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Methoden zur human-biometeorologischen Bewertung 
von Klima und Lufthygiene fiir die Stadt- und 
Regionalplanung 

In zunehmendem MaBe werden fiir die Stadt- und Re­
gionalplanung Gutachten benćitigt, urn fiir spezielle 
Planungsvorhaben die damit verbundenen Verande­
rungen der bioklimatischen Verhaltnisse aufzuzeigen 
und diese fiir die Einbeziehung in die Planungsent­
scheidung zu bewerten. Aus dem hierfiir erforderlichen 
und von der Fachdisziplin Human-Biometeorologie 
erstellten Grundlagenmaterial miissen planungsrele­
vante Bewertungsverfahren abgeleitet werden, die als 
Standard fiir die auf Menschen bezogene Beriicksichti­
gung von Klima und Lufthygiene dienen. 

In der Kommission Reinhaltung der Luft (KRdL) im VDI 
und DIN (siehe hierzu Raumforschung und Raumord­
nung (1999) H. 5 /6, S. 444) hat eine Arbeitsgruppe 
,,Human-Biometeorologie" im Ausschuss „Angewand­
te Klimatologie" die folgende Richtlinie, deren deut­
sche Version verbindlich ist (der Entwurf wurde mit An­
kiindigung im Bundesanzeiger einem ćiffentlichen 
Einspruchsverfahren unterworfen), erstellt und ver­
ćiffentlicht. *) 

Die Richtlinie hat folgende Gliederung: 

1. Formelzeichen und Abkiirzungen

2. Einleitung

3. Human-biometeorologische Wirkungskomplexe

3.1 Thermischer Wirkungskomplex

3.2 Aktinischer Wirkungskomplex

4. AuBere Einfliisse auf die thermischen Bedingun­
gen in Innenraumen:

Anhang A: Bestimmung der mittleren Strahlungs-
temperatur t

m,t
A 1 Definition 

A 2 Berechnung 

A 2.1 Modellierung der Strahlungsfliisse 

A 2.2 Messung der einzelnen Strahlungsfliisse 

A 3 Bestimmung von t
m

,r mit einem integralen 
Messverfahren 
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Die umfangreiche Zusammenstellung der verwende­
ten Formelzeichen enthalt auch Angaben iiber Bedeu­
tung und MaBeinheiten aller Parameter, die fiir die Be­
rechnung erforderlich sind. Sie reichen von den 
meteorologischen Parametern (Strahlung, Temperatur, 
Wind) iiber den menschlichen Kćirper (Haut, Warme­
strahlung, Verdunstung, Oberflache, Bekleidung, Akti­
vitat usw.) bis zur Umgebung (Bebauungsstruktur, 
Eigenschaften und Volumen der Gebaude usw.) und 
zeigen die Komplexitat der Grundlagen auf. 

Einleitend wird der Akkord der Wirkungen der atmo­
spharischen Bedingungen auf den Menschen umris­
sen, namlich der thermische, aktinische Wirkungspro­
zess (Wirkung der von Sonne, Himmel und Umgebung 
ausgehenden Strahlung auf den Menschen) und luft­
hygienische Wirkungskomplex (Auswirkungen von 
Beschaffenheit und Reinheitsgrad der Luft auf die Ge­
sundheit des Menschen). Hinzu ko mm en Geruch und 
Larm, die einen belastigenden Einfluss haben kćinnen 
und von meteorologischen Bedingungen (vor allem 
thermische Schichtung und Wind) abhangen. Ferner 
kann das menschliche Wohlbefinden durch die Wind­
verhaltnisse beeintrachtigt werden, wobei Gebaude 
(Typen, Anordnung) modifizierend einwirken. 

Der erschienene Teil I beschaftigt sich vorwiegend 
mit dem thermischen Wirkungskomplex, der fiir 
Planungsabwagungen zusatzliche Erkenntnisse bereit­
stellt, fiir die bisher noch keine standardisierten 
Bewertungsmethoden vorlagen. Zur Beantwortung 
folgender Fragestellungen der Planer kćinnen z. B. aus 
bioklimatologischer Sicht Unterlagen bereitgestellt 
werden: 

- Welche Stadtstrukturen sind belastend oder entla-
stend?

