfassen, insbesondere zur Vorhersage der
Ausbreitungsbedingungen fiir Schadstoffe in der urba-
nen Atmosphére. Solche numerischen Modelle neh-
men in den Literaturberichten z.B. von JAUREGUI
(1996) einen breiten Raum ein.

Der lufthygienische Wirkungskomplex in der Human-
biometeorologie gewinnt hinsichtlich der Beziehungen
zwischen Klima, Luftbelastung und Gesundheit des
Menschen an Bedeutung. Zahlreiche Standards zur
Lufthygiene liefern Orientierungen fiir die Planung
und Sicherung einer ausreichenden Luftqualitdt vor
allem in den urbanen Gebieten. Die Untersuchungen
zu den Behaglichkeitsbedingungen (Diskomfortgleichung
nach Fanger) bilden andererseits die Grundlage von
BewertungsmaBstiben und Berechnungsverfahren, die
in staatlichen Richtlinien ihren Niederschlag finden.

Auf experimentellem Gebiet liefern breit angelegte
Messprogramme in Stddten umfangreiches Beobach-
tungsmaterial. Das Projekt , METROMEX* (Metro-
politan Meteorological Experiment) in den USA hat
z. B. die Wirkung urbaner Aerosole auf wolkenphy-
sikalische Prozesse und die Analyse des Einflusses der
Stadt auf die Niederschlagsbildung zum Inhalt
(LOWRY 1974).

In jener Zeit tauchen in der wissenschaftlichen Dis-
kussion viele Kombinationen zwischen der Bezeich-
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1968 in Brissel

Conference on Urban and Building Climatology,
World Meteorological Organization (WMO) in cooperation with the World
Health Organization (WHO)

26.-30.11. 1984 in Mexico D.F. |Technical Conference on Urban Climatology and its Applications with Special
Regard to Tropical Areas,
WMO and Co-Sponsored by WHO

ICUC -1 [1989 in Kyoto

Conference on Urban Climate, Planning and Building

ICUC -2 [28.3.-2.4.1993 in
Dhaka/Bangladesh

Technical Conference on Tropical Urban Climates, WMO Tropical Urban
Climate Experiment (TRUCE)

ICUC-3 |10.-14.6.1996 in Essen

International Conference on Urban Climatology (ICUC '96)

ICUC-4 |8.-12.11.1999 in
Sydney/Australien

15. International Congress of Biometeorology & International Conference on
Urban Climatology (ICB-ICUC '99)

ICUC -5 |1.-5. 9. 2003 in todz/Polen

Fifth International Conference on Urban Climate

Tab.1-1: Internationale Konferenzen zum Stadtklima und zur Biometeorologie ICUC und Vorgénger.

nung einer Wissenschaftsdisziplin und dem Begriff
L2Umwelt* auf wie: Umweltgeophysik, Umweltphysik,
Umweltchemie, Umweltmedizin, Umweltpolitik, Um-
weltokonomik und als Handlungsfelder Umweltschutz
und Umweltforschung (FABIAN 1992, MONTEITH
und UNSWORTH 1973).

Das Erscheinen des Begriffs ,,Umweltmeteorologie®
lasst sich zeitlich ebenfalls diesem Zeitraum zuordnen,
ohne dass eine klare Definition zu finden wiére.
FLEMMING (1979) schreibt zum ,neuerdings
gebrauchten Begriff ,,Umweltmeteorologie®, dass
dieses Gebiet gleichsam einen Querschnitt durch die
anderen Teilgebiete der angewandten Meteorologie
zum Inhalt habe, wobei allerdings letztlich der Mensch
den Zielpunkt der Betrachtung darstellt.

Die interdisziplindre Zusammenarbeit bildet ein
wesentliches Kennzeichen bei allen Aufgaben der
Umweltgestaltung und des Umweltschutzes. Bevor-
zugte Arbeitsgebiete werden nun Fragen der Luft-
qualitdtin dicht besiedelten Gebieten,speziell auch die
Berechnung der Ausbreitung von Luftschadstoffen in
der durch das Stadtgebiet modifizierten atmosphéri-
schen Grenzschicht.

In der Publikationsreihe ,,Archiv fiir Meteorologie,
Geophysik und Bioklimatologie* lduft die Serie B seit
ihrer Griindung im Jahr 1948 bis zum Jahrgang 1968
unter dem Titel ,,Allgemeine und biologische Klima-
tologie“, ab Jahrgang 1969 unter ,Klimatologie,
Bioklimatologie und Strahlungsforschung®“ und seit
1971 bemerkenswerterweise unter dem Titel ,,Klima-
tologie, Umweltmeteorologie und Strahlungsforschung®.

In der Fachliteratur erscheint ein Sammelband
»Environmental Meteorology“ mit Vortragen von dem
ersten internationalen Symposium ,,Environmental
Meteorology” in Wiirzburg 1987 (GREFEN und
LOBEL 1988). Ihm folgen weitere Veroffentlichungen
mit der Bezeichnung , Umweltmeteorologie“ (z.B.
AHRENS und MAYER 1988).

Zur Forderung der Verbindung zwischen Meteorologie
und Bauwesen veranstalten die World Meteorological
Organisation (WMO) und der CIB (International
Council for Building) im Oktober 1968 in Briissel
erstmals ein gemeinsames Kolloquium iiber Stadt- und
Gebiudeklimatologie (WMO 1970).

Indieser Zeit entsteht auch die Monographie ,,Boundary
Layer Climates“ von OKE (1978), die eine umfassende
Ubersicht iiber die Besonderheiten der atmosphéri-
schen Grenzschicht in Abhingigkeit von den ver-
schiedenen Unterlagen (Freiland, Vegetation, bebaute
Areale) bereitstellt. Ausfiihrliche Bibliographien zum
Stadtklima erscheinen, die den internationalen Aus-
tausch auf diesem Gebiet fordern (z.B. JAUREGUI
1996).

Die regelméBig veranstalteten Konferenzen zur Bio-
klimatologie und zum Stadtklima stellen ein inter-
nationales Forum der Umweltmeteorologie dar, von
denen die letzte Konferenz ICUB-5 im September 2003
in Lodz stattfand (Tab. 1-1).

Auch auf den regelméBig veranstalteten Konferenzen
der American Meteorological Society stehen Fragen
der Umweltmeteorologie im Vordergrund (z.B. AMS
1999). Es ist terminologisch bemerkenswert, dass
sowohl in den USA als auch in vielen anderen Lindern
unter dem Begriff ,,Umweltmeteorologie® zwar iiber-
wiegend Fragen der Luftverunreinigung und der Luft-
qualitéit in urbanen Arealen verstanden werden, aber
vereinzelt auch alle globalen Fragen der Meteorologie
im Zusammenhang mit dem ,,Globalen Wandel“.

4 Umweltmeteorologie in Deutschland
4.1 Zeitraum: 1945 — 1989
In Deutschland lassen sich nach dem zweiten Weltkrieg

in den beiden sich herausbildenden Staaten BRD und
DDR unterschiedliche Entwicklungswege in Institu-
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tionen und Strukturen im Umweltschutz und in der
Umweltmeteorologie nachzeichnen, deren Zielrich-
tungen sich dhneln, jedoch von den jeweiligen gesell-
schaftspolitischen, rechtlichen und wirtschaftlichen
Verhiltnissen geprégt sind.

4.1.1 Bundesrepublik Deutschland

Vor allem seitens des Bauwesens steigt beim Wieder-
aufbau der Stddte nach dem Krieg der Bedarf an
meteorologischen und klimatologischen Informatio-
nen. KNOCH (1952) fiithrt 1946 die Bezeichnung
»Technische Klimatologie®“ ein und lost damit eine
Diskussion um die Bezeichnung eines Fachgebietes
aus, das spater hauptsdchlich im Deutschen Wetter-
dienst in voller Breite unter dem Namen ,,Techno-
klimatologie“ betrieben wird (CASPAR 1973).

Der mafgebliche Vertreter der Technischen Klima-
tologie/Technoklimatologie war Reidat in Hamburg
(z.B. REIDAT 1963). Von den vielen Anwendungs-
bereichen der Technoklimatologie steht besonders die
Stadt- und Gebédudeklimatologie im Vordergrund.

Mit dem Wiederaufbau in Deutschland wéchst der
Energieverbrauch, die Industrialisierung nimmt zu, die
Landnutzung unterliegt raschen Veridnderungen, die
Anzahl der zugelassenen Kraftfahrzeuge erhoht sich
rapide, und damit verbunden wachsen die Emissionen
aus den unterschiedlichsten Quellen. Das fiihrt zu einer
starken Zunahme der Umweltbelastungen mit den
klassischen Immissionskomponenten und einer rasch
ansteigenden Palette der verschiedensten chemischen
Verbindungen aus der chemischen Industrie sowie aus
den Kraftfahrzeugabgasen. Diese Entwicklung wird
von vielfiltigen Bemiithungen auf verschiedenen
Ebenen begleitet, durch Gesetze und Richtlinien diese
Emissionen und Immissionen zu reduzieren. Dabei
konzentrieren sich die MaBBnahmen im praktischen
Immissionsschutz auf die auffélligen Phinomene: die
hohe Belastung mit SO,, die Staubniederschldge und
die Feinststiube (GUDERIAN 2000).

So steigen im alten Bundesgebiet, gekoppelt an den
wachsenden Energieverbrauch, die SO,-Emissionen
bis zum Jahr 1972 auf etwa 4.000 kt/a an. Vor allem
durch die Entschwefelung der Kraftwerksemissionen
ab Mitte der 80er Jahre erfolgt seitdem eine stetige
Abnahme. Im Jahr 1994 liegt die SO,-Emission nur
noch bei 874 kt/a (BAUMULLER 1999, UMWELT-
BUNDESAMT 2001).

In der Forschung befasst man sich schon in den 50er
Jahren des vorigen Jahrhunderts intensiv mit Fragen
der Erfassung und Bewertung von Immissions-
belastungen und ihren Wirkungen. Binnen relativ
kurzer Zeit werden wesentliche Fortschritte in der
Messtechnik erzielt,d. h.in der Bestimmung von einzel-
nen Verunreinigungskomponenten in den Medien

Luft, Wasser und Boden sowie in den Proben von
Lebewesen. Damit verbessern sich sehr schnell die
Voraussetzungen fiir die Durchfithrung von grof3-
raumigen Immissionsmessprogrammen zur Luftquali-
tiatsiberwachung in den einzelnen Bundesldndern.
Auch die Wirkungsforschung profitiert von der
Fortentwicklung der Dosier- und Messtechnik.

In der BRD ist die Losung von Problemen der Umwelt-
meteorologie und des Umweltschutzes Aufgabe
sowohl der staatlichen Einrichtungen des Bundes und
der einzelnen Bundeslédnder (Umweltbundesamt Berlin,
vorher Gesundheitsamt; Landesamter fiir Umwelt-
schutz), des Deutschen Wetterdienstes, der Universiti-
ten und Hochschulen als auch privater Uberwachungs-
und Beratungsunternehmen (Technische Uberwa-
chungsvereine, Ingenieurbiiros, Umweltberater).

Auf eine eingehende Darstellung der Aufgabenberei-
che der einzelnen Institutionen und Projekte wird hier
verzichtet, weil dariiber bereits in fritheren Ausgaben
von promet berichtet wurde. Beispielhaft soll hier nur
das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
sowie vom Bundesministerium fiir Forschung und
Technologie (BMFT) (seit 1994 Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung, BMBF) geforderte For-
schungsvorhaben ,,Mesoskalige Modelle“ (DFG 1988)
erwidhnt werden, dessen Resultate (z. B. REWIMET,
FITNAH/RKM, KAMM) wesentlich zur numerischen
Behandlung von Problemen der Umweltmeteorologie
beigetragen haben. Daneben erfolgt die Entwicklung
spezieller Stadtklimamodelle wie UBIKLIM und
MUKLIMO. Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber den
Entwicklungsstand mesoskaliger Modelle gibt
SCHLUNZEN (1994). Im Kapitel 3 findet man
Niheres iiber numerische Simulationsmodelle.

Auch grof3 angelegte Experimente zur Erfassung der
meteorologischen,lufthygienischen und biometeorolo-
gischen Verhiltnisse in Stddten, wie das Projekt ,,STADT-
KLIMA BAYERN“ werden gestartet. Dieses Projekt
mit der vollstdndigen Bezeichnung ,,Untersuchung des
Einflusses von Bebauung und Bewuchs auf das Klima
und die lufthygienischen Verhiltnisse in bayerischen
Grofstdadten” lief von Dezember 1980 bis 1984 am
Lehrstuhl fiir Bioklimatologie und Angewandte Me-
teorologie der Universitdt Miinchen (MAYER 1987).
Dieses Projekt wie auch das Projekt ,,STUTTGART
21 (BAUMULLER 2000) tragen wesentlich zum
Erkenntnisgewinn in der Umweltmeteorologie bei.

Die wissenschaftliche Diskussion auf dem Gebiet der
Umweltmeteorologie wird auf den Tagungen der
Deutschen Meteorologischen Gesellschaft (DMG
e.V.) mit unterschiedlichen Zielrichtungen gefiihrt
(Tab. 1-2), wobei die Beitrige zunehmend nicht nur aus
dem Bereich der Meteorologie kommen.

Fragen der Luftreinhaltung werden zunichst auf der
Grundlage der ,, Technischen Anleitung zur Reinhal-
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tung der Luft aus dem Jahr 1964 bearbeitet. Das im
Jahr 1974 erlassene Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG) bildet seither nicht nur das wohl bedeu-
tendste Fachgesetz auf dem Gebiet des Umwelt-
schutzes, sondern auch einen zentralen Baustein des
Wirtschaftsverwaltungsrechts. Es wird durch eine
doppelte Zielsetzung geprégt: auf der einen Seite sucht
es die durch Immissionen bedingten Probleme zu be-
wiltigen. Auf der anderen Seite geht es um den Schutz
vor Immissionen und damit um den Schutz vor Luft-
verunreinigungen, vor Liarm, vor Erschiitterungen, vor
Licht, vor Wirme, vor (nicht ionisierenden) Strahlen
und vor #hnlichen Erscheinungen. Insoweit ist das
Bundes-Immissionsschutzgesetz, seinem Sinn entspre-
chend, Immissionsschutzrecht und damit Umweltrecht
(JARASS 1997). Die Erste Allgemeine Verwaltungs-
vorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz -
Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft — vom
27.Februar 1986 regelt auf der Basis des § 48 BImSchG
seither die mit der Emission, Transmission und Immis-
sion von luftfremden Stoffen verkniipften Fragen des

Umweltschutzes,der Umweltqualitidt und der Umwelt-
iiberwachung (TA LUFT 1986). Die Umsetzung der
TA Luft ist eng mit den Arbeiten von G. Manier an der
TU Darmstadt verbunden. Im Abschnitt 5.2 wird auf
die weitere Entwicklung der TA Luft eingegangen.

Zum Zweck des interdisziplindren wissenschaftlichen
Austausches auf dem Gebiet des Umweltschutzes
etablierte sich 1975 in Offenbach ein , ,Arbeitskreis
Umweltschutz und Meteorologie“ (AKUMET) in der
Deutschen Meteorologischen Gesellschaft (DMG
e.V.), der inzwischen als Fachausschuss UMET ein
Begriff ist. Der Fachausschuss ,,Umweltmeteorologie*
(FA UMET) der DMG e.V. wurde 1983 durch Um-
wandlung der bisherigen Arbeitsgruppe AKUMET
eingerichtet und nimmt seither die Bearbeitung aller
meteorologischen Fragen des Umweltschutzes inner-
halbder DMG e.V.wahr.In der Reihe der Vorsitzenden
des AKUMET bzw. des FA UMET spiegeln sich die an
der Realisierung des Umweltschutzes beteiligten
Institutionen wider (Tab. 1-3).

27.-30.4.1966 | Meteorologen-Tagung in Miinchen

Ann. Meteor. NF 3 (1967)

Mikrometeorologie / Biometeorologie / Bioklimatologie

4.1.2 Deutsche
Demokratische

1. - 6.4.1968
Luftchemie / Immissionsmessung / Ausbreitung
Ann. Meteor. NF 4 (1969)

Meteorologen - Geophysiker -Tagung in Hamburg

Republik

Ahnlich wie in der BRD steigt

27.-29.3.1974 | Meteorologen-Tagung in Bad Homburg v.d.H.
Anthropogene Klima- und Wetterbeeinflussung
Ann. Meteor. NF 9(1974)

auch hier der Bedarf an
meteorologischen Informatio-

Ann. Meteor. NF 12 (1977)

13.-16.4.1977 | Meteorologen-Tagung in Garmisch-Partenkirchen
Hydrometeorologie / Stadt- und Landschaftsklima (Umweltschutzaspekte)

nen mit dem Wiederaufbau der
Wirtschaft rasch an. In der Dis-
kussion um die Beriicksichti-

25.-29.2.1980 | Deutsche Meteorologen-Tagung in Berlin

Ann. Meteor. NF 25 (1980)

in Verbindung mit dem Internationalen Alfred-Wegener-Symposium 1980

gung technischer Belange in der
meteorologischen Beratung

14.-17.4.1986 | Deutsche Meteorologen-Tagung in Miinster

des Umweltschutzes
Ann. Meteor. NF 23 (1986)

Das globale Klima und unsere Umwelt / Modelle / Meteorologische Fragen

macht GRUNDKE (1955) den
Vorschlag einer Aufteilung der
»lechnischen  Klimatologie®
(s.0. Technische Klimatologie

16.-19. 5 1989 | Deutsche Meteorologen-Tagung 1989 in Kiel

Ann. Meteor. NF 26(1989)

Atmosphire, Ozeane, Kontinente / Mesoskalige Prozesse

nach K. Knoch) in zwei Arbeits-
gebiete: die ,,Industrielle Klima-

16.-20.3.1992 | Deutsche Meteorologen-Tagung 1992 in Berlin

Ann. Meteor. NF 27 (1992)

Wechselwirkung Atmosphire - Biosphire / Mesoskalige Prozesse

tologie“ und die ,Ingenieur-
Klimatologie“. Zu den Arbeits-
gebieten der ,,Technischen Kli-

11.-15.9.1995 | Meteorologen-Tagung 1995 in Miinchen

Meteorologie / Windkanal / Bioklima
Ann. Meteor. NF 31 (1995) 199 S.

Atmosphirische Umweltdiagnose und —vorhersage / Angewandte

matologie* zdhlen die Standort-
wabhl fiir Industrieanlagen auch
hinsichtlich der lokalen Ausbrei-

Instituts Berlin.
Ann. Meteor. NF 36(1998) 231. S.

16.-17.10.1997 | Vorhersage: Wetter, Klima, Umwelt. Symposium zur
Einhundertfiinfzigjahrfeier des Preuflischen Meteorologischen

tungsbedingungen fiir Rauch
und Abgase.

14.-18.9.1998 | Deutsche Meteorologen-Tagung in Leipzig

und lokale Effekte
Ann. Meteor, NF 37 (1998) Band 1 und 2

Biometeorologische Aspekte von Klimainderungen / Urbane Meteorologie

Die ,, Ingenieur-Klimatologie® un-
terstiitzt, basierend auf den Daten
der Wetterdienste, die Ingenieu-
re beim Entwurf von Windkraft-

Planung / Qualititssicherung

18.-21.9.2001 | Deutsch - Osterreichisch - Schweizerische Meteorologen - Tagung in Wien
Agrar-, Forst-, Medizinmeteorologie / Umweltphysik / Chem. Prozesse /
Geriiche und deren Ausbreitung / Umweltmeteorologie incl. Verfahren /

Osterr. Beitr. zu Meteorol. u. Geophysik, Heft 27/Publ. Nr. 399 (2001), 378 S.

anlagen, bei der Projektierung
von ,Sonnenmotoren®, beim
Entwurf von Freileitungen und
der Quantifizierung meteorolo-

Tab.1-2: Tagungen der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft e.V. mit Bezug zur

Umweltmeteorologie.

gischen Lastannahmen. Die
,Industrielle Klimatologie“ kommt
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ohne neuartige Ansétze und Untersuchungsmethoden
nicht aus. Von besonderer Wichtigkeit sei die Unter-
suchung der Luftverunreinigung und der Verdnderung
der chemischen Zusammensetzung der Atmosphire
sowie der Konsequenzen fiir die lufthygienischen
Verhiltnisse in der Umgebung solcher Anlagen.

Fiir die Entwicklung der angewandten Meteorologie
war die Monographie ,, Technische Meteorologie* von
BOER (1964) von Bedeutung, weil er dort den Begriff
,» Technische Meteorologie* wie folgt definierte: ,,Unter
einer Technischen Meteorologie ist....vor allem die
Anwendung meteorologischer Unterlagen und
Kenntnisse auf alle Zweige der Technik zu verstehen.*
Er setzte sich mit dieser Definition bewusst von
anderen Bezeichnungen ab, die in der BRD und in
anderen Lindern uiblich waren, wie Technische Klima-
tologie, Technoklimatologie oder Technoklima (s. 0.).

Die Meteorologische Gesellschaft in der DDR ver-
anstaltet im Jahr 1966 in Dresden einen viel beachteten
Kongress ,, Technische Meteorologie“ (siche auch Tab.
1-4),wo die Entwicklung dieser Arbeitsrichtung haupt-
sdchlich in den beiden deutschen Staaten ausfiihrlich
zur Debatte steht. Das Themenspektrum der Vortrige
umfasst Bereiche, die man heute der Umweltmeteo-
rologie zurechnen wiirde.

Eine Nebenentwicklung ergibt sich an der Universitit
Leipzig, wo H. KOCH 1966 eine Gruppe ,,Industrie-
meteorologie” am Geophysikalischen Institut in Anleh-
nung an die amerikanische Arbeitsrichtung und in klarer
Abgrenzung zu den Aufgabenbereichen einer
Technischen Meteorologie aufbaut, so wie sie W. Boer
verstand. Die Diskussion um diese Arbeitsrichtung und
Bezeichnung verliuft zeitweise sehr lebhaft. Uber die
Arbeiten dieser Gruppe, die mit Projekten in verschie-

denen Industriezweigen verbun-

1976 — 1979 Prof. Dr. W. Fett Institut fiir Wasser-, Boden und
Lufthygiene des
Bundesgesundheitsamtes Berlin

1979 — 1981 Prof. Dr. B. Gutsche Freie Universitét Berlin,
Meteorologisches Institut

1981 — 1986 Prof. Dr. J. Baumiiller Amt fir Umweltschutz, Stuttgart

1986 — 1988 Dr. Ahrens Landesanstalt fiir Umweltschutz,
Karlsruhe

1988 — 1992 M. Wilhelm VGB Technische Vereinigung
der GroBkraftwerksbetreiber e.V.,
Essen

1992 — 1995 W.- J. Kost TUV Siidwest, Filderstadt

1995 — 1999 Prof. Dr. H. Mayer Universitét Freiburg,
Meteorologisches Institut

1999 — 2002 Dr. U. Reuter Amt fiir Umweltschutz, Stuttgart

seit 2002 Prof. Dr. W. Kuttler Universitit Essen, Institut fiir
Okologie

Tab.1-3: Vorsitzende des AKUMET bzw. des FA UMET der DMG e.V.

25.-26.3.1964 | Symposium ,,Die Ausbreitung industrieller Luftverunreinigungen in der
Atmosphire™ in Berlin
Zeitschrift fiir Angewandte Meteorologie, Sonderheft (1964)

22.-24.9.1966 Tagung ,, Technische Meteorologie™ in Dresden
Zeitschrift fiir Meteorologie, Band 20 (1968) Heft 1 - 6

18.-20.11.1974 | Tagung ,,.Die Atmosphire als Umweltfaktor* in Potsdam
Zeitschrift fiir Meteorologie, Band 27 (1977) Heft 4

20.-23. 8.1980 | Tagung ,Klimatologie, eine Grundlage fiir die meteorologische Betreuung der
entwickelten sozialistischen Gesellschaft™ in Halle
Zeitschritt fiir Meteorologie, Band 31 (1981) Heft 2, Hefi 3

8.-11.11.1982 Haupttagung ,,Probleme der Physik der Atmosphére™ in Schwerin.
Abhandlungen des Meteorologischen Dienstes der DDR, Band 18, Nr. 133
(1984) und Nr. 134 (1985)

15.-17.11.1983 | Tagung ,,Arbeitsmethoden und Arbeitsergebnisse einer landschaftsbezogenen
Klimatologie* in Uetz
Zeitschrift fiir Meteorologie, Band 35 (1985) Heft 3

8.-11.12.1986 Hauptjahrestagung ,.Mesometeorologie — Erkenntnisse, Probleme,
Arbeitsmethoden und volkswirtschaftliche Wirksamkeit™ in Reinhardsbrunn
bei Friedrichroda
Zeitschrift fiir Meteorologie, Band 37 (1987) Heft 1, 59-62

3.-6.12.1990 Haupttagung ,.Erh6hung der Wirksamkeit meteorologischer Informationen in
Wirtschaft und Offentlichkeit* in Chemnitz
Programm mit Vortragszusammenfassungen

Tab.1-4: Tagungen der Meteorologischen Gesellschaft der DDR (seit Dez. 1990 Meteoro-

logische Gesellschaft e.V.) mit Bezug zur Umweltmeteorologie.

den waren, gibt ein Sammelband
Auskunft (KOCH 1969). Im
Zuge der 3. Hochschulreform in
der DDR 1968/1969 wird das
Geophysikalische Institut der
Universitdt Leipzig aufgel6st
und damit auch die Gruppe
»~Industriemeteorologie”,  von
der einige Mitarbeiter in der
Industrie eine Forschungs- und
Beratungsstelle aufbauen, die
sich nun vorwiegend mit Fragen
der Beliiftung und Klimatisierung
von Produktionsrdumen befasst.

Grundsétzlich obliegt die ge-
samte Datenerfassung, Beratung
und Gutachtenerstellung auf
dem Gebiet der Umweltmeteo-
rologie den staatlichen Behor-
den. Ein privater Sektor in der
Umweltberatung existiert nicht.
Im Meteorologischen Dienst der
DDR (zwischenzeitlich Meteoro-
logischer und Hydrologischer
Dienst der DDR), gegriindet im
Jahr 1950, entsteht unter W. Boer
und spéter unter der Leitung von
J.Kolbig am Hauptamt fiir Klima-
tologie in Potsdam die Abteilung
Technische Meteorologie, die zu-
sammen mit dem Forschungs-
institut fiir Biometeorologie,dem
Forschungsinstitut fiir Hydro-
meteorologie und dem Forschungs-
institut fiir Agrarmeteorologie
den weiten Bereich der ange-
wandten Meteorologie abdeckt.

Zu den Aufgaben der Abt. Tech-
nische Meteorologie gehort die
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Beratung des Bauwesens (Bauprojektierung, Baupro-
duktion), der Energiewirtschaft, des Verkehrswesen
und die Betreuung der Bereiche Freiluftbewitterung
und Klimaschutz technischer Erzeugnisse (MD 1988).
Auch die Beratung der Schifffahrt hinsichtlich der
klimatischen und meteorologischen Belastungen der
transportierten Gliter gehort zeitweilig zum For-
schungsbereich. In Zusammenarbeit mit der Handels-
hochschule Leipzig und der Verpackungsindustrie entste-
hen dabei auch Arbeiten zur Laderaummeteorologie.

In den Amtern fiir Meteorologie (und spiter in den
Regionaldienstellen) bestehen die Hauptarbeitsgebiete
in der Bereitstellung von meteorologischen Unter-
lagen fiir die Volkswirtschaft und in der gutachterlichen
Tétigkeit zu Fragen der Luftreinhaltung. Die For-
schung zur Luftreinhaltung wurde im Wesentlichen am
Meteorologischen Observatorium Wahnsdorf, aber
auch am Meteorologischen Observatorium Potsdam
sowie am Aerologischen Observatorium Lindenberg
geleistet. Operationelle Beratungen auf dem Gebiet
der Umweltkontrolle (z.B. Information iiber die
aktuelle Belastung der Luft mit SO,, Belastungstrends,
Vorhersagen der atmosphérischen Ausbreitungsbedin-
gungen) ergdnzen das Leistungsangebot des Meteo-
rologischen Dienstes (MD 1988). In der DDR gelten
durch eine Vereinbarung zwischen dem Meteorologi-
schen Dienst und dem Ministerium fiir Gesundheits-
wesen 1966 die Formeln von Bosanquet und Pearson
fiir die Gutachterpraxis fiir verbindlich.

Das Landeskulturgesetz (LKG 1970) stellt die grund-
legende Rechtsvorschrift zum Umweltschutz in der
ehemaligen DDR dar,das durch entsprechende Durch-
fiihrungsverordnungen zu Fragen der Reinhaltung der
Luft (Schornsteinmindesthohe, zuldssige Emissions-
raten und Immissionen) ergédnzt wird.

Alle Mafinahmen im Umweltschutz obliegen sowohl
dem Ministerium fiir Gesundheitswesen als auch dem
im Jahr 1981 gebildeten Ministerium fiir Umweltschutz
und Wasserwirtschaft. Als Aufsichtsbehoérden fungie-
ren seit 1984 die Staatlichen Umweltinspektionen
(STREICHER und SCHNEIDER 1991).

Im Hochschulbereich sind auf dem meteorologischen
Gebiet des Umweltschutzes zuletzt die Humboldt-
Universitit (Physik der atmospharischen Grenzschicht,
Stadtklima), die Technische Universitdt Dresden
(Windkanalexperimente, Wirkung der Luftverunreini-
gungen auf Wilder) und die Universitit Leipzig
(Stadtobservatorium, urbanes Aerosol) tétig.

Die Diskrepanz zwischen Wirtschaftwachstum und Luft-
verschmutzung gehort zu den gravierenden Problemen
des Umweltschutzes (Abb. 1-3). Die Umsetzung
umweltmeteorologischer Kenntnisse hat héufig
geringere Prioritédt gegeniiber den 6konomischen Zie-
len und Zwéngen. Die zu 83 % auf schwefelhaltiger
Braunkohle basierende Elektroenergieerzeugung, die

Abb.1-3: Kombinat Schwarze Pumpe. Aus: Meyers Neues
Lexikon, 1972.

Raumheizung der Wohnungen iiberwiegend mit
Kohleofen und die hohen spezifischen Verkehrs-
emissionen sind wesentliche Ursachen fiir die teilweise
extrem hohen Schadstoffbelastungen von Luft, Boden
und Wasser (UMWELTBERICHT 1990).

Die Tagungen der Meteorologischen Gesellschaft der
DDR widmen sich zunehmend Themen der Umwelt-
meteorologie, wie Tab. 1-4 erkennen lésst.

4.2 Zeitraum: 1990 bis zur Gegenwart

Die Umweltmeteorologie ist zum Anfang dieses Zeit-
raums durch ein grofles Projekt geprégt: Die Konzep-
tion zum Verbundforschungsvorhaben ,,Wissenschaft-
liches Begleitprogramm zur Sanierung der Atmo-
sphédre tber den neuen Bundeslindern (SANA)“
entsteht unmittelbar nach der Wiedervereinigung der
beiden deutschen Staaten. Die erste Phase erstreckt
sich von 1990 bis 1992, die zweite Phase von 1993 bis
1995. Das Projekt SANA hat zum Ziel, die Aus-
wirkungen der in der ehemaligen DDR stattfindenden
Verdnderungen der Schadstoffemissionen auf die
Verteilung, Konzentration und Deposition der primér
emittierten und sekundédr in der Atmosphire gebil-
deten Schadstoffe darzustellen und deren Wirkung auf
die Waldokosysteme der ehemaligen DDR zu unter-
suchen (SANA 1996). In diesen Zeitraum (1992) fillt
auch die Griindung des Instituts fiir Troposphédren-
forschung e.V. in Leipzig mit dem Auftrag, die physi-
kalischen und chemischen Prozesse der belasteten
Troposphire zu erforschen.

Der Fachausschuss UMET beginnt ab dem Jahr 1990
damit, spezielle Tagungen im Abstand von drei Jahren
auszurichten, die inzwischen als ,,METTOOLS*
(Werkzeuge fiir die Umweltmeteorologie) schon zu
einer Tradition geworden sind (Tab. 1-5). Sie bieten
sowohl den auf dem Gebiet der Umweltmeteorologie
tiatigen Meteorologen als auch den Stadtplanern und
Ingenieuren eine geeignete Plattform fiir den Ge-
dankenaustausch und die gegenseitige Verstindigung
iiber die Wechselbeziehung zwischen Meteorologie und
Technik bzw. Wirtschaft. Es soll hier nicht unerwéhnt
bleiben, dass die Tagung ,, METTOOLS I* im Februar/
Mirz 1990 auf Initiative von M. Schatzmann, Meteoro-
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logisches Institut der Universitdt Hamburg, und durch
Unterstiitzung des DAAD die erste Moglichkeit nach
dem Fall der Mauer bot, dass die Meteorologen aus der
noch bestehenden DDR und der BRD wieder zusam-
men kommen und sich iiber die zukiinftigen Arbeiten
zur Umweltmeteorologie austauschen konnten.

Parallel zu den Aktivitdten des FA UMET fordern im
Verein Deutscher Ingenieure (VDI) verschiedene
Fachbereiche nachhaltig die wissenschaftliche Ent-
wicklung und Anwendung im Bereich Umweltmeteo-
rologie (Tab. 1-6). Im VDI sind innerhalb der
Kommission Reinhaltung der Luft (KRdL),die im Jahr
1957 gegriindet wurde, vier Fachbereiche etabliert, die
sich mit allen technischen, messtechnischen und
meteorologischen Aspekten des Umweltschutzes
beschiftigen. Neben den Fachbereichen I: Umwelt-
schutztechnik, III: Umweltqualitdt und IV: Umwelt-
messtechnik fungiert der Fachbereich II: Umwelt-
meteorologie, der sich seinerseits aus zwei Ausschiissen
zusammensetzt (seit 2001).

Im Ausschuss ,,Luftqualitdt® werden alle Modellie-
rungen (numerischer Modellierungstechniken, Turbu-
lenzparametrisierung, Windfeld- und Ausbreitungs-
modellierung), Modellanwendungen (Windkanalver-
suche) und Messungen fiir umweltmeteorologische
Belange behandelt.

Der Ausschuss , Klima“ hat im Wesentlichen die
Aufgaben des fritheren Ausschusses ,,Angewandte
Klimatologie“ (anthropogene Anderungen des
lokalen Klimas, Ubertragung der Erkenntnisse aus

Abb. 1-4: Umweltmessstation in Trier-Ostallee (Zentrales
Immissions-Messnetz Rheinland Pfalz).

Klimatologie und Lufthygiene in Richtlinien und
Normen z.B. fiir rdumliche Planungen) sowie des
Ausschusses ,,Wechselwirkungen zwischen Atmosphi-
re und Oberfldchen® (Schidigungen und Zerstorungen
von Objekten, die der Atmosphire ausgesetzt sind)
iibernommen (VDI 2001) (Tab. 1-6).

Behandlung diffuser Quellen
Meteor. Rundschau 1991

METTOOLS I |28.2. - 1.3.1990 in Hamburg, Universitit Hamburg,

Simulationsmodelle aus dem Umweltbereich / Reprisentanz, Auswertung und
Dokumentation von meteorologischen Messungen sowie von
Immissionsmessungen / Planung und Durchfiihrung von umweltrelevanten
Freilandexperimenten / Auswirkungen von Landnutzungséinderungen /

In einer Schriftenreihe der Kom-
mission Reinhaltung der Luft
finden die Vortrédge von Tagungen
und Workshops der Fachbereiche
ihren Niederschlag. Unter dem
Titel ,,Umweltmeteorologie* er-

Simulations
Meteorol. Zeitschrift, N.F. 3 (1994), Heft 3

METTOOLS I1 |13.-17.9.1993 in Stuttgart, Universitit Hohenheim
Climate / Environmental impact studies /assessments / Immission control /

scheinen drei Biande mit Work-
shop-Beitrdagen zu diesem Thema
(zuletzt KRAL 1998).

METTOOLS 111 | 10. - 12.3.1997 in Freiburg, Universitit Freiburg

umsetzung / Stadtklima 21
Meteorol. Zeitschrift, N.F. 7 (1998), Heft 1

aktuelle Probleme der Umweltmeteorologie, insbesondere Luftreinhaltung /
Bewertungsverfahren / aufgabenspezifische Messkonzepte / Modelle in der
praktischen Anwendung / planungsorientierte Ergebnisdarstellung / Planungs-

Die Arbeit der Fachbereiche
miindet in Richtlinien (VDI-
Richtlinien) und Normen, die
von groBler Bedeutung fiir die

METTOOLS IV | 3. - 5.4.2000 in Stuttgart, Universitit Freiburg

Meteorol. Zeitschrift, N.F. Vol. 10, (2001), No. 4

aktuelle Fragen der Umweltmeteorologie / Untersuchungsmethoden /
Validierung und Ergebnisdarstellung / Qualititssicherung

Beriicksichtigung  umweltme-
teorologischer Sachverhalte in
Planungs- und Bewertungsauf-

METTOOLS V | 6. - 8. Oktober 2003 in Essen, Universitit Essen

V Visualisierung von Umweltprozessen

FA Umweltmeteorologie der DMG zusammen mit dem VDI KRdL / I Klima
und Planung / II Urbane Grenzschicht und Ausbreitungsproblematik /

11 Umweltmeteorologie, anlagenbezogener Umweltschutz und regenerative
Energien / IV Sensorik, Simulation und Umweltinformation /

gaben sind. Sie sichern bei den
Anwendern ein einheitliches
und sachgerechtes Arbeiten. Auf
dem Gebiet der Umweltmeteo-
rologie gibt es iiber 33 spezielle
Richtlinien zu den Themengrup-

Tab.1-5: Themenschwerpunkte der Tagungsreihe METTOOLS (Werkzeuge fiir die Um-

weltmeteorologie).

pen: ,,Meteorologische Messun-
gen“,  Ausbreitung von Luftver-
unreinigungen® und ,,Klima und
Lufthygiene in Stadten®.
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1856

Griindung des VDI in Alexisbad/Harz

13.2.1928

Griindung des VDI-Fachausschusses fiir Staubtechnik in Berlin

1947

Wiederaufnahme der Aktivitiiten des VDI in Ratingen

15.10.1948

Neukonstituierung des Fachausschusses fiir Staubtechnik (Obmann: Dr.-Ing.
R. Meldau)

7.11.1955

Griindung des Ausschusses Reinhaltung der Lufi innerhalb der VDI-

Fachgruppe Staubtechnik (Obmann: Dr. H. Lent) mit den Aufgaben:

1. Entstehung und Auswurf von Staub und Gasen (Leitung: Dr.-Ing. K.
Schwarz)

. Verbreitung und Niederschlag von Staub und Gasen (Leitung: Dr. Liider)

. Wirkungen von Staub und Gasen (Leitung: Prof. Dr. H.O. Hettche)

. Technische Sonderfragen (Leitung: Dr.-Ing. H. Lent, Dr.-Ing. K. Schwarz
und Dr.-Ing. K. Guthmann)

B o

15.3.1957

Griindung der VDI-Kommission Reinhaltung der Luft (1. Vorsitzender: Dr.
H. Lent)

August 1960

4 Hauptausschiisse:

1. Entstehung und Verhiitung von Emissionen

2. Ausbreitung und Niederschlag von Staub und Gasen (Prof. Dr.
Koschmieder)

3. Wirkungen von Staub und Gasen

4. Messtechnik und technische Sonderfragen

1962

4 Hauptausschiisse:

1. Entstehung und Verhiitung von Emissionen

2. Ausbreitung und Niederschlag von Staub und Gasen (Prof. Dr.
Wippermann)

3. Wirkungen von Staub und Gasen

4. Messtechnik

April 1964

5 Hauptausschiisse:

1. Entstehung und Verhiitung von Emissionen

2. Ausbreitung und Niederschlag von Staub und Gasen (Prof. Dr.
Wippermann)

3. Wirkungen von Staub und Gasen

4. Messtechnik

5. Sonderfragen

1964

Das éffentliche Einspruchsverfahren und die Bekanntgabe des
Richtlinienentwurfs (Griindruck) im Bundesanzeiger wird eingefiihrt

1969

6 Hauptausschiisse:

1. Entstehung und Verhiitung von Emissionen

. Ausbreitung und Niederschlag von Staub und Gasen (N.N.)
. Wirkungen von Staub und Gasen

. Messtechnik

. Verfahren zur Abgasreinigung

. Sonderfragen

[~ Y I VR )

1976/77

Umbenennung des FB 11 von ,,Ausbreitung und Niederschlag von Staub und
Gasen™ in ,.Transport und turbulente Diffusion*

1977

5 Hauptausschiisse:

1. Entstehung und Verhiitung von Emissionen

2. Transport und turbulente Diffusion ( Dr. Gilbert)
3. Wirkung von Staub und Gasen

4. Messtechnik

5. Verfahren zur Abgasreinigung . Staubtechnik

1989

Hauptausschuss 11 ,,Umweltmeteorologie™ (seit 1988: Prof. Dr. G. Manier)
5 Unterausschiisse:

Aufgabenplanung und praktische Anwendung, Meteorologische Messungen,
Grenzschichtmodelle, Wechselwirkungen zwischen Atmosphire und
Oberflichen, Angewandte Klimatologie

Marz 1990

Griindung des Gemeinschaftsgremiums Kommission Reinhaltung der Luft
im VDI und DIN
(Fachbereiche)

23.5.1996

Zusammenlegung der Fachbereiche | und V zum Bereich
Umweltschutztechnik

1996

Umbenennung der Fachbereiche in:
I Umweltschutztechnik

11 Umweltmeteorologie

11 Umweltqualitit

IV Umweltmesstechnik

20.2.2001

Fachbereich 11 ,,Umweltmeteorologic™ (ab 02/2000 Prof. Dr. H. Mayer)
2 Unterausschiisse:

Luftqualitit, Klima

(Vorsitz: ab 02/2003 kommissarisch Prof. u. Dir. W.J. Miiller)

Die Aktivititen auf dem Gebiet
der Umweltmeteorologie basie-
ren auf gesetzlichen Grundlagen
zum Umweltschutz, die gegen-
wirtig gravierende Anderungen
erfahren. Das betrifft sowohl die
Einfiihrung der neuen TA Luft
2000 als auch die Einbindung von
EU-Richtlinien, die fiir die Mit-
gliedsstaaten der Europdischen
Union verbindlich sind. Auch die
messtechnische  Ausgestaltung
der Luftgiitemessnetze der Bun-
deslinder ist davon betroffen
(Abb. 1-4).

Im Rahmen der von der EU-
Richtlinie vom 27.6.1985 und vom
Bundesgesetz vom 20.02.1990
geforderten Umwelt-Vertréglich-
keitspriifung fiir bestimmte An-
lagen werden zunehmend auch
Klimagutachten verlangt. Schlief3-
lich bildet die Qualitdtssicherung
ein wichtiges Thema, da die Um-
weltmeteorologie in Deutsch-
land im Wesentlichen von einer
Reihe von Umweltberatungs-
biiros im privaten Sektor getra-
gen wird. Die Qualitédtssicherung
z.B. von Ausbreitungsmodellen
richtet sich nach den Vorgaben
des Fachbereichs II ,,Umwelt-
meteorologie“ der KRdAL. Sie
griindet sich vor allem auf eine
interne Qualititskontrolle durch
den Modellentwickler selbst.

Ausgehend von der Notwendigkeit
einer Integration umweltweltme-
teorologischer Kenntnisse in
raumbedeutsame Planungen und
in die Verfahren der Umwelt-Ver-
traglichkeitspriifung (UVP) be-
schreiben REUTER und HOFF-
MANN (1998) die Potentiale der
Umweltmeteorologie. Planungs-
fragen im Zusammenhang mit der
Gestaltung  des  Stadtklimas

Tab. 1-6:

Entwicklung des Vereins Deutscher
Ingenieure (VDI) und der Kommission
Reinhaltung der Luft (KRdL) im VDI
und DIN (personliche Mitteilung von
Dr. Briinger, VDI / KRdL).
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behandelt der von HOSCHELE et al. (1995) publi-
zierte Tagungsband eines Deutsch-Japanischen Mee-
tings. Im Kapitel 5 wird der Zusammenhang zwischen
Umweltmeteorologie und Planung niher diskutiert.

Auf dem Gebiet der Umweltberatung sind in Deutsch-
land inzwischen {iiber 16 private Berater bzw. Unter-
nehmen tétig, deren Zertifizierung im FA UMET der
DMG e.V.vorgenommen wird. Sie beschiftigen sich mit
Fragen der Siedlungsklimatologie und der Ausbreitung
von Luftverunreinigungen sowie mit der Abgabe von Wind-
gutachten. Auflerdem werden umweltmeteorologische
Fragestellungen in den entsprechenden Dezernaten der
Landes-Umweltdmter und natiirlich auch in den Ge-
schiftsfeldern des Deutschen Wetterdienstes bearbeitet.

Im Bereich der Hochschulausbildung auf dem Gebiet
der Umweltmeteorologie gibt es zwar keinen eigenen
Studiengang, jedoch sind diesbeziigliche Lehrver-
anstaltungen sowohl in den Meteorologie-Studien-
gingen als auch in vielen umweltbezogenen Studien-
gingen fester Bestandteil der Ausbildung geworden.
An der Technischen Universitdt Cottbus existiert der
bisher einzige Lehrstuhl fiir Umweltmeteorologie und
an der Universitidt Kassel findet man ein Fachgebiet
Umweltmeteorologie. Auf speziellen Gebieten wie der
atmosphérischen Aerosolforschung gibt es Ausbil-
dungskapazitidten an den meteorologischen Instituten
der Universitidten Karlsruhe, Leipzig und Mainz.

Zu den Zukunftsperspektiven in der Umweltmeteoro-
logie sei auf das Kapitel 6 in diesem Heft verwiesen.
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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- / Feuchtigkeitsverhéltnisse, 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- / Feuchtigkeitsverhaltnisse, Spurenstoff- / Larmbelastung
Wohngebiete Wind- / Temperatur- / Feuchtigkeitsverhéltnisse, Schlagregen, Larmbelastung

Urbane Griinflichen

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

Luftleitbahnen

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

Land- / Forstwirtschaft

Landbau,
Massentierhaltung

Spurenstoff- / Geruchsbelastung

Waldbau

Strahlungs- / Wind- / Temperatur- / Feuchtigkeitsverhéltnisse, 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, Oberflachenfarbe, Horizontliberhéhung
(Himmelssichtfaktor SVF*, StraBenbreiten-/Haushéhenverhdltnis), Hindernisho-
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 hauptsichlich 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
tempordr 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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3 Numerische Simulationsmodelle

1 Einleitung

Der Grofteil praxisnaher umweltmeteorologischer
Fragestellungen behandelt einen Raum von der Gro-
Benordnung einer Stadt oder einer Region. Die be-
stimmenden Skalen fiir die hier relevanten meteorolo-
gischen Phdnomene haben eine rdumliche Erstreckung
von Metern bis hin zu einigen Kilometern und eine
Zeitdauer von Minuten bis hin zu Stunden. Unter Ver-
wendung des iiblichen Einteilungsschemas meteorolo-
gischer Phinomene miissen diese daher in die Mikro-
und Mesoskala eingeordnet werden. Beispiele hierfiir
sind der Einflufl orographischer Hindernisse auf den
Wind wie Kanalisierung und Umstromungseffekte,
Land-See-Winde, Flurwinde oder auch Diiseneffekte
in Strafen.

Obwohl die allgemeine Struktur und die physikali-
schen Ursachen dieser Phdnomene im Allgemeinen
bekannt sind, gibt es nach wie vor noch offene Fragen
hinsichtlich der rdumlichen Ubertragung auf andere
Standorte oder der Sensitivitét beziiglich der Wechsel-
wirkungen einzelner Stromungssysteme untereinan-
der. Ein Grund hierfiir sind die relativ kleinen und
kurzen Skalen der mesoskaligen Phdnomene und de-
ren unterschiedlichem Erscheinungsbild in komple-
xem Geldnde was es extrem schwierig macht, mit Hilfe
einer beschrédnkten Anzahl von Beobachtungen eine
umfassende Charakterisierung zu erhalten. Mit Hilfe
anderer Untersuchungsmethoden kann dieser Nachteil
iiberwunden werden.

Beginnend mit einem Schwerpunktprogramm der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG 1988) wur-
den gerade in Deutschland eine Reihe nichthydrostati-
scher mesoskaliger Modelle realisiert. Der heutige
Entwicklungsstand dieser Modelle ist extrem hoch und
zusammen mit den iiber die letzten Dekaden gewon-
nenen Erfahrungen im Umgang mit diesen Modellen
steht neben Messungen vor Ort und Windkanalstudien
eine weiteres leistungsfahiges und universell einsetzba-
res Werkzeug zur Bearbeitung umweltmeteorologi-
scher Fragestellungen zur Verfiigung.

2 Meteorologische mesoskalige Modelle
2.1 Grundlagen
2.1.1 Grundgleichungen

Alle mesoskaligen Modelle basieren, wie Wettervor-
hersage- und Klimamodelle auch, auf einem Satz von
Bilanz- und Erhaltungsgleichungen. Das Grundgeriist
besteht aus den Gleichungen fiir die Impulserhaltung
(Navier-Stokes Bewegungsgleichung), der Massener-
haltung (Kontinuitétsgleichung) und der Energieerhal-
tung (1. Hauptsatz der Thermodynamik). Je nach
Problemstellung und gewiinschter Anwendung kann
dieses Grundgeriist noch erweitert werden um z. B. die
Effekte von Niederschlag auf die Verteilung der
stadtklimatologisch wichtigen Gréf3en zu berticksichti-
gen. In diesem Falle miissen weitere Bilanzgleichungen
fiir Wolkenwasser, Regenwasser und feste Nieder-
schlagspartikel gelost werden.

