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0 Zusammenfassung

Die Angewandte Klimatologie und Landschaftsdkologie der Universitat
Duisburg-Essen wurde mit Vertrag vom 14./17.12.2009 durch das Referat
Umwelt der Stadt Gelsenkirchen zur Aktualisierung der aus dem Jahre 2000
vorliegenden Gesamtstadtischen Klimaanalyse Gelsenkirchen mit stadt-
klimatologischen und lufthygienischen Messungen beauftragt. Innerhalb der
einjahrigen Messperiode vom 01.03.2010 bis 28.02.2011 wurden an flnf
Klimafeststationen die meteorologischen StandardgroRen Lufttemperatur,
relative Luftfeuchtigkeit sowie Windgeschwindigkeit und —richtung kontinuierlich
erfasst. Zudem wurden jeweils drei Temperatur- und Lufthygienische Mess-
fahrten sowie vier lufthygienische 24 h-Standmessungen und drei Traceraus-
bereitungskampagnen zur Bestimmung lokaler Kaltluftdynamik durchgefihrt.
Die Auswahl der Standorte, Untersuchungsgebiete und Messrouten erfolgte in
enger Absprache mit dem Auftraggeber. Auf Basis der Messergebnisse sowie
anhand der aktuellen Flachennutzung und Gelandebeschaffenheit im Gelsen-
kirchener Stadtgebiet wurden eine aktualisierte Synthetische Klimafunktions-
karte und Planungshinweiskarte erstellt.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der stationaren und mobilen Messungen
einen deutlichen Einfluss der Bebauung auf die klimatischen Verhaltnisse
innerhalb des Stadtgebietes von Gelsenkirchen:

Insbesondere bezlglich der Lufttemperaturverhaltnisse liel? sich anhand der
Messfahrt- und Stationsdaten eine deutliche Orientierung der nachtlichen Uber-
warmung innerhalb der bebauten Gebiete feststellen. Die beiden Stadtzentren
Buer (Station 1) und Altstadt (Station 2) wiesen dabei mit einem absoluten
Maximum wahrend sommerlicher Strahlungsnachte von 5 K gegeniber dem
Umland die starkste Uberwarmung auf, wahrend u.a. das Waldgebiet Resser
Mark, der Nordsternpark und die landwirtschaftlichen Flachen ndrdlich von
Scholven kihlere Bereiche innerhalb des Stadtgebietes darstellen. Der
stadtische Einfluss wird jedoch nicht nur wahrend sommerlicher Strahlungs-
nachte deutlich, sondern ist Gber den gesamten Jahresverlauf hinweg erkenn-
bar, wie anhand der erhohten Anzahl sommerlicher und geringeren Anzahl
winterlicher klimatologischer Ereignistage an den Stadtstationen gegenuber
dem Umland deutlich wird.

Neben der thermischen Anomalie einer Stadt weisen urbane Strukturen gegen-
uber dem unbebauten Umland aufgrund der erhdhten Oberflachenrauigkeit
ebenfalls eine Modifikation der Windverhéltnisse auf, mit z.T. deutlicher
Verringerung der Windgeschwindigkeiten in der Stadt. So wurden an den



Umland- bzw. Parkstationen Sutumer Feld (Station 4) und Nordsternpark
(Station 5) im Mittel hdhere Windgeschwindigkeiten gemessen als an den urban
gepragten Standorten Buer (Station 1), Altstadt (Station 2) und Hassel (Station
3). Innerhalb der Stadtstrukturen gibt es jedoch unterschiedliche Auspra-
gungen auf mikroklimatischer Ebene, welche auf die unmittelbaren Umge-
bungseigenschaften eines Standortes zurlickzufihren sind und in Form von
Duseneffekten und erhdhter Boigkeit auch erhohte Windgeschwindigkeiten in
der Stadt erzeugen kdnnen. Dies konnte am Standort Altstadt (Station 2) aufge-
zeigt werden, welcher sich im Vergleich zu den weiteren urbanen Stationen
durch hohere mittlere und maximale Windgeschwindigkeiten sowie einem ge-
ringeren Auftreten von Schwachwindstunden (Windgeschwindigkeit < 1,5 ms™)
auszeichnet. Zudem kommt es innerhalb der Stadtstrukturen zur Modifikation
der Windrichtung. Wahrend die Ubergeordnete Hauptwindrichtung fir den
gesamten Messzeitraum gemessen an den freianstrombaren Standorten
Sutumer Feld (Station 4) und Nordsternpark (Station 5) Stidwest bzw. Stdsud-
west betragt, weisen insbesondere die urbanen Standorte Altstadt (Station 2)
und Hassel (Station 3) mit einer Hauptkomponente aus West bzw. Sid eine
Abweichung auf, welche durch die Ausrichtung des jeweiligen Stra’enzuges
erklart werden kann.

Des Weiteren wurde anhand von SFg-Tracerausbreitungskampagnen in den
Untersuchungsgebieten Eckerresse, Hegefeld und Horst die nachtliche,
bodennahe Kaltluftdynamik und mdgliche Eindringtiefe in angrenzende Be-
bauungsgebiete (Wirkgebiet) untersucht. Wahrend austauscharmer Strahlungs-
nachte kénnen Grin- und Freiflachen (Quellgebiet) einen positiven Effekt auf
die stadtische Uberwarmung oder Immissionssituation in den Wirkgebieten
ausuben. Eine Kaltluftdynamik konnte in allen drei Untersuchungsgebieten
beobachtet werden, jedoch lediglich fir die ehemaligen Galopprennbahn (heu-
tiger Golfplatz) in Horst wurde ein effektiver Transport der bodennahen Kaltluft
in die angrenzende Wohnbebauung nachgewiesen, weshalb diese inner-
stadtische Grunflache wahrend austauscharmer Strahlungsnachte eine wichtige
klimawirksame Flache fur die Bellftungssituation des Stadtteils Horst darstellt.
Die Analyse der human-biometeorologischen Verhiltnisse erfolgte fur die
Stationsstandorte bezogen auf die sommerlichen Strahlungstage anhand des
mit Hilfe des Modells RayMan Pro (Matzarakis et al. 2010) ermittelten PET-
Wertes. Die im Mittel hochste sommerliche Warmebelastung fur die Bevolke-
rung tritt demnach mit einem PET-Wert von 24,9 °C an der Stadtstation Buer
(Station 1) auf, wahrend die Umland- bzw. Parkstandorte Sutumer Feld (Station
4) und Nordsternpark (Station 5) mit einem mittleren PET-Wert von jeweils
17,1 °C weniger starke thermische Warmebelastungen aufweisen.



Die lufthygienische Situation wurde auf Grundlage der vier 24 h-Stand-
messungen und der drei lufthygienischen Messfahrten flr die Spurenstoffe CO,
NO, NO, und O3 sowie BETX und die Partikel PMx erfasst. Die wahrend der
lufthygienischen Messfahrten und Standmessungen erhobenen Konzentra-
tionen der Spurenstoffe und PartikelgréRenfraktionen wiesen in starker frequen-
tierten Verkehrsbereichen, wie der Bundesstrale 224, den Autobahnen 2 und
42 und entlang einiger Hauptstralen und Abschnitten mit eingeschrankten
Austauschbedingungen hdhere Werte auf, allerdings war das Immissionsniveau
nur in Ausnahmefallen im Bereich der geltenden Grenz- und Richtwerte ange-
siedelt. Insgesamt sind die lufthygienischen Verhaltnisse im Stadtgebiet von
Gelsenkirchen daher, insbesondere unter Bericksichtigung der Lage im
grofiten Ballungsraum der Bundesrepublik Deutschlands, zusammenfassend
als eher gunstig zu bewerten.

Basierend auf den Ergebnissen der stationaren und mobilen Messungen sowie
unter Berucksichtigung der aktuellen Flachennutzung und Topographie wurden
abschlieBend eine aktualisierte Synthetische Klimafunktionskarte und eine
Planungshinweiskarte erarbeitet. Diese stellen zum einen eine bewertende,
flachenhafte Ubersicht der klimatischen und Iufthygienischen Verhaltnisse im
Stadtgebiet dar und liefern zum anderen Planungshinweise zur Verbesserung
bzw. Sicherung der klimatischen und lufthygienischen Verhaltnisse.

Ein besonderes Augenmerk lag zudem auf der Auswertung potentieller Klima-
veranderungen in Gelsenkirchen im Rahmen des globalen Klimawandels.
Hierzu konnte auf eine 43-jahrige Messreihe des Max-Planck-Gymnasiums in
Buer zurlckgegriffen werden, die kontinuierliche Daten der meteorologischen
Parameter Lufttemperatur und Niederschlag liefert. Demnach war das vergan-
gene Jahr 2010, mit einer Jahresmitteltemperatur von 8,3 °C das kalteste Jahr
seit Beginn der Messung am Max-Planck-Gymnasium. Der lineare Trend der
Jahresmitteltemperatur lasst jedoch einen leichten Anstieg erkennen. Unter
Berlcksichtigung dieses linearen Trends hat sich die durchschnittliche
Temperatur seit Beginn der Messung von 9,9 °C auf 10,9°C um 1 K erhoht.
Unter der Annahme einer weiterhin linearen Temperaturerhdhung dieses
Ausmales wirde das durchschnittliche Jahresmittel der Lufttemperatur in
Gelsenkirchen im Jahre 2100 13,2 °C betragen.

Die Ergebnisse dieser Gesamtstadtischen Klimaanalyse Gelsenkirchen gehen
weiterhin als Basisdaten in die Erstellung eines Konzeptes zur stadtebaulichen
Anpassung an den Klimawandel in Gelsenkirchen (Stadtklimamanagement) und
die Erarbeitung eines Leitfadens mit Darstellungen von Handlungsstrategien
und MaRnahmenkatalogen zur Mitigation und Adaptation des Global Climate
Change auf das Stadtklima Gelsenkirchens ein.



1 Aufgabenstellung und Einleitung

Die klimatischen und Ilufthygienischen Verhaltnisse eines stadtischen
Siedlungsraums zeichnen sich durch erhebliche Modifikationen gegenliber dem
unbebauten Umland aus. Insbesondere erhohte Lufttemperaturen, geringere
Luftfeuchtigkeit und eine starkere Luftverschmutzung konnen in Stadten zur
Verminderung der Lebensqualitat und zu gesundheitlichen Belastungen der
Bewohner fihren. Die Ursachen der klimatischen Defizite einer Stadt liegen u.a.
in einem hohen Versiegelungsgrad, einem geringen Grunflachenanteil, den
thermischen Eigenschaften der urbanen Oberflachen und dreidimensionalen
Baukodrper sowie der Emissionsart und -intensitat begriindet. Die Bebauungs-
struktur einer Stadt nimmt somit eine zentrale Funktion bezlglich der lokalen
klimatischen und lufthygienischen Auspragungen ein (Kuttler 2010a).

Der Relevanz dieser Stadtklimaproblematik wird in der Gesetzgebung durch die
Berucksichtigung der Belange von ,Klima und Luft im Rahmen der Bauleit-
planung Rechnung getragen (vgl. §1 Abs.6 Nr.7 BauGB, Baugesetzbuch 2004).
Fir eine nachhaltige und klimawandelgerechte Stadtentwicklung ist die genaue
Kenntnis der aktuellen, lokalklimatischen und lufthygienischen Verhaltnisse
daher unabdingbar und von o6ffentlichem Interesse.

Aus diesem Grund wurde die Angewandte Klimatologie und Landschafts-
Okologie der Universitat Duisburg-Essen mit Vertrag vom 14./17.12.2009 durch
das Referat Umwelt der Stadt Gelsenkirchen mit der Aktualisierung der aus
dem Jahre 2000 vorliegenden Gesamtstadtischen Klimaanalyse Gelsen-
kirchen beauftragt.

