
gis.Science 3 (2017) 83-90

gis.Science  3/2017 I 83

Hochschule Mainz – University of Applied Sciences; Max-Planck-Institut für Chemie, Mainz; Johannes Gutenberg-Universität Mainz

METHODEN ZUR BESTIMMUNG DER POTENZIELLEN  
RÄUMLICHEN HERKUNFT VON BIOAEROSOLEN
Thomas Engel, Daniel A. Pickersgill, Axel Kunz, Daniel Kunkel, Sebastian Brill, Hartmut Müller, Viviane R. Després

Zusammenfassung: Die Erforschung von Bioaerosolen stellt noch ein vergleichsweise junges Forschungsfeld dar. Die Zusammenhän-
ge und Auswirkungen werden daher oft unterschätzt bzw. sind noch nicht hinreichend erforscht. Mithilfe von atmosphärischen Mo-
dellen wie FLEXPART und HYSPLIT ist es möglich, den Transport von Partikeln in der Atmosphäre zu simulieren. Sie geben Aufschluss 
darüber, von wo die Luftpakete in den jeweiligen Wochen hauptsächlich stammen. Im Folgenden werden zwei mögliche Methoden 
vorgestellt, um die Ergebnisse solcher Modelle mit räumlichen Informationen, beispielsweise zur Vegetation, zu kombinieren. Die 
erste beschriebene Methode zeigt, wie die CORINE-Landbedeckung unter HYSPLIT-Trajektorien analysiert werden kann, um Aussa-
gen über die Verteilung der Landbedeckung zu treffen. In einer zweiten Methode werden FLEXPART-Simulationen in Kombination mit 
COSMO-Regendaten und Baumkarten genutzt, um Pollen-Herkunfts-Potenzialkarten zu erzeugen.

Schlüsselwörter: Bioaerosole, kinematische Windtrajektorien, atmosphärische Dispersionsmodellierung, GIS, ArcPy

METHODS FOR DETERMINING THE POTENTIAL SPATIAL ORIGIN OF  
BIOAEROSOLS
Abstract: Research on bioaerosols is still in its infancy. The relationships and effects are therefore often underestimated, or have not 
yet been sufficiently investigated. Atmospheric models such as FLEXPART and HYSPLIT enable researchers to simulate the transport of 
particles in the atmosphere. They provide information on where air packages originate in the respective weeks. Following, we pre-
sent two methods for combining results of these models with spatial information, e. g. about vegetation. The first method shows how 
spatial CORINE land cover distribution can be analyzed within the boundaries of HYSPLIT trajectories. In a second method, FLEX-
PART simulations are used in combination with COSMO rain data and tree maps to generate maps that indicate the potential origin 
of bioaerosols for selected periods of time.
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1 MOTIVATION UND ZIELE
Als Bioaerosole, oder genauer PBAP (Pri-
mary Biological Aerosol Particles), werden 
alle Partikel bezeichnet, die in die Atmo-
sphäre freigesetzt werden, einen biologi-
schen Ursprung haben und kleiner als 
100 µm sind. Dazu gehören unter ande-
rem Viren, Bakterien, Pollen und Pilzspo-
ren, aber auch kleine Bruchstücke und Zell-
fragmente sowie Exkremente von Organis-
men (Pöschl 2005). Der Durchmesser von 
PBAP reicht von wenigen Nanometern, 
wie beispielsweise bei Zellfragmenten, 
Proteinen und Viren bis hin zu mehreren 
Mikrometern, was häufig von Pflanzenpol-
len erreicht wird (Després et al. 2012).

Werden PBAP in die Atmosphäre emit-
tiert, unterliegen sie vielen physikalischen 
Einflussfaktoren, was einen erheblichen Ein-
fluss auf ihre Verweildauer in der Atmosphä-
re hat. Sie können in der Atmosphäre mitun-
ter große Strecken zurücklegen. Dabei spie-
len viele meteorologische Faktoren wie 
Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Kon-
vektion, Temperatur oder relative Luftfeuch-
tigkeit eine Rolle. Zudem hängt die Verweil-
dauer stark von dem aerodynamischen 
Durchmesser der Partikel ab (Jones & Harri-
son 2004). Bei der Entfernung aus der At-
mosphäre unterscheidet man Trocken- und 
Feuchtdeposition. Bei der Trockendepositi-
on sedimentieren die PBAP, während sie 
bei der Feuchtdeposition durch Nieder-
schläge ausgewaschen werden. Einen di-
rekten Einfluss auf den Menschen haben 
PBAP, wenn sie als Allergene oder Krank-
heitserreger fungieren (Kellogg et al. 2006, 
Morris et al. 2011). Dadurch, dass ein im-
mer größerer Anteil der Bevölkerung unter 
Allergien leidet, steigt die Bedeutung einer 
möglichst exakten Pollenvorhersage (Asher 
et al. 2006, Aït-Khaled et al. 2008). Diese 
wird derzeit unter anderem durch den Deut-
schen Wetterdienst DWD (http://www.