Im Hinblick auf eine spitere effiziente Losung des
Gleichungssystems werden diese Modellgleichungen
meistens schallgefiltert. Dabei werden die Gleichun-
gen modifiziert und vereinfacht. Fiir die Schallfilterung
werden beispielsweise die Boussinesq-Approximation
oder andere Modifikationen der Kontinuititsglei-
chung genutzt.

Die Vielzahl der verfiigbaren mesoskaligen Modelle
unterscheiden sich beispielsweise durch den Umfang
des Gleichungssystems und die durchgefiihrten Appro-
ximationen. Die weitaus grof3ten Unterschiede kom-
men aber durch Art und Anzahl der Parameterisierun-
gen, Komplexitit der Anfangs- und Randbedingungen
sowie dem verwendeten Losungsalgorithmus zustande.

Sollen die Verhéltnisse im Umfeld urbaner Strukturen
mit Hilfe numerischer Simulationsmodelle studiert
werden, so ist die Art der Fragestellung fiir die Auswahl
des benutzten Modells von Bedeutung. Fiir Probleme
in Gebieten der Groflenordnung 2 km x 2 km und
groBBer miissen mesoskalige Modelle herangezogen
werden,bei denen die einzelnen Gebdude nicht explizit
aufgelost werden, sondern lediglich der Gesamteffekt
einzelner Bebauungs- und Nutzungskategorien be-
riicksichtigt wird (beispielsweise iiber eine Boden-
rauigkeit).

Ist die Beriicksichtigung der Geometrie einzelner
Gebdude hingegen fiir die Losung des gestellten
Problems wichtig, so miissen mikroskalige Modelle
verwendet werden. Als wichtige Anwendungsbeispiele
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fiir diese Modelle zdhlen die Berechnung der Ausbrei-
tung von Luftschadstoffen in StrafSenschluchten und
die Beurteilung von geplanten Bauten hinsichtlich
Durchliiftung und Windkomfort.

Die mikroskaligen Modelle basieren auf den identi-
schen Gleichungen wie mesoskalige Modelle auch.
Unterschiede finden sich beispielsweise bei der Durch-
fiihrung der numerischen Integration (z. B. GroBe der
Maschenweite, Dauer der Simulation), der skalenab-
hédngigen Parameterisierungen sowie der Behandlung
thermischer und hygrischer Effekte. Eines der am
weitesten entwickelten Modelle dieses Typs ist das von
EICHHORN (1989) beschriebene Programmpaket
MISKAM.

2.1.2 Parameterisierungen

Die Losung des Gleichungssystems erfolgt auf einem
numerischen Gitter mit endlicher rdumlicher und
zeitlicher Auflésung. Im Hinblick auf eine konsistente
Problembearbeitung werden die Grundgleichungen
rdumlich und zeitlich gemittelt. Dabei entstehen zu-
sdtzliche Terme in den einzelnen Gleichungen, die
Korrelationen turbulenter GroB3en enthalten und fiir
die Bestimmungsvorschriften angegeben werden miis-
sen (SchlieBungsproblem). Fiir die unbekannten turbu-
lenten Fliisse konnen prinzipiell weitere prognostische
Gleichungen hergeleitet werden (die aber ebenfalls
wieder unbekannte GroBen enthalten). Ublicherweise
begniigt man sich aber mit einer SchlieBung erster Ord-
nung, d. h. die turbulenten Fliisse werden mittels eines
Gradientansatzes mit den berechenbaren mittleren
meteorologischen Variablen verkniipft. Der dabei auf-
tauchende turbulente Diffusionskoeffizient kann em-
pirisch oder aber iiber die turbulente kinetische Ener-
gie bestimmt werden. Im letztgenannten Fall miissen
weitere prognostische Gleichungen fiir die turbulente
kinetische Energie und ggf. fiir die Energiedissipation
gelost werden.

Gerade fiir umweltmeteorologische Fragestellungen
im Bereich von Stddten miissen die Effekte groBerer
Hindernisse wie Gebidude und Baumbestinde auf die
Verteilung der meteorologischen Variablen auf eine
realistische Art und Weise Beriicksichtigung finden. Da
solche kleinrdumigen Strukturen in der Regel nicht
explizit aufgelost werden konnen (auBer mit Ein-
schrankungen bei mikroskaligen Modellen), miissen
hierfiir entsprechende Parameterisierungen verwen-
det werden. Die Einfiihrung einer erhéhten Boden-
rauigkeit liefert in der Regel keine zufriedenstellenden
Ergebnisse. Daher werden auch andere Ansitze, wie
die Einfithrung eines Formwiderstandes oder einer
Porositit in das Gleichungssystem benutzt.

Gerade bei der Entscheidung hinsichtlich der Art der
Parameterisierung muss bedacht werden, dass bei stei-
gendem Grad an Komplexitidt die Anforderungen an

die benotigten Eingangsdaten ebenfalls steigen. Diese
Problematik gilt in gleichem MaBe fiir die Entschei-
dung hinsichtlich der Auswahl der entsprechenden
Anfangs- und Randbedingungen.

2.1.3  Anfangs- und Randbedingungen

Zur Losung der mesoskaligen Modellgleichungen miis-
sen die Anfangs- und Randbedingungen spezifiziert
werden. Bei der Berechnung fiir eine reale Wetterlage
(z. B. Smogepisode) miissen fiir die Initialisierung und
den zeitlichen Antrieb Beobachtungen verwendet wer-
den. Steht dagegen die lokal- und regionalklimatologi-
sche Besonderheit einer Region im Mittelpunkt des
Interesses, so kann der grof3erskalige Antrieb problem-
spezifisch vorgegeben werden. Hierfiir wire eine autoch-
thone Wetterlage mit wolkenlosem Himmel und
schwachem iiberlagertem Wind geeignet.

Das Losungsgebiet fiir mesoskalige Modelle umfasst
nur einen sehr kleinen Ausschnitt der Atmosphére mit
einer horizontalen Erstreckung von wenigen Kilome-
tern. Die groBerskaligen meteorologischen Vorgénge
konnen daher von dem mesoskaligen Modell nicht be-
rechnet, sondern miissen iiber entsprechende Randbe-
dingungen an dem lateralen und dem oberen Rand, bei-
spielsweise in Form einer Nestung, vorgegeben werden.

Die rdumliche und zeitliche Verteilung von Temperatur
und Feuchte an der Erdoberfldche bestimmen in ent-
scheidender Art und Weise die mesoskaligen Wind-
und Temperaturverhéltnisse in der bodennahen Atmo-
sphére. Daher kommt diesem Modellrand eine beson-
dere Bedeutung zu. Temperatur und Feuchte kénnen
zwar vorgegeben werden, da deren rdumliche und zeit-
liche Struktur aber extrem variabel ist und durch Mes-
sungen kaum flichendeckend und mit der entspre-
chenden zeitlichen Auflosung verfiigbar ist, kommen
iiblicherweise spezielle Bodenmodelle zum Einsatz.
Diese Teilmodelle 16sen den Energie- und Wasserhaus-
halt fiir den Erdboden und stellen als Ergebnis die
benotigten Oberflachenparameter zur Verfiigung.

2.1.4 Numerische Losung

Die mathematische Struktur der Grundgleichungen ei-
nes mesoskaligen Modells lasst nur in Ausnahmeféllen
eine analytische Losung zu. In der Regel ist man auf die
Anwendung numerischer Verfahren angewiesen. Die
iiblicherweise verwendete Losungstechnik ist die Me-
thode der finiten Differenzen. Dabei werden die im
Grundgleichungssystem enthaltenen rdumlichen und
zeitlichen Differentialquotienten in Differenzenquo-
tienten tberfithrt. Eine kontinuierliche Feldfunktion
ist nach einer solchen Uberfithrung nur noch an
diskreten Gitterpunkten eines Rechengitters definiert.
Der horizontale Abstand dieser Gitterpunkte betrégt
bei mesoskaligen Modellen typischerweise 100 m bis 1
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km. In der Vertikalen wird eine feinere riumliche Auf-
16sung verwendet, um die groflen Variationen der me-
teorologischen Grofien gerade in Bodennihe realis-
tisch erfassen zu konnen. Typischerweise sind in den
untersten Atmosphérenschichten die Abstédnde der
Gitterpunkte im Meterbereich und wachsen nach oben
hin an.

2.2 Vereinfachte Modelle

Dreidimensionale nichthydrostatische Mesoskalen-
modelle sind méchtige Werkzeuge, die fiir ein breites
Spektrum anwendungsorientierter Fragestellungen im
Bereich der Umweltmeteorologie zum Einsatz kom-
men konnen. Fiir deren sinnvolle und korrekte
Handhabung ist neben einer langjdhrigen Erfahrung
des Anwenders auch die Spezifizierung einer Reihe
von Standortparametern notwendig. Fiir ausgewéhlte
Probleme kann der Aufwand insgesamt minimiert wer-
den, indem das Modellgleichungssystem problem-
orientiert vereinfacht wird.

2.2.1 Eindimensionale Modelle

Bei diesem Modelltyp werden unter der Annahme der
horizontalen Homogenitidt die Gleichungen soweit
vereinfacht, dass die meteorologischen Variablen nur
noch eine Abhéngigkeit von der Vertikalen und der
Zeit aufweisen. Aufgrund der gemachten Vorausset-
zungen sind diese Modelle nur fiir ausgedehnte Gebie-
te mit relativ einheitlicher Landnutzung giiltig (z. B.
Norddeutsches Flachland, groBe Wasserflidchen). Die-
ser Einschrinkung stehen aber eine ganze Reihe von
Vorteilen gegeniiber:

¢ s konnen umfangreiche Parameter- und Prozess-
studien durchgefiihrt werden,

¢ die vertikale Auflosung kann auch fiir Simulationen
iiber lingere Zeitabschnitte sehr fein gewéhlt wer-
den (z. B. Simulation zur Bildung von Bodennebel,
detaillierte Studien zu den meteorologischen Ver-
héltnissen in landwirtschaftlichen Kulturen),

e cs konnen lange Zeitreihen der meteorologischen
Variablen berechnet werden.

Die Abb. 3-1 zeigt die Zeitreihe des 10 m—Windes, wie
sie mit einem solchen Modell fiir den Standort Hanno-
ver-Langenhagen fiir das Jahr 1991 berechnet wurde.
Statistische Auswertungen dieses Anemogramms lie-
fern eine gute Ubereinstimmung mit vorhandenen
Beobachtungen. Mogliche Anwendungsgebiete dieses
vereinfachten eindimensionalen Modells sind die Be-
rechnungen langer Zeitreihen als Basis fiir Ausbrei-
tungsrechnungen fiir Luftschadstoffe oder auch fiir die
Berechnung des Windenergiepotentials in unterschied-
lichen Nabenhohen.

2.2.2 Schichtenmodelle

Bei dreidimensionalen Schichtenmodellen wird der
vertikale Aufbau der Atmosphire nicht durch viele
Rechenfldchen, sondern nur durch wenige charakteris-
tische Atmosphérenschichten unterschiedlicher Mich-
tigkeit dargestellt. Der populérste Reprasentant dieses
Typs ist das Drei-Schichtenmodell REWIMET (HEI-
MANN 1986), das auch Eingang in eine VDI-Richtlinie
gefunden hat (VDI 1992). Jede der Schichten dieses
Modells stellt einen charakteristischen Teil der atmo-
sphirischen Grenzschicht dar. Uber einer 50 m méchti-
gen Prandtl-Schicht folgt eine rdumlich und zeitlich
variable Mischungsschicht von einigen hundert Metern
Dicke. Nach oben wird das Modellgebiet durch eine
Schicht abgeschlossen, in der ein Ubergang von der
Grenzschicht zur reibungsunbeeinflussten Atmosphéire
erfolgt. Aufgrund der Verwendung der hydrostatischen
Approximation konnen nur horizontale Maschenwei-
ten von etwa 2 km und gréfer verwendet werden.

Typische Anwendungsbereiche dieses Modells sind:

e Episodensimulationen (z. B. eine Smogepisode von
mehreren Tagen),

¢ Einzelfallszenarien (z. B. Storfall),

e Ausbreitungsklimatologien (z. B. flichendeckende
Haufigkeitsverteilungen verschiedener meteorolo-
gischer GroBen wie Windrosen).

Die Abb.3-2 zeigt die raumliche Verteilung der Boden-
windrosen fiir das Rhein-Main-Gebiet, wie sie mit
REWIMET als langjidhriges Mittel berechnet wurde

2.2.3 Massenkonsistente diagnostische Modelle

Eine stark vereinfachte Methode zur Beschreibung der
Windverhiéltnisse in einer Region stellen die massen-
konsistenten Modelle dar (eine Ubersicht ist z. B. bei
GROSB 1996 zu finden). Ausgehend von Beobachtun-
gen wird iiber Inter- und Extrapolationstechniken ein
geschitztes, volumenfiillendes Windfeld konstruiert.

. Observation
Simulation

o
L

-]
1

£

Windgeschwindigkeit in m/s

o e 120 180 240 300 360
Julianischer Tag

Abb. 3-1: Berechnete Zeitreihe der Windgeschwindigkeit in

10 m iiber Grund.
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Abb. 3-2: Berechnete Verteilung von Bodenwindrosen im Rhein-Main Gebiet.

Diese vorldufige Verteilung wird anschliefend iiber
eine Variationsrechnung unter der Nebenbedingung,
dass die Kontinuitétsgleichung erfiillt sein muss, veran-
dert. Von dem gesamten Grundgleichungssystem wird
also lediglich die Gleichung fiir die Massenerhaltung
verwendet. Das endgiiltige Windfeld ist somit massen-
konsistent, ist aber in starkem Maf3e von dem unsiche-
ren, geschitzten Ausgangswindfeld abhéngig. Fiir me-
teorologische Situationen von geringer Komplexitit
und fiir ein landschaftlich nur wenig strukturiertes Ge-
biet liefert dieser Modelltyp bei Vorhandensein einer
ausreichenden Menge an Beobachtungsdaten sehr
schnell ein massenkonsistentes Windfeld.

2.2.4 Dreidimensionale Modelle

Wie eingangs schon erwihnt, werden seit einigen Jah-
ren gerade in Deutschland hochqualifizierte, leistungs-
fahige und anwendungsorientierte mesoskalige Modelle
entwickelt. Alle diese Modelle basieren auf den glei-
chen physikalischen Grundlagen mit individuellen
problemspezifischen FErginzungen (z.B. Nieder-
schlagsphysik). Die Modelle unterscheiden sich in der
Hauptsache

® bei den gewdhlten Ap-
proximationen und Para-
meterisierungen (z. B.ho-
her Bewuchs explizit auf-
gelost oder als Boden-
rauigkeit berticksichtigt),

® bei den Anfangs- und
Randbedingungen und

* bei den numerischen Lo-
sungsverfahren.

Die nachstehende Liste gibt
nur einen unvollstdndigen
Ausschnitt der in der Bun-
desrepublik  verfiigbaren
dreidimensionalen meso-
skaligen Modelle wieder (in
alphabetischer
Reihenfolge)

e FITNAH (Flow over irre-
gular terrain with natural
and anthropogenic heat
sources), GROS (1992),

e FOOT3D (Flow over
orographically structured
terrain, 3-dimensional),

BRUCHER (1997),
* GESIMA (Geesthachter
Simulationsmodell fiir die
Atmosphire), KAPITZA
und EPPEL (1992),
e KAMM (Karlsruher atmosphérisches mesoskaliges
Modell), ADRIAN (1994),

e KLIMM (Klima-Modell Mainz), EICHHORN et al.
(1997),

e LM (Lokal Modell des Deutschen Wetterdienstes),
STEPPELER et al. (2002),

¢ MESOSCOP (Mesoskaliges Modell Oberpfaffen-
hofen), SCHUMANN et al. (1987),

¢ METRAS (Mesoskaliges Transport- und Stromungs-
modell), SCHLUNZEN (1996),

e REWIH3D (Regionalwindmodell hydrostatisch
3-dimensional), HEIMANN ( 1992).

3 Anwendungsbeispiele fiir mesoskalige Modelle

Alle dreidimensionalen nichthydrostatischen Modelle
sind prinzipiell in gleicher Art und Weise geeignet, das
breite Spektrum mesoskaliger Phinomene zu simulie-
ren. Aus diesem Grunde wird bei den hier gezeigten
Ergebnisbeispielen bewusst auf die Nennung des je-
weiligen Modells verzichtet, mit dem das spezielle Er-
gebnis berechnet wurde.
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3.1 Nichtliche Kaltluftabfliisse

In orographisch gegliedertem Geldnde verursachen
néchtliche Temperaturunterschiede zwischen der bo-
dennahen Luft an den geneigten Fliachen und derjeni-
gen in gleicher Hohe weiter entfernt davon die Entste-
hung von Kaltluftabfliissen. Die Stéirke, vertikale
Michtigkeit und Reichweite dieses thermischen Wind-
systems héngt nicht alleine von den orographischen
Gegebenheiten wie Gelidndeneigung und Linge des
Hanges ab, sondern auch von den thermischen und
mechanischen Eigenschaften des jeweiligen Unter-
grundes.

Die auf diese Weise entstehenden Luftstrome konnen
wihrend der gesamten Nachtstunden beobachtet wer-
den und sind trotz der relativ geringen Windgeschwin-
digkeiten in der Lage, Luftmasseneigenschaften wie
Temperatur und Schadstoffe iiber groflere Entfernun-
gen zu transportieren. Sie konnen bei vorhandenen
stadtklimarelevanten Luftleitbahnen zu einer belas-
tungsabbauenden Be- bzw. Entliiftung des stéddtischen
Raumes fithren, wenn die herangefiihrte Luft nicht mit
Schadstoffen belastet ist. Aufgrund ihrer hervorgeho-
benen Bedeutung werden néichtliche Kaltluftabfliisse
bei stadtklimatischen Untersuchungen, Bebauungs-
planverfahren und integrierten Umweltvertriglich-
keitspriifungen besonders bertiicksichtigt.

In der Abb. 3-3 ist beispielhaft das Ergebnis einer Si-
mulation mit einem dreidimensionalen mesoskaligen
Modell fiir eine autochthone Wetterlage in orogra-
phisch strukturiertem Geldnde gezeigt. An allen Hén-

(km)

Hochwert

Abb. 3-3:

Berechnete Kaltluftabfliisse in
komplexem Geldnde fiir eine
Hohe von 10 m iiber Grund. Der
langste Pfeil entspricht einer Wind-
geschwindigkeit von 2,5 m/s. Die
Legende gibt die Geldndehohe in 0
Meter an.
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gen haben sich Kaltluftabfliisse unterschiedlicher Star-
ke und Michtigkeit ausgebildet die in Richtung zu den
tiefer gelegenen Teilen des Geldndes stromen. In tiefen
Mulden sammelt sich die Kaltluft und es bilden sich
Kaltluftseen, wihrend in Télern die Kaltluftabfliisse
konvergieren und sich zu Bergwinden formieren. Die-
ses talachsenparallele Windsystem ist vertikal wesent-
lich méchtiger als die Kaltluftstrome am Hang und ver-
frachtet die gebildete Kaltluft in Richtung Talausgang.

Numerische Simulationen dieser Art liefern als Ergeb-
nis einen raumlich und zeitlich hochaufgelosten Satz
von konsistenten Feldern verschiedener meteorologi-
scher GroBien. Diese Daten kénnen weitergehend pro-
blemorientiert ausgewertet werden. Beispielhaft kann
hierfiir genannt werden:

¢ die Berechnung von Kaltluftproduktionsraten, lokal
und Einzugsgebietsabhéngig,

e die Berechnung der Luftaustauschraten fiir einzelne
Siedlungsstrukturen und ganze Stadtgebiete,

¢ die Festlegung der klimaokologischen Relevanz der
Kaluftabfliisse fiir einzelne Gelidndeteile in Abhén-
gigkeit von den resultierenden Massenstromen (z. B.
VDI 1997),

e die rdumliche Zuordnung der sich ausbildenden
Kaltluftabfliisse zu den entsprechenden Kaltluftent-
stehungs- und -einzugsgebieten,

e die Abschitzung der Bedeutung der Hangwinde im
Hinblick auf die néchtliche Abkiihlung innerhalb
von Siedlungen,

e die Berechnung human-biometeorologischer Be-
wertungsgrofien wie PMV oder PET (z. B.VDI 1998).
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3.2 Landnutzungsiinderung

Bei geplanten Baumafnahmen oder auch Landnut-
zungsidnderungen miissen schon im Planungsstadium
mogliche negative Auswirkungen beispielsweise auf
die Durchliiftungssituation urbaner Ridume erkannt
und ggf. behoben oder minimiert werden. Fiir das
Auffinden solcher negativer Effekte fiir Planzusténde
sind Messungen im Geldnde weniger geeignet, da nur
real existierende Zustdnde und keine Plan-Szenarien
messtechnisch erfasst werden konnen. Auch Wind-
kanalexperimente haben ihre Schwéchen beim Studi-
um zur Verteilung der meteorologischen Variablen bei
autochthonen Wetterlagen mit schwachem Wind und
stark verénderlicher thermischen Schichtung.

Mesoskalige Modelle konnen fiir die hier relevante
Problemstellung als echte Planungsinstrumente einge-
setzt werden. Dabei werden zwei Rechnungen durch-
gefiihrt, einmal fiir den Ist-Zustand und einmal fiir den
Plan-Zustand. Durch Vergleich der dabei jeweils er-
zielten Resultate konnen Riume abgegrenzt werden,
in denen Verédnderungen zu erwarten sind und diese
Veridnderungen konnen auch quantifiziert werden.

Als Beispiel wird hier der Einflufl von Waldfldachen auf
das Lokalklima herausgegriffen. Der Grund fiir die
Bedeutung von Wildern liegt in dem stark unter-
schiedlichen thermischen Verhalten von bewaldeten
Flidchen im Vergleich zu Wiesen und Feldern. Wihrend
der Nachtstunden kiihlt sich die iiber den Freiflichen
lagernde Luft stark ab und in geneigtem Geldnde kann
dies zur Ausbildung von Kaltluftabfliissen fithren. Wil-
der dagegen schiitzen mit den dichten Kronen die
bodennahe Luft vor einer zu starken Auskiihlung. Die
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Abb.3-4: Vergleich der simulierten bodennahen Windge-
schwindigkeit mit und ohne Wald.

Hbéhe in m

Bestandsluft ist in den Nachtstunden folglich wesent-
lich wirmer als diejenige in der offenen Flur in gleicher
Hohe. Die Abkiihlung im Bestand erfolgt nicht am
Boden, sondern vorwiegend im oberen Kronendrittel
und hier konnen sich dann ebenfalls Kaltluftabfliisse
ausbilden.

Untersuchungen in den letzten Jahren haben gezeigt,
dass Wilder in orographisch strukturiertem Gelédnde
wesentlich bessere Kaltluftproduzenten sein konnen
als Wiesen. Es kann ein deutlich gro3eres Luftvolumen
abgekiihlt werden, wobei die Temperaturerniedrigung
nicht so grof3 ist. Damit werden Wilder zu gewichtigen
lokalklimatischen Faktoren, da sowohl die Tempera-
turverteilung als auch die Windverhéltnisse nachhaltig
beeinflusst werden.

Eine Veridnderung in der rdumlichen Verteilung von
Waldfldchen, beispielsweise durch Aufforstungen oder
Rodungen, hat direkte Auswirkungen auch auf die
Umgebung. Die numerische Simulation, die zu den
Ergebnissen des vorherigen Abschnittes (Kaltluftab-
fliisse) gefiihrt haben, werden wiederholt, wobei die
Landnutzung Wald an den entsprechenden Rasterzel-
len durch Freiland ersetzt wird.
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Abb.3-5: Vergleich der simulierten Vertikalprofile der Wind-
geschwindigkeit mit und ohne Wald.
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In der Abb. 3-4 ist ein Ergebnis gezeigt, dass den Ein-
fluB} einer Abholzung deutlich macht. Es sind hier die
Ergebnisse des bodennahen Windes fiir beide Simula-
tionen gegeniibergestellt. Deutlich erkennt man zum
einen, dass nach Abholzung die Kaltluftabfliisse an
Stiarke zunehmen,zum anderen aber auch die Wirkung
von Wildern auf die Umgebung, da sich die Punkte
nicht entlang der Winkelhalbierenden anordnen,
sondern eine breitere Streuung darum aufweisen.

Charakteristische Vertikalprofile von Kaltluftabfliis-
sen bei Vorhandensein von Wald und iiber Freifldchen
sind in der Abb. 3-5 dargestellt. Ausgewihlt ist dabei ein
Gitterpunkt mit einem dichten Laubwaldbestand und
einer Baumhohe von 20 m. Uber der offenen Flur bildet
sich ein markantes Geschwindigkeitsmaximum in nie-
driger Hohe aus mit einer schnellen vertikalen Abnah-
me. Unter dem Einflu3 von Wéldern ist dieses Maxi-
mum weniger stark ausgeprégt und in Hohen oberhalb
des Bewuchses verschoben. Typischerweise ist der
Gesamtmassenfluss durch Kaltluftabfliisse im Bereich
von Wildern hoher als derjenige fiir offenes Geliande,
was fiir Fragen der Durchliiftung von Siedlungsstruk-
turen von Bedeutung sein kann.

3.3 Windpotenzial in komplexem Geliinde

Die Wirtschaftlichkeit und die Effizienz von Wind-
kraftanlagen héngt in entscheidender Weise von dem
am Standort verfiigbaren Windangebot ab. Dieses
Angebot kann in idealer Weise aufgrund von Wind-
messungen vor Ort ermittelt werden. Allerdings miis-
sen solche Messungen direkt am Standort, der im
Planungsstadium hiufig noch nicht exakt festliegt, und
in Nabenhohe durchgefiihrt werden und der Messzeit-
raum muss mindestens ein Jahr oder lidnger betragen.
Da solche Beobachtungen vor Ort sehr zeit- und
kostenintensiv sind, werden iiblicherweise alternative
Methoden zur Anwendung gebracht. Das gingigste
Verfahren ist die Ubertragung von langjihrigen Mes-
sungen des Deutschen Wetterdienstes in 10 m iiber
Grund von benachbarten Stationen. Da der Wind eine
rdumlich und zeitlich sehr stark variierende meteoro-
logische GroBe ist, kann eine solche Ubertragung auch
von unmittelbar benachbarten Standorten mit gro3en
Fehlern verbunden sein. Die Unsicherheiten kommen
dadurch zustande, dass der Wind sehr stark von der
Oberfldchenbeschaffenheit und dem Relief geprégt
wird. Weiterhin kann die Extrapolation des 10 m-
Windes auf Nabenhohe zu charakteristischen Unsi-
cherheiten fiihren.

Neben Messungen bietet die Anwendung von meso-
skaligen Simulationsmodellen die Maoglichkeit, die
lokalen Windverhiéltnisse unter Umgehung der oben
genannten Schwierigkeiten zu bestimmen. In relativ
homogenem Gelidnde (z. B. offshore Standorte, nord-
deutsche Tiefebene) konnen auch vereinfachte Model-
le zum Einsatz kommen. Unter Vorgabe des wetterla-

genabhingigen Antriebes (z. B. geostrophischer Wind)
kann mit Hilfe eines eindimensionalen Modells die
langjahrige Zeitreihe des Bodenwindes (z. B.Abb.3-1),
gleichzeitig aber auch der Wind in verschiedenen Na-
benhohen berechnet werden. Damit ist die Bereitstel-
lung eines sehr umfangreichen Datensatzes fiir weitere
Auswertungen vorhanden wie:

e direkte, zeitabhiingige Berechnung des Energieer-
trages (z. B. Kurzfristprognose),

e Berechnung statistischer KenngroBen (Haufigkeits-
verteilungen von Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung) und

¢ Berechnung des Turbulenzspektrums.

Unter Nutzung des Antriebes aus Ergebnissen von
Klimaszenarienrechnungen konnen diese Untersu-
chungen auch fiir die néchsten Jahrzehnte durchge-
fiihrt werden.

Die numerische Simulationen, die zu dem in Abb. 3-1
gezeigten Ergebnis gefiihrt haben, sind hinsichtlich
Rechenzeit und meteorologischer Eingangsdaten
etwas aufwendiger und gelten nur fiir relativ ebenes,
homogenes Gelédnde.

Der groBBe Aufwand einer durchgéngigen Jahresinte-
gration kann drastisch reduziert werden, in dem die
Rechnungen nicht fiir einen langen Zeitraum, sondern
fiir ausgewéhlte Wetterlagen, die mit einer bestimmten
Haiufigkeit vorkommen, durchgefiihrt werden. Bei die-
ser Vorgehensweise wird das Untersuchungsgebiet aus
verschiedenen Windrichtungssektoren mit unter-
schiedlichen Windgeschwindigkeiten angestromt. Zur
Berechnung der statistischen Kenngrof3en wie Jahres-
mittel und Héufigkeitsverteilung des Windes werden
die derart berechneten Windfelder mit der Haufigkeit
des Auftretens der entsprechenden Kombination von
Anstromrichtung und Geschwindigkeit gewichtet.
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Abb. 3-6: Réumliche Verteilung des Jahresmittels der Windge-
schwindigkeit in m/s fiir einer Nabenhohe von 50 m iiber
Grund. Die Legende gibt das Jahresmittel in m/s an.
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Beispielhaft ist in der Abb. 3-6 das Ergebnis einer
solchen Simulation fiir ein 20 x 20 km? groBes Untersu-
chungsgebiet wiedergegeben. Dargestellt ist das be-
rechnete Jahresmittel der Windgeschwindigkeit fiir
eine Hohe von 50 m iiber Grund. Die unterschiedliche
Landnutzung in Kombination mit dem stark geglieder-
ten Geldnde beeinflusst die Stromung auch in diesem
Niveau. Die mittlere Windgeschwindigkeit weist daher
im Untersuchungsgebiet eine hohe Variabilitit auf. Sie
schwankt zwischen etwa 3 m/s in den Talziigen bis etwa
6 m/s in den hoher gelegenen Landschaftsstrukturen.
Basierend auf den simulierten statistischen Kenngro-
Ben fiir den Wind an frei wihlbaren Standorten und Na-
benhohen, konnen die zu erwartenden Energieertréige
berechnet werden.

Da die Windverhiltnisse als volumenfiillende Informa-
tionen vorliegen, konnen weitere Auswertungen vorge-
nommen werden. Beispielhaft kann die iiber die Ro-
torfliche integrierte Windgeschwindigkeit ermittelt
werden, die sich von derjenigen in Nabenhohe
unterscheidet. Die Unterschiede liegen typischerweise
bei 0,5 -1,0 % fiir landwirtschaftliche Areale, wihrend
dieser Wert im Einflussbereich von Waldgebieten mit
1-3 % deutlich hoher ausfillt. Die Verdnderung bei
dem zu erwartenden Energieertrag liegt um den Faktor
drei hoher.

4 Ausbreitungsmodelle

Die allgemeine Grundlage zur Berechnung der Aus-
breitung von Luftschadstoffen in der Atmosphire ist
die Bilanzgleichung fiir eine Luftbeimengung c

oc oc 0 oc

a0 ox, ox, “aox,
Die lokale zeitliche Anderung von ¢ an einem Ort wird
bestimmt durch die Advektion mit dem mittleren Wind
u; (1. Term), durch die turbulente Diffusion (2. Term)
mit dem turbulenten Diffusionskoeffizienten K; in
die drei Raumrichtungen, durch Quellen und Senken
Q. und bei chemisch reaktiven Stoffen auch durch
Wechselwirkungen R, mit anderen Luftbeimengungen.

+0, + R, (1)

Zur vollstandigen Beschreibung der Ausbreitung eines
Luftschadstoffes in der Atmosphére miissen die rdum-
liche und zeitliche Struktur des mittleren Windfeldes,
des Turbulenzzustandes der Atmosphére, die detaillier-
te Verteilung der Quellen und Senken und die Kenntnis
zu den relevanten chemischen Umwandlungen be-
kannt sein.

Entsprechend den verfiigbaren Eingangsdaten, den
Anforderungen an den Grad der Genauigkeit der Er-
gebnisse und der Ressourcen kommen Losungsverfah-
ren fiir die obige Gleichung unterschiedlicher Komple-
xitit zum Einsatz (MASSMEYER 1999, SCHLUNZEN
2002).

4.1 Analytische Modelle

Unter sehr restriktiven Rahmenbedingungen kann die
GIL. (1) analytisch gelost werden:

¢ alle meteorologischen Eingangsdaten sind zeitlich
konstant und rdumlich homogen,

e der Ausbreitungsprozess ist stationédr und erfolgt in
einem nach oben und unten unbegrenzten Raum,

¢ cs erfolgen keine chemischen Reaktionen.

Als Hauptlosung der GI. (1) erhdlt man unter diesen
Voraussetzungen die sog. Gauf3-Losung, die durch ent-
sprechende Randbedingungen an die Problemstellung
angepasst werden kann. Fiir Luftreinhaltefragen wer-
den auf diese Weise das GauB3-Fahnenmodell abgelei-
tet, welches bis in die unmittelbare Vergangenheit das
Standardinstrument der Immissionsprognose darstellte.

Durch Weiterentwicklungen des Gauf3-Modells kon-
nen die gemachten Restriktionen abgeschwécht wer-
den.So ist beim Gau3-Wolkenmodell die Beriicksichti-
gung zeitlich veranderlicher meteorologischer Bedin-
gungen und Quellstdrken in approximierter Form
moglich.

4.2 Eulersche Modelle

Weder die meteorologischen Rahmenbedingungen
noch die fiir einzelne Luftbeimengungen charakteristi-
schen Quellen und Senken sind wihrend des Ausbrei-
tungsvorganges in der Atmosphére konstant. Fiir eine
realistische Beschreibung der Schadstoffverteilung
miissen daher die rdumlichen und zeitlichen Veridnde-
rungen der relevanten Einflussgrofen Beriicksichti-
gung finden. Aus diesem Grunde werden héufig
mesoskalige Modelle, Chemiemodelle und Ausbrei-
tungsmodelle in kombinierter Form benutzt und
angewendet.

Die zu einem mesoskaligen Modell formal passende
Form ist ein Eulersches Ausbreitungsmodell. In konsis-
tenter Form wird die Bilanzgleichung (1) auf einem
Rechengitter mit Hilfe numerischer Verfahren gelost.
Veridnderungen der meteorologischen Rahmenbedin-
gungen konnen unmittelbar bei der Ausbreitungsrech-
nung Eingang finden. Ein weiterer Vorteil ist die relativ
einfache Beriicksichtigung einer Vielzahl von Quellen
und chemischer Reaktionen und Umwandlungen.

Allerdings stehen diesen Vorteilen auch Nachteile ge-
geniiber. So ist durch die gewihlte rdumliche Diskreti-
sierung des Rechengebietes (horizontale und vertikale
Maschenweite) gleichzeitig auch die rdumliche Auflo-
sung der Schadstoffkonzentration festgelegt, die als
Mittelwert fiir das jeweilige Gittervolumen zu inter-
pretieren ist. Damit verbunden ist die Schwierigkeit,
die Ausbreitung von Emissionen aus Punktquellen in
Quellndhe korrekt zu simulieren, da der freigesetzte
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Schadstoff sofort auf das gesamte Gittervolumen ver-
teilt wird. Schlieflich wird durch das verwendete nu-
merische Verfahren zur Losung der Bilanzgleichung
eine mehr oder minder gro3e numerische Diffusion
eingefiihrt, die die numerische Simulation des Ausbrei-
tungsvorganges markant verfilschen kann.

4.3 Teilchensimulationsmodelle (Lagrange-Modelle)

Die fiir Eulersche Modelle typischen Probleme und
Schwierigkeiten konnen bei Verwendung einer ande-
ren Klasse von Ausbreitungsmodellen iiberwunden
werden. Bei den Lagrange Modellen wird die
Schadstoffausbreitung durch Verfolgen eines groBen
Partikelkollektivs beschrieben. Aus den berechneten
Partikelpositionen ldsst sich die Konzentrationsvertei-
lung bestimmen.

Die Bewegung eines solchen individuellen Partikels
ergibt sich aus der Integration der Flugbahn s iiber die
Zeit, die in endliche Abschnitte At unterteilt ist.

s(t+At) =s(t) Hu +u')At (2)

Die momentane Geschwindigkeit setzt sich aus der
mittleren Geschwindigkeit # und einem turbulenten
Anteil u' zusammen.

Die rdumlich und zeitlich variierenden meteorologi-
schen Grunddaten, aus denen & und u' bestimmt wer-
den, konnen erneut den Ergebnissen eines mesoskali-
gen Modells entnommen werden. Wahrend der mittlere
Wind direkt als Rechengrof3e vorliegt, wird der turbu-
lente Anteil iiber verschiedene Ansétze erschlossen. u'
setzt sich zusammen aus einem korrelierten Anteil, der
das Erinnerungsvermogen an die Vorgeschichte der
individuellen Flugbahn des Teilchens représentiert,
und einer reinen Zufallskomponente.

Mit Hilfe von Lagrange-Modellen kann die Ausbrei-
tung von Emissionen aus Punktquellen realistisch be-
rechnet werden bei gleichzeitiger Umgehung der fiir
Eulersche Modelle typischen numerischen Diffusion.
Allerdings ist die Beriicksichtigung chemischer Um-
wandlungen schwieriger zu realisieren und die Berech-
nung der Ausbreitung von emittierten Luftbeimengun-
gen aus mehreren Quellen ist mit einem deutlich
hoheren Aufwand verbunden. Die Genauigkeit der Er-
gebnisse hidngt insbesondere von der Anzahl der
verwendeten Partikel ab, die den Ausbreitungsvorgang
reprisentieren.

5 Ausbreitungsrechnungen entsprechend TA-Luft
2002

Mit den beschriebenen Ausbreitungsmodellen ist es
moglich, die Konzentration von Luftbeimengungen zu
berechnen, wie sie durch Emissionen im UmkKreis einer
Stoffquelle (z. B. Kamin) verursacht werden. In der
Praxis ist dies besonders im Rahmen von Genehmi-
gungsverfahren fiir neue Anlagen von Bedeutung. Aus
Griinden der Rechtssicherheit und der Gleichbehand-
lung sind die Ausbreitungsrechnungen durch gesetzli-
che Vorschriften geregelt. Bekannt sind z. B. die VDI-
Richtlinien zu Problemen der Luftreinhaltung oder die
technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft, die im
Jahr 2002 erheblich verdndert wurde.

In der TA-Luft werden neben den Immissionsgrenz-
werten fiir verschiedene Luftbeimengungen (z. B. SO,,
NO,, Staub) auch die Rechenvorschriften zur Ermitt-
lung der Immissionen festgelegt. In der bisher giiltigen
Fassung der TA-Luft gab es zwei Grenzwerte, den
Jahresmittelwert und das 98 %-Perzentil, das zur
Abschitzung von Spitzenbelastungen herangezogen
wurde. In der seit 2002 giiltigen TA-Luft werden zwei
neue Grenzwerte fiir Spitzenbelastungen eingefiihrt,
die Uberschreitungshiufigkeit des Tagesmittelwertes
und des Stundenmittelwertes. Neben diesen Anderun-
gen hinsichtlich zuléssiger Grenzwerte sind besonders
bei der Vorschrift iiber die Ausbreitungsrechnung
deutliche Anderungen vorgenommen worden. In der
bisher giiltigen TA-Luft wurden die Zusatz-Immissio-
nen mittels des Gauf3-Modells berechnet. Als Eingabe-
daten waren dazu neben Lage der Quelle und Stiarke
der Emissionen von meteorologischer Seite Windge-
schwindigkeit und Windrichtung sowie die Ausbrei-
tungsparameter (Streuungen in der GauBverteilung)
notwendig. Die Kombination der meteorologischen
Parameter wurde in der Ausbreitungsklassenstatistik
nach Klug/Manier zusammengefasst.

In der TA-Luft 2002 wurde das Gau3-Modell durch ein
Lagrange-Modell (VDI 2000) ersetzt. Als meteorologi-
sche Eingangsparameter werden neben Windgeschwin-
digkeit und Windrichtung nun auch Turbulenzgréfien,
wie z. B. Vertikalprofile der turbulenten kinetischen
Energie, benotigt. Um einheitliche Rechenergebnisse
bei der Anwendung des vorgeschriebenen Lagrange-
Modells zu gewihrleisten, sind die Eingangsparameter
fiir solche Modelle in einer VDI-Richtlinie (VDI 2002)
festgelegt worden. Insgesamt wird der Aufwand zur Be-
rechnung der Zusatzbelastungen fiir Gase und Stiube
deutlich erhoht. Andererseits sind in die neuen Re-
chenvorschriften die Erkenntnisse der atmosphiri-
schen Grenzschichtforschung der letzten Jahrzehnte
eingeflossen, womit die praktische Ausbreitungsrech-
nung auf eine wissenschaftlich fundierte Basis gestellt
wird.
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Das geméall TA-Luft zu verwendende Partikelmodell
wurde anhand von Ausbreitungsexperimenten und
analytischen Losungen validiert. Verifikationstest, die
ein Partikelmodell zu erfiillen hat, um fiir TA-Luft
konforme Ausbreitungsrechnungen verwendet werden
zu konnen, sind im Anhang D der VDI-Richtlinie 3945
»Partikelmodell* (VDI 2000) ausfiihrlich beschrieben.
Die Verifikationen umfassen einen Homogenitétstest,
die Validierung des Algorithmus der Deposition, Tests
zur Aufweitung einer punktférmigen Partikelwolke
(Taylor-Theorem), die Aufweitung einer Partikelfahne
aus einer Punktquelle (Berljand-Losung), die Model-
lierung der Abgasfahneniiberh6hung sowie den Trans-
port von Partikeln in einem dreidimensionalen Wind-
feld.

Die Turbulenzparameterisierung fiir ein Lagrange Mo-
dell gemi VDI-Richtlinie 3945 (VDI 2000), wurde
anhand von Ergebnisse aus Windkanalmessungen
(hohe Punktquellen) und Ausbreitungsexperimenten
(bodennahe Quellen) validiert. Diese Verifikations-
tests zur Turbulenzparameterisierung sind in Kapitel 6
der VDI-Richtlinie 3783 (VDI 2002) niher beschrie-
ben.

5.1 Vorgehensweise

In der Regel werden Ausbreitungsrechnungen auf der
Grundlage meteorologischer Zeitreihen, in denen
Wind- und Turbulenzdaten als Stundenmittel vorlie-
gen, iiber jeweils ein Jahr durchgefiihrt. Dies bedeutet,
dass fiir jede Stunde des Jahres an vorgegebenen Auf-
punkten die Konzentration eines Stoffes und gegebe-
nenfalls die Deposition am Erdboden berechnet wer-
den. Durch die Verwendung einer Zeitreihe konnen
zeitabhingig und damit zum Teil unter anderen
Ausbreitungsbedingungen emittierende Quellen (z. B.
Tag-Nacht Betrieb) beriicksichtigt werden. Die Emis-
sionsparameter der Quelle sind hierzu ebenso wie die
meteorologischen Daten fiir ein Jahr als Stundenmit-
telwerte vorzugeben. Neben Jahresmittelwerten der
Immissionskonzentration kénnen auch Tages- und
Stundenmittel sowie deren Uberschreitungshiufigkei-
ten berechnet werden. Ausbreitungsrechnungen kon-
nen auch, wie nach dem alten TA-Luft Verfahren, auf
der Basis einer mehrjahrigen Haufigkeitsverteilung
von Ausbreitungssituationen durchgefiihrt werden,
sofern Windgeschwindigkeiten kleiner als 1 m/s am
betrachteten Standort in weniger als 20 % der Jahres-
stunden auftreten. Die Verwendung einer solchen
Haufigkeitsverteilung ist weiterhin sinnvoll bei zeitlich
konstant emittierenden Quellen, wobei das Ausbrei-
tungsmodell dann die entsprechenden Jahresmittel-
werte liefert.

Das Rechengebiet sollte einen Kreis mit dem Radius
der 50-fachen Schornsteinbauhohe umschlieen. Die
Bodenrauigkeit des Geldndes wird durch eine mittlere
Rauigkeitsldnge beschrieben, die aus entsprechenden

Landnutzungskatastern abgeleitet bestimmt werden
kann. Unebenheiten des Geldndes sollten berticksich-
tigt werden, wenn innerhalb des Rechengebietes
Hohendifferenzen zum Emissionsort von mehr als dem
0,7-fachen der Schornsteinbauhohe und Steigungen
von mehr als 1:20 auftreten. Gebdude im Nahbereich
eine Quelle sind zu beriicksichtigen, wenn die Schorn-
steinbauhohe weniger als das 1,7-fache der Gebaude-
hohe betrigt.

Die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnung fiir ein
Rechengebiet das aus einem Raster von Aufpunkten
besteht, dienen der Auswahl von Beurteilungspunkten.
In der Regel sind zwei Beurteilungspunkte auszuwih-
len, so dass sowohl eine Beurteilung des vermutlich
hochsten Risikos durch langfristige Exposition als auch
durch kurzfristige Spitzenbelastung ermoglicht wird.
Die Immissionshohe betrédgt 1,5 m.

5.2 Beispiel einer Ausbreitungsrechnung

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer Ausbrei-
tungsrechnung fiir SO, dargestellt. Fiir SO, ist in der
TA-Luft als Immissionswert zum Schutz der menschli-
chen Gesundheit ein Jahresmittelwert von 50 pg/m?
festgelegt sowie ein Tagesmittel von 125 pg/m? mit drei
zuldssigen Uberschreitungen und ein Stundenmittel
von 350 ug/m3 mit 24 zulissigen Uberschreitungen im
Jahr.
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Abb.3-7: Tagesmittelwert der Zusatzbelastung durch SO, in
pg/m3 mit 3 Uberschreitungen im Jahr.
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Tagesverlauf der Immissionskonzentration
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Abb. 3-8: Typischer Tagesgang SO, Immissionskonzentration in
pg/m>.

Im Nullpunkt des Koordinatensystems eines Rechen-
gebiets von 2,5 x 2,5 km? GroBe befindet sich eine
Quelle in 25 m iiber Grund. Exemplarisch wird in der
Abb. 3-7 der Tagesmittelwert dargestellt, der nur 3 mal
im Jahr tiberschritten wird.

Der eingezeichnete Zahlenwert markiert den maxima-
len Tagesmittelwert der Immissionskonzentration in
ug/m3, der nur 3 mal im Jahr iiberschritten wird. Der
hochste Tagesmittelwert wird an einem Friithlingstag
bei Nordwind erreicht. Abb. 3-8 zeigt den Tagesgang
von SO, fiir eine solche Wetterlage.

Das Maximum des Jahresmittelwertes liegt Ostlich der
Quelle. Die Beurteilungspunkte sind nun so zu legen,
dass einer im Bereich des maximalen Jahresmittelwer-
tes liegt, also ostlich der Quelle, ein zweiter siidlich der
Quelle um Spitzenbelastungen beurteilen zu kénnen.
AuBerdem soll nach Moglichkeit die Lage der Beurtei-
lungspunkte so gewéhlt werden, dass sie Bereiche, in
denen sich Menschen aufhalten bzw. Schutzgiiter expo-
niert sind iberdecken.
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4 Geruche

1 Einfiihrung

Die dichter werdende Besiedlung, die geringere Ak-
zeptanz gegeniiber Umweltbeldstigungen sowie das
hohere Umweltbewusstsein der Bevolkerung haben
dazu gefiihrt, dass die Problematik ,,Geriiche” in ver-
gangenen Jahren eine hohe Bedeutung erlangt hat. Wer
nimmt nach dem Bezug seines neuen Eigenheims
schon gern in Kauf, dass ein benachbarter Betrieb Ge-
riiche freisetzt, die nicht ins gewiinschte Bild, z. B. eines
nachmittéglichen Kaffees, passen. Dabei ist es uner-
heblich, ob die viel gerithmte ,,gute Landluft”, die
Bickerei, die Schokoladenfabrik, die Kompostierungs-
anlage oder gar eine Tierkorperverwertungsanlage riecht.
Geruchsstoffimmissionen konnen von allen Anlagen, die
Geriiche freisetzen, als beldstigend empfunden werden.

In der Praxis ergeben sich haufig folgende Fragestellungen:

a) Ein geruchsemittierender Betrieb erweitert sich und
setzt mehr Geriiche frei oder riickt niher an Wohn-
bebauung heran,

b) Die Wohnbebauung riickt niher an emittierende
Betriebe heran,

c¢) Ein bestehender Betrieb verursacht erhebliche Ge-
ruchsbeldstigungen und wird von der Behorde auf-
gefordert, MaBBnahmen zu ergreifen.

In den Fillen (a) und (b) ist aus planerischer Sicht auf
das mogliche Konfliktpotenzial zu reagieren. Als Bei-
spiel zeigt Abb. 4-1 eine typische Situation, in der eine
Gemeinde ein neues Wohngebiet ausweisen will. Zwei
geruchsemittierende Industriebetriebe legen Wider-
spruch ein, da sie Geruchsbeschwerden der zukiinfti-
gen Anwohner befiirchten. Da im betreffenden Gebiet
hauptsichlich sildwestliche Windrichtungen auftreten,
ist die Befiirchtung berechtigt. Mit welchen Geruchs-
immissionen zu rechnen ist, kann z. B. iiber Emissions-
messungen und anschlieBende Ausbreitungsrechnun-
gen ermittelt werden (vgl. Abschnitt 5.1).

Befragungen ergaben, dass sich ,,alteingesessene Biirger
ebenso beléstigt fithlen wie neu zugezogenen Biirger
(Neubiirger). Der im allgemeinen hohere Bildungsstand
der Neubiirger und deren niedrigere Hemmschwelle ge-
geniiber Behorden fiithren jedoch dazu, dass sich dieser
Personenkreis eher bereit ist, sich zu beschweren.