Der vorliegende Bericht prasentiert die Ergebnisse der im Zeitraum vom
01.03.2010 bis 28.02.2011 durchgefuhrten stationaren und mobilen Messungen
im Stadtgebiet Gelsenkirchens. Auf Basis dieser Erkenntnisse erfolgt zudem
eine Aktualisierung der Synthetischen Klimafunktionskarte und der Planungs-
hinweiskarte, anhand derer Mallnahmen zur Erhaltung positiver Klima-
funktionen bzw. Minimierung negativer Auswirkungen auf das Stadtklima
aufgezeigt werden. Des Weiteren wird mittels einer 43-jahrigen Messreihe des
Max-Planck-Gymnasiums in Gelsenkirchen-Buer die klimatische Entwicklung
der Stadt im Zeichen des globalen Klimawandels untersucht, wobei die
Stationen Buer (Station 1) und Sutumer Feld (Station 4), die in beiden Mess-
zeitrdumen an identischen Standorten betrieben wurden, zur Analyse maglicher
Klimawandel bedingter Modifikationen ebenfalls herangezogen werden.



2 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

Die Stadt Gelsenkirchen liegt im Zentrum des nordlichen Ruhrgebietes und
umfasst eine Gesamtflache von 104,8 km2 Bei einer Einwohnerzahl von
259.002 ergibt sich eine Bevdlkerungsdichte von 2.470 Einw./km? (Stand:
31.12.2010, Stadt Gelsenkirchen 2011), womit Gelsenkirchen im Mittel der
grolen Ruhrgebietsstadte angesiedelt ist. Das Stadtgebiet ist in funf Bezirke mit
insgesamt 18 Stadtteilen gegliedert. Wahrend sich im Norden weitestgehend
unbebautes Umland anschlief3t, grenzt Gelsenkirchen im Westen bis Stden an
die Stadte Gladbeck und Essen und im Suden bis Osten an Bochum, Herne
und Herten.

Naturrdumlich gehort das Untersuchungsgebiet der Westfalischen Bucht an,
wobei im Wesentlichen zwischen den beiden Haupteinheiten Emscherland und
Westenhellweg zu differenzieren ist. Lediglich am noérdlichsten Rand des
Stadtgebietes sind noch kleine Auslaufer des Westmunsterlandes zu vermerken
(LANUV 2009). Die Westfalische Bucht zeichnet sich insgesamt durch ein
schwach ausgepragtes Relief mit Hohen unter 100 m 4. NN aus (MUNLV
2010). Das Stadtgebiet von Gelsenkirchen lasst sich naturrdumlich sowie
topographisch in drei Teilraume untergliedern.

Der nordliche Teil wird durch einen Auslaufer des Vestischen Hohenruckens
gepragt und stellt insbesondere im Bereich Buer und Lochterheide die héchste
naturliche Geléandeerhebung (bis 95 m U. NN) von Gelsenkirchen dar. Lediglich
die kunstlich angelegten Bergehalden erreichen Hohen tber 100 m . NN. Den
hdchsten Punkt im Stadtgebiet nimmt daher mit ca. 200 m . NN die Halde
Scholven ein. Das Zentrum des Stadtgebietes wird durch die Emscher-
niederung dominiert, welche sich aus den Landschaftsraumen nérdliche und
sudliche Emscherrandplatte sowie der Emschertalung zusammensetzt. Sudlich
der BAB 2 und noérdlich der BAB 42 fallt das Gelande in Richtung Emscher und
Rhein-Herne-Kanal hin ab und nimmt in diesem Bereich Hohen zwischen 22
und 50 m U. NN an. Der sudliche Teil des Untersuchungsgebietes, welcher
naturraumlich dem Westenhellweg angehort, weist hingegen mit Gelandehdhen
von 40 bis 60 m U. NN wieder ein leicht ansteigendes Relief auf.
Makroklimatisch ist Gelsenkirchen dem maritim gepragten nordwestdeutschen
Klimabereich zuzuordnen. Durch die Nahe zum Atlantik und der Lage im
Westwindgurtel herrschen Uberwiegend maRig warme Sommer und milde,
schneearme Winter vor. Gelegentlich kdnnen kontinental gepragte Wetterlagen
mit trockenen, heilRen (Sommer) bzw. trockenen, kalten (Winter) Perioden
auftreten.



Die Niederschlagsverteilung weist insgesamt einen relativ ausgepragten
Jahresgang auf, wobei das Hauptmaximum im Sommermonat Juli und ein
sekundares Maximum im Dezember auftritt (MURL 1989). Diese gro3raumigen
Charakteristika werden auf der lokalen Ebene durch gelande- und insbesondere
stadtklimatische Einflisse, welche in Abhangigkeit zur Stadtstruktur stehen,
stark Uberpragt (Hupfer, P. u. Kuttler, W. 2006).
Das Untersuchungsgebiet Gelsenkirchen weist insgesamt eine dezentrale
Gliederung mit zwei Stadtzentren (Altstadt/Schalke und Buer) auf. Bezlglich
der Flachennutzung und Bebauungsstruktur ergeben sich diverse Unterschiede
zwischen den in Abbildung 1 dargestellten Stadtbezirken.
Der Stadtbezirk Nord (vgl. Abb. 1) hat
mit 31,4 % den insgesamt groflten
Flachenanteil am Untersuchungsgebiet.
AuRerhalb des relativ hochverdichteten
Stadtkerns Buer weisen die ndérdlichen
Stadtteile Scholven und Hassel eine
lockere Bebauung auf. Durch die
ausgedehnten landwirtschaftlichen
Flachen im Norden, die Lochterheide im
Osten und den Buer‘'schen Gringuirtel
verfugt der Stadtbezirk Nord Uber eine
Vielzahl unbebauter, teils miteinander
verbundener, Flachen, die weitest-
gehend  Umlandeigenschaften  auf-
weisen. Andererseits ist mit dem BP
Werk Scholven auch einer der groéfdten
Emittenten fur Luftverunreinigungen im
Norden des Stadtgebietes angesiedelt.
Die Stadtbezirke Ost und West weisen Abb. 1: Stadtbezirke im Untersuchungsgebiet
. . . . Gelsenkirchen (http://stadtplanung.gelsenkir
eine Mischung verschiedener Flachen- chen.de/02_Projekte_Stadtbezirke/default.asp)
nutzungen auf. Neben den Wohnge-
bieten (Horst, Beckhausen, Erle und Resse) verfugen die Stadbezirke Uber
gréRere Industriegebiete (BP Werk Horst, Emscherstralle), sowie land- und
forstwirtschaftliche Flachen. Wahrend im Stadtbezirk Ost die Freiflachen im
Bereich Resser Mark, Emscherbruch und Eckerresse einen grof3en Verbund
darstellen, treten derart unbebaute Flachen im Stadtbezirk West nur inselférmig
(Sutumer Feld, ehem. Galopprennbahn Horst) auf.




Der Stadtbezirk Mitte beinhaltet den zweiten Stadtkern von Gelsenkirchen. Die
Stadtteile Altstadt, Schalke und Bulmke-Hullen zahlen mit einem Flachenanteil
zwischen 60 und 83 % an Bau- und Verkehrsflachen zu den am starksten
anthropogen uberbauten Bereichen von Gelsenkirchen (s. Tab. A1). Insbe-
sondere im Norden des Bezirks bestimmen ausgedehnte Industriegebiete und
industrielle Brachflachen das Stadtbild. Freiflachen sind tGberwiegend in Form
vereinzelter, kleiner Grunflachen zu verzeichnen.

Mit einem Flachenanteil von lediglich 10 % an der Gesamtflache von
Gelsenkirchen bilden die Stadtteile Neustadt, Uckendorf und Rotthausen den
Bezirk Sud. Dieser zeichnet sich durch die hochste Einwohnerdichte (3.547
Einw./km?) aus, was allerdings hauptsachlich auf Gelsenkirchen-Neustadt
zurtickzufihren ist. Die Stadtteile Rotthausen und Uckendorf weisen hingegen
eine lockere Bebauungsstruktur mit einem relativ durchgriinten Charakter auf.
Aus Tabelle 1 gehen einige charakteristische Merkmale bezuglich der Flachen-
nutzung in Gelsenkirchen hervor. Detaillierte Informationen hinsichtlich der
Flachennutzung innerhalb der einzelnen Stadtbezirke bzw. -teile sind ferner
Tabelle A1 im Anhang zu entnehmen. Abbildung A1 verdeutlicht die
Veranderungen der Flachennutzung im Stadtgebiet Gelsenkirchens zwischen
den Jahren 1969 und 2009. Trotz des Strukturwandels und ricklaufiger Einwoh-
nerzahlen ist sowohl fur die bebaute Flache als auch fur die Verkehrsflache
(StralRen und Gleise) ein Zuwachs von 4,4 % bzw. 1,9 % zu verzeichnen.
Positiv zu bewerten ist der Anstieg der Griun- und Waldflachen, allerdings wird
deutlich, dass dies auf Kosten der landwirtschaftlichen Flache basiert.

Tab. 1: Absoluter und prozentualer Anteil der Flichennutzung an der Gesamtfliche des
Stadtgebietes von Gelsenkirchen (Stand: 2009, Datengrundlage: Freiflichenmonitoring
der Stadt Gelsenkirchen)

Nutzungsart Flache (ha) Anteil (%)
Bebaute Flache 3.786 36,1
Strallen, Gleise 1.267 12,1
Landwirtschaft 1.220 11,6
Wald, Kleingehdlz 1.678 16,0
Park, Friedhof, Garten 1.453 13,9
Brache 373 3,6
Halde 56 0,5
Rekultivierte Halde 407 3,9
Gewasser, Feuchtgebiete 248 2,4
Gesamtflache 10.487 100




Hinsichtlich der grof3raumigen lufthygienischen Verhaltnisse kann sich bei
Windrichtungen aus Sudwest die Lage Gelsenkirchens in Lee der industriell
gepragten Ruhrgebietsstadte Essen, Duisburg und Oberhausen auf die
Immissionssituation im Stadtgebiet auswirken. Die Emissionssituation ist dem
Emissionskataster Luft NRW 2004 (LANUV 2011a) zu entnehmen. Demnach ist
der Verkehr Hauptverursacher der CO- (71,4 %) und Benzolemissionen
(63,4 %), wahrend die CO,-, NO,- und PM4p-Emissionen im Wesentlichen auf
die Industrie zurickzuflhren sind. Den Kleinfeuerungsanlagen kommt lediglich
bei den CO-Emissionen eine starkere Bedeutung zu (s. Tab. 2).

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass dem Emissionskataster Luft
NRW bereits aktuellere Daten zu enthehmen sind, die Angaben der Emissionen
sich hierbei fur die verschiedenen Emittentengruppen allerdings auf unter-
schiedliche Erklarungszeitraume beziehen, weshalb der einheitlich fur das Jahr
2004 vorliegenden Datensatz zur Darstellung der Emissionssituation in Gelsen-
kirchen verwendet wurde.

Tab. 2: Prozentualer Anteil der Emittentengruppen an den Gesamtemissionen im Stadtgebiet
Gelsenkirchen (Stand 2004, LANUV 2011a)

(of0] CO, NO, PM,, Benzol
Industrie 7,3 94,4 84,8 80,8 30,9
Verkehr 71,4 2,7 12,7 14,5 63,4
Kleinfeuerungsanlagen 21,3 2,9 2,5 4.7 5,8




3 Untersuchungsmethodik

Die Untersuchungen zur Aktualisierung der Gesamtstadtischen Klimaanalyse
Gelsenkirchen umfassen sowohl stationare als auch mobile meteorologische
und lufthygienische Messungen. Im Einzelnen wurden folgende Methoden zur
Erfassung der zeitlichen und raumlichen Auflosung der klimatischen und
lufthygienischen Situation in Gelsenkirchen angewandt:

o funf Klimafeststationen

e drei nachtliche Lufttemperaturmessfahrten

e drei SFs-Tracerausbreitungskampagnen (Kaltluft)
e drei lufthygienische Profilmessfahrten

e vier lufthygienische 24 h-Standmessungen

Das jeweilige zugrundeliegende methodische Vorgehen der verschiedenen
Untersuchungsansatze wird in den folgenden Kapiteln naher erlautert.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Angabe von Uhrzeiten in samtlichen
Ausfuhrungen und Abbildungen einheitlich der Mitteleuropaischen Zeit (MEZ)
entspricht. Dies ist insbesondere bei der Darstellung und Bewertung der Ergeb-
nisse fur das Sommerhalbjahr zu berucksichtigen.

