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Zusammenfassung: Die Erforschung von Bioaerosolen stellt noch ein vergleichsweise junges Forschungsfeld dar. Die Zusammenhan-
ge und Auswirkungen werden daher oft unterschatzt bzw. sind noch nicht hinreichend erforscht. Mithilfe von atmosphdérischen Mo-
dellen wie FLEXPART und HYSPLIT ist es méglich, den Transport von Partikeln in der Atmosphdre zu simulieren. Sie geben Aufschluss
dariber, von wo die Luftpakete in den jeweiligen Wochen hauptsachlich slammen. Im Folgenden werden zwei magliche Methoden
vorgestellt, um die Ergebnisse solcher Modelle mit rGumlichen Informationen, beispielsweise zur Vegetation, zu kombinieren. Die
erste beschriebene Methode zeigt, wie die CORINE-Landbedeckung unter HYSPLT-Trajekiorien analysiert werden kann, um Aussa-
gen iber 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.

Schlisselwérter: Bioaerosole, kinematische Windtrajektorien, atmosphdrische 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 HYSPLT trajectories. In a second method, FLEX-
PART simulations are used in combination with COSMO rain data and free maps fo 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-
sphare freigesetzt werden, einen biologi-
schen Ursprung haben und kleiner als
100 pm sind. Dazu gehéren unter ande-
rem Viren, Bakferien, Pollen und Pilzspo-
ren, aber auch kleine Bruchstiicke und Zell
frogmenfe sowie Exkremente von Organis-
men (Péschl 2005). Der Durchmesser von
PBAP reicht von wenigen Nanometern,
wie beispielsweise bei Zellfragmenten,
Proteinen und Viren bis hin zu mehreren
Mikrometern, was haufig von Pflanzenpol-
len erreicht wird (Després ef al. 2012).
Werden PBAP in die Aimosphdre emit-
fiert, unterliegen sie vielen physikalischen
Einflussfakforen, was einen erheblichen Ein-
fluss auf ihre Verweildaver in der Atmosphé-
re hat. Sie kdnnen in der Aimosphdare mitun-
fer groPe Strecken zuriicklegen. Dabei spie-
len viele mefeorologische Fakioren wie
Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Kon-
vektion, Temperatur oder relative Lufffeuch-
tigkeit eine Rolle. Zudem hangt die Verweil-
daver stark von dem aerodynamischen
Durchmesser der Partikel ab (Jones & Harri-
son 2004). Bei der Entfernung aus der Ar
mosphdre unferscheidet man Trocken- und
Feuchtdeposition. Bei der Trockendepositi-
on sedimentieren die PBAP wdhrend sie
bei der Feuchideposition durch Nieder-
schlage 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 gréBerer Anteil der Bevolkerung unter
Allergien leidet, steigt die Bedeutung einer
moglichst exakten Pollenvorhersage (Asher
etal. 2006, Aitkhaled et al. 2008). Diese
wird derzeit unter anderem durch den Deut

schen Wetterdienst DWD  (http://www.
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dwd.de/DE/leistungen/gefahrenindizes-

pollen/gefahrenindexpollen.html) gene-
riert, welcher bei einer bestimmten Pollen-
konzentration in der Luft — fir sehr groBe
Cebiete — Warnungen ausgibt. Die Pollen-
konzentration wird hierbei von der Stiftung
Deutscher Polleninformationsdienst (http://
www.pollenstifung.de) durch  mikroskopi-
sche Unfersuchungen ermitfelt. Diese Daten
werden dann vom DWD mithilfe von Wetr-
fermodellen zu Vorwarnkarten fir Pollen ver-
arbeitet. Durch den langen Bearbeitungsweg
und die geringe Zahl an Pollensammelstatio-
nen kommt es zu grofden Ungenauigkeiten.
Fine genauere Kenntis der Emissions-
und Transportprozesse kdnnte also zu ei-
ner erheblichen Verbesserung der Vorher-
sage fuhren.

Fir 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 fluoreszenzspekiroskopischer Mes-
sungen, neue Einblicke in die hochkomple-
xen und dynamischen Sysfeme (Després et
al. 2012, Fréhlich-Nowoisky et al. 2016).
Zum einen ist der atmosphdrische Trans-
port ein hochkomplexes Themenfeld, zum
anderen ist aber auch die Emission réum-
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 Frihjahr 2006 auf wo-
chenweise analysierten  Luftprobenfiltern
gefunden wurden. Wie erkennbar, fallt 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
iber so kurze Zeitrume anhand der Luftbe-
wegung erklaren kann.