dwd.de/DE/leistungen/gefahrenindizes-
pollen/gefahrenindexpollen.html) gene-
riert, welcher bei einer bestimmten Pollen-
konzentration in der Luft – für sehr große 
Gebiete – Warnungen ausgibt. Die Pollen-
konzentration wird hierbei von der Stiftung 
Deutscher Polleninformationsdienst (http://
www.pollenstiftung.de) durch mikroskopi-
sche Untersuchungen ermittelt. Diese Daten 
werden dann vom DWD mithilfe von Wet-
termodellen zu Vorwarnkarten für Pollen ver-
arbeitet. Durch den langen Bearbeitungsweg 
und die geringe Zahl an Pollensammelstatio-
nen kommt es zu großen Ungenauigkeiten. 
Eine genauere Kenntnis der Emissions- 
und Transportprozesse könnte also zu ei-
ner erheblichen Verbesserung der Vorher-
sage führen.

Für lange Zeit spielten Bioaerosole in 
der Forschung eine eher untergeordnete 
Rolle. Im letzten Jahrzehnt erlaubten rasan-
te Entwicklungen in Messmethoden, bei-
spielsweise in der DNA-Analyse aber auch 
mittels fluoreszenzspektroskopischer Mes-
sungen, neue Einblicke in die hochkomple-
xen und dynamischen Systeme (Després et 
al. 2012, Fröhlich-Nowoisky et al. 2016). 
Zum einen ist der atmosphärische Trans-
port ein hochkomplexes Themenfeld, zum 
anderen ist aber auch die Emission räum-
lich, je nach Biotop, wie auch zeitlich, je 
nach Jahreszeit, hoch variabel. Beispiel-
haft sieht man in Abbildung 1 den Anteil 
an Alnus sp. (Erle) DNA-Sequenzen an der 
Gesamtanzahl der isolierten Pflanzense-
quenzen, die im Frühjahr 2006 auf wo-
chenweise analysierten Luftprobenfiltern 
gefunden wurden. Wie erkennbar, fällt der 
Anteil von Probe B zu C von ca. 70 % auf 
0 % und steigt von Probe D zu E von 0 % 
auf ca. 30 %. Diese Ergebnisse werfen die 
Frage auf, ob man solch hohe Varianzen 
über so kurze Zeiträume anhand der Luftbe-
wegung erklären kann. 

Im Projekt BANG (BioAerosol Network 
and Geoinformatics) soll erstmals und um-
fassend das komplexe Zusammenspiel zwi-
schen Bioaerosolen und vielfältigen geo-
graphischen, meteorologischen und biolo-
gischen Faktoren erforscht werden.

Das BANG-Projekt ist ein fachübergrei-
fender Zusammenschluss der Biologie, At-
mosphärenphysik und Geoinformatik in 
Mainz, der das Ziel hat, eine Verbindung 
zwischen zeitlich aufgelösten PBAP-DNA- 
Daten und potenziellen Emissionsorten zu 
schaffen.

Im Folgenden werden Methoden be-
schrieben, mit denen man von einem fest 
definierten Probenahmeort aus, über zeit-
lich rückwärts gerichtete Lagrange’sche 
Transportmodelle, Rückschlüsse über poten-
zielle Herkunftsgebiete von PBAP gewinnen 
kann. In Verbindung mit zweidimensionalen 
Rasterdaten, welche Informationen zur po-
tenziellen Emission von PBAP enthalten, kön-
nen durch Modellierung der dazwischen 
stattfindenden Prozesse Korrelationen zu 
den real beobachteten PBAP-Daten gesucht 
werden.