3.1 Stationdres Messnetz

In diesem Kapitel soll zunachst auf die Lage der funf Klimafeststationen im
Gelsenkirchener Untersuchungsgebiet eingegangen und deren charakteris-
tische Merkmale sowie technische Ausstattung beschrieben werden. Im An-
schluss erfolgt die Vorstellung der methodischen Verfahrensweise bei der Auf-
bereitung der Stationsdaten. Karte 1 (S. 18) zeigt die Standorte der Klimafest-
stationen und mobilen Einsatze sowie die Routen der Messfahrten.

3.1.1 Stationsstandorte

Fir den Zeitraum vom 01.03.2010 bis 28.02.2011 wurde im Stadtgebiet Gelsen-
kirchens ein Stationsmessnetz mit insgesamt funf Klimafeststationen der Fa.
Friedrichs, Schenefeld, betrieben. Tabelle 3 liefert einen Uberblick der
wichtigsten Informationen zur Lage, den charakteristischen Merkmalen und den
erfassten Messgrolien der einzelnen Stationen.
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Tab. 3: Lage, Charakteristika und MessgroBen der Klimafeststationen im Untersuchungsgebiet

Lage
Nr./ Charakteristika . vp
Kiirzel Standort der Umgebung Adresse Position Hoéhe ii. | MessgroBRen
NN (m)
Innenstadt, o ,
1 BUE Buer mehrgeschossige | Horster Str.21 5] 0 34'60? N 88 t, rF, u, WR
7° 3.108’E
Bebauung
Innenstadt, 0 ,
2 AST | Altstadt |mehrgeschossige| Pastoratstr.2 510 3074? N 53 t, rF, u, WR
7° 5.848°E
Bebauung
Stadtrand, o ,
3 HAS | Hassel lockere BulRmannstr.11 510 36'47,8 N 62 t, rF, u, WR
7° 3.282°E
Wohnbebauung
Umlandstation, 0 )
4sUT | SUlUMer | ondwirtschaftl, | Ekhofstr.00 |20, SS:409N| 7l W WR
Feld " 7° 3.278°E
Nutzflache
Nordstern- stadtische 51° 31.296’'N
5 NOP park Griinflache Europaplatz 7° 2 600'E 36 t, rF,u, WR, Q

t: Lufttemperatur (°C) in ca. 3,5 m 4. Gr.

rF: relative Feuchtigkeit (%) in ca. 3,5 m G. Gr.
Q: Strahlungsbilanz (W m™2)in 2 m 4. Gr.

u: Windgeschwindigkeit (m 5'1) inca. 3,5mu. Gr.
WR: Windrichtung (°) in ca. 3,5 m . Gr.

Die Auswahl der Standorte erfolgte unter Bericksichtigung verschiedener
Flachennutzungsarten und Hohenlagen innerhalb des Untersuchungsgebiets.
Durch die Stationen Buer (Station 1) und Altstadt (Station 2) wird der bipolaren
Bebauungsstruktur von Gelsenkirchen Rechnung getragen und die klimatischen
Verhaltnisse innerhalb der hochverdichteten Innenstadtbereiche untersucht. Der
Standort Hassel (Station 3) reprasentiert die Stadtrandsituation mit lockerer
Bebauung, wahrend die beiden Umland- bzw. Parkstationen Sutumer Feld

(Station 4) und Nordsternpark (Station 5) die
Bedingungen einer landwirtschaftlichen Nutzflache
bzw. eines innerstadtischen Parks widerspiegeln.
Die Lage der Stationen innerhalb des Untersuch-
ungsgebietes ist Karte 1 (S.18) zu entnehmen.
Abbildung 2 zeigt exemplarisch den Aufbau einer
Klimafeststation in Gelsenkirchen-Buer.

An den funf Stationen wurden Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum die meteorologischen Stan-
dardmessgroélien Lufttemperatur, relative Luftfeuch-
tigkeit sowie Windgeschwindigkeit und Windrichtung
in einer Hohe von ca. 3,5 m uber Grund kontinuier-
lich erfasst.

Abb. 2: Aufbau einer Klima-
feststation
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Anhand dieser Datengrundlage lasst sich ferner eine Aussage Uber die
thermische Komponente der human-biometeorologischen Verhaltnisse treffen
(s. Kap. 5.5). An dem Grunflachenstandort Nordsternpark (Station 5) erfolgte
zudem die Erhebung der Strahlungsbilanz (2 m 4. Gr.).

Die Erfassung von Lufttemperatur und relativer Luftfeuchtigkeit erfolgte in einer
Strahlungsschutzhitte mittels Thermohygrogebern (jeweils bestehend aus
einem Pt-100-Widerstandsthermometer und einem kapazitivem Feuchte-
sensor), wahrend die Windverhaltnisse durch eine Windfahne und ein Schalen-
sternanemometer gemessen wurden.

Aufgrund der kontinuierlichen Messung lUber den Zeitraum von einem Jahr und
der Verteilung der Standorte innerhalb des Untersuchungsraums konnen
anhand der stationaren Messungen zeitliche Variabilitdten und Uber einen
interstationaren Vergleich auch raumliche Unterschiede bezuglich der erho-
benen Klimaelemente dargestellt werden (s. Kap. 5.1 bis 5.3).

Zudem wurde bei der Wahl der Stationsstandorte darauf geachtet, dass
Vergleiche zur Klimaanalyse aus dem Jahre 2000 vorgenommen werden
kénnen. Dies konnte insbesondere bei der Stadtstation Buer (Station 1) sowie
der Umlandstation Sutumer Feld (Station 4) realisiert werden.

3.1.2 Datenaufbereitung

Die funf Klimafeststationen im Untersuchungsgebiet Gelsenkirchen waren mit
einer automatischen Messwerterfassung ausgestattet, welche die erhobenen
meteorologischen Elemente seklndlich erfasste und als Drei-Minuten-Mittel-
werte auf einem COMBILOG-Datenlogger der Fa. Friedrichs, Schenefeld, abge-
speichert hat. Diese Daten wurden in einem wochentlichen Rhythmus ausge-
lesen und auf ihre Plausibilitat geprift. Die Darstellungen der Ergebnisse des
Stationsmessnetzes in den folgenden Kapiteln 4 und 5 basieren i.d.R. auf
Grundlage der aus den Rohdaten gebildeten Stundenmittelwerten.

Tabelle 4 enthalt eine Ubersicht zur Datenverfligbarkeit der einzelnen Stationen
bezogen auf die aggregierten Stundenmittelwerte. Die temporaren Messausfalle
innerhalb des einjahrigen Untersuchungszeitraums vom 01.03.2010 bis
28.02.2011 sind sehr gering. Die Datenverluste an den einzelnen Stationen
belaufen sich demnach auf lediglich 1,4 bis 2,3 % des gesamten Kollektivs.
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Tab. 4: Ubersicht der Datenverfiigbarkeit des Gelsenkirchener Stationsmessnetzes bezogen auf die
Stundenmittelwerte des Messzeitraums vom 01.03.2010 bis 28.02.2011

Stations- | Station 1 | Station 2 | Station 3 Station 4 Station 5
name (Buer) | (Altstadt) | (Hassel) | (Sutumer Feld) | (Nordsternpark)
Datenverfug-
barkeit (%) 98,3 98,3 98,1 98,6 97,7

Anhand von Regressionsanalysen konnten die Datenlicken teilweise aus den
Werten der anderen Stationen geschlossen werden. Aus Tabelle 5 gehen die
zur Vervollstandigung der Daten jeweils eingesetzten Stationen und die
entsprechenden Bestimmtheitsmalie der linearen Regressionen hervor. Fur die
relative Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit konnte auch infolge der
Datenerganzung keine 100 %-ige Vervollstandigung der Messwerte erfolgen,
da vereinzelt ein Messausfall an mehreren Stationen zugleich bestand. Daher
gibt Tabelle 5 weiterhin Auskunft Uber die Verfugbarkeit nach der Daten-
erganzung. Fur die Werte der Lufttemperatur an Station 4 (Sutumer Feld) war
eine Regressionsanalyse, aufgrund eines bereits vollstandigen Datenkollektivs,
nicht notwendig. Bezuglich der Windrichtung ergaben sich keine hohen Korre-
lationen zwischen den einzelnen Stationen, weshalb auf eine Datenerganzung
verzichtet wurde und die Auswertungen der Windrichtung auf einem etwas
geringeren Datenkollektiv beruhen.

Tab. 5: Ubersicht der zur Datenerginzung verwendeten Stationen und den jeweiligen
BestimmtheitsmaBen (r?) sowie der Verfiigbarkeit nach Datenergéanzung

Lufttemperatur | rel. Luftfeuchtigkeit | Windgeschwindigkeit
Station 1 St.2: Altstadt St.2: Altstadt St.5: Norsternpark
(Buer) r2=0,998 r2=0,978 r2=0,833
Station 2 St.1: Buer St.1:Buer St.1: Buer
(Altstadt) r2 = 0,998 r2=0,978 r2 = 0,699
Station 3 St.4: Sutumer Feld | St.4:Sutumer Feld St.5: Nordsternpark
(Hassel) r2 = 0,995 r2 = 0,971 r2=0,77
Station 4 St.3:Hassel St.5: Nordsternpark
(Sutumer Feld) ) r2 = 0,971 2 =0,742
Station 5 St.4: Sutumer Feld | St.4: Sutumer Feld St.1: Buer
(Nordsternpark) r2 = 0,991 r2 = 0,946 r2=0,833
Verfiigbarkeit nach
Datenerginzung 100 % 99,98 % 99,16 %
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3.2 Mobile Messungen

Die raumliche Reprasentanz stationarer Messungen bezieht sich, aufgrund der
punktuellen Erhebung, ausschlieBlich auf die Standorte der Klimastationen und
ist somit begrenzt (Kuttler, W. u. Dutemeyer, D. 2003). Daher wurde das Mess-
programm um diverse mobile Messungen erganzt, anhand derer eine raum-
liche, teils flachenhafte Aussage bezlglich der nachtlichen Lufttemperatur-
verteilung, der Kaltluftdynamik und der lufthygienischen Situation im Gelsen-
kirchener Stadtgebiet ermdglicht wird. Tabelle 6 zeigt eine Zusammenfassung
der durchgeflihrten mobilen Messungen, die dabei erhobenen meteoro-
logischen und lufthygienischen Grollen sowie die Termine und jeweils
vorherrschende Wetterlage. Die Standorte der mobilen Messeinsatze und die

Streckenfuhrung der Messfahrten sind Karte 1 (S. 18) zu entnehmen.