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

Das BANG-Projekt ist ein fachibergrei-
fender Zusammenschluss der Biologie, At
mosphdrenphysik und  Geoinformatik in
Mainz, der das Ziel hat, eine Verbindung
zwischen zeiflich aufgelésten PBAP-DNA-
Daten und potenziellen Emissionsorten zu
schaffen.

Im Folgenden werden Methoden be-
schrieben, mit denen man von einem fest
definierten Probenahmeort aus, Gber zeit-
lich rickwarts gerichtete  Lagrange'sche
Transportmodelle, Rickschlisse Gber poten-
zielle Herkunftsgebiete von PBAP gewinnen
kann. In Verbindung mit zweidimensionalen
Rasterdaten, welche Informationen zur po-
tenziellen Emission von PBAP enthalten, kon-
nen durch Modellierung der dazwischen
statifindenden  Prozesse Korrelationen zu
den real beobachtefen PBAP-Daten gesucht
werden.

2 DATEN

2.1 PBAP-DATEN

Die Aerosole wurden Uber ein Jahr auf
Closfaserfilter gesammelt. Die Sammelstati-
on befand sich auf einer Héhe von ca.
20 Meter Uber dem Boden auf dem Dach
des alten Max-Planck-nstituts fir Chemie auf
dem Campus der Johannes Gutenberg-Uni-
versitat Mainz (49 ° 59" 31.36" N, 8°
14" 15.22" E). Mit einem Hochdurchsatz
Probensammler wurde ein Luftvolumen von
0,3 m3min-! gefillert. Die laufzeit betrug
zwischen einem Tag und sieben Tagen,
was einem Luftvolumen von etwa 430 m?
bis 3000 m® entspricht. Um statisfisch ver-
gleichbare Ergebnisse zu erzielen, wurden



fur die vorliegende Arbeit ausschlieBlich Ta-
geslaufzeiten verwendet. Die DNA wurde
von den Luftproben extrahiert, die pflanzli-
che DNA isoliert und taxonomisch identifi-
ziert. Die bislang nicht veréffentlichten Da-
fen wurden freundlicherweise von Isabell
Miller-Germann zur Verfigung gestellt. Da
die pflanzlichen Bioaerosole wéhrend Pol-
|enf|ugzeiten Zu einem groﬁen 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 FrohlichNo-
woisky ef al. (2009) zu finden, mit der Ab-
anderung, dass pflanzenspezifische Primer
verwendet wurden.

2.2 HYSPLIT

HYSPUT (HYbrid Single-Particle Lagrangi-
an Integrated Trajectory) (Draxler & Rolph
2003) wird seit etwa 30 Jahren von der
Community der Atmosphérenwissenschaf-
ten verwendef, um atmosphdarischen Trans-
port, Dispersion, chemische Transformati-
on und Deposition zu berechnen. Eine
Hauptaufgabe des Systems ist die Berech-
nung von RickwartsTrajektorien zur Be-
stimmung der Herkunft von Lufimassen. So
wird es méglich, Ursache-Wirkungs-Bezie-
hungen herzustellen. Vorwdrts-Trajekforien
werden hingegen verwendef, um bei-
spielsweise die Ausbreitung vulkanischer
Asche oder radioakfiver Teilchen vorherzu-
sagen. HYSPUT 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 HYSPLTBerechnungen
auch online durchfihren. Meteorologische
Grundlage ist dabei das von der National
Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) bereitgestellte, weltweit verfigbo-
re ,Global Data Assimilation  System”
(GDAS) mit einer Auflésung von 1 ° und ei-
ner vertikalen Aufteilung in 23 Schichten
bis in eine Hohe von 26,5 km. Als Ergeb-
nis einer Berechnung von rickwarts gerich-
teten Trajektorien erhalt man pro Startzeit
punkt der Berechnung je ein Line Feature,
welches die vierdimensionale Information
(Ort und Zeit) Uber ein Luftpaket enthdl,
dass zu einem gewissen Zeitpunkt 1, ver-
messen wird. Als Ausgabeformat kann unter
anderem .kmz oder .shp gewdhlt werden,
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Abbildung 1: Anteil von Alnus sp. (Erle] DNA-Sequenzen an der Gesamtanzahl der isolierten Pflanzense-