GemiB3 Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG)
werden Geriiche der Kategorie ,,beldstigend“ zugeord-
net, d. h. gesundheitliche Schidden werden zunéchst
nicht unterstellt. Erst wenn das Kriterium ,,erhebliche
Beldstigung“ erreicht wird, greift der Schutzaspekt des

BImSchG. In diesem Fall hat der Betroffene prinzipiell
einen Anspruch auf Abhilfe.

Hieraus ergibt sich die Frage, ab wann eine Geruchsbe-
lastigung als ,.erheblich® einzustufen ist. Versuche,
darauf eine schliissige Antwort zu geben, hat es in den
vergangenen Jahren vielfach gegeben. Fast alle Unter-
suchungen stammen aus Nordrhein-Westfalen, da spe-
ziell in diesem Bundesland die ortliche Ndhe und enge
Verzahnung zwischen Wohn- und Industriegebieten
(Rhein/Ruhrgebiet) schon frith Anlass zu Problemen
gab. Dieser Umstand fiihrte dazu, dass die Behorden
gezwungen waren, sich dieses Problem anzunehmen.
Einen Uberblick iiber die bisherigen Bewertungsmaf-
stibe vermittelt Abschnitt 4.2.

2 Physiologische Grundlagen

Der Geruchssinn kann instinktive Reaktionen, z. B.
Luftanhalten und Fluchtreflex bei brenzligem Geruch,
Vermeidungsreflexe bei Verwesungsgeruch usw. auslo-
sen. Ferner existiert ein Erinnerungsvermogen fiir Ge-
riiche, die man im Laufe seines Lebens kennen gelernt
hat (z. B. landwirtschaftliche Geriiche, Kaffeegeruch,
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Abb. 4-1: Eine Gemeinde will ein Wohngebiet (blau schraffiert)
in der Nédhe zweier geruchsemittierender Industrie-
betriebe ausweisen.
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Geruch nach Vegetation, siche auch PLATTIG 1998).

Die Geruchsempfindung wird beim Menschen durch
10 bis 20 Millionen Riechzellen, die sich in der Kuppel
der Nasenhohle befinden, vermittelt. Die eingeatmete
Luft gelangt nicht direkt an die Riechregion, sondern
wird in Abhéngigkeit von der Strémungsgeschwindig-
keit am hinteren Rand der Nasenmuschel riickldufig
umgelenkt. Diese Wirbelbildung kann durch Schniiffeln,
d. h.das stoBweise Einatmen von Luft, verstirkt werden.

Die Intensitit der Geruchsempfindung hingt iiblicherweise
vom Logarithmus der Geruchsstoffkonzentration ab:

I=k-log (c/c,) (1)
¢, = Geruchsstoffkonzentration an der Geruchs-
schwelle

c= Geruchsstoffkonzentration

k = Weber-Fechner-Koeffizient der physiologischen
Wahrnehmung (GréBenordnung: k=2,5)

Dies bedeutet unter anderem, dass eine Verringerung

der Geruchsstoffkonzentration um 50 % (also eine

Halbierung der Anzahl der Geruchsmolekiile pro m?)

nicht in gleichem Mafe eine Verringerung der Ge-

ruchsintensitit bedeutet.

3 BeurteilungsmaBstiibe

Geruch ist — analog zu Larm — ein Immissionsproblem.
Ein Betrieb, der sich weitab von Wohngebieten oder
sonstigen Aufenthaltsbereichen von Menschen befin-
det, darf hohe Geruchsemissionen aufweisen, ohne
storend zu wirken. Aus diesem Grund bereitet die
Beurteilung von Geriichen den Genehmigungs- und
Uberwachungsbehorden oft groe Schwierigkeiten.

Erste Ansitze zur Behandlung von Geruchsimmissio-
nen sind bereits in der TA Luft von 1974 aufgefiihrt,
werden dort jedoch sehr allgemein gehalten. Konkre-
tere Ausfithrungen beinhaltet die ,,Raffinerie-Richtli-
nie“ (RARI), die in Nordrhein-Westfalen im Jahr 1975
als Richtlinie fiir die Verwaltung eingefiihrt wurde und
sich mit Kohlenwasserstoff- und Geruchsemissionen
und -immissionen aus Raffinerien befasst. In der RARI
wurden erstmals ,,Grenzwerte® in Form von maxima-
len jahrlichen Hiufigkeiten von Geruchseinwirkungen
angegeben. Die Ausfithrungen der RARI flossen 1984
in einem gemeinsamen Runderlass ein, der fiir die
Behorden des Landes Nordrhein-Westfalen bindend
war. Er wurde jedoch —mangels besserer Beurteilungs-
malstdbe —auch in anderen Bundesldndern angewandt.

Umfangreiche Untersuchungen zur Beléstigungswir-
kung von Geriichen wurden vom Medizinischen Insti-
tut fiir Umwelthygiene (MIU) der Universitét Diissel-
dorf durchgefiihrt (WINNECKE und STEINHEIDER
1998). Dabei wurden objektive Geruchserhebungen
durch geschulte Probanden sowie gleichzeitige Befra-
gungen von Anwohnern in der Umgebung geruchs-
emittierender Betriebe durchgefiihrt. Trotz groBer
Streuung der Resultate bestétigte sich der in der RARI

aufgefithrte Zusammenhang zwischen Beldstigungs-
grad und der ,,Haufigkeit von Geruchsstunden®. Eine
Stunde zdhlt dann als ,,Geruchsstunde®, wenn anlagen-
typischer Geruch mindestens 6 min innerhalb der Stun-
de wahrgenommen wird.

Schwelle der deutlichen
Wahrnehmbarkeit

Konzentration

Zeit 1 Stunde

Abb.4-2: Moglicher zeitlicher Konzentrationsverlauf. Geruch
ist nur in den rot schraffierten Konzentrationsberei-
chen wahrnehmbar.

Abb. 4-2 verdeutlicht diese Definition anhand eines
moglichen Konzentrationsverlaufs. Man erkennt in
dieser Abbildung, dass der Geruch erst oberhalb einer
bestimmten Schwellenkonzentration, der ,,Geruchs-
schwelle*, wahrgenommen wird.

Das Konzept ,,Geruchsstunde® wird folgendermafien
begriindet: Ein durchschnittlicher Mensch, der befragt
wird, ob es wihrend der vergangenen Stunde gerochen
habe, wird antworten ,,es hat die ganze Zeit gerochen®,
obwohl es objektiv nur 6 oder mehr Minuten gerochen
hat. Verantwortlich hierfiir ist das Erinnerungsvermogen.

Die Grenze der ,erheblichen“ Belistigung wird in
einer vom Lénderausschuss fiir Immissionsschutz
(LAI) entwickelten GIRL (Geruchsimmissions-Richt-
linie, vom 13. Mai 1998) definiert. Eine Geruchsbelas-
tung ist dann als erheblich einzustufen, wenn die in Tab.
4-1 aufgefiithrten Geruchsstunden-Héaufigkeiten iiber-
schritten werden (BOTH und MULLER 2003):

10 %
15 %

Wohn-/Mischgebiete
Gewerbe-/Industriegebiete

Tab.4-1: Immissionswerte fiir Geruch entsprechend Geruchs-
immissions-Richtlinie (GIRL): Relative H&ufigkei-
ten von Geruchsstunden pro Jahr.

In Wohngebieten sollten also nicht mehr als 10 % der
Stunden eines Jahres als Geruchsstunden vorliegen.
Die in Tab.4-1 aufgefiihrten Hiufigkeitsschwellen gelten
allerdings nur fiir industriell bzw. gewerblich bedingte
Geriiche. Geriiche aus der Vegetation,dem Kfz-Verkehr,
dem Hausbrand sowie weitere ortsiibliche Geriiche
werden iiblicherweise nicht als beléstigend eingestuft.

Haufig wird beanstandet (KOCH 1998),dass die Art des
Geruchs in der GIRL nicht hinreichend beriicksichtigt
werde. Beispielsweise wird eine Béckerei genauso wie
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eine Deponie behandelt, obwohl sich die Geriiche in
ihrer hedonischen Wirkung (angenehm ... unange-
nehm) unterscheiden. Dem wird entgegen gehalten,
dass selbst ein zundchst als angenehm eingestufter
Geruch bei héufiger Beaufschlagung als unangenehm
empfunden wird.

Dennoch werden zurzeit Untersuchungen durchge-
fiihrt, die ggf. zu einer Modifikation der o. g. Immis-
sionswerte fithren kénnen.

4 Ermittlung der Geruchsemissionen
4.1 Messtechnik

Obwohl Geriiche ein Immissionsproblem darstellen,
kommt der messtechnischen Ermittlung von Geruchs-
emissionen eine hohe Bedeutung zu. Dies hat folgende
Griinde:

e Die Geruchsemission ist eine Eingangsgrofie fiir
Ausbreitungsrechnungen (analog zum Massenstrom
eines Luftschadstoffes, z. B.von SO,),

¢ Auf der Basis von Emissionsmessungen konnen die
relevanten Geruchsquellen eines Betriebs ausfindig
gemacht werden,

¢ Der Geruchsminderungsgrad von Abluftreinigungs-
anlagen (z. B. Aktivkohlefilter) kann quantitativ
bestimmt werden.

Bisher existieren keine exakten und routineméfig
anwendbaren chemisch-analytischen Messmethoden,
um die Geruchsstoffkonzentration in der Abluft eines
Betriebs zu ermitteln. Aus diesem Grund bedient man
sich der indirekten Messmethode ,,Olfaktometrie*
(siehe Abb. 4-3).

Die zu analysierende geruchsbehaftete Luft wird in
Beuteln, die aus einem geeigneten geruchsneutralen
Material bestehen miissen, gesammelt. Anschlieend
wird sie in einem geruchsneutralen Raum von Proban-
den (VDI 3881, Blatt 1 bis Blatt 4 iiberfiihrt in DIN EN
137252003) ausgewertet.

Fiir die Auswertung werden mindestens vier Proban-
den benétigt, die tiber eine normale Riechempfindlich-
keit verfiigen. Die Empfindlichkeit der Probanden
wird anhand ihrer Geruchsschwelle fiir die Testsub-
stanzen n-Butanol (typisch fiir Losemittel) und H,S
(typisch fiir biogene Stoffe) gepriift. Die Geruchs-
schwelle fiir diese Testsubstanzen muss innerhalb vor-
gegebener Grenzen liegen.

Um die Geruchsstoffkonzentration der Abluft zu
analysieren, wird den Probanden zunéchst Neutralluft
angeboten. Dies geschieht mit Hilfe einer speziellen
Verdiinnungsapparatur (Olfaktometer), wobei die
Luft aus Atemmasken ausstromt. Anschliefend wird
die Abluft aus dem Beutel in zunehmender Menge
hinzu dosiert, wobei unterschwellig, d. h. in hoher Ver-
diinnung, begonnen wird. Die Probanden priifen die an-

gebotene Mischluft auf einen Geruchsreiz. Falls die Misch-
luft riecht, wird dies von den Probanden bestitigt.

Aus dem Verhiltnis der Volumenstrome von Abluft und
Neutralluft,bei dem die Geruchsschwelle zum ersten Mal
erreicht wird, wird die Verdiinnungszahl Z berechnet:

7 = VG;GVN (2)

Vi = Volumenstrom der Geruchsstoffprobe an der
Geruchsschwelle,

Vy = Volumenstrom der Neutralluft an der Geruchs-
schwelle.

Die Verdiinnungszahl Z ist ein Ma8 fiir die Geruchsin-
tensitdt. Ein hoher Wert von Z bedeutet, dass die Abluft
sehr stark verdiinnt werden muss, damit sie nicht mehr
riecht. Die Entscheidung ,.es riecht” oder ,,es riecht
nicht“, kann von geiibten und gepriiften Probanden
sehr gut reproduziert werden.

Die Messreihe wird dreimal wiederholt, d. h, jeder
Proband hat von der gleichen Probe die individuelle
Verdiinnungszahl Z dreimal zu finden. Uber die indivi-
duell von allen Probanden gefundenen Verdiinnungs-
zahlen wird durch geometrische Mittelung die mittlere
Geruchsstoffkonzentration bestimmt.

Als Mal fiir die Emission von Geriichen gilt der
,»Geruchsstoffstrom®. Er ergibt sich durch Multiplika-
tion der Geruchsstoffkonzentration mit dem Volumen-
strom. Seine Einheit ist ,,GE/h*, analog zu ,.kg/h* bei
einem klassischen Schadstoff.

Besondere Probleme bereiten Flichenquellen (Klér-
anlagen, Deponien, Kompostmieten, ...), da diese kei-
nen definierten Volumenstrom besitzen. Zur Bestim-
mung der Geruchsemissionen muss man sich bei diesen
Quellenarten indirekter Probenahme- und Messme-
thoden bedienen. Teilweise sind diese Methoden in der
Meteorologie bekannt, z. B. bei der Bestimmung von
Stoffiibergéingen in die Atmosphire.

Die Emissionsermittlung von Geriichen wird iblicher-
weise von Messinstituten durchgefiihrt, die nach §§ 26,
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28 BImSchG von den Umweltministerien der Bundes-
lander zugelassen werden und die spezielle Qualitéts-
anforderungen erfiillen miissen.

4.2 Praktische Anwendung

Als Beispiel enthélt Abb.4-4 den Geruchsstoffstrom von
Presslingen, die aus Bioabfall bestehen. Mehrere Press-
linge werden auf einer Palette gelagert und in einer Rotte-
halle wihrend etwa 30 Tagen zu Frischkompost verar-
beitet. Insgesamt besitzt das hier untersuchte Kompost-
werk einen Durchsatz von 60.000 t Bioabfall pro Jahr.

Um die Geruchsemission des Kompostwerkes zu ermitteln,
wurde der Geruchsstoffstrom aus Presslingen unterschied-
lichen Alters olfaktometrisch bestimmt (RICHTER et. al.
1998). AnschlieBend wurde aus den Einzelwerten eine
Ausgleichsgerade berechnet (siche Abb. 4-4).

Man erkennt,dass der spezifische Geruchsstoffstrom expo-
nentiell in Abhéngigkeit vom Alter der Presslinge abnimmt.
Durch Integration wurde der Geruchsstoffstrom aller Press-
linge im vorliegenden Fall zu 320 - 10° GE/h bestimmt.

Ausbreitungsrechnungen (sieche Abschnitt 5) bestétig-
ten, dass durch das Kompostwerk erhebliche Belésti-
gungen in der Umgebung hervorgerufen werden. Aus
diesem Grund wurde entschieden, die Abluft der Rot-
tehalle zu reinigen. Um hierfiir das richtige Abluftrei-
nigungs-Konzept zu finden, wurden im Rahmen eines
Vorversuchs verschiedene Abluftreinigungssysteme
hinsichtlich ihres Geruchsminderungsgrads tiberpriift.
Abb. 4-5 zeigt die Wirksamkeit der untersuchten Ab-
luftreinigungsanlagen.

Wie die Untersuchungsergebnisse zeigten, erreichen Bio-
filter die hochsten Geruchsminderungsgrade und besitzen
zudem eine Geruchscharakteristik, die sich nur unwesent-
lich vom natiirlichen Hintergrund unterscheidet. Somit
entschied sich das Kompostwerk fiir einen Biofilter. Die
immissionsseitige Verbesserung wurde ebenfalls mittels
Ausbreitungsrechnungen (siehe Abschnitt 5) bestimmt.

1000

100 12

Geruchstoffstrom pro Palette in GE/s

0 5 10 15 20 25 30
Alter der PreRlinge in Tagen

Abb.4-4: Geruchsstoffstrom von Kompost-Presslingen unter-
schiedlichen Alters.

5 Ermittlung der Geruchsimmission

Mal3gebend fiir eine Beléstigung durch Geriiche sind
die Geruchsstoffimmissionen. Diese konnen entweder
durch direkte Messungen (Begehungen, siche Ab-
schnitt 5.2) oder durch Ausbreitungsrechnungen (siche
Abschnitt 5.1) ermittelt werden. Die Ausbreitungs-
rechnungen sind der Hauptgrund dafiir, weshalb sich
Meteorologen mit der Thematik ,,Geriiche® beschéftigen.

Der Vollstdandigkeit halber wird hier noch eine stark
vereinfachende Methode erwihnt, die hiufig bei Pla-
nungen angewandt wird. Es handelt sich um ,,Mindest-
abstdnde* zwischen geruchsemittierenden Betrieben
und einer vorhandenen oder geplanten Wohnbebau-
ung. Diese ,,Mindestabstinde* sind in Nomogrammen
in Form von Kurvenscharen dargestellt. Solche Nomo-
gramme existieren fiir landwirtschaftliche Betriebe
(siehe z. B. VDI-Richtlinie 3471). Eingangsparameter
sind der Tierbesatz, die Haltungsform, die Fiitterungs-
art und weitere Groflen, die insbesondere die Emis-
sionssituation betreffen. Es leuchtet ein, dass ein fiir
eine bestimmte Tierhaltungsanlage so ermittelter
»Mindestabstand“ gleichbedeutend mit einer kreisfor-
migen Abstandslinie ist und die ortlichen meteorologi-
schen Ausbreitungsverhiltnisse dabei nicht bertick-
sichtigt werden.

5.1 Ausbreitungsrechnung

Geriiche breiten sich zwar wie gasformige Luftschad-
stoffe aus, d. h. ein Ausbreitungsmodell sollte prinzi-
piellin der Lage sein, die Ausbreitung von Geriichen zu
berechnen, aber die Beurteilung des Beléstigungsgra-
des erfolgt nicht iiber eine Mittelwertsbetrachtung.
Ausbreitungsmodelle liefern iiblicherweise nur Stun-
denmittelwerte der Konzentration. So wird in der TA
Luft ein Verfahren angegeben, mit dem fiir jede
Ausbreitungssituation, d. h. fiir jede Kombination aus
Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Turbulenz-
klasse die Immissionskonzentration an einem vorgege-
benen Aufpunkt berechnet werden kann.
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Abb. 4-5: Geruchskonzentrationen im ungereinigten Abgas
(Rohgas) sowie nach Durchstromen von unterschied-
lichen Abluftreinigungsanlagen. A: UV-Oxidation; B,
C, D: Biofilter unterschiedlicher Hersteller; E:
Oxidation der Geruchsstoffe durch Besprithen mit
ozonangereichertem Wasser.
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Zur Einschidtzung der Geruchssituation sind jedoch,
wie bereits erwidhnt, nicht Stundenmittelwerte, son-
dern die Haufigkeit momentaner Geruchsspitzen von
Interesse (sieche Konzept der ,,Geruchsstunde“, Abb.
4-2). So gilt der in Abb. 4-2 dargestellte Konzentra-
tionsverlauf auch bei konstanter Emission, da die
Konzentrationsfluktuationen u. a. durch die atmosphé-
rische Turbulenz hervorgerufen werden.

Aus diesen Ausfithrungen ergibt sich, dass ein Geruchs-
ausbreitungsmodell in der Lage sein muss, die Haufig-
keitsverteilung der Konzentrationen innerhalb des
Mittelungszeitraums zu liefern.

Bisher gibt es hierfiir zwei Modellkonzepte:

Modellkonzept 1

Dieses Konzept beruht auf zwei Schritten (siehe z. B.

SCHUMACHER 2001):

Schritt 1: Berechnung des Stundenmittelwertes der
Geruchsstoffkonzentration. Hierfiir wird ein
»ubliches“ Ausbreitungsmodell, bisher meis-
tens ein GauBBmodell, verwendet.

Schritt 2: Annahme einer Hiufigkeitsverteilung der
Geruchsstoffkonzentrationen um den in
Schritt 1 berechneten Mittelwert.

Das Modellkonzept basiert auf Untersuchungen, die
unter anderem von MEDROW et. al. (1984), MEDROW
(1991) und DE LA RIVA et. al. (1991) durchgefiihrt
wurden. Es bildete die Grundlage der zwischenzeitlich
zuriickgezogenen VDI-Richtlinie 3782, Blatt 4. Es
leuchtet ein, dass die Funktion, die die Haufigkeitsver-
teilung der Geruchsstoffkonzentration darstellt, von
mehreren Parametern, unter anderem der atmosphéri-
schen Turbulenz, der Quellhohe, der Quellentfernung
abhidngen muss. In der o. g. VDI-Richtlinie wurde hier-

fiir eine Gamma-Funktion verwendet. In anderen Um-
setzungen der Richtlinie wurden aber auch logarithmi-
sche Funktionen angesetzt.

Eine weitere Umsetzung dieses Modellkonzepts ist das
héufig verwendete ,, TA-Luft-Faktor-10-Modell“. Laut
diesem Modell liegt eine Geruchsstunde dann vor,
wenn der Stundenmittelwert der Geruchsstoffkonzen-
tration groBer oder gleich 0,1 GE/m? ist. Das Modell
verwendet also ein Verhiltnis von 10:1 zwischen den
Konzentrationsspitzen und dem Mittelwert. Der
Stundenmittelwert wird mit Hilfe des Gauflschen
Ausbreitungsmodells, das in der TA Luft von 1986 be-
schrieben ist, berechnet. Wie man unschwer erkennt,
stellt dieses Modell einen Grenzfall dar: Bei Stunden-
mittelwerten, die kleiner als 0,1 GE/m? sind, kann das
Kriterium ,,Geruchsstunde* (mindestens 6 min Ge-
ruchsstoffkonzentrationen mit deutlicher Wahrneh-
mung > 1 GE/m?®) auf keinen Fall mehr erfiillt sein.

Obwohl das TA-Luft-Faktor-10-Modell keinen weite-
ren physikalischen Hintergrund besitzt, wird es in der
gutachtlichen Praxis hdufig angewandt. Ein Grund liegt
darin, dass die vom Modell prognostizierten Geruchs-
stunden iiblicherweise etwas zu hoch sind und somit auf
der sicheren Seite liegen. Ferner zeigen Begehungen,
dass das Modell in vielen Féllen gut mit Beobachtun-
gen iibereinstimmt.

Als Anwendung des TA-Luft-Faktor-10-Modells ist in
Abb.4-6 die Verteilung der Geruchsstunden in der Um-
gebung des in Abschnitt 4.2 beschriebenen Kompost-
werks a) ohne Abluftreinigung, b) mit Abluftreinigung
dargestellt (aus RICHTER et. al. 1998). Man erkennt
eine deutliche Reduktion der Geruchsstunden-Héufig-
keiten aufgrund der Installation einer Abluftreinigungs-
anlage. Die Ergebnisse von Geruchsbegehungen, die
drei Jahre nach Installation der Abluftreinigungsanlage

durchgefiihrt wurden, zei-

gen eine gute Uberein-
stimmung der Ergebnisse.

Fiir das TA-Luft-Faktor-
10-Modell gelten alle Ein-
schriankungen des Gauly’
schen Ausbreitungsmo-
dells, d. h. es kann z. B.
kein Geldnde- oder Ge-
bdudeeinfluss  beriick-
sichtigt werden.

Eine Weiterentwicklung,
die allerdings nur die Be-
rechnung des Mittelwertes
betrifft, ist das ,,LASAT-
Faktor-4-Modell“ (RUH-
LING und LOHMEYER
1998; HARTMANN 2002).

Abb. 4-6: Geruchsstundenhiufigkeiten in der Umgebung eines Kompostwerkes fiir den Fall ,,offene
Rottehalle“ (linkes Bild) und ,,geschlossene Rottehalle, Abluftreinigung iiber Biofilter* (rechtes Bild)

Bei diesem Modell wird
der Stundenmittelwert mit
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dem Lagrange-Partikel-Modell LASAT (JANICKE
2001) berechnet und anschlieBend mit dem Faktor 4
multipliziert. Falls das Ergebnis der Multiplikation
groBer als 1 GE/m? ist, liegt eine Geruchsstunde vor.
Mit diesem Modell ist es prinzipiell moglich, Gebéau-
deeinfliisse und unebenes Geldnde zu beriicksichtigen.
Der Faktor 4 gilt allerdings nur fiir niedrige Quellen
(effektive Quellhohe bis etwa 20 m). Bei hoheren
Quellen sollte ein groBerer Faktor verwendet werden.

Modellkonzept 2

Etwa seit Mitte der 90er Jahre werden neuere Wege zur

Berechnung der Geruchsausbreitung beschritten. Das

erste Ergebnis stellt die VDI-Richtlinie 3788, Blatt 1

dar,die allerdings nur grundlegende Anforderungen an

Geruchsausbreitungsmodelle beinhaltet. Eine Umset-

zung eines neuen Konzepts wurde mit dem Modell

MEPOD durchgefiihrt (JANICKE 1999). Es beruht

ebenfalls auf zwei Schritten:

Schritt 1: Berechnung einer ,,momentanen Kernfahne*
ohne Beriicksichtigung des Médanderns mit
einem Euler-/Gau3-Modell,

Schritt 2: Simulation des Médanderns der Kernfahne.

Obwohl es sich um ein viel versprechendes Konzept
handelt, sind die Arbeiten derzeit ins Stocken geraten.
Ein Grund hierfiir ist die generelle Umstellung der
allgemeinen Ausbreitungsberechung hin zum Lag-
range’schen Ausbreitungsmodell und weg vom alten
GauB3-Ansatz durch Umsetzung der TA Luft 2000.

Sonderfille

Die bisher aufgefiihrten
Modelle gelten streng ge-
nommen nur fiir ebenes
Geldande sowie Bereiche,
indenen Gebéudeeinfliisse
vernachldssigbar sind. Ob-
wohl diese Bedingungen
nicht immer eingehalten
werden, liefern die Mo-
delle hiufig brauchbare
Ergebnisse. Sonderunter-
suchungen sind jedoch
immer dann notwendig,
wenn

¢ die Ausbreitung im un-
mittelbaren Nahbereich
von Gebduden unter-
sucht werden muss und
e Kaltluftabfliisse bei der
Ausbreitung eine we-
sentliche Rolle spielen.

Siedlung

Im Folgenden wird beispielhaft die Ausbreitung inner-
halb von Kaltluftabfliissen dargestellt. Im betrachteten
Fall befindet sich ein Neubaugebiet am Fuf}3 einer
Deponie (siche Abb. 4-7). Aufgrund von gehiuften
Beschwerden, insbesondere in wolkenarmen Néchten,
bestand der Verdacht, dass sich die Geriiche innerhalb
von Kaltluftabfliissen ausbreiten. Um die Situation né-
her zu untersuchen, wurden Modellrechnungen sowie
Begehungen durchgefiihrt (ROCKLE und RICHTER
1998). Die berechneten Stromungsverhéltnisse sowie
die Ausbreitung der Geruchsfahne sind in Abb. 4-8
dargestellt.

Man erkennt, dass die Geriiche zunichst in westliche
Richtung verfrachtet werden und dann zum Wohnge-
biet umbiegen.

Die Ergebnisse der Geruchsbegehungen sind in Abb.
4-9 dargestellt. Man erkennt eine qualitativ gute Uber-
einstimmung mit den Simulationsergebnissen.

Die aus den Berechnungen und Messungen gewonne-
nen Erkenntnisse konnten in Planungsempfehlungen
umgesetzt werden. So wird wihrend der Sommermo-
nate, wenn Kaltluftabfliisse besonders hédufig auftreten
und zu Beschwerden fiihren, der Abfall im Siiden des
Deponiekorpers eingebaut. Die Geruchsfahne streicht
in diesem Fall stidlich am Wohngebiet vorbei. In den
Wintermonaten wird der Einbau in nordliche Richtung
verlagert.

Einbaubereich

Abb.4-7: Perspektivische Ansicht des Untersuchungsgebietes mit Einbaubereich der Deponie.
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5.2 Direkte Methode der Immissionsermittlung:
Messungen

Die messtechnische Erfassung der Geruchsstoffimmis-
sion wird dann angewandt, wenn der Geruchsemittent
bereits vorhanden ist und

¢ sich die Immissionssituation nicht durch Simulation
einer Emission berechnen lisst,

e die Ausbreitungsverhiltnisse derart komplex sind,
dass Ausbreitungsrechnungen zu keinen verwertba-
ren Ergebnissen fithren und

¢ die Geruchsbelastung in einem Untersuchungsraum
durch mehrere Emittenten gepragt ist.

Wie bei der Emissionsermittlung diirfen rechts- und
planungssichere Immissionserhebungen nur durch ge-

ep lllzy

[ siediung N
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[] Gewtsser —— 25 mx3/sm
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ADbb.4-8: Berechnete Kaltluftabfliisse (links) und zugehorige
Geruchsstoffkonzentrationen (rechts). Der Einbau-
bereich ist rot gekennzeichnet.

mah §§ 26,28 BImSchG bekannt gegebene Messstellen
durchgefiihrt werden.

Die Bestimmung der Geruchsstoffimmissionssituation
ist in der VDI Richtlinie 3940 detailliert beschrieben.
Um die Geruchsstoffimmission durch Begehungen zu
ermitteln, ist der Untersuchungsraum in moglichst
gleich grof3e rechteckige Beurteilungsflachen einzutei-
len. Die Messpunkte befinden sich an den Ecken der
Fliachen. Fiir die Erhebung sind nur diejenigen Berei-
che relevant, in denen sich mogliche Betroffene nicht
nur voriibergehend aufhalten. Somit miissen Freifla-
chen und Waldgebiete nicht untersucht werden, es sei
denn, dort wird z. B. ein Wohngebiet geplant.

Aufgrund der Anforderung aus der VDI-Richtlinie
3940, dass die Erhebung der Geruchsimmissionshiu-
figkeit an den Eckpunkten einer Rasterflidche zeitlich
und meteorologisch unabhéngig sein muss, werden vier
Unterraster (vgl. Abb. 4-10, Raster A =rot, Raster B =
braun, Raster C = griin und Raster D = gelb) definiert.
Esist daher ein detaillierter Messplan zu entwickeln, in
dem alle Tageszeiten und alle Wochentage gleich ver-
teilt begangen werden.

Die Geruchserhebungen werden durch Probanden
durchgefiihrt. Diese priifen den Geruch am Messpunkt
anhand eines vorgegebenen Schliissels fiir Geruchs-
qualitédten (,,Es riecht nach ...*). Alle Probanden wur-
den vor, wihrend und nach Abschluss des Projektes
mehrfach mit n-Butanol und H,S geméf3 VDI 3940 auf
Eignung getestet.

Der Qualitétsschliissel fiir die zu erwartenden Ge-
ruchsimmissionen richtet sich nach der spezifischen
Aufgabenstellung. Nicht im Schliissel vereinbarte Qua-

Abb. 4-9: Mittlere Zeitanteile mit deutlich wahrnehmbarem
Deponiegeruch (in Prozent der Aufenthaltsdauer) im
Untersuchungsgebiet.
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litditen werden unter ,,Sonstige Geriiche“ aufgelistet.
Dabei beschreiben die Probanden ihre Geruchsem-
pfindung hinsichtlich der Qualitét in Stichworten.

Der jeweilige Messzeitraum pro Punkt betrédgt 10 min,
wobei eine Bewertung des Geruchseindruckes alle 10 s
integrierend erfolgt. Jeder Messpunkt wird innerhalb
eines halben Jahres 13-mal begangen.

Werden wihrend des Erhebungszeitraumes von 10 min
mindestens 10 % der 10 s-Intervalle anlagenspezifische
Geriiche (d. h. sechs Eindriicke einer bestimmten Ge-
ruchsqualitdt) wahrgenommen, so ist entsprechend der
Geruchsimmissions-Richtlinie das Kriterium einer
,Geruchsstunde* erfiillt. Aus der Anzahl der Geruchs-
stunden an den Messpunkten wird die Geruchsstun-
denhiufigkeit je Rasterfldche, wie im Beispiel unten
dargestellt, berechnet (vgl. Abb. 4-10).

Als weiteres Beispiel ist in Abb. 4-11 fiir ein Bege-
hungsraster fiir eine Begehung aus der Landwirtschaft
und in Abb.4-12 das Ergebnis einer Geruchsimmissions-
erhebung aus einer Rasterbegehung fiir ein Hafen-
gebiet, in dem 14 verschiedene Geruchsstoffqualititen
gemessen wurden, fiir die Geruchsstoffqualitét ,, Kiichen-
geruch und Lebensmittel” dargestellt. Abweichend
von der iiblichen Vorgehensweise wurden die Geruchs-
stundenhéufigkeiten fiir jeden Messpunkt berechnet
und in Form von Isolinien dargestellt.

Vergleichsuntersuchungen (KOST et al. 1998) zur mess-
technischen Erhebung von Geriichen im Feld haben
gezeigt, dass bei konsequenter Anwendung der VDI
Richtlinie 3940 reproduzierbare Ergebnisse auch von
unterschiedlichen Messteams und Messinstituten er-
zielt werden konnen, auch wenn der Erhebungsumfang
mit 13 Messungen pro Punkt (d. h. 52 Messergebnisse
pro Rasterflache) gering erscheinen mag.

6 Ausblick, neuere Entwicklungen

Seit einigen Jahren wird versucht, das Messgerit
»~Mensch“ durch chemisch-analytische Methoden zu
ersetzen, um die Geruchsemissionen und —immissio-
nen ,,objektiver und ggf. kontinuierlich ermitteln zu
konnen. Man bedient sich hierzu der Methoden der
Sensortechnik, sog. ,,elektronische Nasen* (siche z. B.

1 T*‘»Geruchsstunden

am Messpunkt

+«— Haufigkeit auf Rasterflache

Hm = (Aw / W) x 100

4%
Héufigkeit

Aw= Anzahl der Geruchsstunden
W = Erhebungsumfang am Messpunkt

1 z.B. 13 mal pro 1/2 Jahr
®iMA

Abb. 4-10: Berechnung der Geruchstundenhéufigkeit auf einer
Rasterfliche.

DOHMANN und ARNDT 2001). Die chemischen
Sensoren, die in elektronischen Nasen eingesetzt wer-
den, besitzen keine hohe Selektivitédt bzgl. einzelner
Substanzen, reagieren jedoch auf verschiedene Sub-
stanz-Klassen unterschiedlich. Es hat sich allerdings
herausgestellt,dass diese Messgerite bisher bestenfalls
emissionsseitig eingesetzt werden konnen, da die
Geruchsstoffkonzentrationen auf der Immissionsseite
zu gering sind. Ferner miissen die Sensoren auf einzelne
Anlagen kalibriert werden. Insofern existiert derzeit
noch keine Alternative zur Olfaktometrie.

Vielfach wird auch Kritik an den Bewertungsma@Bsta-
ben der Geruchsimmissions-Richtlinie geduflert,da die
hedonische Wirkung der Geriiche (angenehm ... unan-

Windmessstelle

Hunger-

Abb. 4-11: Beispiel fiir eine Rasterbegehung mit der Lage der
Messpunkte in einem dorflichen Untersuchungs-
gebiet (F1/F2 = Bauernhof).
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Abb.4-12: Ergebnis der Geruchsstoffimmissionserhebung in
einem Hafengebiet fiir die Geruchsstoffqualitit
,Kiichengeruch und Lebensmittel“.
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genehm) sowie die Geruchsintensitidt nur ungeniigend
beriicksichtigt wiirden. Aktuell wurde zu diesem The-
ma ein Forschungsprojekt abgeschlossen, das vom Ver-
band der Chemischen Industrie (VCI) und den Lén-
dern Nordrhein-Westfalen und Baden-Wiirttemberg
finanziert wurde. Die Ergebnisse sind bisher noch nicht
veroffentlicht.

Die Behandlung des Themas Geruch ist aus der prakti-
schen Anwendung entstanden und vereint ingenieur-
technische und meteorologische Fragestellungen. Wie
man erkennt, sind noch etliche Fragen offen, da es sich
um eine sehr komplexe Materie handelt. In den nicht
deutschsprachigen Lindern, abgesehen von den Nie-
derlanden, existieren bisher wenig immissionsschutz-
rechtliche Regelungen im Bereich Geruch, doch ge-
winnt das Thema auch in diesen Lidndern zunehmend
an Bedeutung.
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J. BAUMULLER, U.REUTER

Umweltmeteorologie und Planung

1 Einleitung

Zu den Hauptanwendungsgebieten der Umweltmeteo-
rologie gehoren die Raumplanung sowie der anlagen-
und produktbezogene Immissionsschutz. Weitere An-
wendungen sind beispielsweise Fragen der Kontamina-
tion von Innenraumluft, Luftbelastung in Tiefgaragen,
Stromungs- und Ausbreitungsfragen in Untergrund-
bahnen oder auch Detailaspekte im Zusammenhang
mit Windkraftanlagen. Der folgende Beitrag betrachtet
nur die Situation in der Bundesrepublik, da infolge z. T.
ganz anderer Gesetzeslage in anderen Lindern eine
separate Betrachtung notwendig wére.

Zu dem Bereich der Raumplanung gehoren beispiels-
weise Raumordnungsverfahren mit Umweltvertréag-
lichkeitsuntersuchungen, aber auch Planfeststellungs-
verfahren sowie die ,traditionelle Bauleitplanung
(Flachennutzungsplan und Bebauungsplan) und die
Vorhaben- und Erschlieungspldne nach dem Wohn-
bauerleichterungsgesetz.

Im anlagen- und produktbezogenen Immissionsschutz
geht es beispielsweise um die Errichtung und den Be-
trieb von Anlagen sowie um die Beschaffenheit von
Anlagen bzw. bestimmten Stoffen und Erzeugnissen
und um die Beschaffenheit und den Betrieb von Fahr-
zeugen.

Die in den vorangegangenen Kapiteln 2,3 und 4 vorge-
stellten Grundlagen machen deutlich, dass heute
effiziente umweltmeteorologische Methoden und Ver-
fahren fiir die Beriicksichtigung in den verschiedensten
Anwendungen zur Verfiigung stehen. Das gilt sowohl
fiir messtechnische Anwendungen als auch fiir Modell-
berechnungen.

Dieser Beitrag konzentriert sich schwerpunktméfig
auf das Hauptanwendungsgebiet der Umweltmeteoro-
logie, das Stadtklima. Darunter versteht man das durch
Bauwerke beeinflusste Klima und die Verédnderung der
natlirlichen Luftzusammensetzung durch anthropoge-
ne Einfliisse (HELBIG et. al. 1999). Beleuchtet wird
zunichst die Frage, wo die Belange der Umweltmeteo-
rologie rechtlich verankert sind. Weiterhin befasst sich
der Beitrag mit der Frage, wie umweltmeteorologische
Grundlagen bedarfsgerecht fiir die Anwendung in der
Planung zur Verfiigung stehen sollten. Ein Abschnitt
widmet sich der Bewertung von Klima und Luft und ein
weiterer der Umweltmeteorologie im immissions-
schutzrechtlichen Genehmigungsverfahren. Schlief3-
lich befasst sich ein Abschnitt mit den konkreten
Festsetzungsmoglichkeiten umweltmeteorologischer

Forderungen in der Raumplanung. Dieser letzte Ge-
sichtspunkt ist sehr wesentlich fiir das interdisziplinére
Zusammenwirken von Umweltmeteorologen und Pla-
nern. Eine optimale Zusammenarbeit zwischen Um-
weltmeteorologen und ihren ,,Auftraggebern® in der
Anwendung ist trotz vieljahriger Anstrengungen noch
nicht erzielt worden. Dem Abschnitt der konkreten
Festsetzungsmoglichkeiten, d. h. der Sprache des Pla-
ners, wird daher besondere Aufmerksamkeit gewidmet.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen,dass
fiir stddtebauliche Planungen im politischen Abwi-
gungsprozess die Genauigkeit der Untersuchungen auf
die letzte ,,Kommastelle“ nicht notwendig ist. Dies gilt
beispielsweise jedoch nicht bei immissionsschutzrecht-
lichen Genehmigungsverfahren.

2 Rechtliche Grundlagen

Soweit umweltmeteorologische Fragestellungen in der
Raumplanung bertihrt sind, finden sich die wesentli-
chen gesetzlichen Anforderungen im BAUGESETZ-
BUCH (1997). GemiB § 1 (5) sollen die Bauleitpldne
»eine geordnete stadtebauliche Entwicklung und eine
dem Wohl der Allgemeinheit entsprechende sozialge-
rechte Bodennutzung gewihrleisten und dazu
beitragen, eine menschenwiirdige Umwelt zu sichern
und die natiirlichen Lebensgrundlagen zu schiitzen und
zu entwickeln.”

Nach § 1 (5) Ziffer 7 sind dabei insbesondere zu be-
riicksichtigen ,,... die Belange des Umweltschutzes,
auch durch die Nutzung erneuerbarer Energien, des
Naturschutzes und der Landschaftspflege, insbesonde-
re des Naturhaushaltes, des Wassers, der Luft und des
Bodens einschlieBlich seiner Rohstoffvorkommen, so-
wie das Klima.*

Die Umweltmeteorologie wird mit Luft und Klima hier
explizit angesprochen.

Das Baugesetzbuch bietet zusétzlich mit einem gesetz-
lichen Katalog zuléssiger Festsetzungen in Bebauungs-
plénen (s. Abschnitt 7) differenzierte Moglichkeiten fiir
eine stadtklimagerechte Stadtplanung.

Auch das Gesetz iiber die UMWELTVERTRAGLICH-
KEITSPRUFUNG (2001) tangiert die Umweltmeteoro-
logie. Zweck dieses Gesetzes ist gemdfl § 1 sicherzu-
stellen, dass bei bestimmten Vorhaben zur wirksamen
Umweltvorsorge nach einheitlichen Grundsétzen die
Auswirkungen auf die Umwelt ermittelt, beschrieben
und bewertet werden.
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Schlieflich findet sich auch im Bundes-Immissions-
schutzgesetz (BImSchG, 2002) mit § 50 ein Grundsatz,
der jede planende Institution bindet: ,,Bei raumbe-
deutsamen Planungen und MaBnahmen sind die fiir
eine bestimmte Nutzung vorgesehenen Flidchen einan-
der so zuzuordnen, dass schiadliche Umwelteinwirkun-
gen auf die ausschlielich oder iiberwiegend dem Woh-
nen dienenden Gebiete sowie auf sonstige schutzbe-
diirftige Gebiete soweit wie moglich vermieden werden.

Das zuletzt genannte Bundes-Immissionsschutzgesetz
bildet auch eine wesentliche rechtliche Grundlage fiir
umweltmeteorologische Belange im Zusammenhang mit
dem anlagen- bzw. produktbezogenen Umweltschutz.

So sind umweltmeteorologische Messungen und Mo-
dellberechnungen — z. B. Ausbreitungsrechnungen —
notwendig im Zusammenhang mit der Errichtung und
dem Betrieb von Anlagen (TA-Luft 2002). Auch der
vierte Teil des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Be-
schaffenheit und Betrieb von Fahrzeugen, Bau und
Anderung von StraBen- und Schienenwegen) enthélt
Regelungen, deren Beachtung umweltmeteorologi-
scher Untersuchungen bedarf. Dazu zdhlt der § 40 iber
Verkehrsbeschriankungen bzw. verkehrslenkende MaB3-
nahmen bei Uberschreiten bestimmter Schadstoffpriif-
werte. Sowohl Messungen von Luftschadstoffkompo-
nenten als auch Untersuchungen zur Schadstoffaus-
breitung sind hier erforderliche Anwendungen.

SchlieBlich findet ein breites Spektrum umweltmeteo-
rologischer Untersuchungsmethoden Anwendung im
Zusammenhang mit den Regelungen im Bundes-
Immissionsschutzgesetz, die sich auf die Uberwachung
der Luftverunreinigung im Bundesgebiet und auf
Luftreinhaltepldne beziehen (§ 44 bis § 47).

Je nach notwendiger Anwendung eignen sich zur
Sicherstellung der beschriebenen rechtlichen Anforde-
rungen entweder umweltmeteorologische Messungen
oder — insbesondere auch fiir Prognosen kiinftiger Zu-
stinde — Modellberechnungen bzw. Laboruntersu-
chungen (z. B. im Windkanal) auf der Basis der in den
Kapiteln 2 bis 4 beschriebenen Bandbreite umwelt-
meteorologischer Grundlagen.

Die fiir eine Fragestellung erforderliche Qualitidt von
Untersuchungen ist in den einzelnen Gesetzen in der
Regel nicht festgelegt. Hierzu dienen Verwaltungsvor-
schriften (z. B. TA Luft) bzw. Rechtsverordnungen und
Normen sowie Richtlinien.

3 Umweltmeteorologie im anlagenbezogenen
Umweltschutz

Der anlagenbezogene Umweltschutz wird geregelt
durch die 1. Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum
Bundes-Immissionsschutzgesetz (TA Luft 2002). Die
Vorschriften dieser Technischen Anleitung sind u. a. zu

beachten bei der Priifung von Antragen auf Erteilung
einer Genehmigung zur Errichtung und zum Betrieb
einer neuen Anlage sowie zur Anderung einer beste-
henden Anlage. In diesem Zusammenhang sind sowohl
umweltmeteorologische Messungen als auch Berech-
nungen von Bedeutung.

GemiB Kapitel 4.6 der TA Luft sind Messungen der
Schadstoffvorbelastung nach bestimmter Vorgehensweise
durchzufithren. Dabei sind Regelungen getroffen beziig-
lich der Messplanung, Messhohe,dem Messzeitraum,den
Messpunkten und Messverfahren sowie der Messhaufigkeit.

Die Schadstoffzusatzbelastung durch die jeweilige Anla-
ge ist durch rechnerische Immissionsprognose zu ermit-
teln. Dabei ist das Berechnungsverfahren in Anlage 3 der
TA Luft geregelt. Kern der Berechnung ist das Partikel-
modell der VDI-Richtlinie 3945, Blatt 3 (2000) mit zu-
sétzlicher Beriicksichtigung weiterer VDI-Richtlinien.

4 Hilfsmittel fiir die Planung

Fiir die Planung ist es erforderlich, moglichst zeitnah
Aussagen iiber den Ist-Zustand, aber auch iiber die
Verdnderung des Klimas und der lufthygienischen
Situation durch die Planung zu erhalten. Wihrend fiir
den Ist-Zustand sowohl lokale Messungen als auch
Modellberechnungen in Betracht kommen, sind fiir
zukiinftige Planzustinde nur Berechnungsverfahren
bzw. Modelluntersuchungen im Windkanal geeignet.

Beziiglich einiger Gesetze und Verordnungen besteht
die Notwendigkeit von Messungen. Dazu gehoren der
gebietsbezogene Immissionsschutz (BImSchG), die
Anforderungen der TA Luft, die 22. BImSchV (2002)
und 23. BImSchV (1996) und die Beweissicherung bei
Rechtsverfahren.

Mit den zur Verfiigung stehenden Messmethoden und
Berechnungsverfahren befassen sich die Kapitel 2, 3
und 4 dieses Heftes. Im Kapitel 2 werden auch Vor- und
Nachteile beider Vorgehensweisen diskutiert (Kap. 2,
Abschnitt 4.1).

5 Anwendungsgerechte Grundlagen

Unm relativ rasch Aussagen zur klimatischen und luft-
hygienischen Situation insbesondere im Zusammen-
hang mir Planungen machen zu konnen, ist es erforder-
lich, auf ausgearbeitete Grundlagen zuriickgreifen zu
konnen, da oft nicht die Zeit gegeben ist, spezielle Un-
tersuchungen durchzufiihren. Dies hat z. B. dazu ge-
fiihrt,dass fiir gro3ere Stadte und Regionen Stadtklima-
untersuchungen durchgefithrt wurden (Stadtklima
Bayern 1986, MULLER 1997, Landeshauptstadt Dres-
den 1998), die zum Teil auch in der Form von Klimaat-
lanten (BAUMULLER et al. 1992, Umweltatlas Berlin
1985,1995) Stadtklimainformationssystemen (Landes-
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Abb.5-1: Stadtklima 21 — Grundlagen zum Stadtklima und zur
Planung. ,,Stuttgart21“, CD-ROM, (Landeshaupt-
stadt Stuttgart 2000).

TR

ADbb.5-2:  Ausschnitt aus der Synthetischen Klimafunktionskarte Ruhrgebiet (KVR 1992).

ADbb. 5- 3: NO,-Gesamtbelastung (Jahresmittel), Podbielskistra3e
in Hannover (BACHLIN et al. 2000).

sakownyol  ounginasuatig

hauptstadt Stuttgart 2000) (Abb. 5-1) und Karten mit
Grundlagen und Hinweisen fiir die Planung (Kommu-
nalverband Ruhrgebiet, 1992, 2002, KABA 1998)
(Abb. 5-2) umgesetzt wurden. Auf der Basis solcher
Unterlagen ist es moglich, zeitnah gutachterliche
Stellungnahmen zu Planungen abzugeben. Dies betrifft
die Planungsebene der vorbereitenden Bauleitplanung
(Flachennutzungsplan) als auch die der rechtsverbind-
lichen Bauleitplanung (Bebauungsplan). Je detaillier-
ter die Planung ist, umso mehr ist es erforderlich, bei
Bedarf kleinskalige Detailuntersuchungen durchzu-
fithren, wie z. B. die Berechnung der heutigen und zu-
kiinftigen Schadstoffbelastungen in Straflenrdumen
(z. B. BACHLIN et al. 2000) (Abb. 5-3) bzw. die
mikroskalige Berechnung der thermische Situation
(z.B. BLAZEK et. al. 1998) (Abb. 5-4). Es liegt nahe,
dass nicht jedes Messkonzept, jedes Rechenmodell in
gleicher Weise fiir jede Planungsfrage geeignet ist.
Vielmehr entscheidet die Planungsebene iiber die der
Fragestellung angemessenen Untersuchungsmethoden.
Die Genauigkeit der verwendeten Grundlagen muss
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Abb. 5- 4: Stuttgart 21 Plangebiet A, Planzustand 2010 Luft-
temperatur in Grad C, 1,5 m iiber Grund (Tag).
(BLAZEK et al. 1998).
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sich entsprechend in der Formulierung der Aussagen zur
klimatisch-lufthygienischen Situation niederschlagen.