2 DATEN

2.1 PBAP-DATEN
Die Aerosole wurden über ein Jahr auf 
Glasfaserfilter gesammelt. Die Sammelstati-
on befand sich auf einer Höhe von ca. 
20 Meter über dem Boden auf dem Dach 
des alten Max-Planck-Instituts für Chemie auf 
dem Campus der Johannes Gutenberg-Uni-
versität Mainz (49 ° 59' 31.36'' N, 8 ° 
14' 15.22'' E). Mit einem Hochdurchsatz-
Probensammler wurde ein Luftvolumen von 
0,3  m³min−1 gefiltert. Die Laufzeit betrug 
zwischen einem Tag und sieben Tagen, 
was einem Luftvolumen von etwa 430 m3 
bis 3000 m3 entspricht. Um statistisch ver-
gleichbare Ergebnisse zu erzielen, wurden 
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für die vorliegende Arbeit ausschließlich Ta-
geslaufzeiten verwendet. Die DNA wurde 
von den Luftproben extrahiert, die pflanzli-
che DNA isoliert und taxonomisch identifi-
ziert. Die bislang nicht veröffentlichten Da-
ten wurden freundlicherweise von Isabell 
Müller-Germann zur Verfügung gestellt. Da 
die pflanzlichen Bioaerosole während Pol-
lenflugzeiten zu einem großen Prozentsatz 
durch Pollen gebildet werden, wird im Fol-
genden vereinfacht von Pollen gesprochen, 
auch wenn eventuell andere Pflanzenparti-
kel gemessen wurden. Eine genaue Be-
schreibung der Methodik ist in Fröhlich-No-
woisky et al. (2009) zu finden, mit der Ab-
änderung, dass pflanzenspezifische Primer 
verwendet wurden. 

2.2 HYSPLIT
HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangi-
an Integrated Trajectory) (Draxler & Rolph 
2003) wird seit etwa 30  Jahren von der 
Community der Atmosphärenwissenschaf-
ten verwendet, um atmosphärischen Trans-
port, Dispersion, chemische Transformati-
on und Deposition zu berechnen. Eine 
Hauptaufgabe des Systems ist die Berech-
nung von Rückwärts-Trajektorien zur Be-
stimmung der Herkunft von Luftmassen. So 
wird es möglich, Ursache-Wirkungs-Bezie-
hungen herzustellen. Vorwärts-Trajektorien 
werden hingegen verwendet, um bei-
spielsweise die Ausbreitung vulkanischer 
Asche oder radioaktiver Teilchen vorherzu-
sagen. HYSPLIT verwendet dabei einen 
hybriden Berechnungsansatz und setzt so-
wohl Lagrange’sche, als auch Euleriani-
sche Methodik ein (Stein et al. 2015). 
Durch die Verwendung des READY-Sys-
tems (http://ready.arl.noaa.gov/index.
php) lassen sich HYSPLIT-Berechnungen 
auch online durchführen. Meteorologische 
Grundlage ist dabei das von der National 
Oceanic and Atmospheric Administration 
(NOAA) bereitgestellte, weltweit verfügba-
re „Global Data Assimilation System“ 
(GDAS) mit einer Auflösung von 1 ° und ei-
ner vertikalen Aufteilung in 23  Schichten 
bis in eine Höhe von 26,5 km. Als Ergeb-
nis einer Berechnung von rückwärts gerich-
teten Trajektorien erhält man pro Startzeit-
punkt der Berechnung je ein Line Feature, 
welches die vierdimensionale Information 
(Ort und Zeit) über ein Luftpaket enthält, 
dass zu einem gewissen Zeitpunkt t0 ver-
messen wird. Als Ausgabeformat kann unter 
anderem .kmz oder .shp gewählt werden, 

was eine problemlose Weiterbearbeitung in 
Geoinformationssystemen ermöglicht.

2.3 FLEXPART
FLEXPART (FLEXible PARTicle dispersion mo-
del) (Stohl et al. 2005) ist ein 
Lagrange’sches Partikeldispersionsmodell 
zur Berechnung der Ausbreitung von Luft-
massen über weite Entfernungen. Die Aus-
gabe der Ergebnisse kann unter anderem 
im in der Meteorologie häufig verwende-
ten multidimensionalen Network Common 
Data Form (NetCDF)-Format erfolgen (Rew 
et al. 2016). Die Ausgabe der Ergebnisse 
erfolgte auf fünf Luftschichten, aufgeteilt 
zwischen dem Boden und 10 km Höhe, 
womit die gesamte Troposphäre gut abge-
bildet wird. Ein Partikeltyp besaß eine at-
mosphärische Halbwertszeit von 12 h, da 
dies in etwa die gemittelte atmosphärische 
Verweildauer von PBAP in der Größenord-
nung von Pollen entspricht, unter Berück-
sichtigung von Trocken- und Feuchtdepositi-
on. Bei dem zweiten Partikeltyp wurde, zu 
Vergleichszwecken, keine Halbwertszeit 
eingestellt und sie stellt damit einen soge-
nannten Lufttracer dar. Es wurden Simulati-
onen in täglicher Auflösung für 10  Wo-
chen mit einer räumlichen Auflösung von 
0,1 ° × 0,1 ° durchgeführt.