quenzen die von Lufiproben isoliert werden konnten, die zwischen Mérz und Juni 2006 in Mainz, Deutsch-
land (49 © 59" 31.36" N 8 ° 14" 15.22" E] gesammelt wurden. Neben dem prozeniualen Anteil an
Alnus sp. Sequenzen (y-Achse / Séulenhéhel wird die Daver der einzelnen Luftproben anhand der Séiu-

lenbreite (x-Achse| visualisiert. Die markierten Luftoroben A — E umfassen den Zeitraum der frithesten bis

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

freundlicherweise von Isabell MillerGermann zur Verfigung gestellt.

was eine problemlose Weiterbearbeitung in
Geoinformationssystemen ermdglicht.

2.3 FLEXPART

FLEXPART (FLEXible PARTicle dispersion mo-
del) (Stohl et al. 2005) st ein
lagrange'sches  Partikeldispersionsmodell
zur Berechnung der Ausbreitung von Luft-
massen Uber weite Entfernungen. Die Aus-
gabe der Ergebnisse kann unter anderem
im in der Meteorologie haufig verwende-
fen multidimensionalen Network Common
Data Form (NetCDF}-Format erfolgen (Rew
ef al. 2016). Die Ausgabe der Ergebnisse
erfolgte auf funf Luftschichten, aufgeteilt
zwischen dem Boden und 10 km Hoéhe,
womit die gesamtfe Troposphdre gut abge-
bildet wird. Ein Partikeltyp besaP eine at-
mospharische Halbwertszeit von 12 h, da
dies in etwa die gemittelte atmospharische
Verweildauer von PBAP in der GréBenord-
nung von Pollen entspricht, unfer Beriick-
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 faglicher Auflésung fir 10 Wo-
chen mit einer réumlichen Auflésung von

0,1 °x 0,1 ° durchgefihrt.

Als Grundlage der FIEXPART-Modellbe-
rechnung werden vierdimensionale metec-
rologische Rasferdatensdize bendtigt, die
zudem die untere Auflésungsgrenze 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 horizonfale Auflésung der Daten be-
fragt 0,0625 © (~ 7 km). Vertikal werden
die Rasferzellen bis in eine Hohe von
22,5 km in 40 Schichten unterteilt. Das Git-
fer ist ferner rofiert, wobei der Nordpol bei
40 ° Breite und =170 ° Lange liegt.

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

2.4 TREE SPECIES MAPS FOR
EUROPEAN FORESTS

Als Datenbasis der potenziellen Pollenemis-
sionsOrte, wurden die vom Furopean Fo-
rest Institute verdffentlichten ,Tree species
maps for European forests” verwendet (Brus
et al. 2011). Diese sind mittels statistischer
Verfahren wie logistischer Regression und
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Kriging generiert worden und unterscheiden
sich je nach Region und nationaler VWaldin-
venturen-Methodik. Die sich daraus erge-
benden Datfensdize sfellen insgesamt die
bis dato einzige flachige europaweite Kar-
fierung fir Baumarten dar. Jede aufgenom-
mene Baumart wird in Form eines GeoTIFF-
Rasterlayers bereitgestellt und verfigt Gber
eine Auflésung von 1 x 1 km pro Rasterzel-
le. Der numerische Wert einer jeden Raster-
zelle ist der Bedeckungsgrad mit der jewet-
ligen Spezies in Prozent.

Die Baum-Spezies- bzw. Tree-Species-
Karten liegen im réumlichen Bezugssystem
ETRS89Q/ETRSLAEA (EPSG:3035) vor. Fir
die hier diskutierte Prozessierung wurden
sie in das geoddtische Referenzsystem

WGS84 transformiert.

2.6 CORINE LAND COVER

Eine weitere Datenbasis sfellt die vom Pro-
iekt ,CORINE land Cover” der ,European
Environment Agency” verdffentlichte Land-
nutzungskarte dar [CORINE land Cover
2000). Die verwendete Karte zeigt die Art
der landnutzung  fur die befeiligten 39
EU Staaten in 100 x 100 m Rasterzellen.
Hierbei wird zwischen 44 verschiedenen
Landnutzungsklassen Die
Karte liegt ebenfalls im réumlichen Bezugs-
system ETRS89Q/ETRSLAEA (EPSG:3035)
vor und wurde fir die Prozessierung eben-

falls in WGS84 transformiert.

unterschieden.