- Wie lassen sich Bauleitplane optimieren?
- Welche Pła.chen sind fiir Neubaugebiete geeignet?
- Welche Anforderungen und Festsetzungen beziig-

lich Freiraumen lassen sich an die Regional- und
Landschaftsplanung stellen?
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- Wo besteht vordringlich Handlungsbedarf (z, B. hin­
sichtlich einer Verbesserung des Wohnumfeldes
oder bei Konversionsflachen)?

1 Thermischer Wirkungskomplex

Von den human-biometeorologischen Wirkungskom­
plexen wird zunachst der thermische Wirkungskom­
plex (Elemente: Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windge­
schwindigkeit, kurz- und langwellige Strahlung), der
sich thermophysiologisch auf den Menschen im Freien
und in geschlossenen Raumen auswirkt (enge Vernet­
zung von Thermo- und Kreislaufregulation), einge­
hend behandelt. Neben Aussagen zum Ist-Zustand der
thermischen Komponenten des Bioklimas an einem
Ort sind fur die verschiedenen Planungsebenen auch
quantitative Angaben zu den Auswirkungen von MaE­
nahmen erforderlich (z.B. Anordnung und Gestaltung
der Baukorper, Anpflanzungen von schattenspenden­
den Baumen in Freiraumen, Planung von Windschutz­
anlagen).

Es sind dabei quantitativ zu bewerten:

- Warmebelastung im Sommer: bedingt durch hohe
Werte der Lufttemperatur und der Strahlungstempe­
ratur

- Kaltestress im Winter: bedingt durch niedrige Werte
der Lufttemperatur und hohe Werte der Windge­
schwindigkeit

Dem Stand der Wissenschaft entspricht heute die
Ableitung einer thermophysiologisch relevanten Be­
wertung der komplexen atmospharischen Bedingun­
gen der Warmeabgabe des Menschen aus Modell­
rechnungen zum gesamten Warmehaushalt des
menschlichen Korpers,

Die thermophysiologischen Grundlagen des Warme­
haushaltes des Menschen in den Anwendungsmodel­
len werden durch eine Reihe von ablaufenden physika­
lischen und chemischen Regulationsmechanismen
erreicht. Die Moglichkeiten der Reaktion des Men­
schen bei Warmebelastung und Kaltestress sowie bei
einer Uberforderung der Thermoregulation z. B. durch
ungeniigende Entwarmung des Korpers (Ursachen:
Transpiration, Bekleidung, Aktivitat oder intensive
Sonnenbestrahlung) sind beschrieben, es folgen Anga­
ben iiber die Moglichkeiten der Planer zur Optimie­
rung der Behaglichkeitseffekte. Eingegangen wird auf
die Belastung des Organismus wahrend extremer
thermischer Bedingungen (Kaltestress, Warmebela­
stung) und die damit gekoppelte Zunahme der Mortali­
tatsraten bei Herz- und Kreislauferkrankungen.

Die eingehende Erlauterung der wiedergegebenen
Warmebilanzgleichung zeigt die mannigfachen Ein-
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flusse, die in den Modellen zu beriicksichtigen sind,
wobei auch der Gesamtenergieumsatz (metabolische
Rate) in Abhangigkeit von den menschlichen Aktivita­
ten und der Fortbewegungsgeschwindigkeit behandelt
wird. Eine schematische Darstellung der Komponen­
ten im Warmehaushalt des Menschen veranschaulicht
die Zusammenhange,

Genannt werden die planerischen Malsnahmen, mit
denen einzelne Terme der Warmebilanzgleichung wie
Strahlungsbilanz, Fluss fuhlbarer Warme und Fluss
latenter Warme durch Verdunstung von Schweifs modi­
fiziert werden konnen, z.B. durch Nutzungsart bebau­
ter und nicht bebauter Areale, Vegetation, Aufsen­
flachen von Gebauden (Material, Farbe) , Belage von
Strafsen und Boden, Verbesserung der Durchluftungs­
verhaltnisse, Abschattung durch Baume. Die Bedin­
gungen der Warmeabgabe konnen vom Menschen
durch die Wahl der Bekleidung verandert werden.
Hierzu sind die Warmedurchgangswiderstande ver­
schiedener Bekleidungsarten tabellarisch angegeben.