Tab. 6: Ubersicht der mobilen Untersuchungsmethoden, MessgroBen, Termine und vorherr-
schenden Wetterlage

Untersuchungs- | 5\ i MessgréRen Datum Wetterlage
methode

Temperatur- 3 06./07.04.10 asS/1,3ms’

P t, 24./25.06.10 aS/1,0ms"

messfahrt (nachts) 13/1410.10 | aS/05ms’

. CO, NO, CO,, NO,, 23.03.10 aS/1,1ms™

'#gg?;ﬁg;?:ﬁr‘f (ta3 5 |NOx Oz, P 16.04.10 aSi.4ms’

9% |PM,s, PM,, BETX 10.01.11 asS/0,8 m s

t,, rF2, tio, rF10, U, 22./23.06.10 (SS) | aS/0,6 ms”

Lufthygienische 4 |WR CO/NO,CO, | 19./20.07.10(SH) |aS06ms

24 h-Standmessung NO,, NOy, O3, PMyo, | 21./22.09.10 (SR) | aS/0,6 ms™

PM,s, PMy, BETX | 31.01./01.02.11 (SB) | aW/1,6 m s™

SE--Traceraus- 3 SF¢-Konzentration 24./25.04.10 (UER) | aS/1,0ms™

breituen skampagne | (nachts) zur Bestimmung der | 04./05.06.10 (UHF) | aS/0,7 ms™

gskampag Kaltluftdynamik 20./21.07.10 (UHO) | aS/0,9 m s™

Wetterlage:

(aS) austauscharme Strahlungswetterlage / (aW) austauscharme, bedeckte Wetterlage / Gebietsmittel der
Windgeschwindigkeit an den Messtagen

Meteorologische GroRRen:

to: Lufttemperatur in 2 m . Gr. (°C) / t10: Lufttemperatur in 10 m G.Gr. (°C) / rF2: relative Luftfeuchtigkeit in
2 m 0. Gr. (%) / rF0: relative Luftfeuchtigkeit in 10 m 4. Gr. (%) / u: Windgeschwindigkeit in 10 m 0.Gr.
(m s'1) / WR: Windrichtung in 10 m 4.Gr. (°) / GS: Globalstrahlung (W m™) / UV: UV-Strahlung (W m)
Lufthygienische GréRen:

CO: Kohlenmonoxid (mg m™) / NO: Stickstoffmonoxid (ug m3) / NOa: Stickstoffdioxid (ug m3) / Os: Ozon
(Mg m™2) / PM,: Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser von 10, 2,5 bzw. 1 ym (ug m'3) / BETX:
Konzentrationen von Benzol, Ethylbenzol, Toluol und Xylole (ug m=)

Ortsangaben:

(SS) Standort Sternschule (Altstadt) / (SH) Standort Schlof3 Horst / (SR) Standort Resse / (SB) Standort
Buer / (UER) Untersuchungsgebiet Eckerresse / (UHF) Untersuchungsgebiet Hegefeld / (UHO) Unter-
suchungsgebiet Horst
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3.2.1 Lufttemperaturmessfahrten

Um flachenhafte Aussagen bezuglich der nachtlichen Temperaturverteilung
treffen zu kénnen und somit die raumliche Auspragung der stadtischen Uber-
warmung zu untersuchen, wurden insgesamt drei nachtliche Lufttemperatur-
messfahrten wahrend austauscharmer Strahlungswetterlagen durchgefuhrt. Die
Termine dieser nachtlichen Messfahrten sind Tabelle 6 zu entnehmen. Die
Streckenfluhrung der Messfahrten wird in Karte 1 (S. 18) dargestelit.

Die Route wurde unter Berlcksichtigung verschiedener Flachennutzungs-
strukturen und Hohenlagen erstellt und umfasst eine Gesamtlange von etwa
113 km. Das Messfahrzeug legte diese Strecke mit einer Geschwindigkeit von
ca. 30 km h™ (bzw. 60 km h™ auf Autobahnen und Schnellstralen) zuriick.
Dabei wurde die Lufttemperatur in 2 m 4. Gr. mit Hilfe eines strahlungs-
geschutzten Pt-100-Widerstandsthermometers gemessen, welcher an einem
Ausleger im Abstand von etwa 1,5 m vor dem Fahrzeug befestigt war. Durch
die sekundliche Datenerfassung der Messtechnik ergibt sich eine raumliche
Auflésung von etwa 8 (bzw. 16) m. Die Daten wurden zunachst anhand einer
linearen Regression des Datensatzes auf den Startzeitpunkt der Messung
umgerechnet, um somit den Effekt der Ubergeordneten, nachtlichen Abkuihlung
wahrend der etwa funfstundigen Messdauer zu nivellieren. AnschlieRend
wurden die Daten zur weiteren Auswertung zu insgesamt 206 Streckenab-
schnittsmittelwerten zusammengefasst, deren Abgrenzung auf Grundlage
verschiedener Strallentypen und angrenzender Flachennutzung erfolgte. Fur
die flachenhafte Darstellung der nachtlichen Temperaturverteilung im Stadt-
gebiet von Gelsenkirchen, in Form einer Isanomalenkarte (s. Karte 2, S. 36),
erfolgte mit Hilfe eines Geoinformationssystems eine Voronoi-Interpolation
(,natural neighbor interpolation“) der mittleren Abweichungen vom Gebiets-
mittelwert der Lufttemperatur anhand der einzelnen Streckenabschnitte.

3.2.2 SFg-Tracerausbreitungskampagnen

Wahrend ausgewahlter austauscharmer Strahlungsnachte wurden zum Nach-
weis der Kaltluftbewegung und deren Eindringtiefe in potentielle Wirkgebiete
(angrenzende Bebauung) insgesamt drei Tracerausbreitungskampagnen durch-
gefuihrt. Bei dem dabei eingesetzten Tracer Schwefelhexafluorid (SFe) handelt
es sich um ein geruchs- und farbloses sowie chemisch inertes Gas, welches in
der Atmosphare im Allgemeinen in nicht erwahnenswerter Konzentration auftritt.
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Das Tracergas wurde auf den potentiellen Kaltluftproduktionsflachen Uber
mehrere Stunden hinweg in einer Quellhdhe von 1 m U. Gr. bei einem geringen
Massenstrom (< 0,7 g s'1) emittiert. Die Emissionspunkte der Messkampagnen
sind in Karte 1 (S. 18) eingezeichnet. Mit Hilfe eines optischen Tracers (Rauch-
tabletten) konnte zuvor die Stromungsrichtung bestimmt werden. Anschliel3end
wurde jeweils an bis zu 30 Messpunkten in Lee der Emissionsstandorte die
SFe-Konzentration in der Atmospharenluft mittels in-situ-Analyse bestimmt. Dies
geschah mit Hilfe eines mobil einsetzbaren Gaschromatographen, dessen
Nachweisgrenze 10 ppt betragt. Auf diese Weise konnte die Struktur und GroRRe
des Wirkgebietes ermittelt und quantifiziert werden (s. Kap. 5.4).

3.2.3 Lufthygienische Profilmessfahrten

Lufthygienische Profilmessfahrten dienen zur Ermittlung und Bewertung der
linienhaften Verteilung verschiedener Spurenstoffkonzentrationen, wobei aus
Grinden der urbanen Primarquellen insbesondere die Kfz-blrtigen Stoffe
erfasst werden. Die Route der lufthygienischen Profilmessfahrten ist zum
Groldteil identisch mit der StreckenfUhrung der Lufttemperaturmessfahrten,
lediglich im Norden des Stadtgebietes gibt es eine leichte Abweichung (s.
Karte 1, S. 18).

Es wurden insgesamt drei Messfahrten innerhalb des Untersuchungszeit-
raumes durchgefuhrt. Dabei wurde auf der etwa 108 km langen Strecke konti-
nuierlich, in 1,5 m Hohe auf der verkehrsabgewandten Seite des Messfahr-
zeugs, Probeluft aus dem Straldenraum angesaugt und unmittelbar mit sekiind-
licher Aufldsung auf die Spurenstoffe Stickstoffmonoxid (NO), Stickstoffdioxid
(NO3), Kohlenstoffmonoxid (CO) sowie Kohlendioxid (COz) und Ozon (Os3)
analysiert. Die Erfassung der Immissionssituation bezuglich der Staubpartikel
erfolgte ebenfalls in einem 1 s-Intervall auf dem Dach des mobilen Messlabors
in einer Héhe von 4 m (. Gr.. Tabelle 7 liefert eine Ubersicht der erfassten
Spurenstoffe, deren Analysemethoden und Nachweisgrenzen.

Um eine temporare Beeinflussung der raumlichen Konzentrationsverteilungen
durch ein erhdhtes Verkehrsaufkommen mdglichst zu minimieren, wurden die
Messfahrten jeweils zwischen den morgendlichen und abendlichen Hauptver-
kehrszeiten durchgefuhrt. Allerdings konnte eine sporadisch auftretende
Erfassung direkter Verkehrsemissionen (z.B. durch vorausfahrenden LKW)
nicht vermieden werden, so dass diese Daten vor der weiteren Analyse
eliminiert wurden.
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Tab. 7: Analysemethoden und Nachweisgrenzen des mobilen Messlabors

Spurenstoff Methode Nachweisgrenze
Kohlenstoffmonoxid (CO) NDIR-Spektrometrie 0,1 ppm
Kohlendioxid (CO,) IR-Photometrie 0,1 ppm
Stickstoffmonoxid (NO)

Stickstoffdioxid (NO,) Chemilumineszens 0,4 ppb
Stickoxide (NOy)

Ozon (O3) UV-Photometrie 0,5 ppb
Staubpartikel (PMy) Streulicht-Photometrie 0,1 ygm?
BETX Gaschromatographie

Ahnlich dem in Kapitel 3.2.1 beschriebenem Verfahren wurden zur Auswertung
und Beurteilung der lufthygienischen Situation wahrend der Messfahrten
ebenfalls Streckenabschnittsmittelwerte fur die einzelnen Spurenstoffe gebildet.
Aufgrund der leicht veranderten Streckenflihrung gegenlber den Lufttempera-
turmessfahrten ergeben sich fur die Lufthygienischen Profiimessfahrten insge-
samt 203 Abschnitte, anhand derer die raumliche Immissionssituation im Stadt-
gebiet von Gelsenkirchen dargestellt werden kann.

Des Weiteren wurden die erhobenen Daten mit den Werten der LUQS-
Stationen (Luftqualitats-Uberwachungssytem) des Landesamtes fiir Natur, Um-
welt und Verbraucherschutz NRW (LANUV) in Gelsenkirchen-Bismarck und den
umliegenden Ruhrgebietsstadten verglichen. Tabelle 8 enthalt eine Ubersicht
der LUQS-Vergleichsstationen und deren wichtigste Charakteristika.

Tab. 8: Charakteristika der LUQS-Vergleichstationen (LANUV 2011c)

Lage
Station : She (i Art Ll
Standort Hohe u. Spurenstoffe
NN (m)

GELS Trinenkamp Hintergrund
Gelsenkirchen |45889 Gelsenkirchen 40 (vorstadtisch) NO, NO,
BOTT Welheimer Str. 40 Industrie NO, NO,,
Bottrop 46238 Bottrop (stadtisches Gebiet) PMyo, O3
EVOG Hafenstr. 47 Hintergrund NO, NO,,
Essen 45326 Essen (stadtisches Gebiet) PMyo
VEAE Gladbecker Str. 55 Verkehr NO, NO,,
Essen 45326 Essen (stadtisches Gebiet) PMiq
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3.2.4 Lufthygienische 24 h-Standmessungen

Zur weiteren Untersuchung der lufthygienischen Situation im Stadtgebiet von
Gelsenkirchen wurden insgesamt vier 24 h-Standmessungen durchgefuhrt,
anhand derer die Immissionskonzentrationen im Tagesgang sowie deren
Abhangigkeit von meteorologischen Parametern (z.B. Windrichtung) be-
schrieben werden. Die Standorte wurden in enger Absprache mit dem Auftrag-
geber abgestimmt und stellen alle stark urban gepragte Raume dar. Wahrend
der Standort Sternschule (Altstadt) den Hintergrund im hochverdichteten,
innerstadtischen Bereich reprasentiert, handelt es sich bei den Standorten
Schlold Horst (Turfstral’e), Resse (Ewaldstral3e) und Buer (Konigswiese) um
direkte Verkehrsstandorte. Das durchschnittliche, tagliche Verkehrsaufkommen
(DTV) weist zwar eine grol3e Spanne von etwa 7.800 (Resse) bis 30.100 (Buer)
Kraftfahrzeugen auf. Allerdings unterscheiden sich die Untersuchungspunkte
auch hinsichtlich der umgebenden Bebauungsstruktur. Wahrend die Standorte
Buer und Schlof} Horst jeweils in einem weitldufigem Kreuzungsbereich einer
vierspurigen HauptstraRe mit begrintem Mittelstreifen gelegen sind, kann die
Bebauungsstruktur am Standort Resse als relativ enge StralRenschlucht
bezeichnet werden, bei der eine eingeschrankte Durchluftungssituation
gegenuber den Standorten Buer und Schlof3 Horst angenommen werden kann.
Die Messungen wurden wahrend austauscharmer, meist strahlungsreicher,
Wetterlagen mit dem mobilen Messlabor durchgefuhrt. Die erhobenen meteo-
rologischen und lufthygienischen MessgrofRen sind in Tabelle 6 (S. 13) aufge-
listet und die entsprechenden Analysemethoden werden in Tabelle 7 (S. 16)
dargestellt.