3 ZUR ENTWICKLUNG EINER
METHODIK

3.1 LANDNUTZUNGSANALYSEN AUF
BASIS VON TRAJEKTORIEN
(HYSPLIT)

Trajekiorien geben Auskunft Gber Hahe,

Richtung und Aufenthalisdauer eines Luftpa-

kefs. Durch die verwendeten Rickwartstra-

iektorien kann abgelesen werden, welche

Bodenoberfléchen Uberflogen wurden, be-

vor ein Luftpaket den Messpunkt in Mainz

erreicht hat. Dies hat maPgeblichen Einfluss
auf die Zusammensetzung der gesammel
fen Bioaerosole.

Die mithilfe von HYSLPIT berechneten
Rickwartstrajekiorien mit einer zeitlichen
Auflésung von 2-4 h liegen zundchst als
line Features vor und bieten somit keine fla-
chenhafte Information, die als Berechnungs-
grundloge dienen konnte. Als Behelfslésung
wurden die Features zunéchst mit 0,1 ° ge-
puffert. Diese unfer Beriicksichtigung der
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Abbildung 2: HYSPLIT-Trajektorien (Linien) und deren Puffer iber CORINE-Landbedeckung

niedrigen Auflésung des zugrunde liegen-
den GDASModells dimensionierten Puffer
wurden in einem zweiten Schritt als Basis
genommen, um die jeweils darunter liegen-
den Flchenanteile der CORINE-landnut
zungsklassen zu berechnen, wie in Abbil-
dung 2 ersichtlich. Die gewonnenen ,Aus-
schnite” des Gesamtdatensatzes konnten
darauthin sfafistisch den real gemessenen
Pollendaten gegenibergestellt werden.

3.2 POLLEN-HERKUNFTS-

POTENZIALKARTEN
FLEXPART-Simulationen geben wie auch HY-
SPUT Aufschluss tber die Verweildauer von
Lufipaketen, die an einem Messpunkt ange-
kommen sind. Diese Verweildauver wird im
Unferschied zu den HYSPLTTrajekiorien
nicht nur linienhaft (fir einzelne Zeitpunkte)
berechnet, sondern fir einen ganzen Zeit-
raum als Raster. Man erhdlt also zusatzlich
zu Ort und Zeit die fléchige Information,
wie lange sich die luftpakete in einem Ge-
biet aufgehalten haben. Somit ist es még-
lich, zeiflich und ré&umlich verschieden
durchquerte Gebiete unterschiedlich zu ge-
wichten.

Wie in Kapitel 2 dargestellt, sind tagli-
che FLEXPART-Simulationsergebnisse im me-
teorologisch haufig genutzten multidimensio-
nalen NetCDF-Format fir die Untersuchungs-
zeifrdume verfigbar. Die Interprefation der
Ergebnisse in Bezug auf den Transport von
Lufipakefen hin zur Messstelle ist aufgrund
der hohen Anzahl an méglichen zweidi-

mensionalen Rasterdarstellungen sehr zeit-
aufwendig. Es ist deshalb sinnvoll, die Pro-
zessierungsschritie zu automatisieren. Diese
umfassen den Export der Informationen aus
den NetCDF-Dateien in ein Rasterformat zur
weiteren Verarbeitung in einem GIS, die an-
schlieBende Prozessierung dieser Raster in-
klusive der Extraktion von Regentagen sowie
die Kombinafion dieser Informationen mit
Baumbedeckungsgraden (siehe Kapitel 2).
Ziel ist die Erstellung von Karten, die durch
die Kombination von Verweildauer von Luft
pakefen Uber Baumbestanden die Ausso-
gen Uber das Herkunftspotenzial von Biooe-
rosolen ermdglichen.