Esist vor allen Dingen wichtig, die Ergebnisse von Un-
tersuchungen so aufzubereiten, dass sie direkt zur Be-
antwortung planungsrelevanter Fragen verwendet
werden konnen. So hilft einem Planer alleine der
Hinweis, dass durch die Planung die Lufttemperatur
um 0,7 K erhoht wird, nicht weiter. Vielmehr geht es um
Hinweise, wie Planungen stadtklimagerecht verdndert
werden konnen. Diese Hinweise miissen die Sprache
und Festsetzungsmoglichkeiten der Planer enthalten
(BAUMULLER et. al. 1998) (vgl. Abschnitt 7).

Bei der Erarbeitung von Grundlagen ist das Vorhan-
densein von Richtlinien sehr hilfreich. In diesem Zu-
sammenhang wurden in den letzten Jahren verschiedene
VDI-Richtlinien erarbeitet,z. B.VDI 3783 mit Blédttern
zur ,,Ausbreitung von Luftverunreinigungen in der At-
mosphire“, VDI 3786 mit Blittern zu ,,Meteorologi-
sche Messungen fiir Fragen der Luftreinhaltung” und
VDI 3787 mit Bléttern zu ,,Klima- und Lufthygiene-
karten fiir Stadte und Regionen“ sowie zu ,,Methoden
zur human-biometeorologischen Bewertung von Klima
und Lufthygiene fiir die Stadt und Regionalplanung*.

In welchem Umfang und mit welchen Methoden Fra-
gestellungen zu behandeln sind, ist derzeit nicht
festgelegt. Die eingesetzten Untersuchungsmethoden
sollten standardisiert sein und miissen dem aktuellen
wissenschaftlich-technischen Stand entsprechen. Da
bisher derartige Qualitdtsnormen fehlen, ist die Erstel-
lung eines entsprechenden Regelwerkes anzustreben.

6 Bewertung
Umweltmeteorologische Ergebnisse miissen fiir die

Anwendung bewertet werden. Bei Fehlen absoluter
Bewertungsmaf3stibe bieten sich relative Bewertun-

Dresden
Bioklima

Zahl der Tage

mit
Wérmebelastung

ADbb. 5-5: Bioklimakarte von Dresden (Zahl der Tage mit ther-
mischer Belastung, PMV >2.5), (Landeshauptstadt
Dresden 1998).

gen an. So konnen z. B. die Auswirkungen mehrerer
Planungsvarianten untereinander verglichen werden.
Absolute Bewertungskriterien fehlen insbesondere im
Bereich des Klimas. Dies fiihrt dazu, dass klimatische
Gesichtspunkte oftmals nicht in Planungen einflieBen.
Eine klimatische Optimierung von Planungen ohne
Grenzwerte wird von den politischen Entscheidungs-
trigern gegeniiber anderen Belangen wenig Beachtung
finden. Mit der VDI-Richtlinie 3787-2 (1998) gibt es ein
Bewertungsverfahren fiir die thermische Komponente
des Bioklimas, wenngleich auch hier keine absoluten
Grenzwerte vorgeschlagen werden. Diese Bewertung
beriicksichtigt mit Modellrechnungen alle den Wéirme-
haushalt eines Menschen beeinflussenden meteorolo-
gischen Parameter.

Die Bewertung des thermischen Wirkungskomplexes
basiert vielfach auf der Behaglichkeitsgleichung nach
Fanger. Sie fiihrt zur Berechnung eines skalierten Wer-
tes fir das thermische Empfinden (Predicted Mean
Vote — PMV) und gibt an, welche Einschédtzung das
thermische Milieu im Mittel durch ein grof3es Kollektiv
von Personen erfihrt (vgl. Tab. 5-1). In der Abb. 5-5 ist
die bioklimatische Belastung fiir Dresden als Karte der
Anzahl von Tagen mit Wiarmebelastung (PMV > 2.5)
dargestellt (Landeshauptstadt Dresden 1998).

PMV Thermisches physiologische Belastungsstufe
Empfinden
Sehr kalt Extremer Kéltestress

99 Kalt Starker Kaltestress
25 Kiihl Maiger Kaltestress
o Leicht kihl Schwacher Kaltestress
09 Behaglich Keine Warmebelastung
0s Leicht warm Schwache Warmebelastung
" Warm MaRige Warmebelastung
20 HeiRR Starke Warmebelastung
- Sehr heill Extreme Warmebelastung

Tab.5-1: Bewertungsindizes PMV zu Stufen thermischen Em-
pfindens und physiologischen Belastungsstufen (VDI
7387-21998).

Boenwindge- | Uberschreitungs- Einschrankungen der N Ni
schwindigkeit Haufigkeit Kategorie
6mis max. 1% keine Einschrankung, Windkomfort 1
6mis max. 5% zuléssig in Warte- und Sitzbereichen
omh | macio |(@B Spielltze, Sraencafés..) 2
6mis max. 20 % s N n »
| f Flachen filr k Aufenthal
10ms max. 1% zuldssig auf Flichen fiir kurzzeitigen Aufenthalt 3
15 mis max. 0.05 %
13 mls max. 1% zuléssig fir problemloses Laufen (z.B. an Geb&udeecken) 4
18mfs max. 1% pre isches Laufen, Wi emp 5
20m/s max. 0.05 %
18 mfs >1% Gefahr fiir FuRganger, Windschutz erforderlich 6

Tab.5-2: Kriterien zur Beurteilung der Windverhiltnisse
(LOHMEYER et al. 1992).
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Beziiglich des Windkomforts gibt es Ansétze fiir eine
absolute Bewertung (LOHMEYER et al. 1992). Die
Tab. 5-2 zeigt einige Kriterien im zusammenfassenden
Uberblick. Als Bezugsgeschwindigkeit wurde die
Boengeschwindigkeit herangezogen. Teilweise existie-
ren mehrere Kriterien zur Beurteilung des Windkom-
forts. In diesen Féllen geniigt bereits das Nichterfiillen
einer Bedingung, um der nidchst hoheren, also kriti-
scheren Nutzungskategorie zugeordnet zu werden.

Zur Bewertung der lufthygienischen Situation existie-
ren zahlreiche Grenzwerte. Sie sind fiir einzelne
Schadstoffkomponenten und unterschiedliche Einwir-
kungsdauer in der Tab. 5-3 zusammengestellt.

Die in der TA Luft (2002) genannten Immissionsgrenz-
werte dienen der lufthygienischen Beurteilung geneh-
migungsbediirftiger Anlagen. So ist der Nachweis iiber
die Einhaltung der TA Luft Werte eine notwendige
Voraussetzung fiir die Genehmigungsfihigkeit einer
Anlage. Diese Grenzwerte sind identisch mit den
Grenzwerten der 22. Verordnung zum Bundes-Immis-
sionsschutzgesetz. Die in dieser Verordnung umgesetz-
ten EU einheitlichen lufthygienischen Kriterien haben
das Ziel, fiir die dauerhafte Verbesserung der Luftqua-
litat in der Gemeinschaft zu sorgen. Fiir Ozon sind EU
weite Zielwerte festgelegt.

Die Festlegung ,,Maximaler Immissionswerte“ (MI-
Werte) durch die VDI-Kommission Reinhaltung der
Luft (VDI, 2310) zielt darauf ab, eine Gesundheits-
schiadigung des Menschen, insbesondere auch von
Kindern, Alten und Kranken, selbst bei langfristiger
Einwirkung zu vermeiden und Tiere, Pflanzen und
Sachgiiter vor Schidigung zu schiitzen.

Abb. 5-6: Mittlerer jahrlicher Luftbelastungsindex (1995/96) in
Stuttgart.

Schadstoff |Immissi- |MIK-Werte |Leitwerte |Grenz- Zielwerte EU | Konzentra- | Richtwerte
onswerte |ypi23to  |WHO werte " tionswerte | Dt, Baderverb.
TALuft 22. BImSchv §40 (2)
BImSchG

02 ks 50 - 50 - - - -
I2 - - - - - - -

24h 125" 300 125 125" - - -

1h 350' — — 350' — - —

_h — 1000 - - — - -

NO; |y 40 — — 40 — - 15-34°
Iz - - - — — 160 30-50°

24h - 100 150 - - - -

1h 200° - 400 200° - - -

_h — 200 — — — 3207 —

05  8h 110 - - 110 120° - -
1h 180/360" — | 150-200 180/360" 180/240" - —

h - 120 - - - - -

SST Iy 40 75 - 40" - 8 Ruf 15-27°
I, — — - — — 30-48°

24h 50' 150/250° 120t 50" - - -

1h — 500 — — — — —

co I - 10000 - - - - -
I, — — — — — — —

24h - 10000 - - - - -

8h 10000 - - 10000 - - -

_h — 50000 60000 — — — —
Benzol I; 5 — — 5 — 10 4-5

Tab.5-3: Grenz- Richt- und Beurteilungswerte fiir Luftschad-
stoffe (ug/m?3).

I;: arithmetischer Jahresmittelwert
I,: 98 % Wert bei Messdauer 1 Jahr
2 abhingig vom Schwebstaubgehalt

b je nach Ortsbereich; 12-Werte als 14-Tage Mittel-
werte

¢ 18 zugelassene Uberschreitungen pro Jahr
Kriterium gilt nur fiir 2 aufeinanderfolgende Werte
¢ an aufeinanderfolgenden Tagen bzw. einmalige
Exposition

in Gegenwart von mindestens 125 pg/m? SO,

& PM10-Staub je nach Ortsbereich; I,-Werte als 14-
Tage Mittelwerte

z. T.sind in Ubergangsfristen hohere Toleranz-
margen zulédssig
zusitzlich gibt es z. T. noch Alarmwerte

i 35zugelassene Uberschreitungen pro Jahr

180: Schwellenwert fiir Unterrichtung der Bevol-
kerung

360 (bzw. 240): Schwellenwert fiir Auslosung des
Alarmsystems

24 zugelassene Uberschreitungen pro Jahr
m 3 zugelassene Uberschreitungen pro Jahr
" Feinstdube

©  hochstens 25 Tage pro Jahr mit Uberschreitung

Die Priifwerte der 23. Bundes-Immissionsschutzver-
ordnung (1996) erméglichen es den StraBenverkehrs-
behorden, bei Uberschreitung verkehrslenkende bzw.
verkehrsbeschrinkende Mafnahmen durchzufiihren.
In Kiirze ist allerdings damit zu rechnen, dass diese
Verordnung auller Kraft gesetzt wird.

Dariiber hinaus gibt es noch Leitwerte der Welt-
gesundheitsorganisation (WHO 1987) sowie Richtwer-
te des Deutschen Tourismusverbandes und Deutschen
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Heilbaderverbandes (1998) fiir die Pradikatisierung
von Kurorten, Erholungsorten und Heilbrunnen.

In Ergénzung zur Bewertung und Darstellung einzel-
ner Schadstoffkomponenten besteht oft der Bedarf,
auch als Grundlage fiir Planungen, diese Aussagen
durch eine summarische Betrachtung zu ergédnzen
(BAUMULLER und REUTER 1995), wobei derzeit die
methodischen Grundlagen nochmals diskutiert werden
(MAYER et. al. 2002). Beispiele fiir die aktuelle Dar-
stellung von Luftbelastungsindices finden sich u. a. in
der Zeitschrift ,,VDI-Nachrichten“ zur wochentlichen
Luftbewertung, aber auch im Internet beim Projekt
EURAD  (http://db.eurad.uni-koeln.de/index.html?/
prognose/aqi.html). Die Abb. 5-6 zeigt exemplarisch
die summarische Luftbelastung in Stuttgart, berechnet
auf der Grundlage der Schadstoffe SO,, NO,, CO und
Staub.

7 Planungsrechtliche Festsetzungsmoglichkeiten

Bei einer stadtklimagerechten Bauleitplanung gilt es,
Kenntnisse iiber die Wirkungszusammenhénge in der
Planungspraxis konsequent umzusetzen. Dies kann mit
Beschrdnkung auf den jeweiligen ortlichen Geltungs-
bereich nur mit den im Baugesetzbuch vorgesehenen
Rechtsinstrumenten erfolgen, speziell mit den Darstel-
lungen im Flichennutzungsplan, den rechtsverbindli-
chen Festsetzungen des Bebauungsplanes, im Vorha-
ben- und ErschlieBungsplan sowie durch Vereinbarun-
gen in einem ,,Stddtebaulichen Vertrag®. Neben dem
Baugesetzbuch direkt sind Festsetzungen auch geméaf
der Baunutzungsverordnung (BauNVO 1990) und ge-
mél Landesbauordnungen moglich.

Da es keine bestimmte Festsetzung gibt, die fiir sich
alleine die Sicherung eines dem Wohlbefinden des
Menschen forderlichen Stadtklimas bewirken konnte,
kommt es darauf an,dass die Summe der Darstellungen
und Festsetzungen im Gesamtergebnis den klimati-
schen Erfordernissen Rechnung trégt. Dabei ist jedoch
der in § 9 (1) BauGB ausgesprochene Grundsatz zu
beachten, dass alle Festsetzungen stddtebaulich be-
griindet sein miissen.

Mit Blick auf den planerischen Handlungsbedarf sollten
folgende Ziele klimagerechter Planung verfolgt werden:

e Verbesserung der Aufenthaltsbedingungen bzgl. des
Behaglichkeitsklimas / Bioklimas,

e Verbesserung der Siedlungsdurchliiftung,

e Forderung der Frischluftzufuhr durch lokale Wind-
systeme,

e Verminderung der Freisetzung von Luftschadstof-
fen und Treibhausgasen,

¢ Ermittlung und sachgerechte Bewertung vorhande-
ner oder zu erwartender Belastungen,

e Sachgerechte Reaktion auf Belastungssituationen
durch Anpassung von Nutzungskonzepten.

Da die Ausbildung des Stadtklimas tiberwiegend auf
der Umwandlung von Vegetationsflachen zu bebauten
Fldchen beruht, liegt bei stidtebaulichen Maflnahmen
ein Schwerpunkt klimagerechter Stadtplanung in einer
Minimierung versiegelter Fldchen sowie in der Schaf-
fung eines hohen Griinflichenanteiles.

7.1 Erhaltung und Gewinnung von
Vegetationsflichen

Zur Verwirklichung der Ziele von Naturschutz und
Landschaftspflege dienen im Rahmen der Bauleitpla-
nung Landschaftspldne und Griinordnungspléne.

Die im Landschaftsplan enthaltenen Elemente werden
in den Flachennutzungsplan eingearbeitet. Darstellun-
gen im Landschaftsplan oder im Griinordnungsplan
werden, soweit erforderlich und geeignet, in die Be-
bauungsplidne aufgenommen und durch entsprechende
Festsetzungen rechtsverbindlich.

Dafiir kommen die folgenden Festsetzungsméglichkei-
ten nach § 9 (1) BauGB in Betracht:

Nr.10 Fldchen, die von Bebauung freizuhalten sind
und ihre Nutzung,

Nr.15 offentliche und private Griinfldchen, wie Park-
anlagen, Dauerkleingirten, Sport-, Spiel-, Zelt-
und Badeplitze sowie Friedhofe,

Nr.18 (a)dieFlichen fiir Landwirtschaft und (b) Wald,

Nr.20 die Flichen oder MaBlnahmen zum Schutz, zur
Pflege und zur Entwicklung von Boden, Natur
und Landschaft,

Nr.25 (a) das Anpflanzen von Bidumen, Strauchern
und sonstiger Bepflanzungen
(b) Bindungen fiir Bepflanzungen und fiir die
Erhaltung von Baumen, Strduchern und sonsti-
gen Bepflanzungen sowie von Gewéssern.

Zur Vermeidung von Bodenversiegelungen kommen
die oben genannten Festsetzungsmoglichkeiten infrage,
fiir deren Zuléssigkeit die stadtebauliche Erforderlich-
keit in Bezug auf die Erfillung der Durchgriinungs-
funktion mafBgebend ist. Durch Festsetzung der Min-
destmaBe von Baugrundstiicken gemil § 9 (1) 3.
BauGB kann unerwiinschter baulicher Verdichtung
und damit der Bodenversiegelung entgegengewirkt
werden.

Im Bebauungsplan kann auch festgesetzt werden, dass
Stellpldtze und Garagen auf3erhalb der iiberbaubaren
Grundstiicksflachen nur unter der Geldndeoberfldche
hergestellt (§ 9 (1) 4 BauGB i.V.m. § 12 (4) BauNVO)
oder dass sie auf den nicht {iberbaubaren Grundstiicks-
flachen nicht hergestellt werden diirfen (§ 23 (5) BauNVO).

AuBer durch groBere und kleinere Griinflachen im
Stadtgebiet lassen sich durch Dachbegriinungen stadt-
klimatische Defizite in Bezug auf den Feuchtigkeits-
haushalt und das thermische Milieu mindern.
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Dachbegriinungen konnen im Bebauungsplan rechtsver-
bindlich festgesetzt werden. Dabei beruht die Dachform
(Flachdach) auf § 9 (4) BauGB und die Begriinung auf
§9(1)25BauGB,der die Gemeinde u. a.zur Festsetzung
von Bepflanzungen fiir Teile baulicher Anlagen erméchtigt.

Wie jede andere Festsetzung darf auch diese nur nach ge-
rechter Abwégung aller beriihrten Belange getroffen werden
(81 (6) BauGB). Zu bedenken sind z. B. das Brandver-
halten, der Feuchtigkeits- und Korrosionsschutz sowie
die Kosten der Bepflanzung einschlieB3lich eventuell hohe-
rer Baukosten wegen der zusétzlichen Dachlasten. In der
Begriindung zum Bebauungsplan ist darauf einzugehen.

Auch die Begriinung von Fassaden kann aus klimati-
schen Griinden erfolgen. Fassadenbegriinungen kénnen
in Bebauungspldnen ebenso wie die Dachbegriinungen
unter den gleichen Voraussetzungen rechtsverbindlich
festgesetzt werden.

7.2 Sicherung des lokalen Luftaustauschs

Zur Sicherung von Kaltluftentstehungsflichen kommen
grundsétzlich die im Abschnitt 7.1 genannten Darstel-
lungs- und Festsetzungsmoglichkeiten in Betracht. Die
Festsetzung von Flichen, die von der Bebauung
freizuhalten sind, kann in der Regel nur innerhalb der
Baugebiete aus stddtebaulichen Griinden erfolgen.
Dazu gehoren neben der Gestaltung des Orts- und
Landschaftsbildes unter anderem auch die Sicherung
der Aussicht in Hanglagen sowie die Erfordernisse
einer guten Durchliiftung. Die auf diesen Flédchen
konkret festzusetzende Nutzung richtet sich nach dem
jeweiligen stddtebaulichen Zweck.

Die Freihaltung von lufthygienisch méglichst unbelas-
teten Frischluftbahnen ist durch entsprechende Nut-
zungsdarstellungen und Festsetzungen in den Bauleit-
plénen sicherzustellen (z. B. als Griinfldche, Sport und
Spielanlagen oder als Fliche fiir die Landwirtschaft).
Auch die Festsetzung der Mindestgrole von Bau-
grundstiicken (§ 9 (1) 3. BauGB) kann die Durchliif-
tungsmoglichkeit eines Gebietes fordern. Im Erlaute-
rungsbericht zum Flidchennutzungsplan (§ 5 (5)
BauGB) bzw. in der Begriindung zum Bebauungsplan
(§9 (8) BauGB) ist auf die lokalklimatische Bedeutung
der betreffenden Flidchen fiir die Frischluftversorgung
des Siedlungsraumes besonders einzugehen.

Die Realisierung einer im Sinne des Stadtklimas sinn-
vollen Zuordnung von bebauten und unbebauten (Griin-)
Flidchen bedarf eines darauf abgestimmten Ineinander-
greifens von Landschaftsplan / Flichennutzungsplan
und Griinordnungsplan / Bebauungsplan. Klima- und
Lufthygienekarten stellen dabei — wie im Abschnitt 5 dar-
gelegt — eine unverzichtbare fachliche Grundlage dar.

Stadtklimatisch giinstige Siedlungs- und Bebauungs-
formen lassen sich durch geeignete Gliederungen der

Siedlungskorper, durch Art und Weise von Hangbe-
bauung und Aufmerksamkeit bei der Hochhausbebau-
ung sicherstellen.

Dazu sollen Bebauungspline, insbesondere in Berei-
chen, die fiir die Durchliiftung der Stadt von Bedeu-
tung sind, umfassende Festsetzungen enthalten. Die
Bebauungspline sollen, soweit sie Baugebiete festset-
zen, in jedem Falle die Anforderungen des § 30 (1)
BauGB erfiillen. Das MaB3 der baulichen Nutzung ist
durch die Grundfldchenzahl (GRZ) und die Hohe der
baulichen Anlagen (HbA) festzusetzen (§ 16 (3)
BauNVO). Die iiberbaubaren Grundstiicksflichen
sind eng auszuweisen. Groflere Wahlmoglichkeiten fiir
die Anordnung der Gebédude beim Vollzug des Bebau-
ungsplanes durch die Ausweisung grof3er iiberbaubarer
Grundstiicksfldachen, die mit entsprechender Festset-
zung der Baugrenzen im wesentlichen die ganzen Bau-
grundstiicke iiberbaubar machen, konnen in den kli-
matisch kritischen Zonen nicht eingerdumt werden.
Auch Festsetzungen iiber die Stellung der baulichen
Anlagen sowie iiber die — meist offene — Bauweise (§ 9
(1) 2. BauGB) werden regelmiBig erforderlich sein.
Um eine bestimmte Auflockerung der Bebauung si-
cherzustellen, kann u. a. die Mindestgrof3e der Bau-
grundstiicke festgesetzt werden (§ 9 (1) 3. BauGB).

Diese planungsrechtlichen Werkzeuge lassen sich auch
im Interesse einer energiesparenden kompakten Bau-
weise mit optimierten Abstandsverhéltnissen, Gebéu-
deanordnungen und -ausrichtungen einsetzen.

GroBere Fliachen, die nach Lage, Bodenqualitit und
Umfang fiir eine landwirtschaftliche Nutzung geeignet
sind und von der Bebauung ganz freigehalten werden
sollen, konnen als Flachen fiir die Landwirtschaft fest-
gesetzt werden (§ 9 (1) 18.(a) BauGB). Sind sie hierfiir
nicht geeignet, eine Freihaltung aber gleichwohl erfor-
derlich, kommt eine Festsetzung als Griinflache (§ 9 (1)
15. BauGB) oder als von Bebauung freizuhaltende
Fliche (§ 9 (1) 10. BauGB) in Betracht.

Auf den Baugrundstiicken konnen auch die Stellplétze
und Garagen sowie ihre Einfahrten konkret festgesetzt
werden (§ 9 (1) 4. BauGB). Gegebenenfalls kann fiir
Stellplédtze und Garagen eine Festsetzung als Gemein-
schaftsanlage (§ 9 (1) 22. BauGB) getroffen werden. Fiir
Baugebiete oder Teile von Baugebieten, fiir die Gemein-
schaftsstellplitze oder Gemeinschaftsgaragen festgesetzt
werden, ist die Zulassung von Stellpldtzen und Garagen
aufden Baugrundstiicken auszuschlieBen (§ 12 (6) BauNVO).
Soweit erforderlich, sind (sowohl im Bauland wie auf
Verkehrsflichen, Griinflichen usw.) Anpflanzungen
und Pflanzbindungen festzusetzen (§ 9 (1) 25 BauGB).

Eine stringente Anwendung der im Baugesetz vorhan-
denen Moglichkeiten sollte kiinftig verstirkt zur Regel
werden.
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7.3 Mafinahmen zur Luftreinhaltung

Aufgrund des im Bundes-Immissionsschutzgesetz veran-
kerten Verursacherprinzips steht die einzelne emittie-
rende Anlage im Mittelpunkt der Ma3nahmen zur Luft-
reinhaltung. Deren wesentlichstes Element ist das im-
missionsschutzrechtliche Genehmigungsverfahren. Die
Gebietsvertriglichkeit einer emittierenden Anlage ergibt
sich allein aus der baurechtlichen Zuldssigkeit des Vor-
habens gemifl der Baunutzungsverordnung und den
entsprechenden Festsetzungen des Bebauungsplanes.

Besonders hinzuweisen ist auf die mit § 1 (4) BauNVO
vorgesehene Moglichkeit, ein Baugebiet nach der Art
zuldssiger Nutzungen sowie nach der Art der Betriebe
und Anlagen und deren besonderen Bediirfnissen und
Eigenschaften zu gliedern. Diese Gliederungsmoglich-
keit kann zur Verhinderung der Ansiedlung luftverun-
reinigender Betriebe in besonderen Situationen (z. B.
in stadtklimawirksamen Luftaustauschbahnen oder Uber-
gangsbereiche zu anderen Nutzungen) sogar in einem
Industriegebiet herangezogen werden. Dabei entspricht
es anerkannten stddtebaulichen Planungsgrundsitzen,
dass beider Planung von Neubaugebieten grundsétzlich
keine neuen Problemsituationen geschaffen werden sollen.

Der § 9 (1) 23. BauGB bietet eine bebauungsplanmafige
Festsetzungsmoglichkeit zur direkten Emissionsminde-
rung: Danach konnen im Bebauungsplan Gebiete fest-
gesetzt werden, in denen zum Schutz vor schédlichen
Umwelteinwirkungen im Sinne des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes bestimmte luftverunreinigende Stoffe
nicht oder nur beschrinkt verwendet werden diirfen.

Niedrigenergie-Bauweise mit Konkretisierung von
Anforderungen an den baulichen Wirmeschutz kann
derzeit im Bebauungsplan i. d. R. nicht vorgeschrieben
werden. Eine zwingende Festsetzung von Sonnenkol-
lektoren oder Photovoltaikanlagen ist im Bebauungs-
plan nicht moglich.

Das Rechtsinstrument des Stddtebaulichen Vertrags
(§ 11 BauGB) ermoglicht die Vereinbarung von
baugebietsbezogenen Wirme- und Energieversor-
gungssystemen (z. B. Blockheizkraftwerke, Wirme-
speicher) auch in Verbindung mit der Realisierung von
Niedrigenergiebauweise. Die Ausweisung der dafiir er-
forderlichen Flachen fiir Versorgungsanlagen und
-leitungen erfolgt im Bebauungsplan auf Grundlage
von § 9 (1) 12.u. 13. BauGB.

Auch MaBnahmen der Verkehrsplanung tragen zur
Herabsetzung der Luftbelastung bei. Z. B.nehmen die
kraftfahrzeugbedingten Schadstoffkonzentrationen mit
zunehmender Entfernung zu einer Stra3e in der Regel stark
ab. Abstandsflachen konnen hier Abhilfe schaffen.

Die Minderung von Schadstoffen durch Anpflanzun-
gen von Béumen und Strduchern kommt zum einen
durch die Filterwirkung der Pflanzen zustande (grofle

wirksame Oberfliche), was sich insbesondere bei
staubformigen Schadstoffen auswirkt, und zum ande-
ren durch die Verdanderung des Windfeldes.

Nach § 9 (1) 24. BauGB konnen im Bebauungsplan
festgesetzt werden ,,die von der Bebauung freizuhal-
tenden Schutzflichen und ihre Nutzung, die Flachen
fiir besondere Anlagen und Vorkehrungen zum Schutz
vor schéddlichen Umwelteinwirkungen im Sinne des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes sowie die zum
Schutz vor solchen Einwirkungen oder zur Vermeidung
oder Minderung solcher Einwirkungen zu treffenden
baulichen und sonstigen technischen Vorkehrungen.*

Nach § 9 (5) 1. BauGB sollen im Bebauungsplan Fla-
chen gekennzeichnet werden, bei deren Bebauung be-
sondere bauliche Vorkehrungen gegen dulere Einwir-
kungen erforderlich sind.

8 Ausblick

Wie in den Kapiteln 2,3 und 4 beschrieben, stehen heute
fiir die Bearbeitung umweltmeteorologischer Fragestellun-
gen sehr gute Methoden zur Verfiigung. Zwingend erforder-
lich fiir die Zukunft ist die Festlegung von Mindeststan-
dards,welche Untersuchungsmethode und welcher Unter-
suchungsaufwand mit welcher Genauigkeit zur Beant-
wortung der jeweiligen Frage angewendet werden sollte.

Nur wenn umweltmeteorologische Grundlagen recht-
zeitig fiir die Anwendung aufgearbeitet und bewertet
sind, besteht die Moglichkeit, dass die Umweltmeteo-
rologie auf Vorhaben Einfluss nimmt. Dabei ist beson-
ders wichtig, dass Umweltmeteorologen und ihre
»Auftraggeber” (Planer, Anlagenbetreiber, Politiker)
dieselbe Sprache sprechen. Dieser interdisziplinédre
Aspekt ist noch verbesserungsbediirftig (vgl. auch Kap.
6). Die Sprache des Planers findet sich z. B. im Bauge-
setzbuch in den Festsetzungsmoglichkeiten des Bebau-
ungsplanes. Die Ergebnisse umweltmeteorologischer
Untersuchungen sollten die dort genannten Instru-
mentarien aufgreifen. Planer arbeiten mit raumbezo-
genen Karten. Wo moglich, sollten daher umweltme-
teorologische Erkenntnisse kartiert werden. Dies setzt
von Umweltmeteorologen wiederum ,,Mut zur Liicke*
voraus, miissen doch moglicherweise punktuell ermit-
telte Ergebnisse flichenhaft interpoliert werden. Auch
Biirger und politische Entscheidungstriger miissen die
Belange Luft und Klima verstehen. SchlieBlich sind es
meist politische Gremien, die im Rahmen der gesetz-
lich vorgeschriebenen Abwigung iiber das Zustande-
kommen von Planungen befinden. Die wichtigsten
Aussagen sind unbedingt klar und plakativ in Kurzform
zusammenzufassen. Eine hervorragende umweltme-
teorologische Untersuchung kann sonst wertlos sein.

Die aktuelle Darstellung klimatischer und lufthygieni-
scher GroBen, z. B. im Internet, kann dazu beitragen,
Biirger und Politiker fiir diese Themen zu sensibilisie-
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ren (z.B. www.stadtklima.de/stuttgart/windfeld/index.htm
oder www.stadtklima.de/stuttgart/s-luft/stationen.htm
oder http://wettermast-hamburg.zmaw.de/index.htm).
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6 Zukunftsperspektiven der Umweltmeteorologie

1 Einleitung

Fiir das Fachgebiet Umweltmeteorologie als Teildiszi-
plin der Meteorologie existieren verschiedene Be-
schreibungen. Thnen ist gemein, dass sich dieses
Fachgebiet mit Prozessen und daraus resultierenden
Zustdnden beschiftigt, die durch anthropogene,
physikalische und chemische Eingriffe in die atmo-
sphérische Umwelt verursacht werden (s. auch Kapitel
1,2, 3 und 5). Dabei handelt es sich hauptséchlich um
Landnutzungsédnderungen sowie die Freisetzung von
luftverunreinigenden und klimarelevanten Substan-
zen. Weiterhin zdhlen zur Umweltmeteorologie die
Auswirkungen dieser Eingriffe auf Organismen (Men-
schen, Pflanzen, Tiere), Stoffe und Materialien sowie
Methoden zur ihrer Reduzierung.

Anthropogene Eingriffe in die atmosphérische Um-
welt finden iiberall dort auf der Erde statt, wo Men-
schen Aktivitdten zeigen (u.a. BOODHOO 1997, WMO
1999, FABIAN 2002). Ihre Auswirkungen beschrianken
sich nicht nur auf die Eingriffsflichen selbst, sondern
lassen sich oft noch in entfernteren Rdumen nachwei-
sen. Daher handelt es sich bei der Umweltmeteorolo-
gie um ein Fach mit internationaler Bedeutung. Ma@3-
nahmen zur Reduzierung anthropogener Eingriffe in
die atmosphédrische Umwelt miissten weltweit einen
hohen Stellenwert besitzen. Die derzeitige Realitit
sieht jedoch — trotz eines Booms in der Umweltmeteo-
rologie in den Industrieldndern im 20. Jahrhundert —
anders aus. In Entwicklungs- und Schwellenldndern
existieren nur unzureichende Aktivitdten zum Schutz
der atmosphérischen Umwelt. In den industrialisierten
Lindern wird die angewandte Umweltmeteorologie
unterschiedlich gehandhabt, was sich u. a. in der diffe-
rierenden Einbindung umweltmeteorologischer As-
pekte in landesspezifische Gesetze erkennen ldsst.

Ziel dieses Beitrages ist es, Zukunftsperspektiven der
Umweltmeteorologie aufzuzeigen und zu diskutieren.
Beginnend von einer knappen Bilanzierung umwelt-
meteorologischer Arbeiten wird dazu Stellung genommen,
ob es iiberhaupt noch offene Fragen in der Umweltme-
teorologie gibt, nachdem doch in der zweiten Halfte
des letzten Jahrhunderts sehr viele umweltmeteorolo-
gische Untersuchungen durchgefiihrt worden sind.

2 Kennzeichen der Umweltmeteorologie
Die Umweltmeteorologie ist sowohl grundlagen- als

auch anwendungsbezogen. Sie hat einen stark interdis-
ziplindren Charakter und weist daher Verbindungen

nicht nur zu anderen meteorologischen Fachgebieten,
wie z. B. Grenzschichtmeteorologie, Stadtklimatologie,
Topoklimatologie,  Luftchemie, Luftreinhaltung,
Human-Biometeorologie und Klimaforschung, son-
dern auch zu weiteren umweltrelevanten Disziplinen
auf, wie z.B. Bodenkunde, Geographie, Hydrologie,
Land- und Forstwirtschaft, Landschaftsokologie, Ma-
terialwissenschaft, Ressourcenschutz, Stadtethnologie,
Umweltmedizin, Umweltrecht, Umweltokonomie,
Umweltsoziologie und Umweltmanagement. Wesentli-
che Inhalte der Umweltmeteorologie sind Diagnose,
Prognose und Bewertung von anthropogen beeinfluss-
ten atmosphérischen Umweltbedingungen in verschie-
denen rdumlichen und zeitlichen Skalenebenen sowie
Entwicklung und Anwendung von Strategien zum
Abbau von Belastungen der atmosphérischen Umwelt
(MAYER 2000).

Ein zentrales Aufgabengebiet der Umweltmeteorolo-
gie bildet die Beschéftigung mit den rdumlich und
zeitlich variablen Gliedern der Kausalkette fiir Luft-
beimengungen (Abb. 6-1), die sich nicht nur auf um-
weltrelevante Spurenstoffe (z.B. NO, NO,, CO,
Schwebstaubfraktionen, VOCs oder Ozon), sondern
auch auf klimarelevante Substanzen (z.B. CO,, CHy
oder FCKWs) bezieht. Daneben werden in der
Umweltmeteorologie Fragestellungen behandelt, die
andere umweltrelevante Bereiche betreffen, wie ther-
mische Komponente des Klimas (umfasst die gesamte
Energetik), UV-Strahlung, Geriiche, Larm, Windwir-
kungen, Wechselwirkungen zwischen den atmosphéri-
schen Bedingungen im Freien und in geschlossenen
Réumen, Wirkungen von umweltmeteorologischen Pro-
zessen und Zustidnden sowie erneuerbare Energien.

Die Bandbreite umweltmeteorologischer Arbeiten ist
in der Literatur zahlreich dokumentiert (u.a. FENGER
1999, HELBIG et al. 1999, MAYER 1999, GRIMMOND
und OKE 1999, SPRONKEN-SMITH et al. 2000,
MATZARAKIS 2001, FABIAN 2002, KUTTLER et al.
2002, MASSON et al. 2002, SVENSSON und ELIASSON
2002, WIENERT und KUTTLER 2002, SVENSSON et al.
2003). Beispiele dafiir sind: Ausbreitung von Luftver-
unreinigungen, Treibhausgasen, Geriichen und Léarm,
rdumliche und zeitliche Verteilungsmuster sowie
Trends von Luftverunreinigungen und Treibhausgasen,
meteorologische Einfliisse auf Immissionen, Intensité-
ten, Trends, Klimazonenabhéngigkeit und Auswirkun-
gen der urbanen Wirmeinsel, Energetik von urbanen
Réumen, Parametrisierung physikalischer und chemi-
scher Eigenschaften von Ballungsgebieten in mikro-
und mesoskaligen Modellen, Bestimmung von schwa-
chen Windstromungen in urbanen Riumen (Kalt- und
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Abb. 6-1: Kausalkette fiir Luftbeimengungen mit ausgewihlten
Einflussfaktoren (nach MAYER 2000).

Frischluftbahnen), Wiarmewirkung und biologische
Wirkung von meteorologisch relevanter Strahlung,
spektrale Absorption von Strahlung durch Luftbei-
mengungen, Sicherheitsanalysen und umweltmeteoro-
logische Behandlung von akuten Storfillen, statische
und dynamische Windlasten auf Bauwerke, Einfliisse
von Gebiduden und sonstigen Stromungshindernissen
auf das dreidimensionale Feld des Windvektors sowie
die thermische und dynamische Turbulenz, Einfliisse
von Liiftungsverhalten und Klimaanlagen auf die luft-
hygienischen und thermischen Bedingungen in Innen-
rdumen, landnutzungsabhingige Deposition von Stick-
stoff, gasspezifische Depositionsgeschwindigkeiten in
Abhingigkeit von Landnutzungen, CO,-Konzentratio-
nen und -Fliisse in Ballungsgebieten, Analyse kombi-
nierter Effekte von sommerlicher Hitze und hohen
Ozonkonzentrationen in Ballungsgebieten und ihrer
Umgebung, Methoden zur Bewertung der Auswirkun-
gen von anthropogenen Eingriffen in die atmosphaéri-
sche Umwelt, Material- und Energiesubstitution im
Hinblick auf die Reduzierung von CO,-Emissionen so-
wie Untersuchung von Standorten in Bezug auf ihr Po-
tenzial fiir Solar- und Windenergieanlagen.
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Abb. 6-2: Schema zur human-biometeorologischen Bewertung
der thermischen Komponente des Klimas.
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Abb. 6-3: Schema zur human-biometeorologischen Bewertung
der lufthygienischen Komponente des Klimas.

3 Bilanzierung bisheriger umweltmeteorologischer
Arbeiten

3.1 Gesetzliche Verankerung
umweltmeteorologischer Belange

Obwohl es schon frithzeitig umweltmeteorologische
Aussagen gab, z.B. die Empfehlung des griechischen
Geographen Strabo im 1. Jahrhundert, Schmelzofen fiir
Silber moglichst hoch in das Gelédnde zu bauen, um den
verderblichen Rauch in die Hohe abzufithren (FABIAN
2002), oder in Stuttgart im Jahr 1698 tiber die Behinde-
rung der Zufuhr von frischer Luft durch Gebdude
(BAUMULLER et al. 2000), ist die Etablierung des
Fachgebiets Umweltmeteorologie eng mit den anthro-
pogenen Eingriffen in die Atmosphére verbunden, die
Industrielinder im 20. Jahrhundert kennzeichneten.
Mit ausschlaggebend war auch die erhohte Sensibilitat
der Bevolkerung fiir Belange des Umweltschutzes. Das
fiihrte zu einem verstérkten Interesse der Politik am
Schutz der atmospharischen Umwelt, das sich manch-
mal bis zum politischen Druck ausweitete. In der Folge
wurden umweltmeteorologische Aspekte in Gesetzen
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(z.B.in Deutschland das Bundes-Immissionsschutzge-
setz oder das Baugesetzbuch), Verordnungen, Verwal-
tungsvorschriften (z.B. in Deutschland die TA Luft),
Richtlinien (im Bereich der EU die Richtlinie tiber die
Beurteilung und die Kontrolle der Luftqualitit mit den
entsprechenden Tochter-Richtlinien) usw. verankert.
In Deutschland erfolgte ab etwa den 70er Jahren des
letzten Jahrhunderts die Griindung von Landesdmtern
fiir Umweltschutz bzw. vergleichbarer Anstalten und
des Umweltbundesamtes.

3.2 Umweltmeteorologische
Untersuchungsmethoden

Fiir die Untersuchung von anthropogenen Eingriffen
in die atmosphérische Umwelt wurden problemorien-
tierte Methoden (u. a. statistische Analysen, temporire
Messungen, Profilfahrten, Vertikalsondierungen, Stich-
probenverfahren, Modellierungen, Geruchsbegehun-
gen, Bewertungsverfahren, GIS;s. auch Kapitel 2,3 und
4) entwickelt, verbessert, raumlich/zeitlich verfeinert
und angewendet (u.a. BAUMGARTNER et al. 1985,
BRUNDL et al. 1986, BACHLIN und THEURER 1995,
KUTTLER 1996, JENDRITZKY 1998, HELBIG et al.
1999, SCHERER et al. 1999, FEHRENBACH et al. 2001,
ALLWINE et al.2002, CHRISTEN et al.2002, DORAN et
al. 2002, MESTAYER und DURAND 2002, ROTACH
2002). Die Grundlage dafiir bilden spezielle Messver-
fahren (u.a. Tracer, Gasanalysatoren, Gaschromato-
graphie, Fernerkundung, Eddy-Kovarianz, Sodar, Rass,
Lidar, Windkanal) und geeignete numerische Modelle
in der Meso- und Mikroskala. Umweltmeteorologische
Messsysteme sowie physikalische und numerische Mo-
delle befinden sich auf einem hohen Entwicklungs- und
Leistungszustand. Rasche Fortschritte in anderen
Fachgebieten, wie z. B. Mikroelektronik oder Informa-
tik, geben umweltmeteorologischen Untersuchungs-
methoden immer wieder neue Impulse.

3.3 Human-biometeorologische
Bewertungsverfahren

Die Zielgruppe bei der Bewertung von Auswirkungen
anthropogener Eingriffe in die atmosphérische Um-
welt bilden hédufig Menschen, so z. B.in der Stadtklima-
tologie oder Luftreinhaltung (s. auch Kapitel 5). Den
auf Menschen bezogenen Bewertungsverfahren, fiir
die wegen der Objektivierung eine physikalische Basis
angestrebt wird, liegt das human-biometeorologische
Konzept von Wirkungskomplexen zugrunde (MAYER
1993). Daraus werden reproduzierbare Bewertungskri-
terien abgeleitet.

Zur human-biometeorologischen Bewertung der ther-
mischen Komponente des Klimas wurden in den letz-
ten 30 Jahren physiologisch signifikante Indizes entwi-
ckelt und angewendet (u.a. JENDRITZKY 1998,
HOPPE 1999, MATZARAKIS et al. 1999, PICKUP und
DE DEAR 2000, SVENSSON et al. 2003), die auf der

Energiebilanz des Menschen beruhen (Abb. 6-2).
Kenngroflen aus fritheren Jahren, wie Dampfdruck,
effektive Temperatur oder Aquivalenttemperatur, de-
ren Bezug zum thermischen Empfinden von Menschen
iiber empirische Verfahren hergestellt worden ist, eig-
nen sich nicht als thermophysiologisch relevante Indizes.

Zur Bewertung der lufthygienischen Bedingungen, die
auch (z.B.in der Stadtklimatologie) als lufthygienische
Komponente des Klimas bezeichnet werden, existieren
substanz- und zeitabhéngige Grenz-, Ziel-, Richt-, Leit-
und Schwellenwerte. Ein Bezug zur Land- oder Fli-
chennutzung ist allerdings meistens nicht gegeben. Die
Beurteilung einzelner Substanzen stellt in jedem Land
den Regelfall dar. Da jedoch auch ein Bedarf (z.B. in
der Stadt- und Regionalplanung) an Kriterien zur Be-
urteilung der Luftqualitit besteht, die iiber einzelne
Substanzen hinaus mehrere quellentypische Luftver-
unreinigungen beriicksichtigt (Abb. 6-3), wurden
zusdtzlich Luftbelastungs- und Luftqualitétsindizes
entwickelt (u.a. KASSOMENOS et al. 1999, MAYER et
al. 2002). Luftbelastungsindizes haben den Charakter
von statistischen Indizes zur Kennzeichnung des relati-
ven Gehalts der Luft an Verunreinigungen und sind
daher ohne direkten Wirkungsbezug. Die Grundlage
von Luftqualitéitsindizes, von denen es derzeit in
Deutschland nur einen Luftqualitidtsindex zur tagli-
chen Information der Bevolkerung gibt (MAYER et al.
2002), stellen substanzspezifische Konzentrationsbe-
reiche dar,die auf Ergebnissen aus toxikologischen und
epidemiologischen Untersuchungen beruhen. Luftquali-
titsindizes zeichnen sich daher durch einen umweltme-
dizinischen Wirkungsbezug auf Menschen aus.

Das grof3e Problem bei der flachendeckenden Bewertung
von thermischer oder lufthygienischer Komponente
des Klimas stellt die Bereitstellung von meteorologi-
schen und lufthygienischen Daten dar, die in Abhén-
gigkeit von der Auflésung solcher Bewertungskarten
(im Bereich der thermischen Komponente des Stadt-
klimas bis zu 10 m) im entsprechenden Raster in der fiir
Menschen relevanten Hohe (z.B. in Deutschland fiir
die thermische Komponente des Klimas: 1,1 m Hohe
iiber Grund) vorliegen miissen. Hierzu ist die Anwen-
dung von geeigneten Modellen erforderlich. Bei kurz-
zeitigen und rdumlich begrenzten Fallstudien wird
diese Problematik dadurch umgangen, dass alle not-
wendigen Eingangsparameter gemessen werden.

3.4 Zielsetzungen umweltmeteorologischer
Untersuchungen

Wie bereits im Abschnitt 2 erwidhnt, haben umweltme-
teorologische Untersuchungen als Zielsetzungen, an-
thropogene Eingriffe in die atmosphérische Umwelt in
verschiedenen rdumlichen und zeitlichen Skalenebenen
diagnostisch und prognostisch zu quantifizieren sowie
zu bewerten, um dann daraus vor dem Hintergrund
umweltrelevanter Bediirfnisse Strategien zur Reduzie-
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rung dieser Eingriffe zu entwickeln und umzusetzen.
Sie sollten einen Fldchen- bzw. Nutzungsbezug aufweisen.

Als Beispiel fiir Zielsetzungen umweltmeteorologi-
scher Untersuchungen dient die Definition des idealen
Stadtklimas, die im Oktober 1988 auf einem speziellen
Workshop mit interdisziplindrer Beteiligung erarbeitet
wurde (MAYER 1993). Demnach ist das ideale Stadt-
klima ein rdumlich und zeitlich variabler Zustand der
Atmosphire in urbanen Bereichen, bei dem sich mog-
lichst keine anthropogenen Schadstoffe in der Luft be-
finden und den Stadtbewohnern in Gehnihe (charak-
teristische Linge: etwa 150 m, entspricht einer charak-
teristischen Zeit von etwa 5 min) eine moglichst grof3e
Vielfalt an urbanen Mikroklimaten unter Vermeidung
von Extremen geboten wird. Ein solches ideales Stadt-
klima kann wegen verschiedenartiger Zwinge in der
Stadtplanung nicht erreicht werden. Deshalb besteht
z.B. die Aufgabe der Angewandten Stadtklimatologie
darin,diesem Ideal durch Empfehlung von Mainahmen
zur Minimierung der Belastungen und zu stadtklima-
tisch wirksamen Umfeldverbesserungen moglichst nahe
zu kommen. Zu solchen Ma3nahmen zéhlen: Freihaltung
von stadtklimarelevanten Luftleitbahnen (MATZA-
RAKIS und MAYER 1992, MAYER 1996), Vermeidung
von Hangbebauungen, Entsiegelung und Begriinung
von versiegelten Flichen oder Verkehrskonzepte zur
Reduzierung von Emissionen aus dem Kfz-Verkehr.

3.5 Umweltmeteorologie in der Anwendung und Lehre

Die breite Palette angewandter umweltmeteorologi-
scher Untersuchungen ist in der umfangreichen Litera-
tur zur Umweltmeteorologie dokumentiert. Sie wer-
den auch auf speziellen Tagungen, von denen einige in
regelmiBigen Abstdnden stattfinden (z. B. Fachtagun-
gen METTOOLS des Fachausschusses Umweltmeteo-
rologie der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft,
Symposien on the Urban Environment der Amerikani-
schen Meteorologischen Gesellschaft, International
Conferences on Urban Climate (ICUC) der Internatio-
nal Association for Urban Climate), intensiv diskutiert,
siehe dazu auch die Tabellen 1-1, 1-2, 1-4 und 1-5 im
Kapitel 1. Aus Verfahrensgriinden ist es zweckméaBig,
umweltmeteorologische Methoden, die in der Praxis
angewendet werden, zu standardisieren. Als Forum
dafiir bietet sich ihre Aufnahme in Ausfithrungs-
bestimmungen (Verwaltungsvorschriften) zu Umwelt-
gesetzen oder internationale und nationale technische
Regeln (z.B. in Deutschland die VDI-Richtlinien der
Kommission Reinhaltung der Luftim VDI und DIN) an.

Die Akzeptanz von Ergebnissen umweltmeteorologi-
scher Untersuchungen in Entscheidungsprozessen
(z.B. in der Stadt- und Regionalplanung oder fiir die
Errichtung von Kraftwerken, Deponien oder Wind-
kraftanlagen) ist aus unterschiedlichen Griinden
variabel (u.a. ELIASSON 2000). Neben differierenden
Schwerpunkten in den Prozessen der Entscheidungs-

findung ist dafiir auch die grof3e Streuung in der Quali-
tit bisheriger umweltmeteorologischer Untersuchun-
gen (u.a. wegen Kosten- und Zeitdruck oder unzurei-
chender Qualitédt der Bearbeiter) verantwortlich. Da-
durch werden sie oft ihrer jeweils spezifischen Aufga-
benstellung und Zielsetzung nicht gerecht und kénnen
den Vergleich mit Unterlagen fiir andere Entschei-
dungsfaktoren nicht bestehen. Es war bisher aber auch
nicht immer einfach, das langfristige Vorsorgeprinzip
der Umweltmeteorologie nachhaltig durchzusetzen,
weil zeitweilig anderen Belangen (z.B. kurzfristiger
okonomischer Erfolg) der Vorzug in Entscheidungs-
prozessen gegeben wurde. Diese Problematik besteht
in Entwicklungs- und Schwellenldndern viel dramati-
scher als in Industrieldndern.