Die Probenahme der lufthygienischen Grolien erfolgte in einer Hohe von 4 m (.
Gr., wahrend die Messung der meteorologischen Elemente Lufttemperatur und
relative Luftfeuchtigkeit in 2 und 10 m 0. Gr. erfolgte. An dem auf 10 m
ausfahrbaren Mast wurde zudem die Windgeschwindigkeit und Windrichtung
gemessen.

Samtliche Daten dieser Untersuchungen liegen als 1-Minuten-Mittelwerte vor
und wurden zur Auswertung in unterschiedliche Zeitintervalle Ubertragen. Die
Ausnahme stellen die Daten der BETX-Konzentrationen dar, welche aufgrund
der messtechnischen Analysemethode lediglich als 15-Minuten-Mittelwert
aufgezeichnet werden.
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4 Reprasentativitat des Messzeitraumes

Die Reprasentativitat des Messzeitraumes vom 01.03.2010 bis 28.02.2011 soll
im Folgenden anhand der Haufigkeitsverteilung der nach Gerstengarbe u.
Werner (2010) klassifizierten GroRwetterlagen und dem Auftreten der fir stadt-
klimatische Fragestellungen besonders relevanten austauscharmen Strahlungs-
tage beurteilt werden.

4.1 Auftreten der GroRwetterlagen

Das Auftreten der GroRwetterlagen wahrend des Untersuchungszeitraums wird
mittels der Wetterlagenklassifikationen GroRwettertypen und Zirkulationsform
sowie nach dem Witterungscharakter analysiert. Wahrend durch eine Grof3-
wetterlage der wesentliche Charakter eines mehrtagigen Zeitraums anhand
aufeinanderfolgender, gleichbleibender Ziuge der Wetterlage bestimmt wird,
sind unter dem Begriff GroRwettertyp verwandte Gro3wetterlagen mit gleicher
Stromungsrichtung zusammengefasst (Gerstengarbe u. Werner 2010).

Die Daten des Messzeitraums beziehen sich auf den monatlich erscheinenden
Witterungsreport des Deutschen Wetterdienstes (2010/11). Als Vergleichs-
grundlage dient die 128-jahrige Datenreihe des Katalogs der GroRwetterlagen
in Europa von Gerstengarbe u. Werner (2010). Eine Ubersicht (iber das
Auftreten der einzelnen GroRwetterlagen ist Tabelle A2 zu entnehmen.
Abbildung 3 zeigt eine vergleichende Darstellung der Haufigkeitsverteilung der
GroRwettertypen wahrend des Untersuchungszeitraums und dem langjahrigen
Mittel. Demnach tritt der GroRwettertyp West im langjahrigen Mittel am hau-
figsten auf, wahrend sich die Westwetterlagen bezogen auf die Messperiode
unterreprasentiert darstellen. Die GroRwettertypen Nordwest, Nordost und Sid-
ost traten im Messzeitraum ebenfalls seltener auf als in der Vergleichsreihe.
Demgegenuber steht ein erhdhtes Vorkommen der Grol3wettertypen Nord, Sud,
Sudwest und Hochmitteleuropa wahrend der Untersuchungsperiode. Folglich
wies der Messzeitraum eine unterdurchschnittliche Haufigkeit zonaler Zirkula-
tionsformen auf, wahrend das Auftreten gemischter und meridionaler Zirkulation
leicht Uber dem langjahrigen Mittelwert lag (s. Abb. 4). Unterschiede zwischen
den beiden Bezugszeitraumen ergeben sich auch bezuglich des Witterungs-
charakters.

Angesichts der nur einjahrigen Messperiode sind die aufgezeigten Abwei-
chungen im Auftreten der Gro3wetterlagen gegenuber dem langjahrigen Mittel
allerdings nicht ungewdhnlich. Daher wird flr die Beurteilung der Reprasenta-
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tivitat des Messzeitraums der Fokus auf die Haufigkeit des Auftretens der fir
stadtklimatische Untersuchungen interessanten austauscharmen Strahlungs-
wetterlagen gelegt.
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Abb. 3: Relative Haufigkeit der GroBwettertypen fiir den Messzeitraum 01.03.2010 bis 28.02.2011 im
Vergleich zum langjahrigen Mittel von 1881 bis 2009
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Abb. 4: Relative Haufigkeit der Zirkulationsformen und des Witterungscharakters fiir den Messzeit-
raum 01.03.2010 bis 28.02.2011 im Vergleich zum langjahrigen Mittel von 1881 bis 2009
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4.2 Bestimmung und Auftreten austauscharmer Strahlungstage

Die lokalklimatischen Unterschiede eines Untersuchungsraums mit heterogener
Flachennutzung weisen ihre starkste Auspragung wahrend autochthoner
Witterung auf. Daher sind diese Zeitrdume von besonderer Relevanz fur stadt-
klimatische Untersuchungen. Charakteristisch fur eine derartige, hauptsachlich
in Verbindung mit antizyklonalen Hochdruckwetterlagen auftretende, Witterung
sind geringe Windgeschwindigkeiten, weitestgehend wolkenfreier Himmel und
somit im Sommer eine starke, ungestorte Ein- und Ausstrahlung. Aufgrund
dieser Merkmale werden entsprechende Witterungsabschnitte auch als
austauscharme Strahlungswetterlagen bezeichnet (Kuttler 2009).

Zur Bestimmung des Auftretens der Strahlungstage innerhalb des Unter-
suchungszeitraums wurde das haufig verwendete Klassifizierungssytem fur
Diffusionskategorien nach Pasquill (1961) und Polster (1969) verwendet. Bei
diesem indirekten Verfahren wird ein Aussage Uber den atmospharischen
Schichtungszustand anhand der Windgeschwindigkeit (v) und der Strahlungs-
bilanz (Q) getroffen (s. Tab. 9).

Als Grundlage zur Bestimmung der Diffusionskategorien dienten daher die
Stundenmittelwerte der Strahlungsbilanz (Q) gemessen an der Parkstation
Nordsternpark (Station 5) und der Gebietsmittelwert aller funf Klima-
feststationen fur die Windgeschwindigkeit.

Tab. 9: Definition der Pasquill‘schen Diffusionskategorien nach Polster (1969) auf Basis der Strah-
lungsbilanz (Q) und der Windgeschwindigkeit (v)

Q (W m?)
v(ms™) -34,7 -13,8 62,6 111,3 243,6
<-34,8 bis bis bis bis bis > 417,6
-13,9 62,5 111,2 2435 417,6
<08 G G D C B A A
0,9 bis 1,6 G G D C B B A
1,7 bis 2,6 F E D D C B A
2,7 bis 4,3 E D D D C B B
4.4 bis 6,2 E D D D D C C
26,3 D D D D D D D
Diffusionskategorien des atmospharischen Schichtungszustandes
A: stark labil E: leicht stabil
B: maRig labil D: indifferent (adiabatisch) F: maRig stabil

C: leicht labil G: stark stabil
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Ein austauscharmer Strahlungstag liegt vor, wenn die folgenden Kriterien erfullt
sind:
- mindestens 50 % der Tagstunden weisen mafig bis stark labile
Schichtungszustande (Diffusionskategorie A oder B) auf und

- mindestens 75 % der Nachtstunden gehdéren den Diffusionskate-
gorien F oder G (maRig bis stark stabile Schichtung) an.

Unter Anwendung dieses Verfahrens und Berlcksichtigung der genannten
Kriterien konnten vorerst insgesamt 72 austauscharme Strahlungstage flir den
einjahrigen Messzeitraum ermittelt werden. Da dieser Wert, insbesondere
angesichts des relativ geringen Auftretens von Wetterlagen mit antizyklonalem
Witterungscharakter (vgl. Abb. 4), sehr hoch angesetzt ist, wurde das Daten-
kollektiv dieser 72 Tage zunachst zusatzlich auf Plausibilitdt beztglich der
typischen Charakteristika eines Strahlungstages gepruft. Anschliellend wurden
lediglich jene Tage selektiert, an denen das nachtliche Maximum der Tempera-
turdifferenz zwischen dem urbanen Standort Altstadt (Station 2) und der
Umlandstation Sutumer Feld (Station 4) mindestens 3 K und die mittlere Wind-
geschwindigkeit an der Umlandstation (St. 4 Sutumer Feld) héchstens 2 m s™
betrug.

Demnach weist die Messperiode mit insgesamt 40 Strahlungstagen (11%)
einen reprasentativen Wert an autochthonen Wetterlagen auf (Kuttler 2010b).
Die mittleren Windgeschwindigkeiten der entsprechenden Tage sind Tabelle A3
zu entnehmen. Abbildung 5 zeigt die Verteilung der Strahlungstage im Jahres-
verlauf mit deutlichem Ubergewicht (80 %) wahrend der Sommermonate. Mit 23
Strahlungstagen stellte das Hoch Mitteleuropa den dominierenden Grol3wetter-
typ flr autochthone Witterungen dar (vgl. Abb. A2).
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Abb. 5: Monatliche Verteilung der Strahlungstage fiir die Stadt Gelsenkirchen innerhalb der
Messperiode vom 01.03.2010 bis 28.02.2011
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5 Ergebnisse

Anhand der im Messzeitraum vom 01.03.2010 bis 28.02.2011 durchgefuhrten
stationaren und mobilen Messungen lassen sich detaillierte Aussagen uber
flachennutzungs- und gelandespezifische Charakteristika bezuglich der klima-
tischen und lufthygienischen Verhaltnisse innerhalb des Stadtgebietes von
Gelsenkirchen treffen. Im Folgenden soll zunachst auf die meteorologischen
Eigenschaften unter Betrachtung des Stationsmessnetzes, der nachtlichen
Lufttemperaturmessfahrten und der SFg-Tracerausbreitungskampagnen einge-
gangen werden. Anschlieend werden die Ergebnisse der lufthygienischen
Standmessungen sowie der lufthygienischen Profilmessfahrten vorgestellt.

5.1 Lufttemperatur

Fur stadtklimatische Untersuchungen ist die Betrachtung der raumlichen und
zeitlichen Auspragung der Lufttemperatur innerhalb eines Stadtgebietes von
wesentlichem Interesse. Allgemein sind in starker urban gepragten Raumen
gegentber dem unbebauten Umland héhere Werte fur die Lufttemperatur zu
erwarten. Dieses Phanomen der stadtischen Warmeinsel ist auf diverse
Ursachen zurlckzuflhren und unterliegt in seiner Form und Intensitat u.a. einer
Abhangigkeit von der Flachennutzung, der Jahres- und Tageszeit sowie der
Witterung (Kuttler 2010a).

Griinde fir die Auspragung der stadtischen Uberwarmung sind in dem erhdhten
Versiegelungsgrad zu sehen, wodurch sich in Folge der verminderten
Verdunstung der Anteil des sensiblen Warmestroms gegenuber dem latenten
Warmestrom (Bowen-Verhaltnis) erhdht, der OberflachenvergrofRerung durch
die Dreidimensionalitat der urbanen Baukorper und deren thermischen
Eigenschaften sowie in dem durch erhéhte Rauigkeit beeinflussten verringerten
atmospharischen Austausch zu sehen. Des Weiteren haben auch anthropo-
gene Warmeemissionen aus technischen Prozessen einen Einfluss auf die
Lufttemperaturverhaltnisse einer Stadt (Hupfer u. Kuttler 2006).