Das Extrahieren der FIEXPART-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 fir alle bendtigten Kombinationen
aus Zeitraum, Hahe der Luftpakete und Tra-
cer die enfsprechenden rdumlichen Informa-
tionen extrahiert und als Rasterdatei im
CeollFF-Format gespeichert. Die Auswahl
der bengtigten Dimensionen ist bei komple-
xen NetCDF-Dateien oft schwierig. Deshalb
wurde im Rahmen einer Masterarbeit ein
ArcCISWerkzeug entwickelt, das die Aus-
wahl der Dimensionen aus NetCDF-Dateien
und den anschlieBenden Export deutlich
vereinfacht (Paukstadt 2015). Die generier
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der wichtigsten Prozessierungsschritie

ten Rasferlayer enthalten die tagliche Ver
weildaver der Lufipakete in einer Auflésung
10 x 10 km.

Nachdem einzelne Layer fir jeden Zeit
schritt generiert wurden, missen diese nun
weiterverarbeitet werden. Fir 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-
spharischen Grenzschicht (Boundary Layer)
relativ homogen durchmischt werden (Stull
1988). Die Grenzschicht baut sich tags-
iber bei Sonneneinstrahlung auf und ist je
nach Bedingungen in der Hohe variabel,
sollte sich aber im Normalfall oberhalb von
500 m befinden. Daher werden die bei-
den unteren Luftschichten von O bis 500 m
extrahiert, aufsummiert und im Folgenden
als gemeinsame Schicht betrachtet.

Da die Baumbedeckungsdaten in einer
anderen Projektion und einer héheren Aufle-
sung (1 x 1 km) vorliegen, werden die Ras-
ter der Aufenthaltszeit entsprechend umpro-
iiziert und resampled. Das Umprojizieren

von

bewirkt, dass Pixel direkt bereinanderlie-
gen und es somit nicht zu Fehler bei der
Multiplikation kommen kann. Das Resomp-
ling fihrt zwar nicht zu einer tatscichlichen
Verbesserung der Auflésung, jedoch sind
die letztendlich erzeugten Daten multipli-
zierbar.

Die zeitliche Auflésung der Auswertun-
gen der Pollenproben-Sampler befragt meist
7 Tage, daher missen auch die taglichen
Aufenthaltszeiten gemittelt werden. Zuvor ist
es jedoch sinnvoll, Regentage zu identifizie-
ren und diese vom Mittel auszuschliefen,
da Tage mit Regenereignissen durch Feucht-
deposition Einfluss auf die Verbreitung von
Pollen in der Luft haben (Seinfeld & Pandis
2000).

Hierzu werden stindliche Regenfelder
im Rasterformat aus dem COSMO-Modell
genutzt (siehe Kapitel 2). Diese liegen im
nativen Modellgitter von COSMO vor und
missen zundchst rGumlich rofiert werden.
AnschlieBend werden die Regenraster auf
die Ausdehnung der FLEXPART-Ergebnisse

zum jeweiligen Zeitraum zugeschnitten, um

Regen in unbefeiligten Gebieten nicht zu
beriicksichtigen. AnschlieBend werden von
den Ubrigen Regenzellen Tagessummen
gebildet. Uberschreitet der Wert einer To-
gessumme 2 mm Niederschlag pro Tag —
ein als konservative Abschétzung zu be-
trachtender, frei gewdhlter Wert —, wird die
Luftverweildauer fir diesen Tag entfernt,
also nicht im wéchentlichen Mittel beriick-
sichfigt.

In Abbildung 4 ist die Differenz der
Emissionssensitivitat zweier VWochen darge-
stellt (positiv — negativ). Die Emissionssensiti-
vitdt 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 strémte (positive VVer-
te; rot). In der anderen Woche kamen die
Luffmassen eher aus nordlicher bis Sstlicher
Richtung (negative Werte; blau). Je nach
Ausbreitung von  landbedeckungsklassen
und Baumbestand erhofft man daraus er
schlieBen zu kénnen, wie sich die Pollen-
konzentration in Mainz zusammensetzt.
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Zundchst wurden, analog zur Trajekiori-
enMethode, Landbedeckungsstatistiken un-
ter den Luftpakefflachen abgeleitet. Auf
grund der grofen réumlichen Ausdehnung,
die durch spater erzeugte wochentliche Mit
tel entstehen, waren die erzeugten Statisti-
ken jedoch wenig aussagekraftig und er-
moglichten es nicht, die wahrscheinlichsten
Pollen-Herkunfisfldchen zu lokalisieren. Des-
halb wurde anschlieBend versucht, die Fl&-
che durch Extrahieren der 99. und 95. Per
zentile zu verkleinern, um aussagekraftige
Stafistiken zu generieren. Trofzdem blieb
das Problem, dass alle Gbrigen Uberfloge-
nen Fléchen gleichberechtigt  behandelt
werden.