Als Grundlage der FLEXPART-Modellbe-
rechnung werden vierdimensionale meteo-
rologische Rasterdatensätze benötigt, die 
zudem die untere Auflösungsgrenze der Er-
gebnisse definieren. Hierzu wurden vom 
DWD Analysedaten des COSMO-EU-Mo-
dells (Consortium for Small-scale Modeling 
2011) verwendet (http://www.dwd.de). 
Die horizontale Auflösung der Daten be-
trägt 0,0625 ° (~ 7 km). Vertikal werden 
die Rasterzellen bis in eine Höhe von 
22,5 km in 40 Schichten unterteilt. Das Git-
ter ist ferner rotiert, wobei der Nordpol bei 
40 ° Breite und −170 ° Länge liegt.

Zusätzlich wurden Regenfelder (siehe 
Kapitel 3.2) aus dem COSMO-EU-Modell 
extrahiert. Sie enthalten Informationen über 
Ort, Menge und Art des Regens (konvektiv 
oder skalig). Dabei handelt es sich um die 
zu Tagessummen akkumulierten, stündli-
chen, totalen Regenmengen in mm.

2.4  TREE SPECIES MAPS FOR 
EUROPEAN FORESTS

Als Datenbasis der potenziellen Pollenemis-
sions-Orte, wurden die vom European Fo-
rest Institute veröffentlichten „Tree species 
maps for European forests“ verwendet (Brus 
et al. 2011). Diese sind mittels statistischer 
Verfahren wie logistischer Regression und 

Abbildung 1: Anteil von Alnus sp. (Erle) DNA-Sequenzen an der Gesamtanzahl der isolierten Pflanzense-

quenzen die von Luftproben isoliert werden konnten, die zwischen März und Juni 2006 in Mainz, Deutsch-

land (49 ° 59' 31.36'' N 8 ° 14' 15.22'' E) gesammelt wurden. Neben dem prozentualen Anteil an 

Alnus sp. Sequenzen  (y-Achse / Säulenhöhe) wird die Dauer der einzelnen Luftproben anhand der Säu-

lenbreite (x-Achse) visualisiert. Die markierten Luftproben A – E umfassen den Zeitraum der frühesten bis 

spätesten Identifizierung Alnus  sp. DNA-Sequenzen in 2006. Die zugrunde liegenden Daten wurden 

freundlicherweise von Isabell Müller-Germann zur Verfügung gestellt. 
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Kriging generiert worden und unterscheiden 
sich je nach Region und nationaler Waldin-
venturen-Methodik. Die sich daraus erge-
benden Datensätze stellen insgesamt die 
bis dato einzige flächige europaweite Kar-
tierung für Baumarten dar. Jede aufgenom-
mene Baumart wird in Form eines GeoTIFF-
Rasterlayers bereitgestellt und verfügt über 
eine Auflösung von 1 × 1 km pro Rasterzel-
le. Der numerische Wert einer jeden Raster-
zelle ist der Bedeckungsgrad mit der jewei-
ligen Spezies in Prozent.

Die Baum-Spezies- bzw. Tree-Species-
Karten liegen im räumlichen Bezugssystem 
ETRS89/ETRS-LAEA (EPSG:3035) vor. Für 
die hier diskutierte Prozessierung wurden 
sie in das geodätische Referenzsystem 
WGS84 transformiert.

2.6 CORINE LAND COVER
Eine weitere Datenbasis stellt die vom Pro-
jekt „CORINE Land Cover“ der „European 
Environment Agency“ veröffentlichte Land-
nutzungskarte dar (CORINE Land Cover 
2006). Die verwendete Karte zeigt die Art 
der Landnutzung  für die beteiligten 39 
EU Staaten in 100 × 100 m Rasterzellen. 
Hierbei wird zwischen 44 verschiedenen 
Landnutzungsklassen unterschieden. Die 
Karte liegt ebenfalls im räumlichen Bezugs-
system ETRS89/ETRS-LAEA (EPSG:3035) 
vor und wurde für die Prozessierung eben-
falls in WGS84 transformiert.