Die Bewertung des thermischen Wirkungskomplexes
basiert auf der Warmebilanzglelchung des menschli­
chen Korpers. Von den verschiedenen Verfahren wer­
den fur die Anwendung empfohlen:

1. Behaglichkeitsgleichung nach Fanger (fiihrt durch
Kopplung mit Strahlungsfliissen zum "Klima­
Michel-Modell", siehe hierzu auch Band 114 der Bei­
trage der ARL, Hannover 1990: Methodik zur raum­
lichen Bewertung der thermischen Komponente im
Bioklima des Menschen) bietet die Moglichkeit einer
flachenhaften Darstellung der Ergebnisse in Karten

2. Warmehaushaltsmodell MEMI (mit der abgeleiteten
Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET): fur
vertiefende thermophysiologische Betrachtungen

3. Modell IMEM: ftir die Betrachtung instationarer Ver-
haltnisse (bis zu einer Stunde)

Der Aufbau und die Einsatzrnoglichkeiten der Madelle
sind eingehend beschrieben, die angegebenen Pro­
gramme auf einer beiliegenden Diskette verfiigbar und
leicht handhabbar.

Die Behaglichkeitsgleichung nach Fanger mit der
Bewertungsgrofse PMV (Predictet mean vote) beruck­
sichtigt: innere Warmeproduktion, Warmeisolation der
Bekleidung, Lufttemperatur, mittlere Strahlungstem­
peratur, Wasserdampfdruck der Luft und relative Wind­
geschwindigkeit. Das Bewertungsverfahren ist physio­
logisch relevant, und die Ergebnisse (gelten jeweils nur
.Jm Mittel" fur eine grofsere Bevolkerungsgruppe) kon­
nen reproduziert werden. Mit dem Verfahren konnen
unterschiedliche raumliche Situationen im Hinblick
auf ihre thermischen Bedingungen relativ zueinander
beurteilt werden. Eine Tabelle enthalt die skalierten
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Werte von PMV in Verbindung mit dem thermischen
Empfinden, der Belastungsstufe und der physiologi­
schen Wirkung.

Aus dem Energiebilanzmodell des menschlichen K6r­
pers MEMI (Miinchner Energiebilanz-Modell fur Indi­
viduen) wurde die Bewertungsgr6Be PET (Physiolo­
gisch Aquivalente Temperatur) entwickelt. Es basiert
ebenfalls auf der Gleichung der Warmebilanz des
menschlichen Korpers, bezieht noch reale Werte der
Hauttemperatur sowie der SchweiBverdunstung ein
und benicksichtigt auch Alter und Geschlecht. Eine
Tabelle enthalt Beispiele von Werten fur PET bei aus­
gewahlten Bedingungen von Lufttemperatur, Strah­
lungstemperatur, Windgeschwindigkeit und Wasser­
dampfdruck bei verschiedenen Situationen (Raume,
Wetter).

Das dynamische Warmebilanzmodell IMEM (Instatio­
nares Munchner Energiebilanz-Modell) bewertet die
thermische Beanspruchung des Menschen unter sich
zeitlich verandernden meteorologischen Verhaltnissen
sowie Aktivitaten oder Kleidungsparametern. Als Be­
wertungsgrundlage dient in der Regel der Zeitraum von
einem vorgegebenen Anfangszustand bis zum Uber­
schreiten von kritischen Schwellenwerten der Korper­
parameter Hauttemperatur, Kerntemperatur, Haut­
benetzung und Wasserverlust durch Transpiration.
Das Modell liefert aber keine Kartendarstellung der
Ergebnisse fur die Planung wie die von PET und PMY.