In einem neuen Ansatz wird nun die wé-
chentliche Verweildauer der Lufipakete mit
den prozentualen Bedeckungsgraden ein-
zelner Baumarten wie Alnus sp. oder Betula
sp. multipliziert. Flachen mit zeitlich hoher
Verweildauer und hohen Bedeckungsgra-
den ergeben dabei die hochsten Werte.
Flachen mit niedriger Verweildaver und
niedrigem Bedeckungsgrad sind durch
niedrige Werte gekennzeichnet. Somit wer-
den nicht nur Bereiche ignoriert, die nur
kurz Gberflogen wurden und somit nicht
maBgeblich an der luftzusammensetzung
am Messpunki beteiligt sind, sondern es
werden auch Bereiche ignoriert, die zwar
lange iberflogen wurden, in denen die je-
weilige Baumart aber nicht vorkommt. Die
dadurch entstandenen Potenzialkarten zei-
gen also Baumbestande, die innerhalb ei-
ner bestimmten Woche potenziell Quellen
fur Pollen sein kénnten [Abbildung 5).

Die entstandenen waochentlichen Poten-
zialkarten kénnen nun visuell interpretiert
werden. Aufgrund der hohen Anzahl an
maglichen Potenzialrastern ware es jedoch
sinnvoll, einen numerischen Wert zur auto-
matisierten Auswertung anzusetzen. Eine
Méglichkeit bietet die Aufsummierung aller
Rasterzellenwerte. Demnach sollten sich for
Wochen mit hohem Pollenautkommen h&-
here Summen ergeben.

4 DISKUSSION UND AUSBLICK

Die im Rahmen des BANG-Projekts entwi-
ckelten Methoden biefen der Bioaerosol
Forschung neue Maglichkeiten zur Analyse
von langstreckentransportprozessen. Hier
bei war die Herausforderung, eine quanti-
fizierbare Verbindung zwischen den nur
punkiuell vorhandenen, aber zeitlich auf-
gelosten PBAP-Daten und den réumlich auf-
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Abbildung 4: Vergleich zwischen zwei Wochen. Dargestellt ist die Differenz der Aufenthaltsdauer der Luft

in h pro Woche. Die erste VWoche ist in Rot koloriert, die zweite in Blau.

gelésten, aber zeiflich konstanten GISRas-
terkarten zu schaffen. Hierbei haben so-
wohl die zeiflich als auch die raumlich
aufgelésten Dispersionsmodelle als Verbin-
dungselemente fungiert, die sich unter an-
derem in der Wettervorhersage vielfach
bewdhrt haben. Durch Betrachtung der bo-
dennahen Luftbewegung wird es méglich,
die potenziellen Emissionsgebiete stark ein-
zugrenzen. Aus den Rasterkarten lassen
sich so flexibel und zeitlich aufgeldst fur je-
den Probenahmenzeitraum Berechnungen
durchfihren.

Die von FLEXPART generierfe Verweil
daver von lufipaketen wird im Unterschied
zu HYSPUTTrajekiorien nicht zu einzelnen
Zeitpunkten, sondem fir ganze ZeitrGume
angegeben — anstatt Line Features werden
Raster generiert. So wird es maglich, Berei-
che, die nur kurz Uberflogen wurden,
schwacher zu gewichten. Zudem werden
bei FLEXPART die Luftstrdmungen in den un-
feren  Atmosphérenschichten
bericksichtigt. Ein weiterer Vorteil gegen-
Uber HYSPLT ist die hohere réumliche und
zeiliche Auflésung des antreibenden Daten-
satzes (GDAS vs. COSMO-EU).