3  ZUR ENTWICKLUNG EINER 
METHODIK

3.1  LANDNUTZUNGSANALYSEN AUF 
BASIS VON TRAJEKTORIEN 
(HYSPLIT)

Trajektorien geben Auskunft über Höhe, 
Richtung und Aufenthaltsdauer eines Luftpa-
kets. Durch die verwendeten Rückwärtstra-
jektorien kann abgelesen werden, welche 
Bodenoberflächen überflogen wurden, be-
vor ein Luftpaket den Messpunkt in Mainz 
erreicht hat. Dies hat maßgeblichen Einfluss 
auf die Zusammensetzung der gesammel-
ten Bioaerosole. 

Die mithilfe von HYSLPIT berechneten 
Rückwärtstrajektorien mit einer zeitlichen 
Auflösung von 2-4 h liegen zunächst als 
Line Features vor und bieten somit keine flä-
chenhafte Information, die als Berechnungs-
grundlage dienen könnte. Als Behelfslösung 
wurden die Features zunächst mit 0,1 ° ge-
puffert. Diese unter Berücksichtigung der 

niedrigen Auflösung des zugrunde liegen-
den GDAS-Modells dimensionierten Puffer 
wurden in einem zweiten Schritt als Basis 
genommen, um die jeweils darunter liegen-
den Flächenanteile der CORINE-Landnut-
zungsklassen zu berechnen, wie in Abbil-
dung 2 ersichtlich. Die gewonnenen „Aus-
schnitte“ des Gesamtdatensatzes konnten 
daraufhin statistisch den real gemessenen 
Pollendaten gegenübergestellt werden.

3.2  POLLEN-HERKUNFTS-
POTENZIALKARTEN

FLEXPART-Simulationen geben wie auch HY-
SPLIT Aufschluss über die Verweildauer von 
Luftpaketen, die an einem Messpunkt ange-
kommen sind. Diese Verweildauer wird im 
Unterschied zu den HYSPLIT-Trajektorien 
nicht nur linienhaft (für einzelne Zeitpunkte) 
berechnet, sondern für einen ganzen Zeit-
raum als Raster. Man erhält also zusätzlich 
zu Ort und Zeit die flächige Information, 
wie lange sich die Luftpakete in einem Ge-
biet aufgehalten haben. Somit ist es mög-
lich, zeitlich und räumlich verschieden 
durchquerte Gebiete unterschiedlich zu ge-
wichten.

Wie in Kapitel 2 dargestellt, sind tägli-
che FLEXPART-Simulationsergebnisse im me-
teorologisch häufig genutzten multidimensio-
nalen NetCDF-Format für die Untersuchungs-
zeiträume verfügbar. Die Interpretation der 
Ergebnisse in Bezug auf den Transport von 
Luftpaketen hin zur Messstelle ist aufgrund 
der hohen Anzahl an möglichen zweidi-

mensionalen Rasterdarstellungen sehr zeit-
aufwendig. Es ist deshalb sinnvoll, die Pro-
zessierungsschritte zu automatisieren. Diese 
umfassen den Export der Informationen aus 
den NetCDF-Dateien in ein Rasterformat zur 
weiteren Verarbeitung in einem GIS, die an-
schließende Prozessierung dieser Raster in-
klusive der Extraktion von Regentagen sowie 
die Kombination dieser Informationen mit 
Baumbedeckungsgraden (siehe Kapitel 2). 
Ziel ist die Erstellung von Karten, die durch 
die Kombination von Verweildauer von Luft-
paketen über Baumbeständen die Aussa-
gen über das Herkunftspotenzial von Bioae-
rosolen ermöglichen.

Das Extrahieren der FLEXPART-Ergebnis-
se (Abbildung 3) erfolgt mithilfe von ArcPy, 
einer Python-Bibliothek, die Werkzeuge zur 
Analyse und Konvertierung von geographi-
schen Daten bereitstellt (Environmental Sys-
tems Research Institute 2016). Unter Ver-
wendung von Werkzeugen aus der Multidi-
mension-Toolbox in Esri ArcGIS 10.3.1 
werden für alle benötigten Kombinationen 
aus Zeitraum, Höhe der Luftpakete und Tra-
cer die entsprechenden räumlichen Informa-
tionen extrahiert und als Rasterdatei im 
GeoTIFF-Format gespeichert. Die Auswahl 
der benötigten Dimensionen ist bei komple-
xen NetCDF-Dateien oft schwierig. Deshalb 
wurde im Rahmen einer Masterarbeit ein 
ArcGIS-Werkzeug entwickelt, das die Aus-
wahl der Dimensionen aus NetCDF-Dateien 
und den anschließenden Export deutlich 
vereinfacht (Paukstadt 2015). Die generier-

Abbildung 2: HYSPLIT-Trajektorien (Linien) und deren Puffer über CORINE-Landbedeckung
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ten Rasterlayer enthalten die tägliche Ver-
weildauer der Luftpakete in einer Auflösung 
von 10 × 10 km.