Der Bedeutung des Fachgebietes Umweltmeteorolo-
gie wird in der Ausbildung durch spezielle Lehrange-
bote an Fachhochschulen, Universititen oder ver-
gleichbaren Einrichtungen Rechnung getragen. So
finden sich in Vorlesungsverzeichnissen héufig Lehr-
veranstaltungen z.B. zur Stadtklimatologie, Luftrein-
haltung, Grenzschichtmodellierung, Human-Biome-
teorologie, Umweltmesstechnik, Fernerkundung oder
aktuellen Klimaproblematik.

4 Zukunft der Unweltmeteorologie
4.1 Notwendigkeit weiterer Entwicklungen

Aus vielen experimentellen und modellméBigen Un-
tersuchungen grundlagen- und anwendungsbezogener
Art, die meistens in Industrielindern durchgefiihrt
wurden, liegen umfangreiche Datensétze und sonstige
Ergebnisse zu umweltmeteorologischen Fragestellun-
gen vor. Dennoch wird es routinemifige umweltme-
teorologische Analysen, wie z.B. zu den thermischen
und lufthygienischen Auswirkungen von Planungsvor-
haben oder zur Ausbreitung von Geriichen, wohl
immer geben, u. a. weil oft ein lokaler Bezug herzustel-
len ist. In Deutschland bildet dafiir die gesetzliche
Verankerung der Umweltmeteorologie die Grundlage.
Bei der Fiille von Resultaten aus umweltmeteorologi-
schen Arbeiten einerseits sowie zuriickgehenden
Emissionen von ,,klassischen‘ Luftschadstoffen in den
Industrielindern andererseits (exemplarisch fiir
Deutschland in der Abb. 6-4) stellt sich aber die Frage
nach Problemen in der grundlagen- und anwendungs-
bezogenen umweltmeteorologischen Forschung, fiir die
bisher nur unzureichende Losungen existieren. Unter-
schiedliche Beispiele dafiir aus Deutschland sind:

a) Entwicklungen der Jahresmittelwerte der Luft-
schadstoffe NO und NO, (beispielhaft an ausge-
wiahlten amtlichen Luftmessstationen in Baden-
Wiirttemberg in den Abb. 6-5 und 6-6), die keine
eindeutigen Trends zeigen, wie sich aufgrund der
abnehmenden jihrlichen NO,-Emissionen vermu-
ten lieBe.
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b) Entwicklung der jahrlichen Emissionen des klima-
relevanten Gases CO, (Abb. 6-7),die trotz vielfaltiger
Klimaschutzaktionen nur einen gering fallenden
Trend aufweisen. Dabei ist allerdings zu berticksich-
tigen, dass der Anteil Deutschlands an den weltwei-
ten, anthropogenen CO,-Emissionen derzeit unter
5 % liegt.

Aus Statusberichten und auf Konferenzen zu umwelt-
meteorologischen Themen werden ebenfalls akute De-
fizite in der umweltmeteorologischen Forschung deut-
lich. Verantwortlich sind dafiir nicht nur weitere
Landnutzungsénderungen, die durch die Ausdehnung
von Siedlungs- und Industriegebieten einschlieBlich
der damit zusammenhingenden energetischen Konse-
quenzen verursacht werden, sondern auch die Globali-
sierung umweltmeteorologischer Probleme. Sie errei-
chen in den Entwicklungs- und Schwellenldndern ein
derartiges Ausmal, dass ein sofortiger Handlungsbe-
darf besteht. So zeigen z.B. die Immissionen von luft-
verunreinigenden und klimarelevanten Substanzen in
den dortigen Ballungs- und Industriegebieten ein deut-
lich hoheres Niveau (u.a. RAGA et al.2001). Die Inten-
sitdt und rdumliche Ausdehnung des urbanen Wérme-
archipels steigen in den Super- und Megacities dieser
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Abb. 6-4: Jihrliche Emissionen von ,klassischen* Luftschad-
stoffen in Deutschland (nach Angaben des Umwelt-
bundesamtes).
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Abb. 6-6: NO, Jahresmittelwerte an ausgewédhlten amtlichen
Luftmessstationen in Baden-Wiirttemberg (nach An-
gaben der Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-
Wiirttemberg).

Léander aufgrund der raschen Zunahme der Bevolke-
rung an. Noch nicht ganz geklért ist dabei die Rolle des
anthropogenen Treibhauseffekts (WMO 1999).

Aus der Analyse von Fortschritten in der grundlagen-
und anwendungsbezogenen Umweltmeteorologie ergibt
sich, dass die noch bestehenden Unterschiede zwischen
Industrie-, Schwellen- und Entwicklungsldndern abzu-
bauen sind. Ein Weg dazu wire z. B.der Transfer von Ver-
fahren und Beurteilungswerten, die sich in Industrie-
landern bewéhrt haben. Zu beriicksichtigen ist,

¢ obvergleichbare rdumliche und zeitliche Ebenen fiir
umweltmeteorologische Arbeiten existieren,

e ob Moglichkeiten bestehen, umweltmeteorologi-
sche Ergebnisse in der Praxis anzuwenden,

¢ welche soziookonomischen Folgen daraus resultieren,

¢ wie sichumweltmeteorologische Untersuchungen in
diesen Liandern permanent finanzieren und durch-
fiihren lassen.

Dabei sind als meteorologische Rahmenbedingungen
globale Veridnderungen im physikalischen und chemi-
schen Zustand der Atmosphére mit unterschiedlicher
regionaler Auspriagung vorgegeben.
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Abb. 6-5: NO Jahresmittelwerte an ausgewéhlten amtlichen
Luftmessstationen in Baden-Wiirttemberg (nach An-
gaben der Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-
Wiirttemberg).
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Abb. 6-7: Jahrliche CO, Emissionen in Deutschland (nach
Angaben des Umweltbundesamtes).
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Insgesamt resultiert daraus, dass im breiten Feld der
Umweltmeteorologie auch in Zukunft grundlagen-
und anwendungsbezogene Untersuchungen erforder-
lich sind. Im Vergleich zu fritheren Arbeiten wird es
aber eine partielle Verlagerung der Zielsetzungen
geben. So miissen sich zukiinftige Untersuchungen in
der Umweltmeteorologie stdrker als bisher an Krite-
rien wie Evaluation, Interdisziplinaritit, Internationa-
litdt und Qualititssicherung orientieren.

4.2 Uberpriifung traditioneller Vorstellungen iiber
umweltmeteorologische Phinomene

Die Uberpriifung von traditionellen Vorstellungen
iiber umweltmeteorologische Phdnomene und Prozes-
se dient ihrer permanenten Bedeutung. Beispiele dafiir
sind der Abfluss von Kaltluft oder Flurwinde.

Der Kaltluftabfluss hat wegen seiner vermeintlich posi-
tiven Wirkung eine grofe Bedeutung in der Stadt- und
Regionalplanung. Entscheidende Faktoren fiir die Be-
urteilung von Kaltluftabfluss sind Eintrittszeitpunkt,
Intensitdt, Volumenstrom und Wirkungsraum (u.a.
KUTTLER 2002). Kaltluftabfluss tritt wegen seines
energetischen Entstehungsprozesses in der Nacht auf,
d.h. zu Zeiten, in denen zumindest in mitteleuropéi-
schen Ballungsgebieten eine weitere Abkiihlung der
Luft, die iiber den iiblichen Tagesgang der Lufttempe-
ratur hinausgeht, fiir das menschliche Wohlbefinden
nur wihrend ausgeprégter Hitzeperioden im Sommer
wiinschenswert ist.

Bei solch extremer Witterung sind Menschen jedoch
vielmehr daran interessiert, wie sich der grofrdumig
vorgegebene, thermische Stress vor allem mittags und
nachmittags reduzieren lisst. Dafiir eignen sich Pla-
nungsmalnahmen in allen MaBstabsebenen (u.a.
stadtklimagerechte Muster urbaner Flachennutzungen
oder kleinrdumige Klimamanipulationen z.B. durch
StraBenbegleitgriin, Dach- und Fassadenbegriinung).
Dadurch konnte auch die Akkumulation von Warme in
den Gebiduden und Freirdumen einer Stadt, unter der
Menschen wihrend ldngerer Hitzeperioden leiden,
nachhaltiger als durch den néchtlichen Kaltluftabfluss
allein eingeschrinkt werden.

Im Winterhalbjahr ist es ohnehin paradox, die Wirkung
des Kaltluftabflusses als positiv einzustufen, da er dann
nur negative Konsequenzen aufweist, wie die Gefihr-
dung empfindlicher pflanzlicher Sonderkulturen sowie
Forderung von Bodenfrost und Bodennebel.

Mit dem Zufluss von Kaltluft wird haufig Frischluft
herangefiihrt, die im Allgemeinen frei von bodenge-
bundenen Primérsubstanzen ist. In kalter Luft ist die
bodennahe Atmosphire stabil geschichtet, so dass die
Eigenschaft von Frischluft nicht mehr gegeben ist,
wenn sich auf ihrer Bahn Emissionsquellen (z. B. Kfz-
Verkehr, Hausbrand oder Geruch) befinden, weil die

Ausbreitung und Verdiinnung der dadurch freigesetz-
ten Emissionen behindert wird. Dieses Phinomen ist
hiufig schon bald nach dem Ubergang vom lindlichen
Umland in Siedlungsgebiete zu beobachten.

Unter Flurwinden werden thermisch induzierte Zirku-
lationen zwischen der wirmeren Stadt und dem kiihle-
ren lindlichen Umland verstanden (u.a. BARLAG und
KUTTLER 1990/1991, DUTEMEYER 2000, LEMONSU
und MASSON 2002), wobei die Einschrinkung auf
ebenes Geldndes besteht. Thermische Zirkulationen
infolge von Reliefeinfliissen (u. a. BAUMULLER und
REUTER 1996) fallen nicht in die Kategorie der Flur-
winde. Den potenziellen,schwachen Flurwindstréomun-
gen, die durch thermisch bedingte Luftdruckunter-
schiede verursacht werden, stehen jedoch Reibungs-
kréafte unterschiedlichen Ausmalies infolge der unre-
gelmiBig erhohten aerodynamischen Oberfldchenrau-
igkeit von Stadtgebieten gegeniiber. Bei urbanen Fli-
chennutzungen mit niedriger Oberfldchenrauigkeit,
aber unterschiedlichem thermischen Niveau (z.B.
Graslandfldche neben einem grofleren asphaltierten
Parkplatz) sind vor allem tagsiiber kleinere thermische
Zirkulationszellen nachweisbar. Ob allerdings der
néchtliche Wirmeinseleffekt fiir die regelméBige Er-
zeugung von Flurwinden ausreicht, muss wegen lokaler
Einflussfaktoren (u. a. iibergeordnetes regionales Stro-
mungsfeld, Muster urbaner Flichennutzungen) eher
kritisch beurteilt werden. Simulationsberechnungen
mit numerischen Modellen zu Flurwinden kommen
bislang noch zu keinem endgiiltigen Resultat, u. a. weil
sie den Sprung in der aerodynamischen Oberflidchen-
rauigkeit zwischen Umland und Stadtrand noch nicht
ausreichend wiedergeben konnen. Messungen zu
Flurwinden, z. B. in geeigneten Luftleitbahnen, weisen
zwar auf ihre zeitweilige Existenz hin. Allerdings exis-
tiert bis jetzt noch keine standardisierte, physikalisch
abgesicherte Messmethodik fiir Flurwinde.

4.3 Verstirkung interdiszipliniirer Arbeiten

Wegen der vielen Beziehungen zu anderen Fachgebie-
ten ist in der Umweltmeteorologie eine Verstirkung
von interdisziplindren Arbeiten iiber das bisherige
AusmaB erforderlich. Nur durch eine intensive Zusam-
menarbeit zwischen Experten aus den einzelnen Fach-
gebieten lassen sich Antworten auf facheriibergreifen-
de Fragestellungen der Umweltmeteorologie finden,
die ein Niveau erreichen, das der Aufgabenstellung ge-
recht wird. Durch vermehrte interdisziplindre Arbeiten
wird nicht nur der Kontakt zwischen Experten der
einzelnen Fachgebiete, sondern auch zwischen Wissen-
schaft und Praxis gefordert. Dadurch lésst sich u. a. ein
besseres Verstdndnis von Ausdrucksweise und Termi-
nologie anderer Fachgebiete erzielen, was letztlich zu
einer Optimierung der Arbeiten fithrt. Das in diesem
Bereich immer noch beachtliche Defizit ldsst sich an-
hand eines Beispiels aus der Stadtklimatologie erldu-
tern. Hier existieren Arbeiten von Umweltwissen-
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schaftlern verschiedener Fachrichtungen iiber thermi-
sche und lufthygienische Auswirkungen von Planungs-
mafBnahmen, denen es nicht selten an Planungsrele-
vanz mangelt (z. B. wegen Fallstudiencharakters oder
ungeeigneter ZielgroBen).

4.4 Bedarf an umweltmeteorologischen Untersuchun-
gen mit internationalem Charakter

Die Schwerpunkte zukiinftiger umweltmeteorologi-
scher Untersuchungen werden sich von der nationalen
auf die internationale Ebene verlagern, wobei Ballungs-
und Industriegebiete in Entwicklungs- und Schwellen-
landern dominierende Untersuchungsobjekte bilden.
Dort ist ein rapider Anstieg an umweltmeteorologi-
schen Belastungen zu beobachten, wahrend effiziente
umweltschonende Verordnungen und MaBnahmen aus
verschiedensten Griinden (u.a. Ausrichtung auf oko-
nomischen Erfolg, geringer Stellenwert der Umwelt-
meteorologie) bisher kaum festzustellen sind. In inter-
nationalen Fachzeitschriften deutet sich der Trend zu
verstirkten umweltmeteorologischen Untersuchungen
in Entwicklungs- und Schwellenldndern bereits im Be-
reich der lufthygienischen Komponente des Klimas an.

Um in diesen Regionen letztlich auch eine umweltrele-
vante Vorsorgeplanung zu erreichen, wie sie sich in
manchen Industrielindern inzwischen zum Standard
entwickelt hat, muss diskutiert werden, inwieweit
Methoden und Ergebnisse aus umweltmeteorologi-
schen Untersuchungen in Industrieldndern in Schwellen-
und Entwicklungsldndern angewendet werden konnen.
Dabei bilden die moderne Kommunikationstechnolo-
gie und geographische Informationssysteme wichtige
Transfermedien. So sind jetzt schon umweltmeteorolo-
gische Informationen, wie Software, Daten oder Kar-
ten, global iiber das Internet verfiigbar. Dabei stellt sich
eine Biindelung von Informationen, wie in der Stadt-
klimatologie iiber die internationale Stadtklima-
Homepage (http://www.stadtklima.de), als zweckma-
Big heraus (MATZARAKIS et al. 1998b).

Vor dem Hintergrund der Reduzierung von anthropo-
genen Eingriffen in die atmosphérische Umwelt, wie
die Freisetzung von klimarelevanten Spurenstoffen (u. a.
IDSO et al. 2001, GRIMMOND et al. 2002), erlangen in
der internationalen Umweltmeteorologie Arbeiten
iiber die Ausnutzung von erneuerbaren Energien eine
wachsende Bedeutung. Sonne, Wind und Wasser stellen
dafiir ein klimazonen- und standortabhingiges Poten-
zial dar. Im globalen Mittel wird an der Erdoberfldche
die solare Energie in Form von Globalstrahlung prinzi-
piell im Uberfluss angeboten (KRAUS 2001). Die spe-
zifische Eignung von regionalen und lokalen Standor-
ten fiir die jeweilige erneuerbare Energieform l4sst sich
aus umweltmeteorologischen Analysen ableiten. In-
tensiver als bisher sind auch Auswirkungen solcher An-
lagen auf die atmosphéarische Umwelt zu untersuchen
(u.a. ROULET 2001).

4.5 Starkung der Qualititssicherung

National und international steigt die Bedeutung der
Qualitétssicherung im Bereich der Umweltmeteorolo-
gie (u. a. THUNIS et al. 2003). Sie muss standardisiert
werden, wofiir sich technische Regeln anbieten. Die
Qualititssicherung ist vielschichtig. Sie beginnt bei den
Mitgliedern einer Arbeitsgruppe, die entsprechende
Regeln erstellen und daher die notwendige fachspezifi-
sche Qualifikation besitzen miissen. Sie sollten mit
Namen und Institution in den technischen Regeln
aufgefiihrt werden. Diese Namensnennung erfolgt z. B.
national in den DVWK-Merkbittern oder internatio-
nal in den American National Standards,jedoch nicht in
DIN-Normen oder VDI-Richtlinien.

Die Qualititssicherung bezieht sich auch auf Mess- und
Auswertungsverfahren, Modellrechnungen, Ergebnisse,
Bewertungen und Anwendungen. Die Methoden und
Kriterien fiir die Qualitdtssicherung von umweltmeteo-
rologischen Modellen benotigen belastbare Validie-
rungs- bzw. Testdatensétze, die selbst nur iiber quali-
tatskontrollierte Methoden (Natur- und Modellmes-
sungen) erhoben werden konnen. Solche Datensitze,
die vielféltig in Bezug auf unterschiedliche Fragestel-
lungen sind, existieren derzeit nicht im erforderlichen
Umfang.

4.6 Beispiele fiir konkrete Fragestellungen in der
Umweltmeteorologie

Die in den vorangehenden Abschnitten zusammenge-
stellten zukiinftigen Aufgaben waren mehr grundsétz-
licher Art. Der dadurch vorgegebene Rahmen fiir
Zukunftsperspektiven in der Umweltmeteorologie
wird nachfolgend exemplarisch, d.h. ohne einen
Anspruch auf Vollstdndigkeit, durch konkrete Frage-
stellungen ausgefiillt, die auch die gro3e Bandbreite
der Umweltmeteorologie widerspiegeln (u.a. GROS
1987, 1996, MATZARAKIS und MAYER 1992, 1996,
MATZARAKIS et al. 1998a, FEIGENWINTER et al.
1999, HELBIG et al. 1999, SCHATZMANN et al. 1999,
MAYER 2000, AKBARI et al. 2001, NIKOLOPOULOU
et al. 2001, YANNAS 2001, BEST und BETTS 2002,
FABIAN 2002, GRIMMOND und OKE 2002, HERBERT
und HERBERT 2002, MARTILLI et al.2002, ARNFIELD
2003, VARDOULAKIS et al. 2003). Sie sind nach
globaler, regionaler und lokaler Mal3stabsebene sowie
nach human-biometeorologischen Wirkungsbeziigen
und soziookonomischen Konsequenzen angeordnet.

a) Globale Mafistabsebene

e Mit welchen realistischen Mafinahmen lassen sich
vor dem Hintergrund der derzeitigen Bedingungen
auf der Erde anthropogene Eingriffe in die atmo-
sphérische Umwelt so reduzieren, dass das Ziel eines
wirksamen Klimaschutzes rasch erreicht wird?

e Wie ldsst sich in den Ballungsgebieten der Entwick-
lungs- und Schwellenlinder das routineméaBige
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Monitoring von anthropogenen Eingriffen in die
atmosphérische Umwelt optimieren?

¢ In welche Richtung verdndern sich globale Stoff-
kreisldufe?

e Welche Auswirkungen haben RuBpartikel auf die
atmosphirische Umwelt?

e Welchen Einfluss iiben die wachsenden Ballungsge-
biete auf den CO,-Kreislauf und Klimadnderungen
aus?

b) Regionale Mafstabsebene

¢ Welche Luftverunreinigungen und luftchemischen
Prozesse sind zukiinftig bei der Luftreinhaltung, ins-
besondere in Ballungsrdumen, von Bedeutung?

* Welche weiteren Reaktionspfade weisen VOCs auf?

e Welchen Einfluss hat der zusitzliche Treibhausef-
fekt auf das Stadtklima, dessen bekanntestes Phino-
men mit der urbanen Warmeinsel bzw. dem urbanen
Wirmearchipel schon selbst einen lokalen, anthro-
pogenen Treibhauseffekt darstellt?

e Wie weit lassen sich methodische Voraussetzungen
fiir die Erhohung der Genauigkeit von Immissions-
prognosen, die unter realistischen Bedingungen fiir
praktische Anwendungen durchgefiihrt werden,
erfiillen?

e Wie lassen sich umweltmeteorologische Folgen der
ansteigenden Probleme bei der Entsorgung von
Siedlungsgebieten (u. a. Miillkraftwerke, Deponien)
minimieren?

¢) Lokale Mafistabsebene

e Wie genau ldsst sich die Ausbreitung von Luftverun-
reinigungen in unregelméfBigen StraB3enschluchten
und anderen komplexen urbanen Mikrostrukturen
vor dem Hintergrund niedriger Windgeschwindig-
keiten, thermischer Effekte infolge Einstrahlung so-
wie fester und sich bewegender Stromungshinder-
nisse simulieren?

e Wie kann die Ausbreitung von Schwergasen, Gerii-
chen und Keimen realitdtsnah mit Modellen simu-
liert werden?

¢ Gibt es eine optimale Dichte bzw. Gestaltung von
Flachennutzungen ohne negative Auswirkungen auf
die atmosphirische Umwelt?

¢ Welche Groflenordnungen nehmen die Terme der
Energiebilanzgleichung an der Grenze zwischen der
Urban Canopy Layer und der Urban Boundary
Layer (a) in Stiadten in verschiedenen Klimazonen
und (b) fiir verschiedene Bereiche einer Stadt (z. B.
Stadtzentrum, Reihenhaussiedlung oder innerstid-
tischer Park) an?

* Wie ldsst sich die Freisetzung von anthropogener
Wirme und anthropogenem Wasserdampf (u. a. aus
Verbrennungsprozessen oder iiber die Verdunstung
von Wasser aus Leitungen) in der Stadtatmosphire
rdumlich/zeitlich quantifizieren?

e Wie konnen Klimatope in der Stadtklimatologie
quantifiziert werden?

d) Auswirkungen auf Menschen

e Wie ldsst sich in Ballungsgebieten unterschiedlicher
Klimaregionen thermischer und lufthygienischer
Komfort fiir Menschen auf der Ebene von Baukor-
perstrukturen erzielen?

¢ Welches Ausmal3 miissen kleinrdumige Klimamani-
pulationen in urbanen Rédumen, wie durch Bdume,
annehmen,um sich effektivin positiver Weise auf die
thermische und lufthygienische Komponente des
Stadtklimas auszuwirken?

¢ Wie lauten Schwellenwerte fiir thermische Indizes
unter Freilandbedingungen in verschiedenen Klima-
zonen? Wie werden sie durch die menschliche
Klimaadaptation modifiziert? Wie ist Hitzestress fiir
Menschen definiert?

e Welche Form haben planungsrelevante Luftquali-
tatsindizes fiir die Kurz- und Langzeitbelastung?
Wie lauten Schwellenwerte fiir die wirkungsbezoge-
ne Bewertung der integralen Luftqualitdt zur An-
wendung in Stadt- und Regionalplanung?

e Welche synergetischen Effekte bewirken Kombina-
tionen von unterschiedlichen human-biometeorolo-
gischen Wirkungskomplexen?

e Konnen abgestufte, raumnutzungsspezifische Ziele
fiir die human-biometeorologische Bewertung von
thermischer und lufthygienischer Komponente des
Klimas in der Stadt- und Regionalplanung festgelegt
werden?

e) Soziookonomische Konsequenzen

e Welche soziookonomischen Folgen entstehen durch
Eingriffe in die atmosphérische Umwelt in verschie-
denen rdumlichen und zeitlichen Ebenen?

S Schlussfolgerungen

Die weltweit zunehmende Akzeptanz der Umweltme-
teorologie ldsst sich z. B.durch die breite internationale
Beteiligung an Fachtagungen oder am Zuwachs der
Fachliteratur erkennen. Allerdings weist die Akzep-
tanzsteigerung regional erhebliche Unterschiede auf.
In der politischen und wirtschaftlichen Entscheidungs-
ebene wird die Relevanz der Umweltmeteorologie
ebenfalls unterschiedlich eingeschitzt. Sie ist in Epo-
chen mit wirtschaftlichen und sozialen Problemen rela-
tiv gering. Daraus resultieren dann eine Einschrinkung
der Finanzmittel fiir die Forderung von umweltmeteo-
rologischer Forschung und eine drastische Kiirzung der
Mittel fiir anwendungsbezogene umweltmeteorologi-
sche Arbeiten. Mit zunehmendem sozialem Wohlstand
der Bevolkerung steigt hingegen die Bedeutung der
Umweltmeteorologie an. Vor dem Hintergrund einer
langfristigen, fundierten Vorsorgeplanung und damit
eines nachhaltigen Umweltschutzes muss diese schwan-
kende Kontinuitdt zukiinftig auf einem hoheren
Niveau stabilisiert werden. Anthropogene Eingriffe in
die physikalische und chemische Umwelt sowie da-
durch hervorgerufene, fast immer nur negative Konse-
quenzen auf Schutzgiiter (u.a. Beeintrachtigung von
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Wohlbefinden und Gesundheit der Menschen) wirken
stets iiber einen ldngeren Zeitraum. Sie lassen sich nur
selten problemlos riickgéngig machen. Daher ist es er-
forderlich, sie friihzeitig iiber qualitédtsgesicherte um-
weltmeteorologische Verfahren zu erkennen, prognos-
tizieren, beurteilen und minimieren.
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Blick nach drauBen

Von der Wissenschaft zur Bereitstellung
von Dienstleistungen

Die ersten meteorologischen Messungen
fiilhrte in Ungarn Adam Gensili 1717 in
Sopron zu rein wissenschaftlichen Zwecken
durch. Dariiber hinaus waren sie Teil des
internationalen meteorologischen Mess-
netzes der 1780 gegriindeten Mannheimer
Societas Meteorologica Palatina. Eine der
8 Stationen war Buda, die fiir die gesamte
Dauer des Bestehens der Gesellschaft in
Betrieb war. Die Daten wurden veroffent-
licht in den Mannheimer Ephemeriden
(s. Abb.1).

EPHEMERIDES
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Abb. 1:

Titelseite der Mannheimer Ephemeriden
des Jahres 1781.

Zwei Ereignisse trugen wesentlich zur Griin-
dung des ungarischen Wetterdienstes bei:

e Zum einen erfolgte mit der Griindung
der ,,Zentralanstalt fiir den meteoro-
logischen und magnetischen Dienst®
im Jahre 1851 in Osterreich, ein Signal
in Richtung Ungarn, einem Teilland der
Osterreichisch-Ungarischen Doppel-
monarchie. Siehe dazu auch: ,,150

ORSZAGOS METEOROLOGIAI SZOLGALAT (OMSZ)
Der meteorologische Dienst Ungarns

Jahre Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik, Wien* in: promet,
27.Jahrg., Heft 3/4,S.168-170.

e zum anderen kam der Vorschlag zur
Einrichtung eines Meteorologischen
Instituts von der 1827 gegriindeten unga-
rischen Akademie der Wissenschaften.

Franz Josef I, Kaiser von Osterreich und
apostolischer Konig von Ungarn, unter-
zeichnete am 8. April 1870 die Griindungs-
urkunde tiber das ,, Koniglich Ungarische
Institut fiir Meteorologie und Erdmagne-
tismus*“. Diese Verfiigung wurde im Amts-
blatt vom 3.Mai 1870 veroffentlicht.
Guido Schenzl, ein Benediktinermonch
und -lehrer, wurde zum Leiter des Insti-
tuts ernannt. Der Jahrestag der Griindung
des ungarischen Wetterdienstes wird von
den Mitarbeitern alljéhrlich mit reichlich
Bier und Wiirstchen gefeiert.

Abb. 2:

Die 1911 erbaute Zentrale des ungarischen
Wetterdienstes in Budapest.

Ungarn gehorte im Jahre 1873 zu den 20
Griindungsstaaten der Internationalen
Meteorologischen Organisation (IMO). In
die Zeit der Leitung des Meteorologischen
Instituts durch Guido Schenzl fiel auch das
erste Internationale Polarjahr (1882-1883).
Das Institut beteiligte sich an diesem in-
ternationalen Forschungsprogramm, das
spéter anderen Vorhaben als Beispiel diente,
u. a. den groBriaumigen Experimenten im
Global Atmospheric Research Programme
(GARP).

Eine bedeutende Aufgabe des Meteorolo-
gischen Instituts Ende des 19. Jahrhunderts
war die wissenschaftliche Begleitung bei der
Verwirklichung eines der groften Wasser-
regulierungsprojekte in Ungarn. Wegen der
erfolgreichen Umsetzung dieses Vorhabens
wurde das Institut nicht mehr dem Minis-
terium fiir Erziehung sondern nunmehr
dem Ministerium fiir Landwirtschaft zu-
geordnet. Damit verbunden war auch eine
Umorientierung des Wetterdienstes, der
nun einen groBeren Bezug zur Praxis er-
hielt: ab 1891 wurden tédgliche Wetter-
berichte herausgegeben, ab 1896 tégliche
Wettervorhersagen.

Die kontinuierliche Fortentwicklung des
Ungarischen Wetterdienstes wurde durch
die beiden Weltkriege unterbrochen. Den-
noch hielten die Meteorologen in Ungarn
stets den Anschluss an die internationalen
Standards und versuchten trotz der Ab-
schottung zu Zeiten des Sozialismus an
den Entwicklungen in Forschung und
Technik teilzuhaben.

Die Erforschung des Erdmagnetismus
gehorte bis 1950 zu den Aufgaben des
Wetterdienstes. Danach wurde sie dem
Geophysikalischen Institut iibertragen, so
dass die Meteorologie als alleinige Auf-
gabe verblieb. Der rechtliche Status des
Meteorologischen Instituts und das iiber-
geordnete Ministerium wechselten in den
nichsten Jahren mehrfach, ein Zeichen
fiir die grofe wirtschaftliche Bedeutung
meteorologischer Informationen.

In der Zeit des politischen Umbruchs wurde
der ungarische Wetterdienst im Jahre 1988
dem neu eingerichteten Ministerium fiir
Umwelt und Wasserwirtschaft unterstellt.
Zunehmende finanzielle Schwierigkeiten
fithrten dazu, dass zwischen 1990 und 1992
etwa 60 % des Personals entlassen werden
mussten und demzufolge eine Umstruk-
turierung dhnlich wie in den westlichen
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offentlich-rechtlichen Einrichtungen er-
folgte: weg von der reinen Wissenschaft,
hin zur Bereitstellung von Dienstleistungen.

Modernisierung

Der Meteorologische Dienst Ungarns
(ORSZAGOS  METEOROLOGIAI
SZOLGALAT, OMSZ) ist nunmehr eine
staatliche Einrichtung, die fiir alle Auf-
gaben im Bereich der atmosphérischen
Umwelt in Ungarn zustdndig ist. Die
finanziellen Mittel des Dienstes werden
zum Teil aus dem Staatshaushalt bereit-
gestellt, aber mehr als die Hilfte stammt
aus kommerziellen Aktivitdten und von
wissenschaftlichen Stiftungen.

Aufgrund seiner Entwicklungsgeschichte
hat der OMSZ die Aufgabe, Daten und
Informationen zu sammeln und auszuwerten.
Dies geschieht mit etwa 300 Mitarbeitern,
die Hilfte davon mit Universititsabschluss,
unter denen 20 mit einem akademischen Titel
(Doktor oder Ph.D.). AuBerdem sind im
OMSZ, dessen derzeitige Organisations-
struktur aus dem Jahre 1999 datiert, ein
rundes Dutzend Doktoranden tétig.

Standorte

Abgesehen von dem in der Stadtmitte von
Budapest gelegenen Hauptgebéude befindet
sich im Vorstadtgebiet das Hauptobservato-
rium des ungarischen Wetterdienstes. Derzeit
entstehen landesweit sogenannte ,,Regio-
nalzentren®: fiir den Norden in Miskolc,
fiir den Osten in Debrecen, fiir den Siiden
in Szeged, fiir den Westen in Gydr und fiir
den mittel-westlichen Teil Transnubiens in

ww

"

Abb. 3:

Siofok. Letztere liegt am Plattensee und
ist zusétzlich mit der Spezialaufgabe des
Sturmwarndienstes fiir den Platten- und
den Velence-See betraut (s. Abb. 3).

Beobachtungsnetz

Die Automatisierung des meteorologischen
Messnetzes wurde 1999 abgeschlossen.
Die Sammlung und Ubermittlung meteo-
rologischer Daten aus dem bodennahen
Bereich erfolgt durch 29 automatische
synoptische Wetterstationen, 59 automati-
sche und 12 traditionelle Klimastationen,
sowie 590 mit ehrenamtlichen Beobachtern
besetzten Niederschlagsmessstationen.

Drei Wetterradargerite decken das gesamte
Gebiet Ungarns ab. Zwei davon sind be-
reits automatisiert, das dritte wird gerade
umgestellt. Blitzaktivititen werden von
dem Blitzortungssystem SAFIR erfasst.
Als EUMETSAT Co-operating State
stehen auch digitale Satellitenbilder von
METEOSAT in halbstiindlicher Aktuali-
sierung zur Verfiigung. Sobald die MSG-
Empfangsanlage fertig gestellt sein wird,
werden die Bilder sogar in viertelstiind-
lichem Abstand verfiigbar sein.

Téglich werden zwei Radiosondenauf-
stiege in Budapest (00,12 UTC) und einer
in Szeged (00 UTC) durchgefiihrt.

Im Jahre 2003 wurden neue Projekte be-
gonnen, um Windprofile in der unteren
Troposphére mit Hilfe von Windprofilern
(SODAR- und RASS-Messungen) zu
erfassen.

2003.09.02 11:26 UTC

Blick von der Station Siéfok iiber den Plattensee.

An vier regionalen Hintergrundstationen
wird kontinuierlich die Luftqualitét analy-
siert und ferner landesweit an 23 Stationen
die Radioaktivitdt mit Gamma-Dosismess-
gerdten gemessen. Die Ergebnisse dieser
Messungen werden auf der Internetseite des
OMSZ bereitgestellt (http://omsz.met.hu/
tajekoztato/tajekoztato_hu.php).

Wettervorhersagen

Der OMSZ ist vor allem durch seine
Wettervorhersagen bekannt. Allgemeine
Vorhersagen werden fiir die Zeitrdume:
Kiirzestfrist (12 Stunden), Kurzfrist (36
Stunden), Mittelfrist (bis zu 10 Tagen) und
Langzeit (1-6 Monate) erstellt.

Die Wettervorhersage stiitzt sich haupt-
séchlich auf die numerischen Vorhersage-
modelle internationaler Einrichtungen ab.
In diesem Zusammenhang hat der OMSZ
Abkommen mit dem Européischen Zen-
trum fir Mittelfristige Wettervorhersage
(EZMW) iiber die Zusammenarbeit ab-
geschlossen und ist Mitglied der LACE-
Kooperation (Limited Area model for
Central Europe).

Die Entwicklung eines eigenen Now-
casting-Systems ist eine der bedeutenden
Arbeiten der letzten Jahre. Anhand von
meteorologischen Grundvariablen und
abgeleiteten Groflen beschreibt dieses
Nowcasting-System die aktuelle synopti-
sche Situation und deren Entwicklung im
Kiirzestfristbereich (0-6 Stunden).

Die Beteiligung an dem Projekt ALADIN
(Aire Limitée Adaptation Dynamique
Développement International), in dem
international an der numerischen Wetter-
vorhersage fiir den Kurzfristbereich (0-48
Stunden) gearbeitet wird, ist eine der vor-
rangigen Tatigkeiten. Die lokale Variante
des Limited Area-Modells ALADIN
(ALADIN/HU) wird operationell in Bu-
dapest betrieben. ALADIN lduft auf dem
IBM Regatta Supercomputer des OMSZ
mit einer horizontalen Auflésung von
6,5 km und 37 vertikalen Schichten.

Die Mittelfristvorhersage (2-10 Tage) er-
folgt auf der Grundlage der Produkte des
EZMW. Die bedeutendste Verbesserung,
die in diesem Bereich erzielt wurde, ist die
Erweiterung des Anwendungsspektrums
von Ensemble-Vorhersagen.
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Spezielle Vorhersagen werden fiir hydro-
logische Zwecke, fiir die Luftfahrt und fiir
den Sturmwarndienst am Platten- und am
Velence-See erstellt. Das Siéfoker Obser-
vatorium fiir Sturmwarnungen ist eine
Einrichtung mit besonderen Aufgaben.
Starkwind bzw. Sturm und deren Wind-
boen stellen im Umfeld von Seen die
grofite Gefahr dar. Fiir die Sicherheit von
Leben und Eigentum sind Sturmwarnun-
gen daher von entscheidender Bedeutung.

Bei Bedarf werden auf Anfrage des Zivil-
schutzes Wetterlagen im Zusammenhang
mit Umweltschutz, Katastrophen und Indus-
trieunféllen gutachterlich bearbeitet. Spe-
zielle Vorhersagen werden auch fiir Energie-,
Bau- und Landwirtschaft bereitgestellt.

Alle Analyseprodukte und Modellergeb-
nisse werden auf dem Visualisierungs-
system HAWK (Hungarian Advanced
Workstation), einem komplexen meteo-
rologischen Visualisierungssystem bereit
gehalten. Es ist in der Lage, alle verfiigba-
ren Informationen (Beobachtungen, Pro-
dukte der numerischen Wettervorhersage
usw.) anschaulich darzustellen.

Der auffilligste Tatigkeitsbereich ist die
Medien-Meteorologie. Der OMSZ besitzt
ein eigenes Fernsehstudio (s. Abb. 4), in
dem der Meteorologe die Moglichkeit hat,
die Zuschauer direkt mit Informationen
zu versorgen, die auf den neuesten Daten
beruhenden. Auch zahlreiche Zeitungen
erhalten ihre Wettervorhersagen vom un-
garischen Wetterdienst. Die Wettervor-
hersagen des OMSZ mit Hinweisen auf
jahreszeitliche meteorologische Besonder-
heiten und gelegentlich ergédnzt durch
Spezialkommentare werden regelméfig in
den verschiedenen landesweiten und regio-
nalen Zeitungen, Wochen- und Monats-
zeitschriften veroffentlicht. Die Heraus-
gabe von Pressemitteilungen ist inzwi-
schen fast zu einem Automatismus gewor-
den. Als besondere Dienstleistung wird
ein automatischer Ansagedienst und eine
Live-Telefonberatung angeboten.

Wetterinformationen sind durch entspre-
chende Vereinbarungen mit den Mobil-
telefongesellschaften auch per WAP ver-
fiigbar.

Klimainformationen

Die umfangreiche Menge an Daten dient
nicht nur dem unmittelbaren synoptischen
Bedarf, sondern sie werden archiviert, um

mit ihnen fiir die verschie-
denen Bereiche der Wirtschaft
entsprechende Klimagutachten
anfertigen zu kénnen. Die Daten
werden in einer ORACLE-
Datenbank strukturiert abge-
legt und konnen von den Work-
stations aus abgerufen werden.

Die hiufigste Aufgabe ist die
Beratung von Polizei und Ge-
richten. Die Dienstleistungen
fiir die Landwirtschaft beste-
hen in spezllellen Vorhersage.n Abb, 4:
und sonstigen meteorologi-
schen Gutachten, die von
Agrarmeteorologen  erstellt
werden. Der Monatsbericht,
der eine kurze Beschreibung
des Wetters des Vormonats
enthilt, erscheint regelméfig
und ist auch auf der Internet-

seite des OMSZ verfiigbar.

Seit 2001 ist ein neuer Klima-
atlas fiir Ungarn fiir den Zeit-

Medienmeteorologe im Fernsehstudio.

raum 1961 bis 1990 erhiltlich

(siehe dazu Abb. 5 und 6). Er
enthilt die wichtigsten Kenn-

Karte der Jahressummen des Niederschlags
in Ungarn (Mittel 1961-1990).

zahlen der klimatischen Grofen AbD.5:
sowie deren rdumliche und
zeitliche Verteilung in Boden- 12

nidhe und hoheren Schichten
der Atmosphire. Einige seit "
1990 verfiigbare neue Techni-
ken (z.B. Satellitenbilder, -c 1
Radarechos und Blitzmess-
system), die zusétzliche Infor- 9
mationen liefern, sind eben-
falls in dem Atlas dargestellt. s

1960

Abb. 6:

Informations- und
Telekommunikationstechnologie

Der Transfer und die Analyse der gewal-
tigen Datenmenge erfordern ein Hochst-
maf an Informationstechnologie. Die grof3-
te Herausforderung ist die Aufbereitung
und Verbreitung der Informationen fiir
spezielle Nutzer aus den verschiedensten
Bereichen der Wirtschaft.

Der meteorologische Hochleistungs-Tele-
kommunikationsrechner des ungarischen
Wetterdienstes und die Netzwerkrouter
sind gleichermaflen geeignet fiir den
Empfang von Telekommunikationsver-

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Jahre

Langjihriger Trend der Jahresmitteltempe-
raturen aus 38 Stationen Ungarns der Jahre
1961 bis 1990 sowie das zugehorige lang-
jahrige Mittel.

bindungen iiber Miet-Leitungen, geswitchte
Netzwerke sowie terrestrische oder iiber
Satelliten geschaltete Kanile.

Der Betrieb des aus iiber 300 Work-
stations bestehenden Netzwerks wird von
mehreren Hochleistungs-Computern unter-
stlitzt. Zu diesen gehoren u. a. der IBM
Regatta (der Supercomputer, auf dem das
ungarische Regionalmodell 14uft), ein Sili-
con Graphics Origin 2000 mit 16 Prozes-
soren,die Hewlett Packard-Computer der
K- und D-Serie (auf denen die ORACLE-
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Datenbank betrieben wird und die ver-
schiedene Server-Aufgaben erfiillen), sowie
der vollstdndig gedoppelte meteorologi-
sche Vermittlungsrechner.

Zur Einrichtung eines zentralen Daten-
archivs wurde eine Speichereinheit mit
einer Kapazitdt von 2 TByte installiert.

Forschung und Entwicklung

Der Bereich Forschung und Entwicklung
ist eine wesentliche Stiitze der hohen
Qualitidt der Arbeit des Institutes. Hier
wird die Einfiihrung neuer Beobachtungs-
methoden und Telekommunikationstech-
niken, sowie die praktische Anwendung
der wissenschaftlichen Forschungsergeb-
nisse entwickelt und anschlieend in die
Praxis umgesetzt. Da der Mitarbeiterstab
des ungarischen Wetterdienstes relativ
klein ist, miissen sich die Bemiihungen auf
einige wenige Forschungsgebiete konzen-
trieren, wie z.B. Anwendungsbereiche
innerhalb der Meteorologie und die Ana-
lyse von Umweltbedingungen. Dennoch
ist der OMSZ bereit und in der Lage, neue
Technologien in einem breiten Spektrum
der Meteorologie aufzunehmen und anzu-
wenden.

Hauptforschungsgebiete:

e Nowcasting, einschlieSlich der Nut-
zung von Fernerkundungsdaten,

e Kurzfrist-Vorhersagemodell, insbeson-
dere Datenassimilation und boden-
nahe Prozesse,

e Umweltmeteorologie: CO,-Haushalt,
Spurengasanalyse, Dispersionsmodelle,

e mathematische Methoden zur Homo-
genisierung und Interpolation von
Klimadaten.

Internationale Zusammenarbeit

Die wichtigste Komponente der interna-
tionalen Aktivitditen des ungarischen
Wetterdienstes ist die Mitarbeit in der
Weltorganisation fiir Meteorologie, und
zwar schon seit der Griindung der IMO.

Der Weg in Richtung Europa wurde un-
gefdhr vor 10 Jahren eingeschlagen. 1994
erhielt Ungarn als einer der ersten mittel-

und osteuropiischen Staaten beim EZMW
den Status eines Zusammenarbeitsstaates
(Co-operating State). Seit 1998 ist der
ungarische Wetterdienst Mitglied bei
ECOMET, der Organisation, die die
wirtschaftlichen Aktivitdten der nationa-
len Wetterdienste in den westeuropéi-
schen Staaten koordiniert. Ungarn wurde
im Juli 1999 auch Co-operating State bei
EUMETSAT. Zusitzlich arbeitet der un-
garische Dienst in vier EUMETNET-Pro-
grammen mit: ECSN (European Climate
Support Network), MAP (Mesoscale
Alpine Project), OPERA (Operational
Programme for the Exchange of Weather
Radar Information) und SRNWP (Short
Range Numerical Weather Prediction).
Es gibt Uberlegungen, EUMETNET- Voll-
mitglied zu werden.

Die meteorologischen Aspekte des Um-
weltschutzes werden in Europa durch EMEP
(European Monitoring and Evaluation
Program) wahrgenommen, in dessen Rah-
men der OMSZ eine aktive Rolle spielt.

Die ICCED-Konferenz der mitteleuro-
piischen Wetterdienstdirektoren (Informal
Conference of Central European Directors)
befasst sich mit allen wissenschaftlichen
und technischen Fragen der acht nationa-
len Wetterdienste in Mitteleuropa (Oster-
reich, Kroatien, Tschechische Republik,
Deutschland, Ungarn, Polen, Slowakei,
Slowenien). Die Zusammenarbeit bei der
Umsetzung modernster Techniken der
Kurzfristvorhersage wird im Rahmen des
1994 ins Leben gerufenen LACE-Pro-
gramms weitergefiihrt. Daran beteiligt
sind die nationalen Wetterdienste von
sechs Liandern: Osterreich, Kroatien,
Tschechische Republik, Ungarn, Slowakei
und Slowenien.

ISO-Zertifizierung

Die Arbeit des Meteorologischen Dienstes
Ungarns ist einzigartig und breitgeféchert,
dennoch ist sie den gesetzlichen Bestim-
mungen unterworfen und in letzter Konse-
quenz von der Zufriedenheit der Kunden
abhingig. Das macht kontinuierliche Ver-
besserungen erforderlich. Daher hat der

OMSZ nach einjahriger Vorbereitung im
Sommer 2002 fiir die gesamte Palette seiner
Dienstleistungen ein Qualitdtsmanagement-
system gemaf ISO 9001:2000 eingefiihrt.
Nach einer Testphase von etwa sechs Mo-
naten erstellten die Experten der SGS
Hungéria Kft, einem Mitglied des inter-
nationalen Zertifizierungskonzerns SGS-
ICS, dann das Audit zur Zertifizierung.
Das Audit war erfolgreich und so wurde
das Qualitdtsmanagementsystem des un-
garischen Wetterdienstes von dem leiten-
den Priifer des Zertifizierungsunterneh-
mens fiir die internationale Registrierung
empfohlen. Das Zertifikat, mit dem die
Registrierung beurkundet wird, wurde am
6. Dezember 2002 von der SGS Yarsely
International Certification Services
Limited in England, einer bei UKAS
(United Kingdom Accreditation Service)
registrierten, akkreditierten Zertifizie-
rungsorganisation, ausgestellt.

Dieses Zertifikat ist ein Meilenstein in der
Geschichte des OMSZ, der damit als
erster Wetterdienst Europas fiir die ge-
samte Bandbreite seiner Tdtigkeiten eine
international anerkannte Qualitédtszertifi-
zierung erhalten hat. Weltweit nimmt der
ungarische Wetterdienst in dieser Hinsicht
den dritten Platz ein, was fiir das OMSZ
eine grofe Errungenschaft ist. In der un-
garischen Fassung des Zertifikats wird der
Zertifizierungsgegenstand folgendermafien
beschrieben:

»Durchfithrung von meteorologischen
Beobachtungen, Erhebung und Verarbei-
tung von Daten, Erstellung verschiedener
Arten meteorologischer Informationspro-
dukte und Bereitstellung von Dienstleis-
tungen fiir Nutzer.“

Ph.D Marta Hunkar Zemankovics
Wissenschaftliche Sekretdrin OMSZ
Hungarian Meteorological Service
1525 Budapest

POB.38

Tel: 0036 1-346 4619

Fax: 0036 1-346-4669

E-Mail: hunkar.m@met.hu
http://www.met.hu
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Institute stellen sich vor

Die Professur Meteorologie
an der Technischen Universitat Dresden

1 Geschichte

Die Meteorologie an der damaligen Tech-
nischen Hochschule (seit 1962 Technische
Universitit) in Dresden wurde 1953 per
Dekret des zustdndigen DDR-Ministers
als ,Institut fiir forstliche Meteorologie
und Klimakunde* gegriindet. Vorher wa-
ren die Belange der Meteorologie von
verschiedenen Lehrenden wahrgenom-
men worden, zuletzt im Lehrauftrag von
J. Goldschmidt (Wetterwarte Radebeul
Wahnsdorf). Entsprechend der Absicht,
die Rolle des Klimas als Standortsfaktor
fiir die Vegetation — und damit als Faktor
der forstlichen Produktion — hervorzuhe-
ben, war das neugegriindete Institut Teil
der Forstfakultét. Diese ist traditionell in
Tharandt stidwestlich von Dresden behei-
matet. 1954 wurde Hermann Pleif als Pro-
fessor berufen, der mit zunéchst wenigen
Mitarbeitern das Institutsgebédude in Tha-
randt, Pienner StraBe 9, bezog (Abb. 1).
Das Gebdude wurde anfénglich noch mit
der Dozentur fiir Marxismus-Leninismus
geteilt, was ohne weitere Wirkung auf die
dort beschiftigten Meteorologen blieb.
Die Aufgaben konzentrierten sich in der
Lehre auf die Ausbildung der Forststu-
denten und in der Forschung auf den
Wirme- und Wasserhaushalt. Ende der

fiinfziger Jahre wurde der erste forstliche

Messturm in Tharandter Wald errichtet, in
den sechziger Jahren fanden bereits inten-
sive Messkampagnen mit Energiebilanz-
stationen statt und erste Untersuchungen
zur Schiddigung von Vegetation durch
Industrieabgase (,,Rauchschiden®). 1967
wurde im Tharandter Wald das Einzugsge-
biet des Wernersbaches mit Abfluss- und
Niederschlagsmessungen instrumentiert.
Bemerkenswert ist die dabei errichtete
Betonmauer, die beim Hauptwehr den
Grundwasserabfluss des 4,6 km? groBen
Einzugsgebietes vollstandig abblockt. Wie
der forstliche Messturm am Wildacker wa-
ren diese hydrologischen Messungen als
Dauermessungen konzipiert und wurden
vom technischen Personal des Instituts
regelméfBig dreimal pro Woche besucht
und gewartet. Als pragende Wissenschaft-
ler waren Giinther Flemming (Rauch-
schadensforschung, regionales Klima)
und Horst Junghans (Geldndeklima,
Strahlung) beschiéftigt.