Durch die Multiplikation mit dem Grad
der Baumbedeckung kénnen, je nach Vor
kommen der betrachteten Baumart, Berei-
che von potenziellen Emissionsorten hervor
gehoben oder vernachlassigh werden. Die
resultierenden Flachen der Potenzialkarten

realistischer

zeigen konsequenterweise nur Baumbestan-

de, die innerhalb einer bestimmten Woche
potenziell Quellen fur Pollen sein kénnten.
Einen weiteren Vorteil bietet die Bericksich-
figung von Regen, da man bei konvektiven
und andauvernden 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. Uberschreitet
die tofale Regenmenge an einem Tag den
gesetzten Schwellwert, wird die Verweil
daver aller Luftpakete fur diesen Tag nicht im
wochentlichen Mittel beriicksichtigt. Zum ei-
nen ist der Schwellwert fesigesetzt und zum
anderen wird die temporale Verteilung der
Niederschlage vernachlassigt, ebenso wie
die Art des Niederschlags. Ein zeitlich kur
zer starker konvektiver Niederschlag mit ei-
ner Gesamtmenge von Gber 2 mm ist gleich
einem skaligen Niederschlag, der sich tber
mehrere Stunden verteilt. Zudem wird auch
die raumliche Verteilung des Niederschlags
nur wenig beachtef. Zwar werden nur Re-
genfelder beriicksichtigt, in denen Luftpakete
verweilt haben, jedoch wird innerhalb der
bedeckten Flache nicht gewichtet. Bei der
iblichen hohen réumlichen Ausdehnung der
Verweildauer werden somit Niederschlage
in unterschiedlich groen Entfernungen zum
Messpunkt gleich gewichtef. Ebenso wer
den bei lokal sehr begrenzten Nieder
schlagsereignissen frotzdem alle  Verweil-
davern fir diesen Tag entfernt.
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Die atmosphérischen Konvekfions- und
Transportprozesse sind hochkomplexe Vor-
gange, tber deren Ablauf man in den ver-
gangenen Jahren viele neve Erkenntnisse
gewonnen hat. Dadurch kénnen auch hoch-
komplexe Zusammenhénge, wie der Trans-
port von PBAP in der Atmosphdre mit deren
physikalischen und biologischen Auswirkun-
gen sowie den Inferaklionen mit bestimmten
Bereichen des Okosystems, unfersucht und
bewertet werden. Durch sfetig besser wer-
dende Bioaerosol-Daten sowie detailliertere
Modellberechnungen, bessere Rechenleis-
fung und genauere geographische Daten-
satze konnten die Transportprozesse von
PBAP in der Aimosphdare genauer analysiert
werden, was zu einer Prazisierung der Vor
hersage fihren kénnte. Diese neuen Mdg-
lichkeiten und Erkenntnisse konnfen dann
dazu genutzt werden, bessere und lokalere
Vorhersagen Uber die Pollenbelastung zu
machen. Dadurch ware es moglich, die
Auswirkungen von PBAP auf den Men-
schen, das Okosystem und das Klima bes-

Abbildung 5: Potenzialkarte. Rot: hohes Potenzial, gelb: niedriges Potenzial, transparent: kein Potenzial,
da kein Baumbestand oder nicht iiberflogen. Die dimensionslosen Werte ergeben sich aus Multiplikation
aus Baumbedeckungsgrad in % und durchschnittlicher Aufenthaltsdauer der Luft in h/\Woche.

Allgemein liegt die Problematik der an-
gewandten Methode bislang darin, dass es
in mehreren Bereichen noch nicht méglich
ist, reale Bedingungen ausreichend genau
zu beschreiben bzw. zu simulieren. Im Rah-
men dieses Beitrags werden daher bewusst
noch keine abschlieBenden Ergebnisse be-
sprochen, da eine Validierung maPgeblich
von diesen Unsicherheiten abhangt.

Eine deutliche Verbesserung der Metho-
dik wirde sich durch die Bericksichtigung
von Regenfeldern auf Trojekiorienebene er
geben. Dafir misste man fir jedes Luftpaket

zu jedem Zeitpunkt unfersuchen, ob es sich in
einem Regenfeld befindet. Falls sich ein Luft
paket durch ein Regenfeld bewegt hat, wiir-
de die Trajekiorie dieses Luftpakets entfernt
und somit nicht bei der Berechnung der Ge-
samtaufenthaliszeit beriicksichtigt werden.
Weiterhin sind zumindest Zweifel an-
gebracht, ob die verwendeten ,Tree spe-
cies maps” auf einer fir den Anwendungs-
zweck ausreichenden Datenbasis beruhen.
Diese scheinen nach ersten Unfersuchun-
gen abhdngig von der nationalen Herkunft
eine schwankende Qualitat aufzuweisen.

ser abzuschatzen und entsprechende VWar-
nungen frihzeitig auszugeben, um negative
Folgen méglichst gering zu halten.
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