Nachdem einzelne Layer für jeden Zeit-
schritt generiert wurden, müssen diese nun 
weiterverarbeitet werden. Für die nachfol-
genden Schritte werden nur die beiden un-
teren Luftschichten betrachtet. Man geht da-
von aus, dass die Luft und die enthaltenen 
Partikel innerhalb der sogenannten atmo-
sphärischen Grenzschicht (Boundary Layer) 
relativ homogen durchmischt werden (Stull 
1988). Die Grenzschicht baut sich tags-
über bei Sonneneinstrahlung auf und ist je 
nach Bedingungen in der Höhe variabel, 
sollte sich aber im Normalfall oberhalb von 
500 m befinden. Daher werden die bei-
den unteren Luftschichten von 0 bis 500 m 
extrahiert, aufsummiert und im Folgenden 
als gemeinsame Schicht betrachtet. 

Da die Baumbedeckungsdaten in einer 
anderen Projektion und einer höheren Auflö-
sung (1 × 1 km) vorliegen, werden die Ras-
ter der Aufenthaltszeit entsprechend umpro-
jiziert und resampled. Das Umprojizieren 

bewirkt, dass Pixel direkt übereinanderlie-
gen und es somit nicht zu Fehlern bei der 
Multiplikation kommen kann. Das Resamp-
ling führt zwar nicht zu einer tatsächlichen 
Verbesserung der Auflösung, jedoch sind 
die letztendlich erzeugten Daten multipli-
zierbar.

Die zeitliche Auflösung der Auswertun-
gen der Pollenproben-Sampler beträgt meist 
7 Tage, daher müssen auch die täglichen 
Aufenthaltszeiten gemittelt werden. Zuvor ist 
es jedoch sinnvoll, Regentage zu identifizie-
ren und diese vom Mittel auszuschließen, 
da Tage mit Regenereignissen durch Feucht-
deposition Einfluss auf die Verbreitung von 
Pollen in der Luft haben (Seinfeld & Pandis 
2006).

Hierzu werden stündliche Regenfelder 
im Rasterformat aus dem COSMO-Modell 
genutzt (siehe Kapitel 2). Diese liegen im 
nativen Modellgitter von COSMO vor und 
müssen zunächst räumlich rotiert werden. 
Anschließend werden die Regenraster auf 
die Ausdehnung der FLEXPART-Ergebnisse 
zum jeweiligen Zeitraum zugeschnitten, um 

Regen in unbeteiligten Gebieten nicht zu 
berücksichtigen. Anschließend werden von 
den übrigen Regenzellen Tagessummen 
gebildet. Überschreitet der Wert einer Ta-
gessumme 2 mm Niederschlag pro Tag – 
ein als konservative Abschätzung zu be-
trachtender, frei gewählter Wert –, wird die 
Luftverweildauer für diesen Tag entfernt, 
also nicht im wöchentlichen Mittel berück-
sichtigt.

In Abbildung  4 ist die Differenz der 
Emissionssensitivität zweier Wochen darge-
stellt (positiv – negativ). Die Emissionssensiti-
vität kann auch als Aufenthaltszeit in Sekun-
den oder Stunden angegeben werden. Aus 
der Differenz kann man nun erkennen, dass 
in der einen Woche Luft eher aus westlicher 
Richtung nach Mainz strömte (positive Wer-
te; rot). In der anderen Woche kamen die 
Luftmassen eher aus nördlicher bis östlicher 
Richtung (negative Werte; blau). Je nach 
Ausbreitung von Landbedeckungsklassen 
und Baumbestand erhofft man daraus er-
schließen zu können, wie sich die Pollen-
konzentration in Mainz zusammensetzt. 

Abbildung 3: Schematische Darstellung der wichtigsten Prozessierungsschritte
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Zunächst wurden, analog zur Trajektori-
en-Methode, Landbedeckungsstatistiken un-
ter den Luftpaketflächen abgeleitet. Auf-
grund der großen räumlichen Ausdehnung, 
die durch später erzeugte wöchentliche Mit-
tel entstehen, waren die erzeugten Statisti-
ken jedoch wenig aussagekräftig und er-
möglichten es nicht, die wahrscheinlichsten 
Pollen-Herkunftsflächen zu lokalisieren. Des-
halb wurde anschließend versucht, die Flä-
che durch Extrahieren der 99. und 95. Per-
zentile zu verkleinern, um aussagekräftige 
Statistiken zu generieren. Trotzdem blieb 
das Problem, dass alle übrigen überfloge-
nen Flächen gleichberechtigt behandelt 
werden.