1968 wurden die Institute und Fakultédten
an den Universitiaten der DDR aufgelost.
Die Meteorologie gehorte nun als ,,Lehr-
gebiet” gemeinsam mit dem neuen ,,Lehr-
gebiet Hydrologie“ in Dresden zur ,,Sek-
tion Wasserwesen“ und hatte zusétzlich
einen hohen Anteil am Hauptstudium des

Abb. 1:

Historisches Foto
des Institutsgebiu-
des in Tharandt,
Pienner Straf3e 9 vor
der Flut vom Au-
gust 2002 (Aufnah-
me vom Ende der
neunziger Jahre).

neuen Studienganges Hydrologie. Sie
blieb aber in Tharandt angesiedelt. In der
Forschung war die Hydrometeorologie
ein neuer Schwerpunkt, den G. Flemming
ibernahm. Generell nahm der politische
Einfluss auf Lehre und Forschung sténdig
zu und erschwerte, neben der Behinde-
rung im wissenschaftlichen Austausch mit
dem ,kapitalistischen Ausland* und den
durch die z.T. anhaltende Mangelwirt-
schaft bedingten technischen Problemen,
die Arbeit zusehends. Entsprechend den
Interessen Prof. Pleif’ blieb der Schwer-
punkt auf der experimentellen Arbeit,
vermehrt ausgerichtet auf den Wasser-
haushalt (Bau eines Lysimeters und einer
Schneewaage). Nach dem frithen Tod von
Junghans iibernahm sein Nachfolger
Eberhardt Freydank die eher theoreti-
schen Aspekte im Rahmen von Forschung
und Lehre.

Professor Pleif} ging 1986 in den Ruhe-
stand und wurde durch Gerd Peschke
ersetzt, der als langjdhriger Assistent von
Siegfried Dyck (Professor fiir Hydrologie
seit 1968) besonders die Untersuchungen
zum Bodenwasserhaushalt im Werners-
bach vorangetrieben hatte. In dieser Zeit
wurden die meisten Stellen neubesetzt:
Horst Hebentanz, Heiko Prasse und Uwe
Eichelmann iibernahmen die umfangrei-
chen technischen Aufgaben des Instituts;
Christina Seidler (schon unter Pleis Mit-
arbeiterin des Lehrstuhls) intensivierte
die Arbeit zur Agrarmeteorologie und
Phénologie. Eberhardt Freydank ging
nach seiner Habilitation zum Wetter-
dienst nach Radebeul; seine Stelle iiber-
nahm der Hydrologe Konrad Miegel (seit
1998 Professor fiir Hydrologie in Ro-
stock). Als Physiker nahm Professor
Peschke bald auch die meteorologischen
Vorlesungen fiir Hydrologen wahr und
intensivierte die Zusammenarbeit mit den
Tharandter Institutionen. Durch die
neuen Moglichkeiten seit 1990 wurden
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unter seiner Leitung wesentliche
Erweiterungen am Messnetz im
Tharandter Wald und im Erzge-
birge vorgenommen.

Mit der Hochschulerneuerung war
zunichst weder der Fortbestand
des Wasserwesens noch die Zu-
ordnung der Meteorologie sicher.
Nach der Neugriindung der Fa-
kultdten war das Wasserwesen in :
die grofe Fakultdt Bau-Wasser-
Forst eingegliedert; Hydrologie
und Meteorologie bildeten ein
1992/93

wurden die meisten Stellen der

gemeinsames Institut.
Meteorologie befristet. Giinther Flem-
ming (seit langem habilitiert und aus
politischen Griinden bis zur Wende an der
weiteren Hochschulkarriere behindert)
wurde Professor fiir Bioklimatologie am
Institut fiir Okologie in Tharandt und war
bis zu seinem Ruhestand fiir die Lehre der
Forststudenten zusténdig. Ich selbst folgte
1993 Peschke nach, der 1994 den Lehr-
stuhl fiir Umweltsystemanalyse am Inter-
nationalen Hochschulinstitut in Zittau
(bis zu seinem Tod 2001) iibernahm. Bei
den wissenschaftlichen Mitarbeitern iiber-
nahmen Franz Berger (ab 1995), Lothar
Zimmermann (1996 bis 1999 als Nachfol-
ger von Konrad Miegel) und Valeri Gold-
berg (ab 1999) wichtige Teilgebiete.

Das Augusthochwasser 2002 hat die
Professur in Tharandt schwer getroffen.

13°28' 137 30 13" 35 1340 13°45'

1325 13730 13735

0 5

Abb. 3: Landnutzungsmosaik mit den wich-
tigsten Messstandorten im Tharanter Wald
NW Ecke zeigt Teile von
Dresden; Bildanalyse durch Christian Podlasly
basierend auf einer Landsat TM Aufnahme

(Mitte links;

vom Sommer 1992).

Abb. 2:

den, Fachrichtung Forstwesen).

13740 13°45'

Uberflutetes Tal der Wilden Welﬁerltz in
Tharandt am 14.08.2002. Vordergrund: Meteorologi-
sches Messfeld, rechts die umstromte Klimabhiitte, links
Institutsgebdude. Hintergrund: Cotta-Bau (TU Dres-

Foto: U. Eichelmann.

Das angestammte Gebdude hatte zwar den
Fluten standgehalten, war aber bis zur Ober-
kante Erdgeschoss vollstandig von Schlamm
erfiillt,die Werkstitten zerstort. Die Neben-
gebdude (groBe Teile der Werkstatt und die
Garage) mussten vollstéindig abgerissen wer-
den. Das langjahrige Messfeld existierte
nach der Flut nicht mehr (Abb.2).

2 Arbeitschwerpunkte

In den letzten zehn Jahren hat sich das
Arbeitsfeld der Meteorologie an der TU
Dresden deutlich erweitert, moglichst
ohne die traditionellen Stiarken zu ver-
nachléssigen. Die experimentell ausge-
richteten Arbeiten wurden sogar weiter
verstdrkt und durch die Satellitenmeteo-
rologie ergédnzt. Gleichzeitig wurden Ar-
beiten zur Modellierung der Atmosphére
(Grenzschicht- und Regionalmodelle) be-

gonnen. Die Messung und Modellierung
des Wasserhaushaltes wurde fortgesetzt,
die Hochwassermodellierung aber den
Hydrologen allein iiberlassen. Forschung
und Lehre sind entsprechend der Aufgabe
der Universitét gleichberechtigte Sdulen
im Selbstverstindnis der Professur und
ihrer Mitarbeiter.

3.1 Forschung

Im Klimasystem mit seinen vielféltigen
Vernetzungen und Riickkoppelungen ist
eine isolierte Betrachtung einzelner Pro-
zesse kaum moglich und wohl auch nicht
sinnvoll. Trotzdem bleibt ein fundiertes
Prozessversténdnis der Schliissel zum Ver-
stehen der Natur tiber Analyse und Modell-
bildung. Hier ist der gemeinsame Rahmen
der Forschung an der Professur Meteoro-
logie die ,,Oberflichen-Atmosphéren-
Wechselwirkung®“ und zwar in der dafiir
notwendigen, d. h. meist mikroskaligen bis
mesoskaligen Auflosung. Die Ergebnisse
der Forschung werden in der Reihe Tha-
randter Klimaprotokolle abgedruckt.

Zur Bewiltigung der Forschungsaufgaben
hat sich eine Struktur mit drei Arbeits-
gruppen bewéhrt.

Arbeitsgruppe ,,Messungen an der
Erdoberfliche und Biometeorologie‘
(Christian Bernhofer)

Hier steht die kontinuierliche Messung
konventioneller meteorologischer Gro-
Ben sowie von Energie- und Stofffliissen,
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Abb. 4:  Wasserhaushalt des Tharandter Waldes 1997: Kumula-

tive Evapotranspiration aus hydrologischen Einzugs-
gebietsmessungen (P-R; AS=0) bzw. mikrometeorolo-
gischen Turmmessungen (ETagcgg)-
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z.B. an der Ankerstation Tharandter
Wald, in zwei Einzugsgebieten im Osterz-
gebirge und im Rahmen von Messkam-
pagnen im Vordergrund. Es werden alle
wesentlichen Landnutzungsformen be-
trachtet (Walder, Griinland und Feld-
friichte). Wichtige Fragestellungen sind:

e Austausch von Impuls, Energie, H,O,
CO, und N-Spezies,

e Methode und Technik der Flussmes-
sung,

e Wasser- und Kohlenstoffhaushalt von
der Plot- bis zur Landschaftsebene,

¢ Einfluss der Heterogenitidt von Land-
schaften auf den Austausch mit der
Atmosphire,

¢ Regionalklima (Messnetze, biosphiri-
sche und wasserwirtschaftliche Aspekte).

An Werkzeugen stehen die umfangrei-
chen Messungen im Erzgebirge zur Verfii-
gung (Abb. 3), insbesondere die forst-
meteorologischen Messungen am Wild-
acker (40-jahrige Messreihe), die Wasser-
haushaltsmessungen im Einzugsgebiet
des Wernersbachs (35-jahrige Messreihe)
sowie die Ankerstationen Tharandter
Wald (Flussmessungen iiber Fichte, mehr
als zehnjdhrige Messreihe) und Grillen-
burg (Flussmessungen iiber Gras, seit
2002). Eine Einrichtung von Flussmessun-
gen iiber landwirtschaftlichen Fldchen ist
fiir 2004 vorgesehen. Besonderes Augen-
merk ist auf die Verkniipfung von Meteo-
rologie, Hydrologie und Biologie gerich-
tet, um die Wirkungen der Landnutzung
auf die wichtigen bio-geochemischen
Kreisldufe besser zu verstehen (z.B. auf
den Wasserkreislauf, Abb. 4). Die gewon-
nen Daten dienen auch zur Parameterisie-
rung von Modellen des Wasser- und
Kohlenstofthaushaltes (Regressionsmo-
delle, SVAT-Schemata). Die Biometeoro-
logie wird seit 2001 durch die Einbindung
von PD Dr. Barabara Kostner (wissen-
schaftliche Koordinatorin des Projekts
VERTIKO) verstarkt;sie unterstiitzt auch
die Arbeiten im Rahmen der Phénologie
(Betreuung des IPG Tharandt/KO Hartha
durch Heiko Prasse). Im Bereich Regional-
klima ist die Verkniipfung zu den beiden
anderen AGs der Professur besonders eng.

Die wichtigsten Projekte wurden und wer-
den finanziert vom BMBF (Waldumbau
Erzgebirge, AFO 2000 VERTIKO, FEM
EMTAL), der EU (EUROFLUX,
CarboEurope, TRACEFLUX) und der
DFG (Atmosphirische Riickkopplung,

Graduiertenkolleg Transportprozesse an
den Kompartimentgrenzen zum Wasser).
Im Rahmen dieser Projekte wurden seit
1998 vier Promotionen abgeschlossen und
es arbeiten derzeit 7 Doktoranden und 3
PostDocs.

3.2 Arbeitsgruppe ,,Fernerkundung und
Wolkenprozesse* (Franz H. Berger)

In der Arbeitsgruppe Fernerkundung und
Wolkenprozesse steht die Beobachtung
der Atmosphére und der Landoberfldche
mit Hilfe verschiedenster — insbesondere
meteorologischer — Satellitendaten im
Vordergrund. Die Schwerpunkte der Ar-
beitsgruppe lassen sich mit folgenden
Teilaspekten darstellen:

e Charakterisierung von bio-geophysi-
kalischen Landoberflacheneigenschaf-
ten (u.a. Reflexion, Blattflichenin-
dex, Landnutzungsklassen) und deren
raumliche und zeitliche Variabilitit,

e Bestimmung der Strahlungs- und
Energiefliisse am Erdboden und am
Oberrand der Atmosphédre unter
Beriicksichtigung von optischen, geo-
metrischen und mikrophysikalischen
Wolkeneigenschaften,

® Quantifizierung des Niederschlags
aus passiven Satellitendaten,

e Einfluss der Wolken auf das Strah-
lungsfeld unter Beriicksichtigung der
vierdimensionalen Wolkenfeldstruktur.

Zur Bearbeitung der meteorologischen
Satellitendaten (NOAA-AVHRR, Me-
teosat, MSG-SEVIRI, ERS/ATSR, und
Envisat AATSR) steht das Auswertever-
fahren SESAT (Strahlungs- und Energie-
fliisse aus Satellitendaten) zur Verfiigung,
um aus den spektralen Informationen op-
tische, radiometrische und auch mikro-
physikalische Wolkeneigenschaften abzu-
leiten. Diese werden wiederum genutzt,
um in Folge daraus die Strahlungsfliisse
am Erdboden im wolkenlosen, aber auch
in bewolkten Atmosphéren berechnen zu
konnen (Abb. 5). In einem weiteren
Modul von SESAT ist es moglich, die
Energiefliisse in einer ersten Néherung
abzuschétzen, wobei gegenwirtig klima-
tologische Ansidtze Verwendung finden.
Neben den meteorologischen Satelliten-
daten werden aber auch Daten von
Erderkundungssatelliten, wie Landsat
ETM oder AQUA/TERRA ASTER,
genutzt, um rdumlich hoéher aufgelost
Landoberflicheninformationen abzulei-
ten. Darunter gehoren abermals die bio-

geophysikalischen  Landoberfléchenei-
genschaften, aber auch die einzelnen
Komponenten der Strahlungs- und Ener-
giebilanz. Fiir Analysen des atmosphiri-
schen Teils des Wasserkreislaufes konnen
mit komplexen Methoden, mit IR/WV
Techniken gekoppelt mit den Informatio-
nen iiber den Wolkenlebenszyklus, Me-
teosat Rapid Scan Daten und zukiinftig
auch MSG Daten bearbeitet werden, um
daraus den Niederschlag zeitlich und
rdumlich hochaufgelost zu bestimmen.
Mit der Inbetriebnahme der MSG Em-
pfangsanlage im Mai 2003 (Abb. 6) stehen
der Professur Meteorologie auch zukiinf-
tig (bis etwa 2015) die MSG-SEVIRI
Daten zur Verfiigung, um diese in Echtzeit
(in Kooperation mit dem Zentrum fiir
Hochleistungsrechnen der TU Dresden)
fiir verschiedene Anwendungszwecke bzw.
Nutzer bearbeiten zu konnen. Ziel der
letztgenannten Zusammenarbeit ist dabei
eine effiziente Nutzung der Infrastruktur,
sowie die Entwicklung innovativer Algo-
rithmen und Methoden zur Echtzeitana-
lyse von Satellitendaten.

Die wichtigsten Projekte werden durch das
BMBF (AFO2000 VERTIKO, AFO2000
4D-Wolken, DEKLIM QUIRCS und
DEKLIM EVA-GRIPS), durch die Euro-
péische Weltraumorganisation ESA und
durch den Betreiber der Wettersatelliten
Eumetsat gefordert. Im Rahmen dieser
Projekte arbeiten zur Zeit 6 Doktoranden.

3.3 Arbeitsgruppe ,,Modellierung und
Regionalklima‘** (Valeri Goldberg)

In dieser Arbeitsgruppe steht die Model-
lierung von Prozessen im System Boden-
Pflanze-Atmosphire fiir typische Land-
oberflichentypen in Mitteleuropa in der
lokalen und regionalen Skala im Vorder-
grund. Dabei werden sowohl Aspekte der
wechselseitigen Beeinflussung von System-
komponenten als auch Effekte von Ska-
leniibergéngen auf die Energie- und Stoff-
fliisse betrachtet. Ein weiterer Schwer-
punkt der Arbeitsgruppe befasst sich mit
der Diagnose rezenter Klimavariabilitédt
auf der regionalen Skala. Allgemeine
Tétigkeitsfelder der Arbeitsgruppe sind:

e Klima von Vegetationsrdumen unter
Berticksichtigung der Riickkopplung
mit der Atmosphire,

* Regionalisierung von Klima-Kenn-
grofen durch Kopplung von Atmo-
sphidrenmodellen und GIS,



74 Meteorologie an der Technischen Universitat Dresden

promet, Jahrg. 30, Nr. 1/2, 2003

2

', 2,
o il

60°N

S0°N

Globalstrahlung in W/m?

e FEinfluss der Heterogenitit -einer
Landschaft auf die Variabilitdt meteo-
rologischer Grofien.

Als Modellwerkzeuge stehen das 1,5-
dimensionale gekoppelte Vegetations-
Grenzschichtmodell HIRVAC (High Re-
solution Vegetation Atmosphere Coupl-
er) und das Lokalmodell (Wettervorher-
sagemodell) des Deutschen Wetterdiens-
tesin den horizontalen Auflosungen 2,8 km,
7 km und 14 km zur Verfiigung. Mit dem
Modell HIRVAC konnen alle relevanten
Energiebilanzkomponenten, meteorolo-
gischen Standardelemente und Turbu-
lenzparameter vertikal hochaufgeldst si-
muliert werden. Durch Koppelung des
Grenzschichtmodells mit einem mecha-
nistischen Photosynthesemodell (Universi-
tdt Bayreuth) werden physiologisch basierte
Parameter fiir den Austausch von Wasser
und CO, zwischen Vegetation und Atmo-
sphdre fiir typische Landnutzungstypen in
Mitteleuropa (Fichte, Kiefer, Buche, Gras,
Raps, Getreide) berechnet. Die Ubertra-
gung der Punktsimulationen in die klein-

rdumig strukturierte Fldche ist zentrale
Aufgabe der Regionalisierung, wobei
Atmosphirenmodell und GIS (Arcview
und Arcinfo) durch dynamische Biblio-
theken (dll) verkniipft werden (Abb. 7).
Die Simulationen mit dem Lokalmodell
dienen zum einen der Bereitstellung von
Vergleichsdaten fiir Bodenmessung bzw.
Satellitenfernerkundung und zum ande-
ren der Untersuchung des Einflusses va-
riabler und heterogener Landnutzung auf
die Unsicherheit der Modellprognosen.
Die regionale Klimadiagnose wurde in
denletzten zwei Jahren fiir Sachsen durch-
gefithrt, z.Zt. fiir Thiiringen fortgesetzt
und soll bald auf Sachsen-Anhalt ausge-
dehnt werden. Wichtigstes Werkzeug ist
das Datenbanksystem MS Access, mit
dessen Hilfe die regional spezifischen Kli-
madatenbanken unter Einbeziehung spe-
zieller statistischer Auswerteroutinen zur
Homogenisierung der Datenreihen instal-
liert wurden (Abb. 8). Vor dem Hinter-
grund jiingster Witterungsextreme in
Sachsen (Hochwasser 2002, Diirre 2003)
besteht ein wachsendes 6ffentliches Inte-

-~

Abb. 6: Kompositbild (VIS06, VIS08, IR120)
der ersten an der Professur empfange-
nen und verarbeiteten MSG-SEVIRI
Daten vom 9. Mai 2003 07:44 UTC.

4 Abb. 5: Globalstrahlung am Erdboden, abgeleitet
aus NOAA-AVHRR Daten, fiir den
15.Juni 1993 13:15 UTC.

resse an den Ergebnissen der Klimadia-
gnose. Mit der Arbeitsgruppe Modellie-
rung und Regionalklima verbundene Pro-
jekte sind AFO2000 VERTIKO, DEKLIM
EVA-GRIPS (BMBF), Atmosphirische
Riickkoppelung (DFG), wobei hier enge
Verschneidungen mit den anderen Ar-
beitsgruppen existieren, sowie CLISAX
(Séchsisches Landesamt fiir Umwelt und
Geologie) und REKLI (Thiiringer Landes-
anstalt fiir Umwelt und Geologie. Im Rah-
men dieser Projekte arbeiten z. Zt. 4 Dok-
toranden (vgl. andere Arbeitsgruppen).

4 Lehre

In der Lehre werden insgesamt sechs Stu-
diengidnge im Rahmen von Pflichtveran-
staltungen betreut sowie zahlreiche weitere
(z.B. die Geographie) durch Nebenfach-
vereinbarungen einbezogen. Das Lehr-
kontingent von bis zu 60 Semesterwo-
chenstunden pro Studienjahr ist nur durch
den Einsatz des gesamten wissenschaftli-
chen und nicht-wissenschaftlichen Perso-
nals leistbar. In den Studiengingen Hy-
drologie, Geographie und Forstwissen-
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Potentielle Strahlungsbilanz in kJ/cm?

Abb. 7: Monatssumme der potentiellen
Strahlungsbilanz fiir Mérz im Ostlichen
Tharandter Wald und im WeiBeritzbogen
(THM-Tharandter Standort der Professur
Meteorologie). Modellierung mit HIRGIS
(GIS-Version von HIRVAC, Auflgsung
25x25m?). Deutlich erkennbar sind die
Unterschiede von Kabhlschligen bzw.
Nordhédngen (geringere Werte) und be-
nachbarten Fichtenbestdnden bzw. Siid-
hiangen (hohere Werte).

schaften werden Diplomarbeiten betreut,
wobei das Schwergewicht auf den Di-
plomhydrologen liegt, deren Ausbildung
in Dresden im Grundstudium dem Grund-
studium der Meteorologie in Deutschland
oder Osterreich sehr #hnlich ist. Neben
Vorlesungen werden umfangreiche Ubun-
gen und Praktika angeboten, darunter
Feldpraktika, in denen die Studenten an
die Anspriiche moderner Messmethodik
unter wissenschaftlichen Bedingungen
herangefiihrt werden (s. Tharandter Kli-
maprotokolle, Band 6, ISSN 1436-5235).

5 Perspektiven

Fiir die ndchsten Jahre muss der Lehrstuhl
mit der durch das Hochwasser bedingten
Trennung in einen Dresdener und Tha-
randter Teil leben. Fiir 2005/6 ist die
Fertigstellung neuer Rdume in Tharandt
vorgesehen, so dass vier Jahre (!) nach
dem Hochwasser mit deutlich verbesser-

20 30 40 50 60 keine
Daten

375 -30-225-15 75 -0 75 15 22530

Relativer Niederschlagstrend in %

Abb. 8: Relativer Niederschlagstrend (%) im Zeitraum 1951-2000. Deutlich erkennbar
ist der starke Riickgang in Nordsachsen im Sommer und die deutliche Zunahme
in Nord- und Westsachsen im Winter. Der generell in Deutschland vorhandene
positive Jahrestrend des Niederschlags ist in Sachsen nur schwach ausgepragt.

ten Arbeitsbedingungen gerechnet wer-
den kann. Esist anzustreben, dass auch die
verlorengegangen Werkstatten in moder-
ner Form wiedererstehen. Am Ende des
ersten Jahres nach dem Hochwasser sind
jedenfalls alle Messeinrichtungen wieder-
hergestellt, die Satellitenempfangsanlage
moderner fiir MSG und das Messfeld in
Tharandt erweitert um die Messung der
potentiellen Verdunstung (Stand Herbst
2003). Und es fanden zwei sehr erfolgrei-
che Messkampagnen in Lindenberg und
Tharandt statt, die fiir die laufenden Pro-
jekte den Riickstand aus dem Hochwas-
serjahr weitgehend wettgemacht haben.

Die zukiinftigen Schwerpunkte sollen sich
aus den vorhandenen organisch entwi-
ckeln, miissen aber auf die veridnderten
Rahmenbedingungen (Forderprogram-
me, Klimaentwicklung, Batchelor- und
Masterausbildung) eingehen. Durch die
Flut des August 2002 und die europaweite
Diirre 2003 wurden die Niederschlagsex-
treme in den Vordergrund gertickt. Sie re-
gional zu quantifizieren und zu prognosti-
zieren wird eine der wesentlichen Heraus-
forderungen der Meteorologie im ersten
Jahrzehnt der 21. Jahrhunderts. Dafiir sind

neben Modellen lange Datenreihen, die
mit unterschiedlichsten Methoden ge-
wonnen werden, unverzichtbar. Die Me-
teorologie der TU Dresden wird sich
daher mit der Klimatologie der fiir
Prozessverstdandnis und Modellierung von
Landoberfldchenprozessen (Niederschlag,
Verdunstung, Stoffhaushalte) relevanten
Daten und Parameter aus Boden- und
Fernerkundungsinformationen beschifti-
gen. Neben der Kooperation in Europa
und Deutschland sind diese Vorhaben
eingebettet in das Kompetenzzentrums
Wasser der TU Dresden (Griindung 2003)
und das Dresden Flood Research Center
(Griindung 2002).
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P.JANLE, G.SCHULZ

Raum- und Zeitstruktur des Erdmagnetfeldes — ein Uberblick

1 Einleitung

Uber das Phinomen der magnetischen Wirkung von bestimmten
Gesteinen wurde im griechischen Kulturkreis und in China schon
einige Jahrhunderte v. Chr. berichtet. Es gibt Hinweise, dass den
Chinesen schon im ersten Jahrhundert n. Chr. die Richtungs-
eigenschaft des Erdmagnetfeldes bekannt war, magnetisierte
Gesteine oder Metalle wurden vermutlich schon zur Navigation
verwendet. Der griechischen und romischen Antike hingegen
war die richtungsweisende Kraft auf die magnetisierte Nadel
entgangen. Erst Mitte des 14. Jahrhunderts wird der Gebrauch
des Kompasses auf den Schiffen der British Navy als ,,Sailing
needles and dial“ nachweislich erwéhnt. Die erste umfassende
Beschreibung der Erde als groem Magneten wurde im Jahre
1600 von William Gilbert, Leibarzt der englischen Konigin
Elizabeth I, verfaB3t: De magnete, magneticisque corporibus,et de
magno magnete tellure (Abb. 1, aus BALMER 1956). Gilberts
zentrale Aussage — magnus magnes ipse est globus terrestris (die
Erde selbst ist ein groBer Magnet) — ist der Ausgangspunkt fiir

alle modernen Vorstellun-

GVILIELMI GIL-
BERTI COLCESTREN
515, MEDICI LONDI-

gen iber den Ursprungsort
des Hauptfeldes. In der Zeit
nach Gilbert wurde bald

DE MAGNETE. MAGNETI . .

CISQVE CORPORIBYS, ET DEMAG- durch die Messung einzelner

no magnete wllure; Phyfiologia nova,
plirinis & rgumentis, & expe-

shmcatis demoadlra,

Komponenten erkannt, dass

das Magnetfeld in hohem
Mafe zeitlich variabel ist.
Bevor auf die Variationen
und die Struktur des Feldes
néher eingegangen wird, soll
im zweiten Abschnitt die
Darstellung des Erdmagnet-
feldes mit seinen Kompo-

LuNDINT
EXCVUERAT Pioavs Suoer ANNO

nenten beschrieben werden.

MDC.

—_—— Ziel dieser Darstellung ist es,
die grolen Zusammenhinge
Abb. 1: Titelseite der Erstausgabe
von: W. Gilberts ,,De Magnete*,
1600. Aus (BALMER 1956).
Der Askulapstab weist darauf
hin, dass Gilbert in erster Linie
Mediziner war, namlich der
Leibarzt Konigin Viktoria I.

aufzuzeigen und neueste Ent-
wicklungen vorzustellen. Wer
das Thema weiter vertiefen
mochte, dem sei das Fach-
buch von MERRILL et al.
(1996) empfohlen.

2 Beschreibung des Feldes

Ein in ihrem Schwerpunkt frei schwingende magnetisierte Nadel
stellt sich in Richtung des lokalen magnetischen Feldverlaufs
(genauer: Vektor der magnetischen Induktion B) ein. Die Kom-
ponenten — auch erdmagnetische Elemente genannt — werden in
einem geographischen Koordinatensystem X (nach Norden
positiv), Y (nach Osten positiv) und Z (vertikal, auf der Nord-
halbkugel nach unten positiv) wie folgt definiert (Abb. 2). F ist

der Betrag der magnetischen Induktion und wird Totalintensitét
genannt. H ist ihre Horizontalintensitit, die sich als Resultieren-
de der Komponenten X und Y ergibt. Sie bewirkt die richtungs-
gebende Kraft bei der Verwendung von Kompassen, mit denen
bekanntlich in Verbindung mit einer geoditischen Peilung der
Winkel D der Deklination (oder Missweisung) zwischen magne-
tisch und geographisch Nord (positiv bei ostlicher Abweichung)
gemessen wird. Die Inklination I ist der Winkel zwischen der
Horizontalebene und dem Vektor B, auf der Nordhalbkugel nach
unten positiv. Die in Abb. 2 angedeuteten Gréenordnungen der
Elemente entsprechen einem Ort in geméBigter nordlicher Breite.

Die magnetische Induktion wird in der SI-Einheit T (Tesla)
angegeben. Da das Erdmagnetfeld im Gegensatz zu technischen
Feldern schwach (jedoch sehr homogen) ist, benutzt man in der
Regel die Untereinheit nT (1 Nanotesla = 10 T). Ergéinzend sei
bemerkt, dass B iiber die Induktionskonstante ., mit der magne-
tischen Feldstarke H (nicht zu verwechseln mit der gleichbe-
nannten Horizontalintensitidt des Erdmagnetfeldes) verkniipft

magn.Nord
geogr.Nord +

unten +

Abb.2:  Elemente des erdmagnetischen Feldes (Vektor der
Induktion B'), dargestellt fiir den Fall gemiBigter
nordlicher Breiten. Die beiden Intensititen H (hori-
zontal) und F (total) ergeben sich als Resultierende
aus den geographischen Komponenten X und Y bzw.
X,Y und Z der Induktion B. X zihlt nach Norden, Y
nach Osten und Z nach unten positiv. Die Deklination
D ist als Winkel zwischen H und X definiert und z&hlt
wie Y nach Osten positiv. Die Inklination I ist der
Winkel zwischen dem Vektor B und der Horizontalen.
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ist. Es gilt B = wwoH. Berechnet wird die Feldstéirke in Am™. Die
Permeabilitit p des freien Raumes ist in guter Ndherung gleich
1. Danach entspricht eine gemessene Induktion von 103 nT etwa
der magnetischen Feldstéirke von 80 Am.

Einen Uberblick iiber die wichtigsten Eigenschaften des Erd-
magnetfeldes gibt Abb. 3. An der Erdoberflédche verhalt sich das
Feld in erster Ndherung wie das eines magnetischen Dipols,
dessen DurchstoBungspunkte an der Erdoberfliche im Norden
B (borealer Magnetpol, geomagnetischer Nordpol) und A im
Siiden (australer Magnetpol, geomagnetischer Siidpol) nach
physikalischer Definition magnetische Siid- bzw. Nordpole sind.
Der Dipol ist um 11,5° gegeniiber der Rotationsachse geneigt
und im Falle einer noch besseren Ndherung als exzentrischer
Dipol zur Zeit um etwa 350 km gegeniiber dem Erdmittelpunkt
versetzt. Zu unterscheiden davon sind die Orte, an denen das
Magnetfeld senkrecht einfillt (Inklination = 90°), die also nur
messend bestimmt werden konnen. Sie werden nach dem angel-
sdchsischen Sprachgebrauch treffend als Dip-Pole bezeichnet.
Am arktischen (nordlichen) Dip-Pol P, (physikalisch ein Siidpol)
treten die Feldlinien in den Erdkorper ein und am antarktischen
(stidlichen) Dip-Pol P; (physikalisch ein Nordpol) aus. Die ge-

geomagn. Nordpol

arktischer Magnetpol

exzentr.

" Dipol
geogr. Aquator

350km

Abb.3:  Schematische Darstellung des erdmagnetischen Fel-
des. Wesentliche Merkmale: (1) Da sich ungleich-
namige Pole zweier Magnete anziehen, wendet jede
KompaBinadel ihren eigenen Nordpol dem Siidpol des
Erdmagnetfeldes zu. Daher liegt — als Folge der
Definition des Nordpols der Nadel —der physikalische
Stidpol der Erde in der Nihe des geographischen
Nordpols und umgekehrt. (2) Die geomagnetischen
Pole (A, B) ergeben sich als DurchstoBpunkte eines
rechnerisch optimal angepaf3ten Dipols und spannen
(im Fall des zentrischen Dipols) mit dem geomagne-
tischen Aquator das geomagnetische Koordinaten-
system auf. Die Lage des arktischen (P,) und ant-
arktischen Magnetpols (P;) — auch Dip-Pole genannt
—konnen dagegen nur durch Messung gefunden wer-
den. (3) Dem Modell eines Dipols entsprechend, ist
der Betrag der magnetischen Induktion am Aquator
nur halb so groB wie die an den Polen. Am Aquator
verschwindet die Vertikal-, an den Polen die Horizon-
talkomponente.

messene Inklination verschwindet im Bereich des magnetischen
Aquators,der vom geomagnetischen Aquator (definiert iiber das
Dipolmodell) abweicht. Entsprechend dem Modell ist dort im
Vergleich zu den Polen nur noch die halbe Intensitidt zu erwarten
(siehe auch Tab. 1).

Das Magnetfeld, gemessen an der Erdoberfléche, kann nach seinen
Urspriingen im wesentlichen in vier Anteile gegliedert werden.

1. Das Hauptfeld mit einer relativ geringen, aber langzeitlichen
Anderung (Sikularvariation); Ursprung im Erdinneren, d. h.
im Erdkern. Teil des Innenfeldes.

2. Das AuBenfeld (Variationsfeld) Bruchteil des Hauptfeldes;
andert sich relativ rasch (teils zyklisch, teils zufillig); Ur-
sprung auflerhalb der festen Erde (Sonnenwind wirkt auf die
Magnetosphire).

3. Das Anomalienfeld (Krustenfeld) meist viel kleiner als das
Hauptfeld, zeitlich nahezu konstant; Ursprung in der oberen
Erdkruste (remanente Magnetisierung, Erzlagerstitten). Teil
des Innenfeldes.

4. Das vom Variationsfeld induzierte Feld; Anteile haben ihre
Quellen im elektrisch leitfihigen Untergrund. Die Ampli-
tuden (vor allem in Z) kénnen von gleicher GréBenordnung
sein wie die induzierenden Variationen selbst. Teil des
Innenfeldes.

Das Hauptfeld bildet den weitaus gro3ten Anteil und wird von
den anderen Komponenten lediglich moduliert. Aufenfeld und
induziertes Feld konnen — je nach Stérungsgrad — bis zu mehre-
ren Prozent des Hauptfeldes betragen, das Krustenfeld ebenfalls.
In Ausnahmen erreicht das letztere dieselbe Grof3enordnung wie
das Hauptfeld selbst. So zeigen z.B. die Kursker magnetische
Anomalie mit F bis zu 190000 nT und der Erzberg Kiruna mit
F bis zu 70000 nT extreme Werte. Beide Extrema sind in Abb. 4
(aus MAUS et al. 2002) zu erkennen. Die Abbildung zeigt das
lithosphérische Krustenmodell aus globaler Sicht mit dem Euro-

] 12 8 4 [} 4 8 2 18

Betrag der magnetischen Anomalie in nT

Abb.4:  Krustenfeld (CHAMP-Daten, aus MAUS et al.2002),
globaler Blick auf die Nordhalbkugel mit Island und
dem Reykjanes-Riicken im Zentrum (siche Abb. 15).
Besonders starke Anomalien befinden sich im Be-
reich des Nordpolarmeeres und auf den angrenzen-
den Kontinentalblocken. (Der Kugelfunktionsana-
lyse liegen Terme 14. bis 65. Grades bzw. Ordnung
zugrunde.).
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péischen Nordmeer im Zentrum. Die Darstellung ist das Ergeb-
nis einer Analyse der ersten 382 Tage der CHAMP-Mission
(Challenging Mini Satellite Payload). Zu beachten ist, dass
wegen der Flughohe die Amplituden der Anomalien stark
gedampft und die Aufldsung der Strukturen begrenzt ist. Mog-
liche grofrdaumige Krustenstrukturen, etwa von kontinentalem
AusmaB, sind nicht dargestellt, da das Spektrum auf Terme
begrenzt ist, die nicht vom Hauptfeld tiberdeckt sind.

Wir beschrdanken uns im folgenden auf die ersten drei oben ge-
nannten Anteile, beginnen mit einigen einfithrenden Bemerkun-
gen zur messenden Bestimmung des Erdmagnetfeldes tiber das
weltweite Netz erdmagnetischer Observatorien sowie mit Hilfe
moderner Satellitentechnik, behandeln anschlieend das Haupt-
feld mit seinen Sékularvariationen und darauf das Spektrum des
externen Variationsfeldes und schlieBen mit einem Abschnitt tiber
Paldomagnetismus und Plattentektonik, welcher sowohl Aspekte
der Sékularvariation als auch des Krustenfeldes beleuchtet

3 Erdmagnetische Observatorien und Satellitenmissionen

Bereits ab 1836 nutzten GAUB und WEBER ein erstes Netz von
Observatorien mit terminlicher Absprache fiir zeitgleiche Beobach-
tungen, um dem Phénomen Erdmagnetismus auf den Grund zu
kommen. Hierzu griindeten sie — mit Unterstiitzung von Alexan-
der von Humboldt - den Gottinger Magnetischen Verein, librigens
die erste internationale wissenschaftliche Gesellschaft tiberhaupt.
Innerhalb der anschlieBenden fiinf Jahre beteiligten sich weltweit
bis zu 50 Observatorien, 35 allein in Europa (MICHLING 1976),
von denen heute allerdings keines mehr registriert. Das liegt in der
Regel an der zivilisatorischen Entwicklung des Umfeldes: Stra-
Benbau, Industrieansiedlung, usw. bilden dann das Aus eines mehr
oder weniger langen Beobachtungszeitraumes. Gute Observato-
rien sind daher heute stadtfern angelegt und meistens zusétzlich
durch (gesetzlich verankerte) Schutzkreise abgeschirmt.

Der qualitative Anspruch moderner Observatorien ist also sehr
hoch, denn Aufgabe ist es, das gesamte Spektrum der zeitlichen
Variationen von Perioden im Sekunden-Bereich bis zur Sdkular-
variation iiber Jahrzehnte mit einem Dynamikbereich von mehreren
Zehnerpotenzen zu erfassen und das mit einem erheblichen An-
spruch an die Stabilitdt der absoluten MeB3geréte und die Kontinui-
tatder Registrierung. Um zusitzlich einen schnellen Datenaustausch
zu ermoglichen, wurde 1987 das Projekt INTERMAGNET
(Global near-real-time magnetic observatory network) etabliert.
Mittlerweile sind 91 Stationen (etwa 40 % aller Observatorien
weltweit) aus 38 Landern beteiligt. Damit werden deren Daten
iiber Satelliten- und Computer-Links zusammengefiihrt und so
zentral zuginglich gemacht (Abb. 5). Fiir den europiischen
Raum wird METEOSAT in Anspruch genommen. Da die
kurzfristigen Schwankungen des Erdmagnetfeldes Riickschliisse
auf den elektrischen Zustand der hoheren Atmosphére zulassen
(Abschnitt 5), handelt es sich hier um Wetter-relevante Daten.

Unbefriedigend ist die Abweichung der Observatorien von einer
Gleichverteilung. Hier setzen die Vorteile der Satelliten-Kartie-
rung ein. Allerdings operieren Satelliten in einem Bereich, wo das
Erdmagnetfeld nicht wirbelfreiist. lonosphére und Magnetosphére
sind wegen ihrer elektrischen Leitfahigkeit Sitz von Stromsyste-

men, deren Ausdehnung und Intensitit zeitlichen Schwankungen
unterliegen (Abschnitt 5). Die Trennung ihres Einflusses gestaltet
sich schwierig. Daher ist eine Kartierung des Innenfeldes bisher
nur wihrend bestimmter Zeitfenster durchgefiihrt worden.

Beide Konzepte ergidnzen sich also: Die Observatorien liefern zuver-
lassige Zeitreihen an festen Orten und bilden die absolute Referenz
fiir Satellitenmessungen; Satellitenmissionen geben prinzipiell nur
Momentaufnahmen der tiberflogenen Bereiche,schlieSen damit aber
die Liicken zwischen den Observatorien, polare Bahnen (hohe Inkli-
nation) fiir eine moglichst groBe Uberdeckung vorausgesetzt.

Die Reduktion auf eine bestimmte Epoche bei der Bearbeitung
von Weltkarten wie die World Magnetic Charts des USGS (U.S.
Geological Survey, http://geomag.usgs.gov/chartsdo.html) und
BGS (British Geological Survey) oder die Weltmodelle der
IGRF-Serie (International Geomagnetic Reference Field), durch
IAGA-Gremien (International Association of Geomagnetism
and Aeronomy) festgelegt, beruht nach wie vor hauptsichlich auf
dem Datensatz der Observatorien und Messungen an ausge-
wiahlten ortsfesten (Siakular-)Punkten. Beide Modelle bertick-
sichtigen noch Terme der Ordnung und des Grades 12 fiir das
Hauptfeld, 8 tiir die Sdkularvariation.

Die folgenden Satelliten mit niedrigen Umlaufbahnen sind/
waren bisher fiir die Kartierung des Erdmagnetismus relevant:

POGO Polar Orbiting Geophysical Observatories, 1965 bis 1971,

MAGSAT NASA, 1979 bis 1980,

Oersted  Danish Meteorological Institute, ab 1999,

CHAMP  Challenging Mini Satellite Payload,
GeoForschungsZentrum Potsdam, ab 2001.

Wihrend die vier POGO-Satelliten mit skalaren Magnetometern
bestiickt waren, hatten/haben die nachfolgenden Vektormagneto-
meter an Bord.

Abb.5:  Verteilung der erdmagnetischen Observatorien (Stand
2001), die in das INTERMAGNET-Netzwerk einge-
bunden sind und somit zentral Daten online zur Ver-
fiigung stellen. Hinzu kommen noch etwa 140 Stationen,
die dem Verbund (noch) nicht angehoren. Der Austausch
der Beobachtungen findet hier iiber Weltdatenzentren
statt. Da Stationen mit dem geforderten Standard nur
an Land betrieben werden konnen, ergibt sich die fiir
globale Analysen recht ungiinstige Verteilung. Gauf3’
und Webers Initiative wirkt noch heute in der Dichte
des Netzes auf dem européischen Kontinent nach.
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4 Hauptfeld und Siikularvariation

Abb. 6 zeigt die neueste Ausgabe der World Magnetic Chart der
Totalintensitdt des Hauptfeldes fiir die Epoche 2000 (http://
geomag.usgs.gov/dod.html). Neben den beiden Maxima im
Bereich des kanadischen Archipels und vor der Kiiste der
Antarktis tritt ein weiteres Maximum mit vergleichbarer Ampli-
tude iiber Zentralasien in Erscheinung, sowie ein deutliches
Minimum {iiber Siidamerika. Diese Strukturen weisen auf nicht
unbetrichtliche Abweichungen vom Dipolfeld hin (Restfeld).
Der arktische Dip-Pol befinden sich zur Zeit nordlich des kana-
dischen Archipels (Abschnitt 4.2) und ist nach Abb. 6 offensicht-
lich kein Punkt maximaler Intensitdt. Die Orte der Dip-Pole
sowie die Betrdge des Hauptfeldes an den Dip-Polen und am
magnetischen Aquator sind in der Tab. 1 zusammengefaft.

Elemente des Hauptfeldes

Element an den magnetischen Dip-Polen am Aquator
Nord Siid
2001: 81°18'N | 2000: 64°40'S
110°48'W 138°20' W

I 90° -90° 0°

H 0nT 0nT 26000 — 41000 nT
V4 58000 nT 68000 nT 0nT

F 58000 nT 68000 nT 26000 - 41000 nT

Tab. 1: Orte der Dip-Pole sowie die Betréige des Hauptfeldes
an den Dip-Polen und am magnetischen Aquator.

Abb.6:  World Magnetic Chart der Totalintensitédt F fiir die
Epoche 2000 (Quelle siche Text). Die in Abb. 3 notierten
Merkmale sind durch das Restfeld zum Teil iiberdeckt.
Deutlich ist jedoch die Zunahme der Totalintensitét
vom Aquator zu den Polen bis zum doppelten Betrag.
Isolinien in nT, Abstand der Isolinien in 1000 nT.

4.1 Entstehung des Hauptfeldes

Wie im Abschnitt 1 erwéhnt, wird der Ursprung des Hauptfeldes
heute innerhalb der Erde gesehen. Die Kruste als denkbarer Sitz
der Quelle scheidet aus, da die erforderliche Magnetisierung der
Gesteine bei einigen 10> Am™ liegen mii3te, einem Wert, der alle
verniinftigen Grenzen erheblich iibersteigt. Auch der Mantel
kommt nicht in Frage, da die Curie-Temperatur (siche Abschnitt 6)
bereits in einigen 10 km Tiefe {iberschritten wird. Bleibt der Erd-
kern als Sitz der Quelle.

Eine Theorie iiber die Entstehung des Magnetfeldes muf3 mehre-
ren Beobachtungen geniigen, von denen hier die wichtigsten ge-
nannt werden:

1. Das Feld muB} einen Dipolcharakter haben,

Die Feldstérke sollte mit der Rotationsgeschwindigkeit des
Himmelskorpers wachsen,

3. Die Dipolachse muf} im zeitlichen Mittel mit der Rotations-
achse zusammenfallen,

4. Der Mechanismus muf zeitliche Intensitéts- und Richtungs-
schwankungen des Erdfeldes zulassen,

5. Die Sikularvariationen, d. h.langzeitliche Anderungen (siche
Abschnitt 4.2) miissen erklédrt werden (u. a. die Westwértsdrift),

6. Esmiissen Feldumpolungen mit zeitlich statistischem Charak-
ter moglich sein. Die Zeitspanne zwischen zwei Umpolungen
betrédgt im Mittel etwa 200.000 Jahre,

7. GeméaB der GroBe und der elektrischen Leitfahigkeit des
Erdkerns wiirde das Magnetfeld in etwa 20000 Jahren zerfal-
len, wenn es nicht kontinuierlich neu erzeugt werden wiirde.
Die Temperatur des Kerns ist zu hoch, um permanenten
Magnetismus zu erhalten.

Aus den Beobachtungen geht hervor, dass das Magnetfeld konti-
nuierlich neu erzeugt werden muf3 und bei weitem nicht statisch
ist. Deshalb kann der Ursprung nur im fliissigen duleren Kern
gesucht werden. Seismische Daten haben Anfang des letzten
Jahrhunderts gezeigt, dass der dullere Eisenkern quasi-fliissig ist.
Dagegen ist der innere Kern fest.

M.ELSASSER und E.C. BULLARD erklirten Mitte der fiinfzi-
ger Jahre des vorigen Jahrhunderts das Magnetfeld mit magneto-
hydrodynamischen Prozessen im fliissigen &dufleren Erdkern
(Abb. 7). Dabei wirken Konvektionsstromungen der elektrisch
leitenden Fliissigkeit wie ein Dynamo.

L -

= — irruanar {lustar} Ko

Abb.7:  Das Magnetfeld der Erde wird durch einen Dynamo
im Erdkern immer wieder neu erzeugt. Dabei spielen
nach neuen magnetohydrodynamischen Theorien
schraubenartige Konvektionsstromungen im fliissi-
gen Kern eine Schliisselrolle. Da das Kernmaterial
elektrisch leitend ist, sollten diese Stromungen das
Magnetfeld im Kern durch Induktion immer wieder
erneuern, indem sie die Feldlinien um die Erdachse
wickeln (hier ist eine solche Feldlinie eingezeichnet)
(von JEANLOZ 1983). Anmerkung der Autoren: Der
Verlauf der Feldlinien ist nur schematisch zu ver-
stehen. So dringt der Sonnenwind im Extremfall
hochstens bis auf einige Erdradien vor.
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Esstelltsich die Frage, wie die Energie bzw. Warme bereit gestellt
wird, um die Konvektionen iiber mehrere Milliarden Jahre auf-
recht zu erhalten, d. h.um den magnetohydrodynamischen Dynamo
in Betrieb zu halten. Als eine Wéarmequelle wurde lange das
radioaktive Isotop Kalium-40 angenommen. Neuere geochemi-
sche Modelle zeigen aber, dass die Menge wohl nicht ausreicht.
Heute wird als Hauptquelle das Ausfrieren des inneren Kerns
angesehen. Die Erde kiihlt langsam ab; an der Grenze fliissiger
duBerer/fester innerer Kern verfestigt sich die Schmelze. Dabei
wird latente Wirme freigegeben und leichte Anteile der
Schmelze bleiben zuriick. So ergeben sich zwei Komponenten fiir
die Konvektion: (1) Die Warme treibt die Konvektion an; (2) die
leichtere Restschmelze erhilt einen Auftrieb.

Durch die Erdrotation greifen Corioliskréfte auf die aufsteigende
Fliissigkeit und verformen die Stromung schraubenformig. Das
Ergebnis ist die Anordnung von achsenparallelen Zylindern,
sogenannte Taylorsdulen wie in Abb. 7 schematisch dargestellt.
Die schraubenférmige Bewegung dreht und schert das Magnet-
feld, wodurch ein neues Magnetfeld entsteht, um dasjenige zu
ersetzen welches wegdiffundiert. Der unregelméflige Verlauf
einer Magnetfeldlinie ist in Abb. 7 angedeutet. Die zugrunde-
liegende magnetohydrodynamische Theorie ist &uf3erst komplex
und kann hier nicht weiter erortert werden. Fithrend bei der Aus-
arbeitung der Theorie und ihrer Umsetzung in numerische Mo-
delle sind Glatzmaier und Roberts (1995,1996). Sie entwickelten
ein 3D magnetohydrodynamisches Modell,das u. a.die Feldumkehr
und die Westwértsdrift (Abschnitt 4.2) der nichtdipolaren Feld-
anteile simulieren kann (Glatzmaier-Roberts-Modell (1997),
siehe: http://www.igpp.lanl.gov/Geodynamo.html).