Die Darstellung und Beurteilung der thermischen Verhaltnisse innerhalb des
Stadtgebietes von Gelsenkirchen erfolgt zunachst anhand des Stationsmess-
netzes und wird im Anschluss durch die Ergebnisse der nachtlichen Tempera-
turmessfahrten erganzt.
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5.1.1 Charakteristika der punktuellen Lufttemperaturverteilung

Die funf im Untersuchungsgebiet fur den Zeitraum von einem Jahr
(01.03.2010 — 28.02.2011) installierten Klimafeststationen liefern einen hoch-
aufgelosten Uberblick der zeitlichen Variabilitat der Lufttemperaturverhaltnisse
in Gelsenkirchen. Durch einen interstationaren Vergleich lassen sich zudem in
begrenztem Malie raumliche Aussagen uber die Intensitat der Warmeinsel
zwischen Stadt und Umland treffen.

5.1.1.1 Mittleres Temperaturniveau im Untersuchungsgebiet

Das mittlere Temperaturniveau der funf Stationsstandorte innerhalb des
Untersuchungsgebietes von Gelsenkirchen wird anhand der arithmetischen
Jahresmittelwerte der Lufttemperatur (t) sowie der absoluten Temperatur-
minima (tmin)) und -maxima (tmax) fir den Gesamtzeitraum und die autoch-
thonen Tage in Tabelle 10 dargestellt.

Daraus geht hervor, dass die Jahresmitteltemperaturen bezogen auf den
Gesamtzeitraum in Abhangigkeit des Standortes zwischen 10,1 °C und 11,0 °C
schwanken. Die beiden Klimastationen des urban gepragten Raums in Buer
(Station 1) und Altstadt (Station 2) weisen dabei sowohl die héchsten Jahres-
mitteltemperaturen, als auch die warmsten hochsten Werte der absoluten
Lufttemperaturminima und -maxima auf. Wahrend die Unterschiede zwischen
den Stationen bezogen auf die absoluten Lufttemperaturmaxima relativ gering
sind (St.2 Altstadt: 35,5 °C und St. 4 Sutumer Feld: 34,5 °C), betragt die
Differenz der absoluten Lufttemperaturminima zwischen der warmsten (St. 2
Altstadt: -7,1 °C) und kaltesten (St. 5 Nordsternpark: -11,4 °C) Station 4,3 K.

Tab. 10: Arithmetischer Mittelwert der Lufttemperatur (t), sowie die absoluten Lufttemperatur-
minima (t(min)) und —maxima (timax)) Wahrend des Gesamtzeitraums und fiir die autochthonen Tage
(Messzeitraum: 01.03.2010 bis 28.02.2011; Basis: Stundenmittelwerte)

. Lufttem-
Zeitraum | TGy | St 1BUE | St.2 AST|St. 3HAS| St. 4 SUT| St. 5 NOP
t 10,7 11,0 10,2 10,4 10,1
Gesamt-
Sesaml | tun 7,3 74| 10,0 83 114
tman) 35,1 35,5 34,6 34,5 34,7
t 20,8 21,0 19,5 19,9 19,2
Autochthone Mt 3,6 3,4 0,2 1,4 0,6
age
tman 35,1 35,5 34,6 34,5 34,7
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Die allgemein héheren Werte der Kenngréf3en t und tn fur autochthone Tage
sind auf die wesentliche Konzentration des Auftretens der Strahlungswetter-
lagen im Sommerhalbjahr zurlckzufiihren. Wahrend sich die interstationaren
Differenzen fur die absoluten Lufttemperaturminima (4,2 K) und -maxima (1,0 K)
nahezu identisch mit dem Gesamtzeitraum verhalten, ist der Unterschied des
Mittelwertes der Lufttemperatur zwischen der warmsten (St.2 Altstadt: 21,0 °C)
und kaltesten Station (St.5 Nordsternpark: 19,2 °C) mit 1,8 K doppelt so grof3
wie im Gesamtzeitraum (0,9 K).

In Tabelle A4 sind zusatzlich die entsprechenden statistischen Kennwerte flr
die einzelnen Monate und Jahreszeiten des Messzeitraums aufgefihrt. Dem-
nach wurden an dem Innenstadtstandort Altstadt (Station 2) jeden Monat die
héchsten Werte der mittleren Lufttemperatur und des absoluten Lufttemperatur-
minimums erreicht. Die Parkstation Nordsternpark (Station 5) wies hingegen
fast jeden Monat die geringsten Werte fir t und tmn auf. Die groBten
Differenzen der Monatsmitteltemperatur zwischen diesen beiden Standorten
ergaben sich dabei wahrend der beiden Sommermonate Juni (1,2 K) und Juli
(1,5 K). Bei einer vergleichenden Betrachtung der Jahreszeiten fallt auf, dass
sich die durch landwirtschaftliche Flachennutzung gepragte Umlandstation
Sutumer Feld (Station 4) bei fast allen aufgefihrten KenngroRen warmer
darstellt als der Vorortstandort Hassel (Station 3).

Dies wird insbesondere durch Abbildung 6 verdeutlicht, in der die Abwei-
chungen vom Gebietsmittelwert der jahreszeitlich gemittelten taglichen Lufttem-
peraturamplitude (Atamp)) und Lufttemperaturmittelwerte (Atmi) fur die flnf
Standorte dargestellt werden. Anhand dieser Abbildung Iasst sich das ther-
mische Niveau eines Standortes im Kontext des gesamten Stationskontin-
gentes beschreiben sowie Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Stationen
aufdecken.

Unverkennbar weisen einerseits die beiden Stadtstationen Buer (Station 1) und
Altstadt (Station 2) mit einer durchweg positiven Abweichung der mittleren
Lufttemperatur sowie geringeren Temperaturamplituden gegentber dem
Gebietsmittel eine ahnliche Auspragung des thermischen Niveaus auf.
Andererseits zeichnen sich die Standorte Nordsternpark (Station 5) und Hassel
(Station 3) durch negative Abweichungen der Lufttemperaturmittelwerte und
erhohte Amplituden der Lufttemperatur im Vergleich zum Gebietsmittelwert aus.
Daher lasst sich die Vorortstation Hassel (Station 3) eher dem thermischen
Niveau des Umlandes als dem starker urban gepragten Raum zuordnen. Als
Grunde fur die etwas kuhleren Verhaltnisse in Hassel sind der offengestaltete
Bebauungscharakter mit einer relativ geringen Versiegelung und hohem
Grunflachenanteil im Norden von Hassel und die Anbindung zu
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grol¥flachigen, meist landwirtschaftlich genutzten Freiflachen im Norden des
Stadtgebietes zu sehen. Zudem befand sich die Messstation im Einflussbereich
einer leichten Gelandevertiefung im Bereich des Hasseler Baches, bei der von
einer Nord-Sud-ausgerichteten Kaltluftbewegung ausgegangen werden kann.
Obwohl der Standort Hassel (Station 3) gegenliber dem Gutachten der
,Gesamtstadtischen Klimaanalyse Gelsenkirchen“ aus dem Jahre 2000 (Kuttler
et al. 2000) verlagert wurde, sind flr die beiden Messperioden ahnliche
lokalklimatische Charakteristika zu verzeichnen.

An der Umlandstation Sutumer Feld (Station 4) stellten sich insgesamt die
geringsten Abweichungen vom Gebietsmittelwert ein. Die Ursache fir das
etwas gedampfte thermische Verhalten dieses Standortes ist in der Gelande-
beschaffenheit begriindet. Das Relief fallt im Bereich des Sutumer Feldes in
Richtung West und Slidwest ab. Dies hat, wie bereits im Rahmen der Gesamt-
stadtischen Klimaanalyse Gelsenkirchen aus dem Jahre 2000 anhand einer
Tracerausbreitungskampagne nachgewiesen werden konnte, ein AbflieRen der
auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen gebildeten nachtlichen Kaltluft in
Richtung der Wohnbebauung von Beckhausen zur Folge (Kuttler et al. 2000).
Bezuglich der jahreszeitlich bedingten Unterschiede lasst sich an fast allen
Stationen die gréflite Abweichung vom Gebietsmittel sowohl fir den Lufttempe-
raturmittelwert (Atmiy), als auch fir die Temperaturamplitude (Atamp) im
Sommer feststellen, wahrend die geringsten Abweichungen im Winter zu
verzeichnen sind. Eine Ausnahme bildet Station 3 (Hassel), an der sich dieses
Verhalten bezogen auf Atampy umgekehrt zeigt.

Insgesamt lasst sich bereits anhand dieser Darstellungen zum mittleren
Temperaturniveau im Untersuchungsgebiet eine deutliche Uberwarmung infolge
des stadtischen Einflusses an den beiden Standorten Buer (Station 1) und
Altstadt (Station 2) feststellen. Die Auspragungen der Form und Intensitat der
urbanen Warmeinsel von Gelsenkirchen soll in den folgenden Kapiteln daher
noch naher untersucht werden.

5.1.1.2 Klimatologische Ereignistage

Ein weiteres Instrument zur Aufdeckung interstationarer Differenzen des
thermischen Verhaltens im Jahresverlauf stellen klimatologische Ereignistage
dar. Diese geben die absolute Haufigkeit des Auftretens von Uber- bzw.
Unterschreitungstagen bestimmter Schwellenwerte der Lufttemperatur an. Eine
Ubersicht (iber klimatologische Ereignistage wahrend des Messzeitraums im
Untersuchungsgebiet von Gelsenkirchen gibt Tabelle 11. Die Auswertung der
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Ereignistage bezieht sich dabei jeweils auf das gesamte Datenkollektiv des
einjahrigen Messzeitraums. Die jahreszeitliche Klassifizierung in Sommer und
Winter orientiert sich hierbei lediglich an der Definition der Ereignistage als
Uber- oder Unterschreitung des jeweiligen Schwellenwertes der Lufttemperatur.
Daher werden beispielsweise auch Tage des Sommermonates August mit einer
Tagesmitteltemperatur kleiner 15 °C als Heiztag bezeichnet und somit als
winterlicher klimatologischer Ereignistag gewertet.

Die stadtisch gepragten Standorte Buer (Station 1) und Altstadt (Station 2)
weisen insgesamt die hochsten Werte flr die sommerlichen und gleichzeitig die
niedrigsten Werte flir die winterlichen Ereignistage auf. Dabei kénnen die
Differenzen zwischen Stadt und Umland beachtliche Ausmal3e annehmen. Fir
die Eis- und Frosttage (Def. s. Tab. 11) kann an den Stadtstationen eine Redu-
zierung um bis zu 20 % bzw. 25% festgestellt werden, wahrend Grillpartytage
und heilde Nachte hier bis zu 37 % bzw. 57% haufiger auftreten.

Insbesondere das erhohte Auftreten hei3er Nachte im stadtischen Bereich kann
zu einer bioklimatischen Belastung der Bewohner flihren. Dieser Thematik wird
allerdings im weiteren Verlauf ein gesondertes Kapitel (s. Kap. 5.5) gewidmet
und daher an dieser Stelle nicht vertieft.

Ein besonders auffalliges Verhalten beziglich des Auftretens der verschie-
denen klimatologischen Ereignistage weist zudem die Vorortstation Hassel
(Station 3) auf. Hier traten neben dem Maximum an Heiz- und Eistagen, auch
die Minimumwerte fir die Sommertage und heilRen Tage auf. Dieses atypische
Verhalten fur eine Vorortstation ist durch die bereits beschriebenen Standort-
eigenschaften zu begriinden.

Tab. 11: Anzahl klimatologischer Ereignistage an den Klimafeststationen im Stadtgebiet von
Gelsenkirchen (Messzeitraum: 01.03.2010 bis 28.02.2011)

Ereignistage | Definition | St. 1 BUE | St. 2 AST | St. 3 HAS | St. 4 SUT | St. 5 NOP
Heiztage t<15°C 249 244 257 253 254
& | kalte Tage t<o0°C 36 35 40 39 42
é Frosttage timin <0 °C 56 53 66 64 71
Eistage timax) < 0 °C 17 16 20 20 19
warme Tage |t=220°C 41 44 33 37 31
5 Sommertage | timax > 25 °C 36 39 34 35 35
E heiBe Tage t(max) > 30 °C 13 14 1 12 13
@ Grillpartytage | t;11) > 20 °C 50 62 39 43 36
heiBe Nachte |ton >20°C 25 28 15 18 12
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Insgesamt kann durch das unterschiedliche Auftreten der Ereignistage inner-
halb des Stationskontingentes ein stadtischer Einfluss auf die Lufttemperatur
uber den gesamten Jahresverlauf hinweg abgeleitet werden.