In einem neuen Ansatz wird nun die wö-
chentliche Verweildauer der Luftpakete mit 
den prozentualen Bedeckungsgraden ein-
zelner Baumarten wie Alnus sp. oder Betula 
sp. multipliziert. Flächen mit zeitlich hoher 
Verweildauer und hohen Bedeckungsgra-
den ergeben dabei die höchsten Werte. 
Flächen mit niedriger Verweildauer und 
niedrigem Bedeckungsgrad sind durch 
niedrige Werte gekennzeichnet. Somit wer-
den nicht nur Bereiche ignoriert, die nur 
kurz überflogen wurden und somit nicht 
maßgeblich an der Luftzusammensetzung 
am Messpunkt beteiligt sind, sondern es 
werden auch Bereiche ignoriert, die zwar 
lange überflogen wurden, in denen die je-
weilige Baumart aber nicht vorkommt. Die 
dadurch entstandenen Potenzialkarten zei-
gen also Baumbestände, die innerhalb ei-
ner bestimmten Woche potenziell Quellen 
für Pollen sein könnten (Abbildung 5).

Die entstandenen wöchentlichen Poten-
zialkarten können nun visuell interpretiert 
werden. Aufgrund der hohen Anzahl an 
möglichen Potenzialrastern wäre es jedoch 
sinnvoll, einen numerischen Wert zur auto-
matisierten Auswertung anzusetzen. Eine 
Möglichkeit bietet die Aufsummierung aller 
Rasterzellenwerte. Demnach sollten sich für 
Wochen mit hohem Pollenaufkommen hö-
here Summen ergeben.

4 DISKUSSION UND AUSBLICK 
Die im Rahmen des BANG-Projekts entwi-
ckelten Methoden bieten der Bioaerosol-
Forschung neue Möglichkeiten zur Analyse 
von Langstreckentransportprozessen. Hier-
bei war die Herausforderung, eine quanti-
fizierbare Verbindung zwischen den nur 
punktuell vorhandenen, aber zeitlich auf-
gelösten PBAP-Daten und den räumlich auf-

gelösten, aber zeitlich konstanten GIS-Ras-
terkarten zu schaffen. Hierbei haben so-
wohl die zeitlich als auch die räumlich 
aufgelösten Dispersionsmodelle als Verbin-
dungselemente fungiert, die sich unter an-
derem in der Wettervorhersage vielfach 
bewährt haben. Durch Betrachtung der bo-
dennahen Luftbewegung wird es möglich, 
die potenziellen Emissionsgebiete stark ein-
zugrenzen. Aus den Rasterkarten lassen 
sich so flexibel und zeitlich aufgelöst für je-
den Probenahmenzeitraum Berechnungen 
durchführen. 

Die von FLEXPART generierte Verweil-
dauer von Luftpaketen wird im Unterschied 
zu HYSPLIT-Trajektorien nicht zu einzelnen 
Zeitpunkten, sondern für ganze Zeiträume 
angegeben – anstatt Line Features werden 
Raster generiert. So wird es möglich, Berei-
che, die nur kurz überflogen wurden, 
schwächer zu gewichten. Zudem werden 
bei FLEXPART die Luftströmungen in den un-
teren Atmosphärenschichten realistischer 
berücksichtigt. Ein weiterer Vorteil gegen-
über HYSPLIT ist die höhere räumliche und 
zeitliche Auflösung des antreibenden Daten-
satzes (GDAS vs. COSMO-EU). 

Durch die Multiplikation mit dem Grad 
der Baumbedeckung können, je nach Vor-
kommen der betrachteten Baumart, Berei-
che von potenziellen Emissionsorten hervor-
gehoben oder vernachlässigt werden. Die 
resultierenden Flächen der Potenzialkarten 
zeigen konsequenterweise nur Baumbestän-

de, die innerhalb einer bestimmten Woche 
potenziell Quellen für Pollen sein könnten. 
Einen weiteren Vorteil bietet die Berücksich-
tigung von Regen, da man bei konvektiven 
und andauernden skaligen Schauern davon 
ausgehen kann, dass die Aerosole am Ort 
des Geschehens effizient entfernt werden. 