2 Aktinischer Wirkungskomplex

Der aktinische Wirkungskomplex behandelt die biolo­
gische Wirksamkeit der Strahlung, und zwar fur

- Sonnenstrahlung,

- UV-A: 315-400 nm (langwelliges UV): Sofortpig-
mentierung,

- UV-B: 280-315 nm (mittelwelliges UV): Erythem­
bildung, Pigmentierung, Alterung der Haut usw.,

- UV-C: 100-280 nm (kurzwelliges UV): Zellzersto-
rung, bakterizide Wirkung.

Der Einfluss des stratospharischen Ozons auf die ver­
schiedenen UV-Bereiche sowie auf die Verhaltnisse im
Hochgebirge und am Meer werden beschrieben.

In der Stadt- und Regionalplanung konnen biologische
Wirkungen der kurz- und langwelligen Strahlung aIlen­
falls uber den Warmehaushalt des Menschen beriick­
sichtigt werden.
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3 AuBere Einfliisse auf die thermischen
Bedingungen in Innenraumen

Der letzte Abschnitt befasst sich mit den aufseren
Einflussen auf die thermischen Bedingungen in Innen­
raumen, da sich die Menschen unserer Klimazone
durchschnittlich 90 % des Tages in geschlossenen Rau­
men aufhalten, wobei besonders die Nachtstunden
eine grofse Bedeutung fur die thermische Beanspru­
chung des Menschen haben (Abhilfe u.a. durch die Zu­
fuhr nachtlicher Frischluft in Bebauungsgebieten).
Eingegangen wird ferner auf die Wechselwirkungen
zwischen dem AuBenklima und dem Innenraumklima
(Warmedammung, Luftwechsel, Einstrahlung, Wind­
wirkung) sowie auf Veranderungen durch Fassadenbe­
grlinungen.

Der Anhang A bezieht sich auf die Strahlungstempera­
tur t

m rt
, die fur das Bewertungsverfahren nach Fanger

von Bedeutung ist und die in Innenraumen gewohnlich
der Lufttemperatur entspricht, an besonnten Stellen
im Freien jedoch mehr als 30 K hoher als die Lufttem­
peratur sein kann. Die Berechnung von t

m rt
' die Model­

lierung und Messung der Strahlungsflusse sowie die
Bestimmung von t

m rt
mit einem integrierten Messver­

fahren werden abschlieBend beschrieben. Zur beige­
fugten Diskette gibt es nahere Erlauterungen. Die Dis­
kette enthalt die Programme von PMV; PET und IMEM,
die von der zustandigen Arbeitsgruppe des VDI als
begleitendes Informationsmaterial fiir die Richtlinie
freigegeben wurden. Der Anwender erhalt damit die
direkte Moglichkeit, die Richtlinie nachzuvollziehen
und fur eigene Messungen die empfohlenen Bewer­
tungskenngrofsen zu berechnen.

Die detaillierten Angaben tiber die Methoden sind von
besonderer Bedeutung ftir alle Bures, Institutionen
usw., die Bioklima-Gutachten fur die Stadt- und Regio­
nalplanung erstellen und dabei die Ergebnisse dem
Stand der Technik und Wissenschaft entsprechend be­
werten miissen. Dem auftraggebenden Planer gibt sie
Hinweise, welche Anforderungen an derartige Gutach­
ten gestellt werden konnen, und vermittelt zugleich
einen Uberblick tiber die planungsrelevanten Ergeb­
nisse eines speziellen Fachbereiches der Umweltvor­
sorge und -planung.

Die Bewertung des lufthygienischen Wirkungskomple­
xes in einer gesonderten VDI-Richtlinie ist zurzeit in
Bearbeitung.

*) VDI 3787 Blatt 2, Ianuar 1998
Umweltmeteorologie. Methoden zur human-biometeorologi­
schen Bewertung von Klima und Lufthygiene fur die Stadt- und
Regionalplanung. Teil I: Klima. Ausgabe deutsch/englisch. VDII
DIN-Handbuch Reinhaltung der Luft, Band I b. (Zu beziehen
durch Beuth Verlag GmbH, 10772 Berlin).
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