Abb. 8 zeigt in einer Simulation die Magnetfeldlinien wihrend
einer Feldumkehr (entnommen obiger Webseite). Zum einen
wird deutlich der Dipolcharakter des Feldes vor und nach der
Umkehr und der sehr komplexe Verlauf der Magnetfeldlinien.
Zum anderen verschwindet niemals das Magnetfeld wie manch-
mal in Pressemeldungen befiirchtet. Im mittleren Stadium der
Umkehr verstiarken sich Multipolkomponenten.

Die Konvektion im duBleren Kern strebt danach das Feld umzu-
kehren. Der feste innere Kern verhindert jedoch hdufige Umkeh-
rungen, da seine Magnetisierung eine viel gro3ere Zeitskala fiir
die Diffusion des Feldes aufweist. Es gibt deshalb viele Ansitze
zur Feldumkehr, die in der Paldomagnetik auch Exkursionen
genannt werden. Da es dabei nur selten zu einer Feldumkehr
kommt, kann aus der gegenwértigen Feldabnahme nicht auf eine
bevorstehende Umkehr geschlossen werden.

4.2 Sikularvariation

Westwiirtsdrift

Einige weitere Besonderheiten weist die Modellierung des Kern-
modells (Abschnitt 4.1) auf. Ein Beispiel dafiir ist die Westwérts-
drift der nicht-dipolaren Feldstrukturen. Verantwortlich fiir dieses
zeitabhingige Feldverhalten ist der Einfluf3 der Erdrotation auf
die Konvektion im fliissigen duleren Kern. Aufsteigendes Mate-
rial im rotierenden, fliissigen dueren Kern wird relativ verlang-
samt. Dieses fithrt zu einer kleineren Relativgeschwindigkeit
zum festen Mantel und der Erdoberfldche. Wirbel im dulleren
flissigen Kern erzeugen nicht-dipolare Feldstrukturen, die
gegeniiber der Erdoberfliche mit 0,2°/Jahr zuriickbleiben. Diese
Westwirtsdrift wird schon lange durch Beobachtungsdaten in
den erdmagnetischen Observatorien belegt. Weiterhin ergibt
sich aus den Modellierungen, dass der feste innere Kern 2° bis 3°
pro Jahr schneller rotieren sollte als der Mantel (Superrotation
des inneren Kerns). Hinweise dafiir ergeben sich aus seismolo-
gischen Beobachtungen (SONG und RICHARDS 1996).

Abnahme des Dipolmoments

Ebenso wie bei der Darstellung des Krustenfeldes in Abb.4 wurden
die ersten verfiigbharen CHAMP-Daten mit dem entsprechenden
Satz der MAGSAT-Mission zu einer Darstellung der globalen
Verteilung der Sdkularvariation der Totalintensitdt im Sinne
CHAMP minus MAGSAT genutzt (GFZ Potsdam 2002). Aus
Abb. 9 kann man entnehmen, dass wesentliche Anderungen im
Sinne einer Abnahme des Feldes dominieren, und zwar im Bereich

Abb.8:  Schnappschiisse der 3D magnetischen Feldstruktur, die mit dem Glatzmaier-Roberts-Modell simuliert wurden. Magnetische
Feldlinien sind blau, wo das Feld nach Innen gerichtet ist, und gelb, wo es nach AuBen gerichtet ist. Ein Ubergang tritt an der
Kern/Mantelgrenze auf von der komplizierten Feldstruktur im fliissigen Kern, wo das Feld erzeugt wird, zur glatteren Feld-
struktur auBerhalb des Kerns.

Die linke Abbildung zeigt das Feld 500 Jahre vor der Feldumkehr mit einem ausgeprédgten Dipolcharakter; bei der mittleren
Abbildung befindet sich das Feld mitten in der Umkehr, Multipole treten verstédrkt auf; in der rechten Abbildung, 500 Jahre
nach der Feldumkehr, hat sich der Dipol regeneriert (von GLATZMAIER und ROBERTS 1995).
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der Karibik und im siidlichen Atlantik bis zu 10 %. Dort ist mit
einem erhohten Einfall des Sonnenwindes zu rechnen. Die Folgen
fiir die Menschen sowie die Tier- und Pflanzenwelt sind noch
nicht voll abzusehen. Als mogliche Folgen wiéren zu nennen, dass
der Vogelzug im Frithjahr und Herbst, der sich u.a. an der
Ausrichtung des Magnetfeldes orientiert, beeintréchtigt werden
konnte. Ahnliches gilt fiir die marinen Lebewesen, die sich auch
an dem Magnetfeld orientieren. Als weitere Anderung ist noch
zu nennen, dass die Gebiete mit Polarlicht sich rdumlich
verlagern werden.

Dieses Ergebnis geht mit der beobachteten Abnahme des Dipol-
moments der Erde konform. Die in Abb. 10 gezeigten ersten
Werte der Momente gehen auf Gauf3 zuriick. Mit der Entwicklung
eines Verfahrens zur absoluten Messungen der erdmagnetischen
Elemente und der Kugelfunktionsanalyse schuf er die Voraus-
setzungen fiir die Bestimmung der Momente. In den letzten Jahren
zeichnet sich eine dramatische Entwicklung ab. Es ist eine Frage
der Extrapolation, wann danach das Dipolfeld minimal wird.

Wanderung der Dip-Pole

Recht zutreffende Angaben iiber den Ort des arktischen Dip-
Pols gehen bereits auf Gerardus Mercator zuriick. Er vermutete
den Pol bereits iiber ein halbes Jahrhundert vor Gilberts epochaler
Veroffentlichung nach eigenen Berechnungen bei 79° N westlich
der BeringstraBe. Er kam damit der wahren Lage (Tab. 1) also
erstaunlich nahe. Obwohl Lage und Wanderung der Dip-Pole aus
geophysikalischer Sicht keine Sonderstellung zukommt — deren
Wanderungsgeschwindigkeit ist eben auch ,,nur* ein Aspekt der
Sakularvariation —, sind sie aus kartographischer und navigato-
rischer Sicht recht bedeutend. Auch kulturgeschichtlich haben
die Magnetpole einen hohen Stellenwert: Fragen nach dem
Phénomen Erdmagnetismus implizieren meistens die Frage nach
dem (derzeitigen) Sitz der Magnetpole.

James Clark ROSS (1834) war der erste, der den Sitz des arkti-
schen Dip-Pols 1831 im kanadischen Archipel an der Westkiiste
von Boothia Peninsula durch Messung der Inklination ausfindig

machte. Die Halbinsel trigt ibrigens den Namen des Sponsors

-

1 I I 1 I

9 -8-76-5-4-3-2-101 2
Anderung in Prozent

Abb.9:  Globale Verteilung der Sdkularvariation (aus GFZ
2002), dargestellt durch die Differenzbildung zweier
~Momentaufnahmen*, gewonnen aus MAGSAT-Daten
1980 und CHAMP-Daten 2001. Im Schnitt tiberwiegt
die Abnahme der Totalintensitit, wie nach Abb. 10 (zeit-

licher Verlauf des Dipolmoments) zu erwarten ist.
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Abb.10: Abnahme des Dipolmoments der Erde, beginnend
mit den GaulB3’schen Ergebnissen aus der ersten
Halfte des vorletzten Jahrhunderts. Die beschleunigte
Abnahme in den letzten Jahrzehnten wird durch

neuere Analysen bestétigt.
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Abb. 11:

Die Wanderung der Dip-Pole ist ein Phinomen der Sdku-
larvariation. Hier die Darstellung des arktischen Mag-
netpols (aus MANDEA und DORMY 2003). Auffillig
ist eine rezente Zunahme der Geschwindigkeit, die je-
dochmit der beschleunigten Abnahme des Dipolmoments
(Abb.10) nichts zu tun hat (siche Text). Zwischen 1831
und 1904 ist der Pfad unklar, da keine Messungen
(Sterne) vorliegen. Das eingeblendete Ergebnis nach-
triglicher Kugelfunktionsanalysen (Punkte) deutet
auf eine Schleifenbewegung Richtung Siiden hin.
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dieser Expedition: Felix Booth. Er hatte zur Bedingung gemacht,
dass der Ort der Entdeckung seinen Namen tragen muf3te. Mit einem
gemessenen Wert von 89° 59' kam Ross dem Dip-Pol sehr nahe.

Weitere Bestimmungen fanden nicht vor Beginn des vergangenen
Jahrhunderts statt. Abb. 11 zeigt den Verlauf des arktischen Dip-Pols
ab 1831 bis zu seinem aktuellen Ort, gemessen 2001 (NEWITT
etal.2002). Die Wanderungsgeschwindigkeit nach Norden nimmt
danach deutlich zu. Bereits NEWITT und BARTON (1996)
vermuteten einen Zusammenhang mit einer plotzlichen Ande-
rung im Trend der Sikularvariation (,,jerk*), die 1969/1970 welt-
weit beobachtet wurde (nichster Abschnitt). Diese Annahme
fanden NEWITT et al. (2002) bestitigt. Die aufkeimende Frage
jedoch, ob das Phdnomen der beschleunigten Polwanderung als
Beleg fiir die dramatische Abnahme des Dipolmoments in den
letzten Jahrzehnten zu werten ist, wird durch MANDEA und
DORMY (2003) widerlegt. Sie zeigen, dass — im Gegensatz zum
arktischen Dip-Pol — der antarktische recht stabil liegt. Das ist
letztlich darauf zuriickzufiihren, dass dort der lokale Gradient
der Horizontalintensitét erheblich groBer ist.

Sdkularvariation und ,,jerks*

Nach Abschnitt 3 ist die Registrierung der Siakularvariation (SV)
eine Doméne der Observatorien. Abb. 12 zeigt die Deklination
und deren zeitliche Anderung in Form von iiberlappenden Jahres-
mitteln (Kreise) der Station Wingst an der Niederelbe (Abb. 5).
Da die SV ein regionales Phédnomen ist, ist die Darstellung
représentativ fiir den gesamten norddeutschen Raum. Die Serie
beginnt mit dem Zeitpunkt der Einrichtung des Observatoriums
1938. Seitdem wird in Wingst ohne Unterbrechung beobachtet.

Jahresmittel in ©
&

Anderungen der Jahresmittel in ' —»

1935 1940 1945 1950 1855 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Jahr —_—

Abb.12: Das Erdmagnetische Observatorium Wingst regis-
triert seit 1938 unterbrechungsfrei die Deklination.
Dargestellt sind Jahresmittel, ausgedriickt in Bogen-
grad, zentriert jeweils am Anfang und in der Mitte
eines jeden Jahres (Bezugsordinate links), sowie
deren Differenzen, ausgedriickt in Bogenminuten
(Bezugsordinate rechts). Diese zeigen spontane,
scharf ausgeprigte Richtungswechsel, sogenannte
»jerks“, die weltweit beobachtet werden. Die Quellen
dieser Ereignisse liegen wahrscheinlich im Erdinne-
ren. Bemerkung am Rande: Fiir die Kompaf3-Naviga-
tion ist die moglichst frithzeitige Erkennung der
»jerks von wesentlicher Bedeutung, da davon die
Giite der Vorhersage entscheidend abhéngt.

Auf der linken Skala entnehmen wir, dass die Kompassrichtung
in der Vergangenheit im Mittel alle 10 Jahre um ein Bogengrad
zugenommen hat. 1998 wurde Wingst von der Agone, der Linie
verschwindender Missweisung, von Osten her tiberquert. Zu er-
kennen ist eine Feinstruktur, die tiber die Differenzbildung (Punkte)
der Epochenwerte deutlicher wird (rechte Skala, Bogenminuten).
Die Struktur weist 1970 einen markanten Richtungswechsel auf,
und danach noch drei weitere mit einem zeitlichen Abstand von
etwa zehn Jahren: 1979, 1991 und 1999. Deren Bezeichnung
»jerk® ist dem Angelsédchsischen entliechen und bedeutet hier
eine Unstetigkeit in der zeitlichen Ableitung oder Sprung in der
Beschleunigung der Deklination. Die ,jerks“ werden weltweit
beobachtet und finden — wie schon im letzten Abschnitt erwéahnt
— eine Entsprechung in der beschleunigten Bewegung des
arktischen Dip-Pols. Weltweite Verteilungsmuster der Betrige
der zweiten Ableitungen und der Zeitpunkte der Beobachtung
an den Observatorien sind in wesentlichen Merkmalen dhnlich
(De MICHELIS etal. 1998), deuten also auf einen einheitlichen
allen ,,jerks* zugrunde liegenden verursachenden Proze8 hin.

Liegen die Ursachen im Erdinneren oder au3erhalb? Die Kontro-
verse dariiber ist noch nicht endgiiltig abgeschlossen, allerdings
iiberwiegen heute die Befiirworter von Quellen im Bereich des
Erdkerns und fiithren z. B. Ergebnisse der Potentialtrennung ins
Feld (MALIN und HODDER 1982),bei denen die inneren Anteile
deutlich vor moglichen dufleren dominieren. Ihre These setzt aller-
dings eine relativ geringe Leitfdhigkeiten im Erdmantel voraus.
Andernfalls konnten die ,,jerks“ wegen des Skineffekts nicht in
der beobachteten Schirfe (Wechsel der Richtung wihrend ein
bis zwei Jahren) in Erscheinung treten. Gegner interner Quellen

Interplanetarisches
Magnetfeld

FEEE Magnetopause

Magnetopausenstrom

Abb.13: Die Quellen aller externen Felder befinden sich im
Bereich der Magnetosphire und ihren Grenzschich-
ten, der Ionosphire und der Magnetopause. Diese
Abbildung zeigt ein Modell der Magnetosphire (aus
MAUS et al. 2002). Magnetopausen- und Ringstrom
schlagen sich deutlich in der Morphologie eines
magnetischen Sturmes (Abb. 14) nieder: Der Magne-
topausenstrom ist die Antwort auf einen plotzlichen
Anstieg der Intensitdt des Sonnenwindes und hat in
der Regel eine Zunahme der Horizontalintensitidt H
zur Folge. Der Ringstrom (siehe Text) entwickelt sich
erst Stunden spéter voll aus und flieSt in die entgegen-
gesetzte Richtung.
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(z.B.ALLDREDGE 1984) propagieren und belegen Quellen in der
Magnetosphire (insbesondere Ringstromeffekte, Abschnitt 5).

5 Variationsfeld

Bisher wurden aus dem Spektrum der Variationen einige Bei-
spiele herausgegriffen, die dem sidkularen Anteil und damit im
wesentlichen inneren Quellen zuzuschreiben sind. Kurzfristige
Variationen von Perioden bis zu einem Jahr hingegen sind Strom-
systemen in der hoheren Atmosphére, also duBeren Quellen,
zuzuordnen. Dazwischen liegen Perioden bis in den Bereich des
Sonnenflecken-Zyklus (elf Jahre), wo eine Trennung von den
inneren Anteilen schwierig wird (siehe letzter Abschnitt). Eine
Sonderstellung nimmt das induzierte Feld ein (siehe Abschnitt 2).

In einer Entfernung von mehreren Erdradien tiberwiegt der Di-
polanteil des Erdmagnetfeldes bei weitem (Abb. 13, aus MAUS
etal. 2002). Erst die Interaktion mit dem Sonnenwind (Elektro-
nen, Protonen, Alpha-Teilchen) erzeugt die charakteristische
Deformation zu einem Gebilde mit gestauchter Front an der der
Sonne zugewandten Seite und einem weit iiber die Mondbahn
hinausragenden Schweif. Das Innere, begrenzt durch die Magneto-
pause gegen den interplanetaren Raum und durch die Iono-
sphire zur Erde hin, wird von der (elektrisch leitfdhigen) Magne-
tosphiire ausgefiillt.
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Abb.14: Registrierbeispiel (Horizontalintensitdt H) am Obser-
vatorium Wingst. Gezeigt ist der magnetische Sturm
von 6. auf den 7. April 2000. Nach dem ssc (,,sudden
storm commencement®) folgen die Auswirkungen
polarer Ionosphirenstrome (Elektrojets), die den
sonst nur vom téglichen Gang modulierten Verlauf
(Registrierung vom 14. auf den 15. April, rot)
erheblich storen konnen. Die starke Depression um
die Mitternachtstunden ist dem Ringstrom zuzu-
schreiben — mit einer oft iiber mehrere Tage an-
dauernden Nachlaufzeit.

Im Lee-Bereich der Magnetopause flieft ein Strom, dessen
Starke und Richtung (von West nach Ost) so dimensioniert ist,
dass der planetarische Raum im Sonnenwind feldfrei bleibt. Je
nach dem Grad der Sonnenaktivitit verdndert die Magneto-
sphire ihre Form und ihr Volumen; im gleichen Rhythmus wird
der Magnetopausen-Strom moduliert. Der Ringstrom hingegen
flieBt von Ost nach West. Er wird gespeist von niederenergetische
Elektronen und Protonen, die die Plasmasphére bevolkern: Durch
Ostzillation entlang und Gyration quer zum Feldverlauf ergibt
sich eine zonale Driftbewegung, eben der Ringstrom. Wichtig sind
auch die elektrischen Strome entlang des Feldverlaufs (,,field-
aligned currents“). Sie werden in der Ionosphére kurz geschlossen.
Eine letzte Anmerkung zum Magnetosphirenmodell: Elektronen,
die an den singuldren Stellen der Magnetopause (,cusps®) in
hohen Breiten eindringen, werden im Schweif durch einen Ener-
gie gewinnenden Prozel (,,magnetic reconnection) beschleu-
nigt und erzeugen bei Wiedereintritt durch Wechselwirkung mit
den Molekiilen in der Ionosphére die Polarlichter.

Abb. 14 zeigt als Registrierbeispiel des Observatoriums Wingst
den erdmagnetischen Sturm vom 6. auf den 7. April 2000, hinter-
legt mit dem ungestorten Verlauf der Horizontalintensitét eine
Woche spiiter (rot). Genau um 16:39 UTC am 6. April traf eine
Partikelwolke mit mehrfacher Geschwindigkeit des Sonnen-
windes ein und regte den Magnetopausenstrom an — nach der
Lenzschen Regel so, dass ein Zusatzfeld in Richtung des Erd-
magnetfeldes die Horizontalintensitdt um etwa 100 nT anhob
(ssc, ,,sudden storm commencement*). Nach der Anfangsphase
folgt die Hauptphase mit ,,substorm‘-Variationen, die von der
Fortsetzung der feldparallelen Strome in der Ionosphére, den
polaren Elektrojets, verursacht werden. Darauf folgt in den
Nachtstunden ein betriachtlicher Einbruch um etwa 1000 nT, der
dem Ringstrom zuzuschreiben ist. Da auch der ungestorte
Verlauf zum Vergleich eingetragen ist, erkennt man gut, dass die
Erholungsphase mehrere Tage (oder gar Wochen) anhalten und,
wie wir wissen, bei Wiederholung durchaus externe Beitrage zur
Sakularvariation liefern kann. Als ,,ungestort* wird das Magnet-
feld immer dann bezeichnet, wenn die beschriebenen Einfliisse
der Partikelstrahlung der Sonne fehlen. Es verbleibt dann immer
noch die Wirkung der Warmestrahlung, die tiber die Ionisation
der leitfadhigen Ionosphére flichenhafte Stromsysteme generiert.
Deren téglicher Gangist ein Abbild der modulierenden Gezeiten
der hoheren Atmosphire mit einer Tagesperiode und héheren
Harmonischen. Die Registrierungen des Observatoriums Wingst
konnen in Echtzeit unter http://www.gfz-potsdam.de/pb2/pb23/
GeoMag/Other/BothObs_e.html abgerufen werden.

6 Paldomagnetismus und Plattentektonik

In Abschnitt 2 wurde das Anomalienfeld angesprochen, das seinen
Ursprung in der oberen Erdkruste hat. Es handelt sich hier zum
groflenTeil um die remanente Magnetisierung von Gesteinskorpern.
Z.B.richten sich bei der Abkiihlung von vulkanischen Gesteinen
Magnetit-Hadmatit- oder Eisenkristalle beim Unterschreiten der
Curietemperatur zwischen 500° Cund 800° C nach der gerade am
Ort herrschenden Magnetfeldrichtung aus und die Feldrichtung
wird ,,eingefroren® (vergleiche die Temperatur mit der Schmelz-
temperatur von 1000° C bis 1300° C bei silikatischen Gesteinen).
Man spricht dann von thermoremanenter Magnetisierung (TRM).
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Beimarinen Sedimenten kann es ebenfalls zu einer Ausrichtung der
eisenhaltigen Bestandteile wihrend der Ablagerung kommen. Es
handelt sich dann um ,,detrital remanent magnetization“ (DRM).

Die Entdeckung der Feldumpolungen an remanent magnetisier-
ten Gesteinen zusammen mit ihrer zeitlichen Einordnung fiihrte
zur Akzeptanz der Plattentektonik in den sechziger Jahren des
letzten Jahrhunderts. Alfred WEGENER formulierte 1912 das
Konzept der Kontinentaldrift. Er scheiterte u. a.an der Frage nach
den Antriebskriften fiir die Bewegung der Kontinentalplatten.

Vermessungen der weltweiten Topographie des Ozeanbodens in
den vierziger bis sechziger Jahren des letzten Jahrhunderts fiihrte
zur Entdeckung eines weltumspannenden unterseeischen Ge-
birgssystems, die unterseeischen Riicken. Es fiel schon friih eine
Symmetrie der topographischen Formen zur Scheitelachse der
Riicken auf. In den sechziger Jahren lagen magnetische Ver-
messungen iiber Teilabschnitte der Riicken vor. Als Beispiel wird
hier die magnetische Vermessung des Reykjanes-Riickens siid-
westlich von Island gezeigt. Dabei ergab sich ein alternierendes
Muster fiir die magnetische Induktion mit heutiger und inverser
Richtung des Magnetfelds (Abb. 15). Zusammen mit der Topo-
graphie der Riicken wurden die Befunde wie folgt gedeutet. Kon-
vektionen im Mantel fordern heiB3es Material an die Basis der
Lithosphire (ozeanische Kruste plus fester Teil des oberen Man-
tels). Die Lithosphire rei3t auf und Laven werden an die Ober-
fliche gefordert. Bei Unterschreiten der Curietemperatur wird
die Richtung des Magnetfeldes eingefroren. Durch wiederholtes,

Abb. 15:

Erdmagnetisches Streifenmuster tiber dem Reykjanes-
Riicken stidwestlich Islands, der ein Teil des Mittel-
atlantischen Riickens ist. Einige magnetische Profile
(1 yentspricht 1 nT) und das Muster der Krustenmagne-
tisierung mit ZeitmaBstab sind eingezeichnet (von
STROBACH, 1991, nach HEIRTZLER et al. 1966).

zeitlich unregelméBiges Aufreifen und Erstarren wihrend nor-
maler und inverser Richtung des Magnetfeldes wird die Litho-
sphére von der Riickenachse weg zu den Seiten geschoben und
es bildet sich das achsensymmetrische unregelmifBige Streifen-
muster aus. Dieser Prozess wird ,,seafloor spreading“ genannt
und war entscheidend fiir die Anerkennung der Plattentektonik.
Im Gegensatz zu Alfred Wegener spricht man heute von
Lithosphidrenplatten, die ozeanische und kontinentale Bereiche
umfassen konnen und nicht mehr von der Verschiebung von
kontinentalen Krustenblocken. Das Streifenmuster erscheint
iibrigens in Abb.4 (Abschnitt 3) nicht, da sie zu kleinrdumig sind.

Die Erkenntnisse des ,,seefloor spreading, kombiniert mit den
Ergebnissen anderer Methoden, z.B. der Untersuchung von
Sedimentkernen der Tiefsee (also abgelagert iiber DRM, siche
oben), haben zu einer magnetostratigraphischen Skala der Um-
polungen gefiihrt, die mittlerweile iiber 150 Millionen Jahre
zurlickweist. Abb. 16 zeigt einen Ausschnitt der vergangenen 3,5
Millionen Jahre (THOMPSON und OLDFIELD 1986). Die
letzte Umpolung, der Ubergang von der Matuyama- zur Brunhes-
Epoche, die noch heute anhélt und dadurch gekennzeichnet ist,
dass Magnetkompasse nach Norden weisen, fand demnach vor
700.000 Jahren statt. Da man im Mittel mit einigen Umpolungen
proJahrmillionen zu rechnen hat, ist die ndchste Umpolung iiber-
fallig. Die Matuyama-Epoche folgt der GauB3-Epoche. Zwischen-
phasen, wie das Jaramillo-Ereignis, beziehen sich auf geologische
Fundstitten, die erste Hinweise fiir die nur ,,kurz*“ anhaltenden
Episoden gegeben haben. So liegt Jaramillo z. B. in Patagonien.

Ma Magnetostratigraphische Nomenklatur
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: o
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Magnetostratigraphie fiir die letzten 3,5 Mio Jahre.
Léngere Epochen sind durch Zwischenereignisse
unterbrochen. Deutlich wird, dass — statistisch gese-
hen — der néchste Wechsel schon lange tiberfillig ist.
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7 SchluBlbetrachtung

Neben dem hier diskutierten Magnetfeld der Erde gibt es ein
weiteres wichtiges Potentialfeld: das der Schwere- oder Gravita-
tion. Fiir das Magnetfeld hat der Mensch keine Wahrnehmung
entwickelt. Gleichwohl gibt es Vorstellungen dieses Phdnomens
bei jedem, denn Magnet und Kompaf sind allen bekannt. Da-
gegen sind die Vorstellungen iiber das Schwerefeld sehr ver-
schwommen, obwohl sie ja stindig als ,,Schwere“ des eigenen
Korpers empfunden wird. Alle Phidnomene jedoch, bei denen
unsichtbare Kréfte wirksam sind —insbesondere der Astronomie —
werden von Laien meistens magnetischen Wirkungen zugeschrie-
ben. Das mag daran liegen, dass das Schwerefeld weniger spekta-
kulér ist, obwohl es fiir die Welt um uns herum unentbehrlich ist.
Das Schwerefeld ist im Vergleich zum Magnetfeld zu unseren
Lebzeiten mehr oder weniger statisch, wiahrend die in diesem Arti-
kel geschilderten Phdnomene doch sehr dynamisch sind. Pro-
saisch konnte man sagen, das Magnetfeld ist ,lebendig® (wobei
das hier nicht im Sinne einer lebendigen Erde gemeint ist, wie in
der Science Fiction-Literatur und Esoterik spekuliert wird).

Diese ,,.Lebendigkeit® 146t sich auf einer groferen Zeitskala in
der Paldomagnetik (Abschnitt 6) einige Milliarden Jahre weit
zuriickverfolgen. Beim Schwerefeld dagegen wissen wir nichts
iiber das Paldofeld. Durch Massenverlagerungen an der Ober-
fliche und im Inneren der Erde hat es sicher Verdnderungen des
Schwerefeldes gegeben. Es ist aber kein Mechanismus fiir ein
,Einfrieren* des Paldoschwerefeldes wie beim Magnetismus be-
kannt. Das liegt letzten Endes daran, dass das (homogene)
Magnetfeld auf Probekorper nur Drehmomente ausiibt und
keine anziehenden Krifte, wie es das Wesen der Gravitation ist.
Es gibt eben keine magnetischen Monopole!

Die Messungen der letzten hundert Jahre zeigen, dass das Mag-
netfeld dramatisch abnimmt (Abschnitt 4) und Paldodaten
weisen sogar Umpolungen des Feldes nach. Hier gibt es
Spekulationen und Befiirchtungen, dass das Feld sehr schwach
werden oder sogar vollig verschwinden und damit der Schutz
durch die Magnetosphire zusammenbrechen konnte (Abschnitt 5).
Dann wire das Leben dem Sonnenwind schutzlos ausgeliefert.
Der damit verbundene ungehinderte Einfall energiereicher
Teilchen wiirde das Leben stark gefihrden. Aber keine Angst!
Sowohl die Modellierungen als auch die Paldodaten zeigen, dass
das Magnetfeld nicht vollig zusammenbricht. Bei der Schwi-
chung des Dipols verstdarken sich die Multipolkomponenten
(Abschnitt 4). Die Magnetosphire wird also nicht verschwinden.
Sogar die Venus, die kein Magnetfeld besitzt, weist eine
magnetosphérenartige Umgebung auf, die durch die Ionisation
der hohen Atmosphére durch den Sonnenwind erzeugt wird. Es
sei hier noch einmal daran erinnert, dass die gegenwértige
Feldabnahme eher auf eine ,,Exkursion“ hinauslduft und sich
somit wieder umkehrt, wie es in Abschnitt 4 beschrieben wurde
(auf eine Umkehrung kommen zahlreiche Exkursionen).

Nach dem Gesagten konnte dieses eine Schidigung von Orga-
nismen bedeuten, andererseits aber auch einen Evolutionsschub
wegen der hoheren Mutationsrate. Zusammenfassend 143t sich
sagen, dass das Magnetfeld das Leben schiitzt, seine grofien
Schwankungen aber auch die Evolution vorantreiben. Die
letzten Bemerkungen zeigen, dass die Einbeziehung von
Magnetfeldern eine Bedeutung fiir die Diskussion von Leben auf
anderen Planeten hat.
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J.RAPP

Das Satellitenbild des Monats Januar 2003 —
Kondensstreifen von Handelsschiffen

1 Einfithrung

Solche Satellitenbilder, wie sie am 26. und 27. Januar
2003 von METEOSAT 7 und NOAA 16 aufgenommen
wurden (Abb. 1), bekommen auch die Meteorologen
nicht alle Tage zu sehen. Die ungewdhnlichen Wol-
kenstrukturen tiber der dulleren Biskaya, die sich als
merkwiirdige und sich kreuzende Linienformationen
abbildeten, sind Kondensstreifen von Schiffen, also
nichts weiter als niedrige und relativ flache Wolken.
Auch wenn diese ship tracks, wie sie im englischen
Sprachraum genannt werden, keine Bedeutung fiir die
Analyse und Prognose des Wetters haben, veranschau-
lichen sie doch unmittelbar und eindrucksvoll einen
Zustand der Atmosphire, den man auf Satellitenfotos
oft nicht so ohne weiteres wahrnehmen kann: das Pha-
nomen einer grofraumigen Absinkinversion.

2 : s T Rl S e -
B Wetterdiggst e S e R ;_*

B R e kT L. Ty

Abb.1:  Multi-Channel Farbkomposit Satellitenbild NOAA 16
vom 27.01.2003,13.07 UTC.

2 Phinomen

Schon mit den frithen Wettersatelliten (TIROS-Serie)
konnten schiffsinduzierte Wolken im visuellen Spek-
tralbereich diagnostiziert werden (CONOVER 1966).
Erste Berichte derartiger Wolkenstrukturen wurden
allerdings schon gut 20 Jahre vorher, im Jahr 1944,
publiziert (DURKEE et al.2000a). In jiingerer Zeit hat
DURKEE ship tracks definiert als ,,linienhafte, hellere
Erscheinung im Infrarot-Satellitenbild, die mit der Ab-
gasfahne eines Schiffes raumlich korreliert ist“. Dabei
sind die Kondensstreifen von Schiffen ein Phdnomen der
maritimen Grenzschicht und durchschnittlich knapp

zehn Kilometer breit sowie einige hundert Kilometer
lang. Ihr mittleres beobachtetes Alter liegt bei etwa sie-
ben Stunden, sie kénnen sich aber bei stabiler Atmo-
sphirenschichtung auch bis zu zwei Tagen halten. Sie
erscheinen héufiger als Aufhellung einer bestehenden
Wolkenschicht (Stratocumulus oder Stratus) denn als
unabhingige, neue Wolken (PORCH und KAO 1990).

Als Ursachen der Bildung von ship tracks gelten die direkte
Partikelemission der Schiffe, vorzugsweise der dieselbetrie-
benen Handelsschiffe auf den Hauptschifffahrtsrouten.
Daneben spielt der Transfer von Seesalzpartikeln in der un-
mittelbaren Néhe der Schiffe und die direkte Warmeab-
fuhr eine Rolle. Als Folge nimmt die Aerosol- und Wolken-
tropfchenkonzentration zu, wihrend sich gleichzeitig die
TropfchengroBe verringert (DURKEE et al. 2000a).

3 Synoptisch-meteorologische Bedingungen

Voraussetzung fiir die Entwicklung der Kondens-
streifen ist eine stabil geschichtete und feuchte untere
Troposphére mit sehr niedriger markanter Inversion.
Haiufig bildet sich an dieser Inversion flacher Strato-
cumulus (Passatbewdlkung), der die maritime Grenz-
schicht nach oben begrenzt. Statistische Auswertungen
(DURKEE et al. 2000b) zeigen, dass diese Schicht
meist nur 400 bis 500 m dick ist. Die relative Feuchte der
Luftmasse ist dabei hoch (mehr als 90 %,zum Teil auch
Nebel), der Wind weht maBig (durchschnittlich 8 m/s)
und es herrscht eine geringe Differenz zwischen Luft-
und Wassertemperatur.

Diese typischen synoptisch-meteorologischen Bedin-
gungen sind héufig im Bereich der Subtropenhochs
erfiillt, insbesondere iiber den Kaltwassergebieten des
Ostpazifiks und des Nordatlantiks an der Ostflanke der
Hochdruckzonen (PORCH und KAO 1990), wo sich
unterhalb einer tief liegenden Absinkinversion tiefe
Wolken bilden konnen (COAKLEY et al.2000).

4  Ship Tracks vom 26./27. Januar 2003

Die synoptische Situation war Ende Januar 2003 iiber
dem Nordostatlantik geradezu ideal fiir die Ausbildung
von ship tracks (Abb. 2): Uber dem Ozean befand sich
ein kraftiges, nahezu stationdres Hochdruckgebiet mit
einem Kerndruck von iiber 1040 hPa. Auf der Ostseite
dieses Hochs herrschte bis in den Warmsektor der bei
Island liegenden Sturmzyklone hinein groSrdumiges
und starkes Absinken, das zu einer markanten Inver-
sion fiihrte, die sich in Bordeaux bei etwa 500 m ii. NN,
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in Brest sogar nur bei 100 bis 200 m ii. NN befand (Abb.3).
Die Lufttemperatur lag oberhalb der Sperrschicht gut
5 K hoher als darunter. AuB3erdem fithrte der Absink-
prozess zu einer vertikal sehr ausgedehnten Austrock-
nung der Troposphére. In der sehr flachen maritimen
Grundschicht wiederum war die Sichtweite deutlich
reduziert; meist betrug sie weniger als 2000 m, stellen-
weise sogar weniger als 1000 m (Nebel).

Uber Land (Nordfrankreich) konnte die Inversion
vom Boden her strahlungsbedingt aufgeldst werden, so
dass bei nahezu wolkenlosem Wetter das trockenadia-
batische Absinken zu einem deutlichen Temperatur-
anstieg auf rekordverdédchtige 15 °C bis 18 °C fiihrte,
obwohl am Boden Nordwestwind wehte.

Auf dem Satellitenbild (Abb. 1) sind sowohl zonal
orientierte Kondensstreifen, als auch ship tracks zu
sehen, die stirker meridional verlaufen. Dabei nimmt
ihre Breite mit zunehmender Entfernung vom Aus-
gangsort deutlich zu. Die meisten Quellen befinden
sich im Bereich der Hauptschifffahrtsrouten (SMITH
und SANDWELL 1996) westlich des Englischen Kanals.

Auf der Ostseite des nach Norden verschobenen Azo-
renhochs erkennt man auf dem Satellitenbild, wie die
feuchte und mit den Kondensstreifen durchsetzte

—_— il i L

Abb.2:  Bodenanalyse des DWD vom 27.01.2003,12 UTC.
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Abb.3:  Radiosondenaufstieg Brest vom 27.01.2003,12 UTC.
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flache Luftmasse an den Nordrand der Iberischen Halb-
insel gedriickt wird, um anschlieend, einem Wasserfall
dhnlich, am Kap Finisterre Richtung Siidwesten abzu-
flieBen. An dieser Stelle werden die Kondensstreifen
gleichsam ,,gebiindelt“. Ein anderer Teil dieser Luft
stromt iiber das nordspanische Gebirge nach Siiden
und erzeugt iiber dem Binnenland zeitweise markante
Leewellen, die im hier gezeigten Satellitenbild aller-
dings nicht zu erkennen sind.

Am linken Bildrand sind die Kondensstreifen wesent-
lich breiter, offenbar auch starker verwirbelt und etwas
gestaucht, was fiir ihr groBeres Alter spricht (vermutlich
alter als ein 1 Tag). In der duBeren nordwestlichen
Bildecke schlieBlich erkennt man schon das Bewdl-
kungsband der Kaltfront des Islandtiefs (Abb. 2), die
im weiteren Verlauf siidostwirts zog und bei gleich-
zeitigem Abbau des hohen Luftdrucks tiber der Biscaya
die Kondensstreifen dort rasch aufloste.

Hinweis: Eine eindrucksvolle Satellitenbildanimation
dieses seltenen Phénomens zeigt EUMETSAT auf
seiner INTERNET-Homepage (EUMETSAT 2003).

Literatur

COAKLEY J.A.,P. A.DURKEE, K. NIELSEN, J. P TAYLOR,
S. PLATNICK, B. A. ALBRECHT, D. BABB, F.-L. CHANG,
W. R. TAHNK, C. S. BRETHERTON, P. V. HOBBS, 2000:
The Appearance and Disappearance of Ship Tracks on Large
Spatial Scale. J. Atmos. Sci. 57,2765-2778.

CONOVER J. H., 1966: Anomalous cloud lines. J. Atmos. Sci. 23,
778-785.

DURKEE P. A.,K.J. NOONE, R. T. BLUTH, 2000a: The Mon-
terey Area Ship Track Experiment.J. Atmos. Sci.57,2523-2541.

DURKEE P A., R. E. CHARTIER, A. BROWN, E. J. TRE-
HUBENKO, S. D. ROGERSON, C. SKUPNIEWICZ, K. E.
NIELSEN, S. PLATNICK, M. D. KING, 2000b: Composite
Ship Track Characteristics. J. Atmos. Sci. 57,2542-2553.

EUMETSAT, 2003: Ship trails in the region of the Bay of Bis-
caya. Internet: http://www.eumetsat.de/en/area5/special/ship-
trails_27012003.html

PORCHW. M., C.-Y. L. KAO, 1990: Ship trails and ship induced
cloud dynamics. Atmos. Env.24A,5,1051-1059.

SMITHH.F,D.T.SANDWELL,1996: Ship Tracks. Version 4.0. SIO.

Anschrift des Autors:

Dr. Jorg Rapp

Deutscher Wetterdienst — Zentrale Vorhersage
Postfach 10 04 65

63004 Offenbach/Main

E-Mail: Joerg.Rapp@dwd.de



88

promet, Jahrg. 30, Nr. 1/2, 88-89 (November 2003)
© Deutscher Wetterdienst 2003

P.LEMKE

Einfache Energiebetrachtungen von realen

und fiktiven Planeten

Einem auf3erirdischen Beobachter erscheint die Erde als blau-
weiler Planet: blau durch das in der Atmosphére gestreute
und am Ozean reflektierte Sonnenlicht; weifl durch die
Reflexion an der Wolkenoberseite. Er erkennt eine Lufthiille
um die Erde, die allerdings nur eine sehr diinne Schicht
darstellt. Reduziert man die Erde auf normale Globusgrofie
(etwa 40 cm Durchmesser), dann betridgt die Dicke der
Troposphire (die unteren 12 km der Atmosphére), in der das
Wetter stattfindet, nur etwa 0,3 mm. In der Troposphére befin-
denssich 80 % der gesamten Masse der Atmosphire. Die Atmo-
sphére stellt also eine sehr diinne Schale dar, die den fliissigen
und festen Teil der Erde umgibt. Diese diinne Schicht sorgt
aber ganz entscheidend dafiir, dass an der Erdoberfliche
Bedingungen herrschen, die das Leben ermoglichen.

1 Energiebilanz von Venus, Erde und Mars

Das Strahlungsthermometer,das der auf3erirdische Beobach-
ter auf die Erde richtet, zeigt einen Wert von—19 °C an. Dieser
iiberraschend niedrige Wert ldsst sich durch eine einfache Rech-
nung leicht verstehen. Die Erde empfingt am Oberrand der
Atmosphiire eine mittlere Strahlungsleistung von S, = 1368 Wm2
von der Sonne. Dieser Wert wird Solarkonstante genannt.
Allerdings ist dies keine echte Konstante,denn die Strahlungs-
leistung pro Fliche (Bestrahlungsstirke) nimmt quadratisch
mit dem Abstand von der Sonne ab. Fiir die Venus betrigt die
Solarkonstante* S, = 2623 Wm2, und fiir Mars nur S, = 589 Wm=2.

Die von der Sonne auf einen Planeten treffende Strahlung wird
von diesem teilweise reflektiert. Die Reflektivitdt (Albedo)
eines Planeten héngt von seiner Oberfldchenbeschaffenheit,
insbesondere aber von seiner Bewolkung ab. So ist die
Albedo der vollstindig bewolkten Venus a, = 0,77, die des
wolkenfreien Mars o, = 0,24 und die der teilweise bewolkten
Erdea.=0,31,d. h.31 % der einkommenden solaren Strahlung
werden von ihr wieder in den Weltraum zurtick reflektiert.

Die von einem Planeten aufgenommene Energie wird im
thermischen Gleichgewicht als Warmestrahlung wieder in
den Weltraum abgegeben. Das Gesetz der Wéarmestrahlung
besagt, dass die abgestrahlte Leistung pro Einheitsfliche
proportional zur vierten Potenz der absoluten Temperatur
des strahlenden Korpers ist. Die Proportionalitdtskonstante
(die so genannte Stefan-Boltzmann-Konstante) betrégt o =
5,67x108 Wm2K .

Beriicksichtigt man, dass die gesamte von dem Planeten ein-
gefangene (kurzwellige) Sonnenenergie in erster Ndherung
gegeben ist durch seine Querschnittsfliche multipliziert mit
der entsprechenden Solarkonstanten abziiglich des reflek-
tierten Anteils, und dass die gesamte abgegebene (lang-
wellige) Wirmestrahlung berechnet wird durch seine Ober-
flaiche multipliziert mit der Stefan-Boltzmann-Konstanten
und der vierten Potenz der Temperatur, dann folgt fiir einen
Planeten mit dem Radius r

mr? (1-a)S=4m?ol* (1)
Daraus folgt fiir die globale Strahlungstemperatur:
T=VS(1-a)/(40) )

Wie man sieht, ist die Losung fiir die globale Strahlungs-
temperatur eines Planeten unabhéngig von seiner GrofB3e. Sie
hédngt nur von der Albedo a und von der Solarkonstanten,
d. h.dem Energieangebot der Sonne am Ort des Planeten ab.

Fiir die Erde folgt mit S, = 1368 Wm2und a, = 0,31 eine Strah-
lungstemperatur von T, =254 K (-19 °C). Selbst wenn die Erde
ein schwarzer Korper wire und die gesamte solare Strahlung
absorbieren wiirde, d.h. a., = 0, dann betriige die
Strahlungstemperatur nur T}, = 279 K (6 °C).

Fiir Venus und Mars folgen mit den oben genannten Werten:
T, = 227 K (-46 °C) bzw. T;;, = 211 K (-62 °C). Obwohl die
Venus viel dichter an der Sonne ist, liegt ihre
Strahlungstemperatur deutlich unter der der Erde, da ihre
Albedo wesentlich hoher ist und sie deswegen weniger
Sonnenenergie absorbiert.

2 Der Treibhauseffekt

Die niedrige Strahlungstemperatur von —19 °C herrscht zum
Gliick nicht an der Erdoberfldche, denn einige Gase in der
Lufthiille der Erde (im Wesentlichen Wasserdampf und
Kohlendioxid) sind strahlungsaktiv, d.h. sie sind gut
durchléssig fiir die sichtbare Sonnenstrahlung, aber weniger
gut durchléssig fiir die von der Erdoberfliache ausgesendete
langwellige Warmestrahlung. Dadurch werden die unteren
Luftschichten erwédrmt. In der Tat liegt die Lufttemperatur in
Bodennihe (im globalen Mittel +14 °C) deutlich iiber der
oben genannten Strahlungstemperatur. Diese Tatsache wird
zu einem betréchtlichen Teil durch die Absorptionseigenschaf-
ten der Atmosphire, d. h. durch den natiirlichen Treibhaus-
effekt! hervorgerufen. Die an der Wirmeabstrahlung der
Erde beteiligten Bereiche sind im Wesentlichen die mittleren
und hohen Schichten der Lufthiille und die Oberseiten der
Wolken. Dadurch erscheint die Erde dem auBerirdischen
Beobachter als ein —19 °C kaltes Objekt.

Aus Strahlungstransportrechnungen folgt, dass die Oberfla-
chentemperatur eines Planeten eine Funktion der optischen
Dicke, d. h. der Absorptionseigenschaften seiner Atmosphére
ist. Je groBer die Absorption (z. B. durch erhohte Konzentra-
tion von Treibhausgasen) desto hoher die Oberflichen-
temperatur. Die globale Strahlungstemperatur am AuBen-
rand der Atmosphire bleibt natiirlich konstant solange die
planetare Albedo konstant bleibt.

In erster Néherung lésst sich der globale Treibhauseffekt
mathematisch folgendermaf3en beschreiben: Wir betrachten
die Atmosphdre als eine Schicht, die vollkommen durchlissig
fiir die kurzwellige solare Einstrahlung ist, die aber einen Teil
der terrestrischen Warmestrahlung absorbiert. Unter der
Voraussetzung, dass die Wéirmeabstrahlung der Erde
proportional zur Wiarmeabstrahlung an der Erdoberfldche ist,
folgt fiir die globale Energiebilanz

mr? (1-a)S =4m? BoT)* 3)
bzw.
Ty=S(1-a)/(4po) )

1

Obwohl der Vergleich der Atmosphére mit einem ,, Treibhaus® nicht ganz zutreffend ist, wollen wir den Ausdruck ,, Treibhauseffekt*

trotzdem verwenden, da er das Ergebnis sehr anschaulich beschreibt.



promet, Jahrg. 30, Nr. 1/2, 2003

P. Lemke: Einfache Energiebetrachtungen von realen und fiktiven Planeten 89

wobei T die Temperatur der Oberfliche und 3 eine Zahl
zwischen 0 und 1 ist. Der Faktor y = 1-f3 charakterisiert die
Strahlungseigenschaften der Atmosphire, d. h. insbesondere
den Treibhauseffekt. Setzt man die Oberflichentemperatur
der Erde T = 287 K (+14 °C) ein, dann erhélt man fiir den
Treibhausfaktor y = 0,39 ($=0,61), d. h. die Wiarmeabstrah-
lung der Erde am Auflenrand der Atmosphére betrdgt nur
61 % der von der Erdoberfliache ausgesandten Wérmestrah-
lung. Setzt man fiir den Fall der Venus die gemessene Oberfla-
chentemperatur (760 K) ein, dann ergibt sich ein Treibhaus-
faktor von y = 0,992, bzw. B = 0,008. Die Venusatmosphire
besteht zu etwa 90 % aus CO,.

Die Lufthiille schafft also durch ihre Strahlungseigenschaften
optimale Lebensbedingungen auf der Erdoberfliche. Nur
durch den natiirlichen Treibhauseffekt ist Leben auf unserem
Planeten moglich. Durch diese Strahlungseigenschaften
bestimmt die Atmosphire die Energiebilanz auf der Erde
und spielt daher im Klimageschehen eine bedeutende Rolle.

3  Waterworld

Kevin Costner als Mariner im Film Waterworld hatte
sicherlich andere Prioritdten als sich Gedanken iiber die
Energiebilanz seines Planeten zu machen. Nehmen wir an,
dass die Erde vollstindig mit Wasser bedeckt, sie also ein
einziger Ozean wire,dann hétte ihre Albedo den Wert a,, =0,1.
Nehmen wir weiter an, dass der Treibhausfaktor gleich dem
der wirklichen Erde ist (y = 0,39), dann ergibt sich aus Gl. (4)
eine Oberflichentemperatur von:

T, =307 K (34 °C)

Waterworld ist also aufgrund der geringen Albedo um 20 K
wirmer als die Erde.

4 Der Wiistenplanet

Frank Herberts wolkenloser Wiistenplanet Dune hat wohl
eine mittlere Albedo von a4 = 0,3 (dies ist der Wert fiir eine
Sandwiiste). Unter der Annahme, dass die Solarkonstante
gleich der der Erde ist und der Treibhausfaktor wegen des
deutlich geringeren Wasserdampfgehaltes und der fehlenden
Wolken in der Dune-Atmosphire nur etwa ein Drittel des
Erd-Treibhausfaktors, d. h. y = 0,13, betragt, ergibt sich eine
Oberflichentemperatur von:

Ty =264K (-9 °C)

Eine wiistendhnliche Erde wire also deutlich kiihler.