Das in diesem Fall stark vereinfachte He-
rausfiltern von Regenfeldern ist jedoch noch 
mit Unsicherheiten behaftet. Überschreitet 
die totale Regenmenge an einem Tag den 
gesetzten Schwellwert, wird die Verweil-
dauer aller Luftpakete für diesen Tag nicht im 
wöchentlichen Mittel berücksichtigt. Zum ei-
nen ist der Schwellwert festgesetzt und zum 
anderen wird die temporale Verteilung der 
Niederschläge vernachlässigt, ebenso wie 
die Art des Niederschlags. Ein zeitlich kur-
zer starker konvektiver Niederschlag mit ei-
ner Gesamtmenge von über 2 mm ist gleich 
einem skaligen Niederschlag, der sich über 
mehrere Stunden verteilt. Zudem wird auch 
die räumliche Verteilung des Niederschlags 
nur wenig beachtet. Zwar werden nur Re-
genfelder berücksichtigt, in denen Luftpakete 
verweilt haben, jedoch wird innerhalb der 
bedeckten Fläche nicht gewichtet. Bei der 
üblichen hohen räumlichen Ausdehnung der 
Verweildauer werden somit Niederschläge 
in unterschiedlich großen Entfernungen zum 
Messpunkt gleich gewichtet. Ebenso wer-
den bei lokal sehr begrenzten Nieder-
schlagsereignissen trotzdem alle Verweil-
dauern für diesen Tag entfernt. 

Abbildung 4: Vergleich zwischen zwei Wochen. Dargestellt ist die Differenz der Aufenthaltsdauer der Luft 

in h pro Woche. Die erste Woche ist in Rot koloriert, die zweite in Blau.
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Allgemein liegt die Problematik der an-
gewandten Methode bislang darin, dass es 
in mehreren Bereichen noch nicht möglich 
ist, reale Bedingungen ausreichend genau 
zu beschreiben bzw. zu simulieren. Im Rah-
men dieses Beitrags werden daher bewusst 
noch keine abschließenden Ergebnisse be-
sprochen, da eine Validierung maßgeblich 
von diesen Unsicherheiten abhängt.

Eine deutliche Verbesserung der Metho-
dik würde sich durch die Berücksichtigung 
von Regenfeldern auf Trajektorien  ebene er-
geben. Dafür müsste man für jedes Luftpaket 

zu jedem Zeitpunkt untersuchen, ob es sich in 
einem Regenfeld befindet. Falls sich ein Luft-
paket durch ein Regenfeld bewegt hat, wür-
de die Trajektorie dieses Luftpakets entfernt 
und somit nicht bei der Berechnung der Ge-
samtaufenthaltszeit berücksichtigt werden.

Weiterhin sind zumindest Zweifel an-
gebracht, ob die verwendeten „Tree spe-
cies maps“ auf einer für den Anwendungs-
zweck ausreichenden Datenbasis beruhen. 
Diese scheinen nach ersten Untersuchun-
gen abhängig von der nationalen Herkunft 
eine schwankende Qualität aufzuweisen.

Die atmosphärischen Konvektions- und 
Transportprozesse sind hochkomplexe Vor-
gänge, über deren Ablauf man in den ver-
gangenen Jahren viele neue Erkenntnisse 
gewonnen hat. Dadurch können auch hoch-
komplexe Zusammenhänge, wie der Trans-
port von PBAP in der Atmosphäre mit deren 
physikalischen und biologischen Auswirkun-
gen sowie den Interaktionen mit bestimmten 
Bereichen des Ökosystems, untersucht und 
bewertet werden. Durch stetig besser wer-
dende Bioaerosol-Daten sowie detailliertere 
Modellberechnungen, bessere Rechenleis-
tung und genauere geographische Daten-
sätze könnten die Transportprozesse von 
PBAP in der Atmosphäre genauer analysiert 
werden, was zu einer Präzisierung der Vor-
hersage führen könnte. Diese neuen Mög-
lichkeiten und Erkenntnisse könnten dann 
dazu genutzt werden, bessere und lokalere 
Vorhersagen über die Pollenbelastung zu 
machen. Dadurch wäre es möglich, die 
Auswirkungen von PBAP auf den Men-
schen, das Ökosystem und das Klima bes-
ser abzuschätzen und entsprechende War-
nungen frühzeitig auszugeben, um negative 
Folgen möglichst gering zu halten.
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Abbildung 5: Potenzialkarte. Rot: hohes Potenzial, gelb: niedriges Potenzial, transparent: kein Potenzial, 

da kein Baumbestand oder nicht überflogen. Die dimensionslosen Werte ergeben sich aus Multiplikation 

aus Baumbedeckungsgrad in % und durchschnittlicher Aufenthaltsdauer der Luft in h/Woche.
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