5.1.1.3 Unterschiede im Tagesgang der Lufttemperatur

In Abbildung 7 werden die durchschnittlichen diurnalen Verlaufe der Lufttem-
peratur an den funf Klimafeststationen fur den Gesamtzeitraum sowie die
autochthonen Tage aufgezeigt. Da die in Kapitel 4.2 bestimmten austausch-
armen Strahlungstage vorwiegend im Sommerhalbjahr auftraten, sind die Werte
der mittleren Lufttemperatur insgesamt hoher angesiedelt. Von besonderem
Interesse bei einer vergleichenden Betrachtung der dargestellten Tagesgange
sind daher die unterschiedlichen Verlaufe der Temperaturkurven und somit
einerseits die tageszeitlich variierenden Differenzen zwischen den Standorten
und andererseits die Amplituden der Lufttemperatur an den einzelnen
Stationen.

Bezogen auf den Gesamtzeitraum betragen die Amplituden der Lufttemperatur
im Tagesgang zwischen 4,9 K (St. 2 Altstadt) und 5,9 K (St. 5 Nordsternpark).
Dabei stellen sich die beiden Stadtstationen Buer (Station 1) und Altstadt
(Station 2) am warmsten dar. Allerdings sind die Differenzen zwischen den
Standorten insbesondere in den Vormittagsstunden bei einer maximalen
Abweichung von 0,3 K (St. 2 Altstadt - St. 5 Nordsternpark) relativ gering. In der
Nacht nimmt die maximale Diskrepanz der Lufttemperatur zwischen der
Stadtstation Altstadt (Station 2) und der Parkstation Nordsternpark (Station 5)
mit 1,5 K einen groReren Wert an.

Fir die autochthonen Tage ergeben sich noch weitaus grofiere nachtliche
Unterschiede in der Lufttemperatur zwischen den verschiedenen Standorten.
So stellt sich die maximale mittlere Differenz von 4 K bezogen auf das
Stationspaar Altstadt (Station 2) und Nordsternpark (Station 5) zwischen 03:00
Uhr und 05:00 Uhr (MEZ) ein. Die Unterschiede der Stadtstation Altstadt
(Station 2) zur Umlandstation Sutumer Feld (Station 4) belaufen sich im selben
Zeitraum auf lediglich 2,1 K bis 2,2 K. In Folge des Schattenwurfes der
Gebaude und insbesondere durch die thermischen Eigenschaften der urbanen
Oberflachen gegenulber den natirlichen, unversiegelten Flachen des Umlandes
(héhere Temperatur- und Warmeleitfahigkeit sowie hdherer Warmeeindring-
koeffizient) weisen die stadtisch gepragten Standorte Buer (Station 1) und
Altstadt (Station 2) eine geringere Erwarmungsrate in den frihen Morgen-
stunden auf (Kuttler 2009). Wahrend sich die Lufttemperatur am Standort Nord-
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sternpark (Station 5) an Strahlungswettertagen zwischen 05:00 Uhr und 09:00
Uhr (MEZ) um durchschnittlich 8,2 K erhdht, erfahrt Station 2 (Altstadt) im
selben Zeitraum lediglich eine Erwarmung um 4,2 K. Diese thermische Tragheit
des urbanen Raumes fuhrt dazu, dass sich die Werte der Lufttemperatur im
Laufe des Vormittags immer weiter annahern. In eingeschranktem Male |asst
sich dies auch bei der Betrachtung des Gesamtzeitraums beobachten. Im Falle
der autochthonen Tage ist dabei sogar eine Umkehr des Temperaturgradienten
zwischen den Standorten Altstadt (Station 2) und Nordsternpark (Station 5)
festzustellen. Das bedeutet, dass die Lufttemperatur an der Parkstation (St. 5
Nordsternpark) zwischen 09:00 Uhr und 12:00 Uhr (MEZ) geringfligig hoéher
(0,1 K) ist als an der Stadtstation (St. 2 Altstadt). Analog zur morgendlichen
Erwarmungsrate stellt sich auch die AbklUhlung der Lufttemperatur in den
Abendstunden an den Stadtstationen (St. 1 Buer und St. 2 Altstadt) gegenuber
den Ubrigen Standorten verringert dar.

26

—— Station 1 (Buer)

24 | Station 2 (Altstadt)

—— Station 3 (Hassel)

| — Station 4 (Sutumer Feld)

22

I et S
18 o4t -
16 IS AL

14 NG e

Lufttemperatur (°C)

12

10 1=

Uhrzeit (MEZ)

Abb. 7: Vergleich der durchschnittlichen Tagesgange der Lufttemperatur im Gesamtzeitraum sowie
an autochthonen Tagen im Gelsenkirchener Untersuchungsgebiet (Messzeitraum: 01.03.2010 bis
28.02.2011)
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Folglich nimmt auch die Amplitude im Tagesgang der Stadtstationen (St. 1 Buer
und St. 2 Altstadt) geringere Werte an. Wahrend die Standorte Buer (Station 1)
und Altstadt (Station 2) eine Temperaturspanne von 10,4 K bzw. 10,3 K
aufweisen, betragt dieser Wert an der Parkstation Nordsternpark (Station 5)
13,9 K. Bezuglich der Temperaturamplituden gilt insgesamt (sowohl fur den
Gesamtzeitraum als auch fur die autochthonen Tage), dass je hdher das
Temperaturniveau eines Standortes ist, sich umso geringer die Amplitude der
Lufttemperatur im Tagesverlauf darstellt.

5.1.1.4 Intensitat der Warmeinsel zwischen Stadt und Umland

Zur detaillierten Darstellung der Warmeinselintensitat des Untersuchungsraums
im Jahres- und Tagesgang dienen direkte interstationare Vergleiche der
Lufttemperatur zwischen Stadt und Umland. Das Sutumer Feld (Station 4)
reprasentiert dabei die Referenzstation fur die thermischen Verhaltnisse des
Umlandes. Tabelle A5 bis A8 liefern einen ausfiihrlichen Uberblick der mittleren
Lufttemperaturdifferenzen eines jeden Tages zwischen der Umlandstation
Sutumer Feld (Station 4) und den Stationen 1 bis 3 sowie 5 (Buer, Altstadt,
Hassel, Nordsternpark). Demnach weisen die Stadtstationen Buer (Station 1)
und Altstadt (Station 2) Uberwiegend positive und die Standorte Hassel (Station
3) sowie Nordsternpark (Station 5) negative Temperaturdifferenzen gegenuber
der Umlandstation (St. 4 Sutumer Feld) auf. Dies wird in Abbildung A3 noch-
mals in Form der kumulativen Haufigkeiten der Temperaturdifferenzen veran-
schaulicht.

Wahrend die stark urban gepragten Standorte Buer (Station 1) und Altstadt
(Station 2) in 63 % bzw. 93 % der Jahresstunden hdéhere Temperaturen
gegenuber dem Umlandstandort (St. 4 Sutumer Feld) aufweisen, wurden in
Hassel (Station 3) und am Nordsternpark (Station 5) zu 67 % bzw. 62 %
geringere Lufttemperaturen gemessen. Der Stadtklimaeffekt auert sich am
starksten zwischen dem Stationspaar Altstadt (Station 2) und Sutumer Feld
(Station 4). Allerdings betragt die positive Abweichung der Lufttemperatur
zwischen diesen beiden Stationen in 78 % der Jahresstunden weniger als 1 K.
Inwiefern die Intensitat der urbanen Warmeinsel in einer Abhangigkeit zur
Jahres- und Tageszeit wahrend des Messzeitraums stand, wird im Folgenden
anhand der Lufttemperaturdifferenzen zwischen den Standorten Altstadt
(Station 2) und Sutumer Feld (Station 4) analysiert.

In Abbildung 8 werden die mittleren Tagesgange der Warmeinselintensitat
zwischen der Stadtstation Altstadt (Station 2) und der Umlandstation Sutumer
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Feld (Station 4) differenziert nach Jahreszeiten dargestellt. Die einzelnen
Jahreszeiten zeigen deutliche Unterschiede in der Intensitat und im Verlauf der
Lufttemperaturdifferenzen zwischen Stadt und Umland. Im Sommer bildet sich
die stadtische Uberwdrmung am starksten aus. Wahrend tagsiiber die Stadt-
Umland-Diskrepanz relativ gering ist, erreicht sie in der Nacht Werte um 1,4 K.
Hierbei sei angemerkt, dass sich diese Auswertung auf die mittlere Situation
des gesamten Datenkollektivs bezieht. Bereits in Kapitel 5.1.1.3 konnte
aufgezeigt werden, in welchem Male die interstationaren Unterschiede
wahrend der Strahlungstage und insbesondere -nachte zunimmt.

Im Frdhling, Herbst und Winter stellt sich der Tagesgang in zunehmend
gedampfter Form dar. Zudem sind die Verlaufe bedingt durch die unterschied-
liche Tageslange (Sonnenauf- bis untergang) untereinander verschoben.
Wahrend das Minimum der Warmeinselintensitat im Sommer am Morgen
zwischen 08:00 Uhr und 09:00 Uhr (MEZ) erreicht wird, stellt es sich im Frihling
um etwa eine Stunde zeitverzdgert ein. In den Nachmittagsstunden zwischen
12:00 Uhr und 17:00 Uhr (MEZ) befinden sich die Stadt-Umland-Differenzen der
Lufttemperatur zu allen Jahreszeiten auf etwa gleichem Niveau und weisen mit
zunehmender Tageszeit einen ansteigenden Trend auf.

Eine noch differenzierte Aussage Uber den Verlauf der Warmeinselintensitat im
Jahres- und Tagesgang erlaubt Abbildung 9. Anhand des Isoplethendiagramms
kann fur jede Tagesstunde die mittlere monatliche Temperaturdifferenz
zwischen der Stadtstation Altstadt (Station 2) und dem Umlandstandort
Sutumer Feld (Station 4) abgelesen werden. Demnach stellt sich die starkste
Auspragung der stadtischen Uberwdrmung mit einem Monatsmittelwert von
uber 1,8 K in der zweiten Nachthalfte des Julis ein. Das absolute Maximum der
Warmeinselintensitat zwischen diesen beiden Stationen von 5,0 K wurde
allerdings wahrend einer autochthonen Strahlungswetterlage in der Nacht des
23. Juni 2010 ermittelt. Hingegen ist in den Wintermonaten Januar und Februar
kaum noch ein Tagesgang der Warmeinselintensitat erkennbar.

Erganzend zu diesen Ausfuhrungen Uber die zeitliche Variabilitat der urbanen
Warmeinsel, soll im Folgenden auf die raumliche Struktur der thermischen
Anomalie innerhalb des Untersuchungsgebietes anhand der nachtlichen
Temperaturmessfahrten eingegangen werden.