5 Der Eisplanet

Es wird spekuliert, dass die Erde in ihrer Entwicklung einmal
vollstindig von Eis bedeckt gewesen sein konnte. In diesem
Falle hitte sie eine Albedo von etwa 0, = 0,8 gehabt. Mit dem
heutigen Treibhausfaktor ergibt sich dafiir aus Gl. (4) eine
mittlere Temperatur von

Tep =211 K (-62 °C)

Hier wird deutlich, welch starken Effekt die Albedo auf die
globale Energiebilanz hat. Es wird spekuliert, dass verstarkter
Vulkanismus den CO,-Gehalt der Atmosphére soweit erhohte,
dass der damit verbundene groBere Treibhauseffekt die Erde
schlieflich wieder aus den Gefrierschrankverhiltnissen
befreit hitte. Benutzt man Gl. (4), dann ist ein Treibhaus-
faktor von y = 0,785 notwendig, um bei einer Albedo von
de, = 0,8 eine positive globale Oberflichentemperatur zu

erhalten, das bedeutet mehr als eine Verdoppelung des Treib-
hausfaktors. Beriicksichtigt man allerdings, dass Vulkanstaub
Eis und Schnee verschmutzt und damit die Albedo herabsetzt
(M. ClauBen, pers. Mitteilung), dann reicht bei einer Albedo
von O, = 0,55 fiir schmutziges Eis schon ein Treibhausfaktor
von y = 0,51 aus, um Schmelzbedingungen an der Oberfliche
Zu erzeugen.

6  Wolken auf Waterworld und dem Eisplaneten

Wolken beeinflussen die planetare Albedo ganz entschei-
dend. Sie selbst haben eine Albedo von 0,5 und mehr.
Nehmen wir nun an, dass Waterworld und der Eisplanet zur
Hilfte mit Wolken bedeckt seien, und diese Wolken hitten
eine Albedo von a. = 0,5. Dann folgt fiir die planetare (global
gemittelte) Albedo a,,

a,=(1-n)ag+na, 5)

wobein den Wolkenbedeckungsgrad, o, die Albedo der Ober-
fliche und a. die Albedo der Wolken darstellen. Fiir
Waterworld (a, = 0,1) und den Eisplaneten (o, = 0,8) folgt
dann ay,, = 0,3 und 0, = 0,65, und damit

Ty =288 K (15 °C) und T, . = 243 K (-30 °C)

Durch den Einfluss der Albedo kiithlen Wolken Waterworld
und wirmen den Eisplaneten also recht deutlich. Nicht
berticksichtigt ist hier der Einfluss von Wolken auf die Strah-
lung im Infrarotbereich.

7  Jupiter, die verhinderte Sonne

Die Solarkonstante fiir Jupiter betrdgt S; = 50,6 Wm2. Mit
seiner Albedo von a; = 0,73 folgt aus GI. (2) eine Strahlungs-
temperatur von

Tj = 88 K (-185 °C)

Vor einigen Jahren hat die Raumsonde PIONEER die
effektive Strahlungstemperatur von Jupiter bestimmt. Die
Messungen ergaben einen Wert von T . = 125 K, der also
deutlich iiber der Strahlungstemperatur liegt. Die Losung
dieses Widerspruchs ergibt sich aus der Tatsache, dass Jupiter
offensichtlich eine interne Energiequelle besitzt. Er ist
vielleicht eine nicht richtig geziindete Sonne. Grund dafiir
wire wohl seine etwas zu geringe Masse. Andererseits konnte
er Energie aus einer gravitativen Schrumpfung gewinnen.

Die Grof3e dieser internen Energiequelle lésst sich folgender-
malen bestimmen. Die gesamte Energieabgabe von Jupiter
durch Wirmeabstrahlung in den Weltraum (o T ) setzt
sich zusammen aus der internen Energie F; und der
absorbierten Sonnenenergie, S;(1-a;)/4.

S.
O-Y;,i’ff: 07‘/4+FZZT](1—GJ)+FZ (6)
Daraus folgt
— T4 Sj - 2 2_ 2
F= UY;,eﬁ'—T](l - 0) =138Wm*-34Wm==104Wm= (7)

Die interne Energiequelle des Jupiters ist also dreimal so grof3
wie die von ihm absorbierte solare Strahlungsenergie.

Anschrift des Autors:

Prof. Dr. Peter Lemke

Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung
Postfach 12 01 61

27515 Bremerhaven

E-Mail: plemke@awi-bremerhaven.de
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Buchbesprechungen

LINDAU, R.: Climate Atlas of the Atlantic
Ocean: derived from the Comprehensive
Ocean Atmosphere Data Set (COADS).
Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, 2001, 514
S.ISBN 3-540-66813-6, Preis: 209,- €

Im Klimasystem spielen die Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Kompartimenten eine
entscheidende Rolle. Sie bestimmen die langsa-
men Verdnderungen in ihnen und zwischen ihnen.
Der Ozean als grofites Reservoir von Wirme,
Frischwasser und Energie bestimmt dabei eindeu-
tige Raum- und Zeitskalen. Hier nun bekommen
die Fliisse zwischen Atmosphidre und Ozean und
ihre genaue Quantifizierung eine wichtige Aussage-
kraft. Um die Verdnderungen im Klimasystem be-
stimmen zu konnen, bedarf es statistisch abgesi-
cherter kohérenter und konsistenter Referenz-
datensitze. Diese auch als Klimatologien bezeich-
neten Datensitze dienen als Beschreibung nicht
nur des groBrdumigen Geschehens und seiner
Verinderlichkeit iiber einen bestimmten Raum
und eine bestimmte Periode, sondern dienen auch
als Mafstab fiir die Beurteilung von aktuellen
oder regionalen Daten.

Lindau setzt mit seinem Atlas die Arbeiten von
Bunker, Isemer und Hasse fort und erweitert sie.
Dabei kann er auf die inzwischen besser doku-
mentierten Schiffsbeobachtungen des COADS-
Datensatzes zuriickgreifen. Zu Hilfe kommen
ihm dabei neue Methoden, Technologien und Me-
dien. Damit 6ffnet er dem Leser oder Anwender
einen individuellen Zugang und erweitert den
Nutzerkreis betrachtlich. Sein Referenzdatensatz
ist wegen seiner hoheren Genauigkeit von betracht-
lichem Wert und zeigt neue Zusammenhénge auf
iiber die Verteilung und Variabilitdt atmosphari-
scher und ozeanischer Grofen. Dies jedoch steht
nicht in dem hier besprochenen Buch, sondern in
seinen wissenschaftlichen Veroffentlichungen.
Dazu sagt das Literaturverzeichnis zu wenig.

Der Atlas besteht aus einem kurzen, viel zu kur-
zen Textteil, den zahlreichen graphischen Dar-
stellungen und der CD-ROM. Die graphischen
Darstellungen wiederum sind unterteilt in den
Beobachtungsteil Part I und den der abgeleiteten
GroBen, ,,Air-Sea Interactions®, Part II. In diesen
beiden Teilen wiederum folgen auf die zeit-breiten-
abhingigen Darstellungen die des Jahresganges
an ausgewdhlten Positionen und schlieBlich die
Karten. Dies jeweils fiir die beobachteten Grofen
des Teils I und die der abgeleiteten Grofien des
Teils II. Hier bedeutet ,,air-sea temperature, wie
sich spater auf der CD-ROM herausstellt, ,,Air/
Sea Surface Temperature Differences“. So haufen
sich Unstimmigkeiten.

Man muss also in diesem Atlas blattern oder
suchen. Dort jedoch hilft das Inhaltsverzeichnis
nicht weiter oder nur ungeféhr,denn die Seitenzah-
len stimmen nicht, laufen auseinander. Der ent-
sprechende Beizettel ist also nur die erste Uber-
raschung. Diese Erfahrung lenkt dann die Auf-
merksamkeit auf Druckfehler und andere ver-
passte Gelegenheiten: man beginnt zu bedauern,
dass Autoren heute mit der Schlussredaktion und
der Satzherstellung alleine gelassen werden...

Die Vielzahl der aufschlussreichen, interessanten
und notwendigen Abbildungen verleitet zum
vergleichen, blattern. Dann mochte man gerne
nachschauen, wie der ,,Ekman Volume Transport*
gerechnet ist, oder das ,air-sea surface mixing
ratio“ definiert oder die ,stream function of
Sverdrup transport*. Dort nun versagt der Text, es

gibt keine strukturierte Ableitung dessen, was im
Abbildungsteil dargestellt wird. Auch nicht iiber
die viele Arbeit, die in die Herstellung des
Referenzdatensatzes gegangen ist. Nichts tiber
die Art der Interpolation, deren Fehlerellipsen,
der Unsicherheiten.

Diese Bemerkungen zur Qualitdt der heraus-
geberischen Sorgfalt setzen sich bruchlos fort fiir
die CD-ROM: Im Buch gibt es keinen Hinweis auf
Anwesenheit, Inhalt oder Struktur der CD-ROM.
Also probieren. Dort nun findet man die Bilder
des Atlas in Farbe wieder. Weder sind sie dem
Format eines Bildschirms angepasst, also nicht
vollsténdig lesbar, noch sind sie standfest. Beim
Durchklicken wackelt das Bild. Und die nahe-
liegende Animation, also Zusammenfiigung der
vorhandenen Monatsdarstellungen zu einem Film
des Jahresgangs gibt es nicht, schade. Gravieren-
der ist jedoch, dass die digitalen Datensétze nicht
vorhanden sind, also nur Bilder. Dabei lieBen sich
diese heute leicht zusétzlich auf diesem Speicher-
medium unterbringen. Und im Buch wiederum
fehlt der Hinweis auf eine ftp-Adresse, wo die
Datenfelder erreichbar sind. Also leider doch
kein direkter quantitativer Vergleich etwa mit
neuen oder anderen Datensitzen.

Kurzum, verlockend fiir den Einsteiger, der iiber
den Atlantik etwas wissen will. Ermutigend fiir
den Neugierigen, aber unbefriedigend fiir den
Kollegen. Dieser wollte eigentlich alles iiber die
Meteorologie und die Ozeanographie an der
Grenzfliache des Atlantischen Ozeans zwischen
zwei Buchdeckeln haben. Also, doch eine ver-
passte Gelegenheit?

K. P.Koltermann, Hamburg

KRAUS, H; EBEL,U: Risiko Wetter. Springer
Verlag, Berlin, Heidelberg, 2003, 253 S.ISBN
3-540-00184-0, Preis: 24,95 €

Lothar“ und ,,Anna“, Oderhochwasser, Elbe-
hochwasser, Gewitterstiirme, Hagelschlag: die
Schlagzeilen der letzten Jahre erinnern daran,
dass auch in Mitteleuropa durchaus ernstzuneh-
mende Wettergefahren drohen. Internet, Fern-
sehen, Rundfunk und Zeitungen sorgen dafiir,
dass diese Informationen jeden in Deutschland
erreichen. Angesichts eher geringer Kenntnisse
fiir meteorologische Zusammenhénge in der Be-
volkerung haben sich die beiden Autoren — Hoch-
schulprofessor der eine (H. Kraus), Versiche-
rungsmeteorologe der andere (U. Ebel) - das
ehrgeizige Ziel gesetzt, die komplexen Vorginge
unterschiedlichster Wettergefahren einem brei-
ten Leserkreis verstandlich zu machen. Zusitzlich
soll das Risiko gefahrlicher Wettererscheinungen
abgeschitzt werden. Die Zielgruppe umfasst Wis-
senschaftler, Meteorologen und Studierende
sowie Versicherer, Rettungsdienste und Laien —
kurzum: beinahe alle Wetterinteressierten.

Das Buch zeichnet sich durch einen klaren Auf-
bau aus. Die ersten 3 Abschnitte enthalten eine
Einfiihrung in die Meteorologie. Danach kom-
men die Autoren zur Sache: Abschnitt 4 widmet
sich ausfiihrlich dem Phinomen , Gewitter* mit
seinen Begleiterscheinungen, Abschnitt 5 den tro-
pischen Wirbelstiirmen. Der Abschnitt 6 befasst
sich mit den Polarfrontzyklonen der geméaBigten

Breiten (von den Autoren etwas ungewohnlich als
»Mittelbreitenzyklonen* bezeichnet). SchlieBlich
werden auch die Risiken bei weniger dramati-
schen Wetterereignissen diskutiert, etwas euphe-
mistisch mit , Risiken bei , friedlichem Wetter®
iiberschrieben. Das Buch schlieft mit einem
Anhang iiber atmosphérische Energien und ihre
Berechnungen sowie mit tabellarischen Zusam-
menstellungen von Hochwasserschdden, einer
graphischen Darstellung von Windgeschwindig-
keit und Boen sowie einer kleinen Einfiihrung in
den Themenkreis ,,Wetterversicherungen®.

Mit viel Kenntnis und personlichem Engagement
sind die beiden Kapitel iiber konvektive Systeme
und Hurrikans geschrieben. Sie bieten einen
guten Uberblick iiber die grundsitzlichen Mecha-
nismen. Das gilt auch fiir die Darstellung aufler-
tropischer Zyklonen. Allerdings hitte dieses
Kapitel in den Abschnitt iiber die allgemeine
atmosphirische Zirkulation gehort, da die Zyklo-
nen - wie auch von den Autoren konstatiert —
einen unverzichtbaren und integralen Bestandteil
der Zirkulation der geméfigten Breiten darstel-
len und nur bei sehr speziellen Umfeldbedingun-
gen unwettertréchtig sind.

Trotz kleinerer graphischer Fliichtigkeiten sind die
Prozesse verstiandlich beschrieben. Man wiinschte
sich allerdings nicht nur Wirkungsdarstellungen,
Zugbahnen von Hagelschlag oder Querschnitte
von Windprofilen bei Downbursts. Solche Wetter-
ereignisse haben eine meteorologische Vorge-
schichte und eine jeweils ,,synoptische” Gegen-
wart, aus der sich das Ereignis eben individuell
nachvollziehen ldsst. Das gilt auch fiir die
Wetterlagen mit extremen Niederschldgen und
Hochwasser sowie fiir die Orkantiefs. Es wird
iiberwiegend wirkungs-, nicht aber entwicklungs-
orientiert dargestellt und damit das meteorolo-
gische Risiko auf eine klimatologisch-statistische
Ebene projiziert. Der Verzicht auf synoptische
Entwicklungsstrukturen begrenzt leider die Nut-
zung und Anwendung des Buches.

Interessant sind die an verschiedenen Stellen dis-
kutierten Statistiken iber Hurrikan- und Sturm-
haufigkeiten sowie die Reflexion iiber Aussage-
kraft solcher vieljahrigen Reihen auf mogliche
klimatische Trends. Die Autoren beziehen sich
frithzeitig auf das IPCC und warnen vor einer
voreiligen dramatischen Interpretation auf der
Grundlage nicht ausreichend langer Reihen. Sie
beschreiben die deutlich angestiegenen Versiche-
rungsschéden als Folge mehrerer Faktoren, wobei
witterungsunabhingige Parameter wie Standort-
wahl, hohere Sachwerte, Zunahme des Wohl-
stands oder Lebensstandards dominieren.

Das Buch bietet einen informativen Querschnitt
iiber die klassische Meteorologie der Zirkula-
tionssysteme. Es zeigt interessante Aspekte zwi-
schen Wetter, Risiko und Versicherungswirt-
schaft. Um einem breiten Leserkreis zugénglich
zuwerden, verzichtet es allerdings auf vertiefende
Einblicke und beschrinkt damit bedauerlicher-
weise seine Verstdndlichkeit und Anwendungs-
moglichkeiten. Die Zeichnungen sind zwar weit-
gehend eine gute Ergidnzung zum Text; der
Einsatz moderner Grafikverfahren hitte jedoch
dem Anliegen des Werkes (verstéindliche und
anschauliche Darstellung fiir den Laien) gerade
bei der Darstellung komplexer dreidimensionale
Vorgénge sehr geniitzt.

F-U. Dentler, W. Seifert, Hamburg
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Habilitationen, Promotionen und Diplom-Hauptpriifungen im Jahr 2002

Universitiit Bayreuth

Diplom-Hauptpriifungen

FRANKENBERG, Christian: Evaluating
Stationarity and Related Phenomena
in Ecological time Series.

GRIESBAUM, Frank: Chemistry of Cloud
Interstitial Particles: Sample Collection
for Ion chromatography (IC),Scanning
Electron Microscopy (SEM), and Car-
bon (TC,EC,BCand OC) analysis.

KLOR, Cornelia: Spektral- und Filterradio-
metrie zur Analyse von Photolysefre-
quenzen atmosphérischer Spurengase
am Standort ,Waldstein‘ im Fichtel-
gebirge.

MAUDER, Matthias: Auswertung von Turbu-
lenzmessgeritevergleichen unter beson-
derer Berticksichtigung von EBEX-
2000.

RUPPERT, Johannes: Eddy sampling
methods for the measurement of trace
gas fluxes.

SCHEER, Clemens: Evaluierung eines Mo-
dells zur Nebeldeposition in Mittel-
gebirgen.

SODEMANN, Harald: Evaluation of the
parameterisation for turbulent fluxes
of momentum and heat in stable strat-
ified surface layers.

Freie Universitit Berlin

Diplom-Hauptpriifungen

BOSCHE, Eyk: Aufbau und Beschreibung
eines Polarisations-Spektrometers fiir
die Fernerkundung der Atmosphire.

FAST, Irina: Modelltheoretische Analyse
der Wechselwirkungsprozesse im Klima-
system des Holozéns.

GATZEN, Christoph: Untersuchungen
zur Wirkung der inkrementellen digi-
talen Filterinitialisierung (IDFI) auf
das Analysefeld des GME des Deut-
schen Wetterdienstes.

HOFFMANN, Jan: Die allgemeine Zirku-
lation in der Stratosphére: Eine EOF-
Analyse der Berliner Daten.

HUNERBEIN, Anja: Vulkanismus — ein
externer Klimafaktor. Modellstudie
zum Einfluss des Vulkanismus auf das
Klima der letzten tausend Jahre.

WAGNER, Jochen: Langzeitvergleich von
gemessener und modellierter UV-Strah-
lung im alpinen Geldnde.

WIECZORREK, Martin: Untersuchung
zur Herkunft erhohter Ozonbelastung
auf Helgoland und Sylt.

ZELLER, Olof: Niederschlagsschwankun-
gen in der Sahelzone im 20. Jahrhun-
dert: eine Literaturiibersicht.

ZOELLER, Matthias A.: Zur Klimato-
logie und Extremwertstatistik von
Temperatur und Niederschlagim Mittel-
meerraum und Maghreb.

Habilitationen

CHMIELEWSKI, Frank-Michael: Sensi-
tivitdt von Pflanzen gegeniiber klima-
tischen Verédnderungen — dargestellt
an Ergebnissen des agrarmeteorolo-
gischen Ertragsfeldes in Berlin-Dahlem
und an Daten der Internationalen
Phinologischen Gérten Europas.

LANGEMATZ, Ulrike: Modellstudien
zum klimatologischen Einfluss strato-
sphérischer Ozonénderungen.

Promotionen

HEISE, Stefan: Rekonstruktion dreidi-
mensionaler Elektronendichtevertei-
lungen basierend auf CHAMP-GPS-
Messungen.

KRUGER, Kirstin Daniela: Untersuchung
von Transportprozessen: Simulation
mit einem globalen Zirkulationsmodell.

NEUSCHULZ, Hannelore: Thermophy-
siologische Beanspruchung des mensch-
lichen Organismus durch anisotrope
Infrarotstrahlung.

SCHOLLHAMMER, Kathrin: Klimato-
logie der Schwerewellenaktivitit in
den mittleren Breiten.

Universitit Bonn

Promotionen

DENEKE, Hartwig Manfred: Influence of
clouds on the solar radiation budget.

GASSMANN, Almut: Numerische Ver-
fahren in der nichthydrostatischen
Modellierung und ihr Einfluss auf die
Giite der Niederschlagsvorhersage.

HAASE, Giinther: A physical initializa-
tion algorithm for non-hydrostatic
weather prediction models using
radar derived rain rates.

KELLER, Tilo: Auswirkungen von Land-
nutzungsidnderungen auf das regionale
Klima in Nordrhein-Westfalen.

LOHNERT, Ulrich: Derivation of cloud
liquid water from ground-based active
and passive microwave remote sensors.

Diplom-Hauptpriifungen

BACHNER, Susanne: Analysis of African
Easterly Waves and associated con-
vection using a non-hydrostatic limited-
area model.

GOSS, Stuart: On the relevance of low
stratiform clouds for the global climate.

KLINK, Stefan: Statistische Interpolation
der COADS-Meeresoberflachentem-
peraturen unter Einbindung eines
linearen Advektions-Diffusionsmodells.

KREBSBACH, Marc: Untersuchungen
von Turbulenzstrukturen in der stabi-
len Grenzschicht mit dem Lokal-
Modell.

PESCH, Lars: A finite-volume discretiza-
tion of the shallow-water equations in
spherical geometry.

RAUTHE, Monika: Die aufBlertropische
atmosphirische Zirkulation:ihre Ana-
lyse, Sensitivitdt und Auswirkungen
auf das regionale Klima — ein Super-
ensemble-Ansatz.

SCHLUTER, Ingo: Einfluss der horizon-
talen Auflosung auf die Wolkensimu-
lation des Lokal-Modells.

TOST, Holger: Numerische Untersuchun-
gen zur Aerosolchemie in der atmo-
sphérischen Grenzschicht.

WEBER, Steffen: Erweiterung eines
AVN/MOS-Systems.

Universitit Cottbus

Promotion

SPRUNG, Detlev: Aufbau und Anwen-
dung eines mittels chemischer Ioni-
sation unter Atmosphirendruck arbei-
tenden Quadrupol-Massenspektro-
meters (AP-CIMS) fiir schnelle Spuren-
gasmessungen.

Universitit Dresden

Diplom-Hauptpriifungen

HUHLE, Corinna: Verdunstungsbeiwerte
auf Basis der Gras-Referenzverduns-
tung und globaler Datensdtze der
aktuellen Verdunstung fiir unterschied-
liche Landnutzungen und Klimate.

KETZER, Bettina: Vergleich von Land-
oberflicheneigenschaften abgeleitet
aus NOAA-14 AVHRR und ERS-2
ATSR Satellitendaten.

TITTEBRANDT, Antje: Ermittlung der
langwelligen Ausstrahlung am Erd-
boden aus ERS 1/2-ATSR - und
NOAA-AVHRR - Satellitendaten.

Universitit Frankfurt am Main

Promotionen

BUNDKE, Ulrich: Uber die Variabilitit
der physikalischen Eigenschaften atmo-
sphérischer Aerosolpartikel.
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MULLER, Melanie: Untersuchungen strato-
spharischer Transportprozesse mittels
der Verteilung langlebiger Spurengase.

Diplom-Hauptpriifung
FUNDEL, Felix: Spektrale Varianzana-
lyse européischer Klimazeitreihen.

Universitit Freiburg

Promotion

HABERER, Kristine: Auswirkungen von
apoplastischem Ascorbat sowie weite-
ren physiologischen und meteorologi-
schen Parametern auf den NO,-Gas-
wechsel von Pflanzen.

Diplom-Hauptpriifungen

ANDREA, Savvas: Human-biometeoro-
logische Bewertung des Klimas von
Zypern.

BRUGGER, Ute: Langzeitliche Entwick-
lung von Lufttemperatur und Nieder-
schlag als Forstmeteorologische Kenn-
grofien in Baden-Wiirttemberg.

Universitit Hamburg

Promotionen

DIERER, Silke: Untersuchung von grof3-
und mesoskaligen Einfliissen auf die
Entwicklung polarer Mesozyklonen
mit Hilfe des Modells METRAS.

LEHMANN, Stefan: Ein Heterodyn-DIAL
System fiir die simultane Messung von
Wasserdampf und Vertikalwind: Auf-
bau und Erprobung.

LIESS, Stefan: Model studies of the tropi-
cal 30 to 60 day oscillation.

SCHOTTLE, Sigrid: The impact of sea
surface height data assimilation on El
Nifio analyses and forecasts (Auswir-
kungen der Assimilation von Meeres-
hohen-Daten auf Analysen und Vor-
hersagen von El Nifo).

SEMMLER, Tido: Der Wasser- und Ener-
giehaushalt der arktischen Atmosphire.

Diplom-Hauptpriifungen

BOKEL, Frank: Turbulenzmessungen mit
Ultraschall-Anemometer-Thermome-
tern in 50 und 250 m Hohe am NDR-
Sendemast in Hamburg-Billwerder:
Erste statistische Auswertungen.

BUNGERT, Ursula: Bedeutung von Neu-
eisbildung fiir die Entwicklung eines
zyklonalen Wirbels an einer Polynja.

HOBE, Hendrik: Anderung der lokalen
planetaren Albedo wolkenfreier Ge-
biete Mitteleuropas seit 1985.

KERBER, Agathe: Turbulente Boden-
fliisse iiber Wasser und Meereis: Flug-
zeugmessungen und Modell-Paramete-
risierungen.

KLOSTER,Silvia: Untersuchung des Ein-
flusses von Oberfl4dchenfilmen auf die
von der Meeresoberfliache emittierte
und reflektierte thermische Strahlung.

MARMER, Elina: Modellierung von ,,Arctic
Haze* mit dem Chemie-Transport-
Modell HIRHAM-CTM.

RAMM, Christina: Untersuchungen zum
Zeitverhalten turbulenter Schadstoff-
ausbreitungsvorgidnge in den boden-
nahen Luftschichten der Atmosphére.

SCHMITZ, Kerstin: Einfluss verschiede-
ner GroBwetterlagen auf die Albedo
von Wolken.

WINGER, Katja: Compilation and evalu-
ation of Krypton-85 emission invento-
ries from 1945 until 2000.

Universitat Hannover

Promotionen

KUHN, Gerald: Experimentelle Untersu-
chungen zur Entstehung und Ausbrei-
tung von Staubfahnen hinter Kraft-
fahrzeugen.

SCHROTER, Michael: Untersuchung der
Evolution von Konvektionsstrukturen
bei Kaltluftausbriichen mit Hilfe eines
parallelisierten Grobstrukturmodells.

Diplom-Hauptpriifungen

HEROLD, Marcus: Einfluss von zwei-
dimensionalen Oberflicheninhomo-
genitdten auf die Struktur und Ent-
wicklung der atmosphérischen Grenz-
schicht — Untersuchungen mit dem
LES-Modell PALM.

KREYER, Oliver: Erste Untersuchungen
zudem SAFIR-Blitzmessnetz in Nord-
deutschland.

SPIESS, Thomas: Untersuchung zur Tréag-
heit der Temperatur- und Feuchte-
sensoren an Bord der MeBsysteme
Helipod und Do-128.

WALTER, Torsten: Numerische Simula-
tionen zur Ausbreitung von Schad-
stoffen und Bioaerosolen unter Be-
riicksichtigung variierender meteoro-
logischer Bedingungen.

Universitit (TH) Karlsruhe

Promotionen

RIEMER, Nicole: Numerische Simulatio-
nen zur Wirkung des Aerosols auf die
troposphérische Chemie und die
Sichtweite.

STOWASSER, Markus: Prozessstudien zur
Ozonchemie in mittleren und hohen
Breiten anhand von MIPAS B Daten.

BRAUN, Frank J.: Mesoskalige Modellie-
rung der Bodenhydrologie.

SEIFERT, Axel: Parameterisierung wolken-
mikrophysikalischer Prozesse und Simu-
lation konvektiver Mischwolken.

MILZ, Mathias: Untersuchungen zur
Messung von Wasserdampf in der
tropischen Tropopausenregion mit
MIPAS/Envisat.

KUNZ, Michael: Simulation von Stark-
niederschldgen mit langer Andauer
iiber Mittelgebirgen.

KEIM, Corneli: Entwicklung und Verifi-
kation der Sichtlinienstabilisierung fiir
MIPAS auf dem hochfliegenden For-
schungsflugzeug M55 Geophysica.

Diplom-Hauptpriifungen

HASEL, Markus: Konvektive Vertikal-
transporte iiber den franzésischen See-
alpen (ESCOMPTE-Experiment).

KONANTZ, Bernd: Analyse der Zug-
bahnen sommerlicher konvektiver
Zellen im Oberrheingebiet mit dem
Zellverfolgungsalgorithmus
TRACE3D.

STANZEL, Christina: Vertikale Wind-
scherung in der atmosphirischen
Grenzschicht.

STRAUB, Winfried: Verfahren zur Korrek-
tur vertikaler Variationen der Reflek-
tivitdt bei Niederschlagsmessungen
mit einem C-Band Radar.

THURAUF, Jutta: Windsysteme und
Spurenstoffausbreitung wihrend
ESCOMPTE.

WIEGELE, Andreas: Partitionierung und
Massenbilanz von Chlorverbindungen
im arktischen Polarwirbel und in mittle-
ren Breiten aus MIPAS-B2-Messungen.

Universitit Kiel

Promotion

CLEMENS, Marco: Machbarkeitsstudie
zur rdumlichen Niederschlagsanalyse
aus Schiffsmessungen iiber der Ostsee.

Diplom-Hauptpriifungen

KAHL, Torben: Wasserdampfhaushalt
iiber dem BALTEX-Gebiet.

KLEPPEK, Sabine: Einflu der NAO auf
das Klima Europas anhand von Ver-
teilungsfunktionen atmosphérischer
Parameter.

MEYER, Elke: Einfluf} der windinduzier-
ten Rauigkeit an der Ozeanoberfldche
auf die Fernerkundung des Chloro-
phyllgehaltes.

OMRANI, Nour-Eddine: Validierung des
regionalen Modells REMO im Klima-
mode.

SCHLIMME, Ingo: Der Einflu von
Kristallform und GroBenverteilungen
auf die solare Strahlungsbilanz von
Cirruswolken.

Universitit Koln

Diplom-Hauptpriifung

BEYER, Bjorn: Zur Parameterisierung
turbulenter Austauschprozesse in der
Prandtlschicht.

BRUCHER, Tim: Auswirkungen einer
Klimaveranderung auf die Nieder-
schlagscharakteristik im Bereich NRW.

HENNIG, Axel: Sensitivitidtsstudien zur
Erstellung von Schadstoffklimatologien.
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KRUGER, Andreas: Statistische Regio-
nalisierung des Niederschlags fiir
Nordrhein-Westfalen auf Grundlage
von Beobachtungsdaten und Klima-
szenarien.

PINTO,Joaquim José Ginete: Influence of
Large-Scale Atmospheric Circulation
and Baroclinic Waves on the Variabil-
ity of Mediterranean Rainfall.

RADDATZ, Thomas: Hoch- und ultra-
hochfrequente Variabilitdt im nord-
hemisphérischen Winter.

Universitit Leipzig

Habilitation
HARLANDER, Uwe: On Rossby wave
propagation in atmosphere and ocean.

Promotionen

MASSLING,Andreas: Hygroscopic Prop-
erties of Atmospheric Particles over
the Atlantic and Indian Oceans.

MATTIS, Ina: Aufbau eines Feuchte-
Temperatur-Aerosol-Ramanlidars und
Methodenentwicklung zur kombi-
nierten Analyse von Trajektorien und
Aerosolprofilen.

SIEBERT, Holger:Tethered-Balloon Borne
Turbulence Measurements in the Cloudy
Boundary Layer.

SIMMEL, Martin: Ein Modul zur spektra-
len Beschreibung von Wolken und
Niederschlag in einem Mesoskalen-
modell zur Verwendung auf Parallel-
rechnern.

WEX, Heike: Closure and Sensitivity Stud-
ies on Physical Parameters of Rural
Continental Aerosols.

Diplom-Hauptpriifungen
BARTH,Manuela: Sensitivititsstudien zur
Auflosung turbulenter Strukturen im
Bereich der atmosphérischen Grenz-
schicht mit einem Verfahren der
akustischen Laufzeittomographie.
ESFELD, Kathleen: Ballongestiitzte Mes-
sungen von Partikelkonzentrationen
in der Marinen Grenzschicht.
FISCHER, Corinne: Luftmassencharakte-
risierende PartikelgroBenverteilung des
atmosphirischen Aerosol im Sommer
iiber dem arktischen Ozean (AOE 2001).
PHILIPPS, Sabine. Rekonstruktion von
vertikalen Ozeantemperatur- und Sa-
linitdtsprofilen aus Altimetriedaten.
STEINBACH, Eik: Potenziale und Nut-
zung der Windenergie in Sachsen.
VIERTEL, René: Offshore-Windstrom-
erzeugung in Deutschland. Eine syste-
matische Analyse und Bewertung.

Universitit Mainz

Universitit Innsbruck

Promotionen

BONN, Boris: Bestimmung der Grof3en-
verteilung von sekundiren organischen
Aerosolen aus der Photooxidation
biogener Terpene.

WINTERRATH, Tanja: Numerical Inves-
tigations on Atmosphere-Biosphere
Interactions-Impact on Radiation Fog
and Leaf Surface Water.

Diplom-Hauptpriifungen

JERG, Matthias: Implementation einer
hochreichenden Filterung in ein nicht-
hydrostatisches mesoskaliges Klima-
modell.

KNIFFKA, Anke: Implementierung eines
diffusionsarmen Advektionsschemas
in das numerische Modell MISKAM.

WEIGEL, Ralf: Kalibrierung und Erpro-
bung eines Impaktorsystems zur Be-
stimmung der vertikalen Grof3enver-
teilung von Aerosolpartikeln unter
besonderer Beriicksichtigung biologi-
scher Teilchen.

Meteorologisches Institut der
Universitit Miinchen

Diplom-Hauptpriifungen

HAWRANEK, Veronika: Spatial variabil-
ity of precipitation measured by the
weather radar at Patscherkofel Moun-
tain (Austria).

LANDL, Barbara: Energy balance of a
proglacial lake, Jokulsarlon, Iceland.

NIEDERHOFER, Roland: Feinstruktur
der Stundenwerte des Niederschlags.

OBERPARLEITER, Carmen: Einfluss
von Eingabedaten, Datenaufbreitung
und Modellparametern auf die Simu-
lation und Vorhersage des Abflusses
mit dem Schneeschmelz-Abflussmodell
SRM.

OHMS, Alexander: Sommerliche Schnee-
fille im hinteren Otztal in Zusammen-
hang mit alpinen und nordatlanti-
schen Wetterlagen.

REINGRUBER, Klaus: Temperatur- und
Windfelder im Achental.

RELLA, Stephan: Fog dissipation by arti-
ficial heating.

VILL, Martin: Foehn breakdown with a
cold front: Two MAP case studies.

Universitit Wien

Promotionen

FRIEDRICH, Katja: Determination of
three-dimensional wind-vector fields
using a bistatic Doppler radar network.

ZHU, Hongyan: A minimal three-dimen-
sional tropical cyclone model.

Diplom-Hauptpriifungen

ANWENDER, Doris: Einfluss unsicherer
Atmosphérenparameter auf die Ozon-
messung mittels Dobson, Brewer und
Microtops II.

KRATZER, Martin: Charakterisierung
des Einflusses anthropogener Quellen
auf die VOC-Zusammensetzung an
der GAW-Station Hohenpei3enberg.

MECH, Mario: Modellierung von UV-
Strahlung auf Empfénger unterschied-
licher Orientierung.

RIEMER, Michael: Konturenlidnge als
Diagnostik in der quasigeostrophi-
schen Oberflichendynamik: Simula-
tionen mit dem CASL-Algorithmus.

Universitat Graz

Diplom-Hauptpriifung

BAUMGARTNER, Dietmar J.: Differen-
tielle Optische Absorptions-Spektro-
skopie (DOAS) zur Messung von atmo-
sphérischen Spurengasen in urbanen
Gebieten: Systemkomponenten und
Messergebnisse.

Institut fiir Meteorologie und Geophysik

Promotion

HAMELBECK, Felix: Konvektive Fliisse
iiber dem BALTEX-Gebiet.

Diplom-Hauptpriifungen

AUER, Martin: Betrachtung konvektiver
Systeme unter Zuhilfenahme von Me-
teosat-6 rapid scan wihrend MAP-SOP.

GRUBER, Wera-Katharina: Paldoklima-
tische Rekonstruktionen —ein Vergleich
zwischen Klimazeugen und Modell-
rechnungen.

HIRTL, Marcus: Optimierte Reduktion
des Vorticitytransportes.

KOTTEK, Markus: Standardisierung glo-
baler Klimadaten.

SCHMID, Michael: Beitrdge zur Theorie
des Eliassen-Palm-Flusses im nicht-
stationédren und nichtlinearen Fall mit
diabatischen Prozessen.

SCHNEIDER, Stefan: Der Sonnblick im
Vergleich mit Radiosondendaten.

SKOMOROWSKI, Paul: Verifikation
globaler téglicher Satellitennieder-
schlédge tiber den Alpen.

SPATZIERER, Manfred: Vergleich der
Fohnstruktur in 2 Alpentélern.

STEPANEK, Reinhard: Vorhersage des
Vereisungspotentials fiir Luftfahrzeuge
mit Hilfe eines Limited Area Model
(LAM).

WIMMER, Franz: Ein Vergleich zwischen
bodennaher Divergenz und Nieder-
schlag.
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Universitit Basel

ETH Ziirich

Promotion

JAGGI, Markus: Mikrometeorologische
Bestimmung des Energiehaushaltes
einer Magerwiese in komplexem Ge-
léande.

Diplom-Hauptpriifungen

ANDREOTTI, Carlo: Modellierungs-
ansatz zur Niedrigwasserbestimmung
in kleinen natiirlichen Einzugsgebie-
ten im Tessin.

SCHELBLE, Gabriel: Die Energiebilanz
iiber einer geneigten Schneeflédche.

Promotionen

DIRREN, Sébastien: Vortex forcing of ex-
tratropical disturbances.

FUEGLISTALER, Stefan: Polar Stratos-
pheric Clouds and Arctic Dentrifica-
tion.

KOCH, Gisela: Lagrangian analysis of
stratospheric ozone in mid-latitudes.

LINIGER,Mark A.: Extratropical synop-
tic structures at tropopause levels.

ZILLIG, Matthias: Dynamics of jet-like
flow patterns in the neighbourhood of
storms, the tropopause and orography.

Anschriften der Autoren dieses Heftes

PROF.DR.JURGEN BAUMULLER
Landeshauptstadt Stuttgart

Amt fiir Umweltschutz
Gaisburgstralle 4,70182 Stuttgart
E-Mail: u360400@stuttgart.de

DR.DIRK DUTEMEYER
Universitdt Duisburg — Essen,
Standort Essen

Institut fiir Geographie
UniversititsstraB3e 5,45141 Essen
E-Mail: dirk.duetemeyer@uni-essen.de

DR. CHRISTA ETLING
Schaumburger Strafe 10

31698 Lindhorst

E-Mail: christa.etling@t-online.de

PROF.DR. GUNTER GROS
Universitit Hannover

Institut fiir Meteorologie und
Klimatologie

Herrenhéuser Straf3e 2

30419 Hannover

E-Mail: gross@muk.uni-hannover.de

PROF.DR.ALFRED HELBIG

Fach Klimatologie

FB VI Geographie/Geowissenschaften
54286 Trier

E-Mail: helbig@uni-trier.de

DIPL.-MET.WERNER-JURGEN
KOST

IMA Richter & Rockle, NL Stuttgart
Hauptstrafle 54,70839 Gerlingen
E-Mail: kost@ima-umwelt.de

PROF.DR.WILHELM KUTTLER
Universitidt Duisburg — Essen,
Standort Essen

Institut fiir Geographie
Universitétsstralle 5,45141 Essen
E-Mail: wiku@uni-essen.de

PRIV.-DOZ.DR.ANDREAS
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Universitét Freiburg
Meteorologisches Institut
Werderring 10

79085 Freiburg

E-Mail:
andreas.matzarakis@meteo.uni-
freiburg.de

PROF. DR.HELMUT MAYER
Universitét Freiburg
Meteorologisches Institut
Werderring 10

79085 Freiburg

E-Mail: helmut.mayer@meteo.uni-
freiburg.de

DR.ULRICH REUTER
Landeshauptstadt Stuttgart
Amt fir Umweltschutz
Gaisburgstrafle 4

70182 Stuttgart

E-Mail: u360002@stuttgart.de

DIPL.-MET. CLAUS-JURGEN
RICHTER

IMA Richter & Rockle, NL Freiburg
Eisenbahnstraf3e 43

79098 Freiburg

E-Malil: richter@ima-umwelt.de

DR.RAINER ROCKLE

IMA Richter & Rockle, NL Freiburg
Eisenbahnstraf3e 43

79098 Freiburg

E-Mail: roeckle@ima-umwelt.de

Examina friiherer Jahre sind in folgenden
Heften veroffentlicht:

Heft Priifungsjahrgang
meteo 0 1968

12 71 1969

12 71 1970

272 1971

173 1972

2 74 1973

275 1974

176 1975

177 1976

2/3 78 1977

179 1978

1/2 80 1979

2/3 81 1980

3/4 82 1981

1/2 83 1982

2/3 84 1983

2/3 85 1984

2/3 86 1985 1. Teil
4 86 1985 2.Teil
3/4 87 1986

4 88 1987

3/4 89 1988

3/4 90 1989

3/4 91 1990 1. Teil
192 1990 2. Teil
2/3/4 92 1991

4 93 1992

1/3 24 1993

4 24 1994

1/2 26 1995

3/4 26 1996

1/2 27 1997

3/4 27 1998

1/2 28 1999

3/4 28 2000

1/4 29 2001
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Bezugbedingungen von promet

Herausgeber der Fortbildungszeitschrift promet ist der Deutsche Wetterdienst (DWD) mit Sitz in Offenbach am Main. Demzufolge er-
halten die Mitarbeiter (Meteorologen und Wetterberater) des DWD sowie des Geophysikalischen Beratungsdienstes der Bundeswehr
(GeophysBDBw) mit Sitz in Traben-Trarbach promet auf dem Dienstweg. Ferner gibt der DWD promet kostenlos ab an die fest ange-
stellten wissenschaftlichen Mitarbeiter der meteorologischen Universitétsinstitute in Deutschland. Dabei verbindet der DWD die Hoff-
nung, dass auch dieser Empféingerkreis sich bereit erklédrt, Themen zur Bearbeitung fiir promet zu iibernehmen.

Die Verteilung der einzelnen Ausgaben von promet an die genannten Empféangerkreise erfolgt zentral durch die Bibliothek des DWD.
Wenden Sie sich daher bei Nichterhalt von promet bitte direkt dorthin:

DWD/Bibliothek, Frankfurter Straf3e 135, 63067 Offenbach am Main.
Personen sowie Institutionen, die nicht zu dem oben genannten Empféngerkreis gehoren, konnen promer wie folgt erhalten:
e durch Kauf eines Einzelheftes,
e durch Abschluss eines Belieferungsabonnements.

Thre Bestellung richten Sie bitte an die Bibliothek des DWD, die Sie auch iiber die weiteren Bezugsbedingungen sowie Preise informiert.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass eine Ubereinkunft zwischen dem DWD und der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft
¢.V.(DMG) Mitgliedern der DMG erméglicht, prometim Rahmen ihrer Mitgliedschaft kostenfrei zu erwerben. Weitere Einzelheiten kon-

nen der Internet-Seite: http://www.dmg-ev.de entnommen werden.

Redaktionelle Hinweise fiir Autoren

1 Allgemeines

Promet dient der Fortbildung von Mete-
orologen und Wetterberatern. Die Beitrige
zum Thema des Heftes sollen den neue-
sten Stand des zu behandelnden Spezial-
gebietes auf wissenschaftlicher Basis in ei-
ner verstdndlichen und anschaulichen
Weise darstellen.

2 Textunterlagen

2.1 Textdisketten

Erstellt im Programm Word als DOC-,
RTF-, TXT-Dokument oder in einem
kompatiblen Programm. Zu jeder auf
Diskette erstellten Seite wird ein Aus-
druck benotigt.

2.2 Gliederung

Numerierung der Haupt- und Unter-
abschnitte nach dem Dezimalsystem (1,
1.1,12...,2,2.1,2.2. usw.).

2.3 Abbildungen,
graphische Darstellungen

Kontrastscharfe und reproduktionsfdhige

Vorlagen (Fotos mit Hochglanz, Strich-
zeichnungen mit schwarzer Tusche und
klarer Beschriftung). Legenden zu den
Abbildungen auf besonderem Blatt
beifiigen.

2.4 Formeln, Gleichungen

Auf das Notwendige beschridnken, deut-
lich lesbar mit fortlaufender Numerierung
in runden Klammern am rechten Textrand.

2.5 Tabellen
Nur im notwendigen Umfang, klar und
iibersichtlich, ggf. auch als Abbildungen.

2.6 Literaturzitate

Literaturhinweise im 7ext: ... MULLER
(1980) ... oder ... (MULLER 1980) ...

Literaturverzeichnis:

— Autoren in alphabetischer Reihenfolge.
Herausgeber werden durch den Zusatz:
,»Hrsg.“ gekennzeichnet.

— Zeitschriftenaufsatz:
KURZ,M.,1982: Zum Einfluss diabati-
scher Prozesse auf die Frontogenese in
Bodennihe. Meteorol. Rdsch., 35,21-30.

— Buch:
SCHONWIESE, C.-D., 1980: Klima-
schwankungen. Berlin: Springer-Verlag,
181 S.

3 Korrekturen

Autoren, die das Thema des Heftes behan-
deln, erhalten Fahnenabziige ihres Beitra-
ges zur Korrektur. Die Umbruchkorrektu-
ren werden von der Hauptschriftleitung
durchgefiihrt.

4 Belegexemplar, Fortdrucke

Autoren von Fachbeitrdgen erhalten je 5
Belegexemplare des betreffenden Heftes.
Zusétzliche Exemplare konnen gegen Er-
stattung der Fortdruckkosten bei der
Riicksendung der Korrekturen bestellt
werden.

Manuskriptsendungen werden erbeten:
Deutscher Wetterdienst
Hauptschriftleitung Promet

Postfach 30 11 90

20304 Hamburg

Telefon 040 6690-1461

Telefax 040 6690-1499

E-Mail: hein-dieter.behr@dwd.de
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Bisher erschienene Ausgaben von promet

Die Fortbildungszeitschrift promet erscheint im Selbstverlag des
Deutschen Wetterdienstes. In der Regel sind es 4 Hefte pro
Jahrgang. Preis fiir den vollstandigen Jahrgang: 22,50 €; Einzel-
heft 6,50 €; Doppelheft 13.— €; Dreifachheft 19,50 € zuziiglich
MwSt. und Versandkosten.

Bestellungen nur beim Verlag.

Deutscher Wetterdienst
Frankfurter Strae 135

63067 Offenbach a. M.

Tel.: 069 8062-4272 / -4270 / -4271
Fax: 069 8062-4123

Verlagsanschrift:

* vergriffene Hefte. Ausleihe in der Bibliothek des Deutschen
Wetterdienstes und in anderen Bibliotheken moglich.

Vol.1,1971, Nr.1/2 Mikro- und Makroturbulenz

Vol.2,1972, Nr.1  Numerische Vorhersage *

Nr.2  Satellitenmeteorologie I
Nr.3  Satellitenmeteorologie 11
Nr.4  Wolkenphysik
Vol.3,1973, Nr.1  Das barotrope Modell
Nr.2  Geschichte der meteorologischen
Strahlungsforschung
Nr.3 MeBtechnik und Automation
Nr.4 Technoklimatologie
Vol.4,1974, Nr.1  Die Grenzschicht der Atmosphére*
Nr.2 Medizinmeteorologie*
Nr.3 Instrumente und Methoden
Nr.4  Vorhersagepriifung*
Vol.5,1975, Nr.1  Agrarmeteorologie heute
Nr.2  Die chemische Zusammensetzung der
unteren Atmosphire I, Gase *
Nr.3  Die chemische Zusammensetzung der
unteren Atmosphire II, Aerosole
Nr.4 GATEI
Vol.6,1976, Nr.1 GATEII
Nr.2 Die Allgemeine Zirkulation der
Atmosphire
Nr.3 Das barokline Modell
Nr.4  Die Energetik der Allgemeinen

Zirkulation der Atmosphére

Vol.7,1977, Nr.1  Radioaktivitdt der Atmosphire

Nr.2  Luftelektrizitét I
Nr.3  Luftelektrizitit I1
Nr.4 Klimaschwankungen
Vol.8,1978, Nr.1  Aktuelle Probleme der
Flugmeteorologie

Nr.2/3 Anthropogene Klimamodifikation
Nr.4  Sturmfluten und Seegang I

Vol.9.1979, Nr.1  Sturmfluten und Seegang I1
Nr.2/3 Zirkulationsmodelle

Nr.4  Stadtklima

Vol.10, 1980, Nr. 1/2 Klimamodelle
Nr.3 Klima und Planung I
Nr.4  Klima und Planung II

Vol.11,1981, Nr.1  Meso-scale Modelle

Nr.2/3 Transport und turbulente Diffusion
von Luftbeimengungen
Flugmeteorologische Probleme der
planetarischen Grenzschicht

Vol.12,1982, Nr.1/2

Nr. 3/4

Vol.13,1983, Nr.1/2
Nr. 3/4

Vol.14,1984, Nr. 1
Nr.2/3
Nr. 4

Vol.15,1985, Nr. 1
Nr.2/3
Nr.4

Vol.16,1986, Nr. 1
Nr.2/3
Nr.4

Vol.17,1987, Nr.1/2
Nr. 3/4

Vol.18,1988, Nr.1-3
Nr.4

Vol.19,1989, Nr.1/2

Nr. 3/4

Vol1.20,1990, Nr.1/2
Nr. 3/4

Vol.21,1991, Nr.1/2
Nr. 3/4

Vol.22,1992, Nr.1
Nr.2-4

Vol.23,1993, Nr.1/2
Nr.3
Nr.4

Vol.24,1995, Nr.1/3
Nr.4

Vol.25,1996, Nr.1/2
Nr.3
Nr.4

Vol.26,1997, Nr.1/2

Nr. 3/4

Vol.27,2001 Nr.1/2
Nr. 3/4

Vol. 28,2002 Nr.1/2
Nr. 3/4

Vol.29,2003 Nr.1-4

Vol. 30,2003 Nr.1/2

Synoptische Meteorologie heute.
Zentraler synoptischer Dienst*
Biometeorologie

Statistische Methoden der Klimatologie
Neuere Ergebnisse der
Satellitenmeteorologie
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