33

N L€ ometNomOYTN
......... HE 2~ drf~-~-~<~ocgcog
........ o SR bosdosetds
||||||||| .“.|| “|||| pm —rr OO0 0O
£8 mEmEEOOOCD
N I | .
o N
P b/
N (NI T
S S S N B N N .
T R SN R R = !
55 3 M/ MA\ N ool

w I | m L
_ _ . 5 7 I

JRER N[/ I T T (P |

Uhrzeit (ME2)

1 1 1
1 1 1
1 1 1
||||||||| T-——-T—-1
1 1 1
1 1 1
||||| r=——=-—-t=-=-=-=-T- -="
1 1 1
1 1 1
||||||||| el T ]
1 1 1
1 1 1
||||||||| PR Q
1 1 1 1 I 1 1 o
1 1 1 (| 1 1 1 0 T T
1 1 1 1 1 1 1
T T T T T T T 0 c N
7] o @
©o <. N o o} ©o < N o w /0O
- - - - o o o o o

(p124 Jowining - jpejs}y) 1\

Abb. 8: Mittlere Tagesgdange der Warmeinselintensitit (K) zwischen der Stadtstation Altstadt
(Station 2) und der Umlandstation Sutumer Feld (Station 4) differenziert nach Jahreszeiten

(Messzeitraum: 01.03.2010 bis 28.02.2011)

Abb. 9: Mittlere Isoplethen der Warmeinselintensitat (K) anhand der Temperaturdifferenz zwischen
den Standorten Altstadt (Station 2) und Sutumer Feld (Station 4) (Messzeitraum: 01.03.2010 bis

28.02.2011)
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5.1.2 Charakteristika der flachenhaften Lufttemperaturverteilung

Zur Untersuchung der raumlichen Lufttemperaturverteilung innerhalb des
Stadtgebietes von Gelsenkirchen wahrend austauscharmer Strahlungsnachte
wurden jeweils eine Messfahrt im Fruhjahr (06./07.04.2010 21:00 - 01:55 MEZ),
Sommer (24./25.06.2010 22:20 - 02:35 MEZ) und Herbst (14./15.10.2010
21:55 - 03:15 MEZ) durchgefunhrt.

In Abbildung A4 werden die Streckenverlaufe der aus den Messfahrten berech-
neten und zeitkorrigierten Abweichungen der Lufttemperatur vom Gebietsmittel-
wert dargestellt. Es wird deutlich, dass die Messfahrten insgesamt eine tenden-
zielle Ubereinstimmung der Temperaturanomalie aufweisen. Allerdings lassen
die Abweichungen wahrend der sommerlichen Messfahrt (24./25.06. 2010) eine
weniger starke Auspragung erkennen. Die folgenden Auswertungen zur raum-
lichen Auspragung der stadtischen Warmeinsel konzentrieren sich daher auf die
mittlere Situation der Messfahrten vom 06./07.04.2010 und 14./15.10.2010.
Auskunft Uber die gemessenen und korrigierten Lufttemperaturen der ent-
sprechenden nachtlichen Messfahrten liefern die Abbildungen A5 und A6. Die
Temperaturdifferenzierung dieser beiden Messfahrten zeigt bei einer maxi-
malen Amplitude der korrigierten Lufttemperatur zwischen den warmsten und
kaltesten Messpunkten von 7,1 K (Fruhjahr) bzw. 6,6 K (Herbst), deutliche
Unterschiede im thermischen Niveau auf. Einen ersten Uberblick Uber die
raumliche Struktur der Lufttemperaturverteilung innerhalb des Stadtgebietes
von Gelsenkirchen verschafft eine Profildarstellung der mittleren Temperatur-
anomalie auf Basis der beiden nachtlichen Messfahrten vom 06./07.04.2010
und 14./15.10.2010 (Abb. 10).

Dabei stellen sich insbesondere die Siedlungsbereiche der beiden Stadtzentren
Buer und Altstadt sowie die Streckenabschnitte entlang der BAB 2 im Bereich
Erle als stark Uberwarmt dar, wahrend negative Abweichungen vom Gebiets-
mittel im Waldgebiet Resser Mark, NSG Emscherbruch, Nordsternpark, Revier-
park Nienhausen sowie im Bereich der Freiflachen des Landschaftsparks
Mechtenberg im Siden und den landwirtschaftlichen Flachen in Scholven im
Norden des Stadtgebietes festgestellt werden konnten.

In Karte 2 wird eine auf Basis der in Abbildung 10 dargestellten mittleren
Streckenabschnittswerte interpolierte, flachenhaften Aussage der nachtlichen
Lufttemperaturverteilung in Gelsenkirchen anhand einer Isanomalenkarte
gezeigt. Neben den bereits erwdhnten Hauptzentren der stadtischen Uber-
warmung in Buer, Erle und Altstadt zeichnen sich auch die Siedlungs- und
Industriebereiche der Stadtteile Uckendorf, Neustadt, Bulmke-Hullen, Scholven
sowie Schalke und Schalke-Nord durch eine erhohte positive, nachtliche Tem-
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peraturanomalie aus. Insgesamt lasst sich eine starke Orientierung der
Uberwarmungsgebiete an der Bebauungsstruktur erkennen.

Allerdings ist fur Stadtteile mit lockerer Bebauung und Anbindung an das
unbebaute Umland insbesondere in den Randbereichen des Siedlungskoérpers
eine zunehmende Beeinflussung des Freiraums charakteristisch, welche sich in
einer verringerten oder gar negativen Temperaturanomalie auflert. Ausge-
sprochen deutlich zeigt sich dieser Effekt in den Stadtteilen Hassel und Horst.
Wahrend der sldliche Bereich von Hassel noch eine geringe Uberwarmung
gegenuber dem Gebietsmittelwert vorweist, ist der Norden im Bereich um die
Vorortstation (St. 3 Hassel) deutlich kihler. In Horst hingegen weisen die nérd-
lichen Siedlungsgebiete eine positive Temperaturanomalie auf, wahrend im
Suden des Stadtteils eine zunehmend kihlere Auspragung gegeben ist. Dies
wird durch die Lage in der Emscherniederung, welche als wichtige Be- und
Entliftungsschneise von Gelsenkirchen anzusehen ist (Kuttler et al. 2000), und
durch den nachtlichen Kaltlufttransport ausgehend von der ehemaligen Galopp-
rennbahn (s. Kap. 5.4.3) begunstigt. Des Weiteren ist eine kihlende Wirkung
des Umlandes auf die Randbereiche der Siedlungsgebiete in den Stadtteilen
Resse, Heller, Feldmark, Rotthausen, Erle und Bismark zu erkennen.
Gleichzeitig lasst sich jedoch auch in einigen Freiraumarealen ein stadtischer
Einfluss verzeichnen. So weisen die tUberwiegend landwirtschaftlich genutzten
Freiflachen im Bereich zwischen Erle und Resse sowie ndérdlich von Beck-
hausen eine positive Temperaturanomalie auf.

Insgesamt wurden die hdéchsten negativen Abweichungen vom Gebietsmittel
mit bis zu -3 K im Bereich des Waldgebietes Resser Mark festgestellt, wahrend
sich die starkste Uberwarmung im Bereich Erle einstellte. Allerdings beziehen
sich die hier ermittelten Temperaturanomalien von bis zu +3 K auf die
Streckenabschnitte entlang der BAB 2. Die im Siedlungsbereich von Erle
erhobenen Abweichungen vom Gebietsmittel sind mit Werten unter +1 K
wesentlich geringer.

5.1.3 Vergleich der punktuellen und flachenhaften Lufttemperaturver-
teilung

Ein Vergleich der Lufttemperaturen zwischen dem Stationsmessnetz und den
nachtlichen Temperaturmessfahrten zeigt zunachst, dass fur die Auspragung
der Warmeinselintensitat wahrend der Messfahrten hohere Werte erfasst
werden konnten. Dies lasst sich einerseits durch die betrachteten Bezugs-
zeitraume der unterschiedlichen Untersuchungsformen erklaren. Wahrend sich
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die Auswertungen zur Warmeinselintensitat anhand des Stationsmessnetzes
Uberwiegend auf die mittlere Situation des gesamte Datenkollektiv der einjah-
rigen Messperiode beziehen, wurden die nachtlichen Temperaturmessfahrten
wahrend ausgewahlter austauscharmer Strahlungsnachte durchgefihrt. Ande-
rerseits werden durch die funf Feststationen nicht die Extremstandorte der
warmsten und kaltesten Bereiche innerhalb des Stadtgebietes reprasentiert. So
betragt die aus den Messfahrten flachendeckend interpolierte Temperatur-
anomalie an den Stationen auch nur maximal +1,6 K (St. 2 Altstadt) bzw. -0,7 K
(St. 5 Nordsternpark).

Bei genauer Betrachtung fallt jedoch auf, dass die Reihenfolge des thermischen
Niveaus der Stationen bezogen auf die stationaren und mobilen Messungen
identisch ist. Die beiden Innenstadtstandorte Altstadt (Station 2) und Buer
(Station 1) weisen die héchsten Werte der stadtischen Uberwarmung auf. Zwar
werden im Stadtteil Buer wahrend der nachtlichen Messfahrten geringfligig
grélkere Abweichungen vom Gebietsmittel der Lufttemperatur gemessen als im
Stadtkern von Altstadt, allerdings befindet sich das Zentrum der stadtischen
Uberwarmung in Buer etwas siidwestlich der Station 1.

Der Standort Hassel (Station 3) zeichnet sich anhand der Stationsdaten gegen-
Uber dem Umlandstandort Sutumer Feld (Station 4) durch ein niedrigeres
Temperaturniveau aus und zeigt somit ein atypisches Verhalten fiur eine
Vorortstation. In identischer Form auf3ert sich dies in Karte 2 (S. 36) fur die
Ergebnisse der nachtlichen Temperaturmessfahrten. Wie bereits in Kapitel
5.1.2 beschrieben, werden die thermischen Verhaltnisse der Wohnbebauung im
Bereich der Station 3 (Hassel) in erheblichem MafRe durch die nordlich
anschlieBenden Freiflachen beeinflusst. Gleichzeitig erfahrt der Umlandstandort
Sutumer Feld (Station 4) eine stadtische Beeinflussung durch die nordlich und
dstlich gelegenen Uberwarmungszentren in Buer und Erle, wodurch die fur
landwirtschaftlich genutzte Flachen zu erwartende negative Abweichung der
Lufttemperatur vom Gebietsmittel im Bereich der Klimastation gedampft wird
und eine wesentlich kihlere Auspragung lediglich hangabwarts im Stdwesten
des Sutumer Feldes am Rande der Wohnbebauung von Beckhausen auftritt.
Der Parkstandort Nordsternpark (Station 5) stellt sowohl fur die Auswertung der
stationaren als auch der mobilen Lufttemperaturdaten den kaltesten Standort
innerhalb des Messnetzes dar. Als Griinde hierfur sind die groRere Distanz der
Station zu den Zentren der stadtischen Uberwadrmung und die Nahe zur Luft-
leitbahn entlang der Emscher anzuflihren.

Abschlielend konnten anhand des Vergleichs der punktuellen und flachen-
haften Lufttemperaturverteilung einige Unterschiede der beiden Untersuchungs-
ansatze aufgedeckt und erklart werden (z.B. unterschiedliche Intensitat der
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Warmeinseleffekte aufgrund unterschiedlicher Bezugzeitraume etc.). Insgesamt
lasst sich jedoch eine starke Ubereinstimmung der Ergebnisse zwischen den
beiden Untersuchungsmethoden (stationare und mobile Messungen) zur
Auspragung der urbanen Warmeinsel innerhalb des Stadtgebietes von
Gelsenkirchen erkennen.

5.2 Luftfeuchtigkeit

An den funf Klimafeststationen innerhalb des Gelsenkirchener Untersuchungs-
gebietes wurde neben der Lufttemperatur auch die relative Luftfeuchtigkeit
erhoben. Tabelle 12 gibt einen Uberblick der arithmetischen Mittelwerte der
relativen Luftfeuchtigkeit (rF) und deren absoluten Minima (rF(miny) fur den
Gesamtzeitraum des Untersuchungsjahres sowie fur die autochthonen Tage.
Die geringsten Werte der relativen Luftfeuchtigkeit ergeben sich fur beide
Bezugszeitraume an den beiden Stadtstandorten Buer (Station 1) und Altstadt
(Station 2). Da die relative Luftfeuchtigkeit in Abhangigkeit zur Lufttemperatur
steht, ergeben sich fur die Tage mit autochthoner Wetterlage (hdhere mittlere
Lufttemperaturen, s. Tab. 10) gegenuber dem Gesamtzeitraum erwartungs-
gemal insgesamt geringere Mittelwerte. Die absoluten Minima der relativen
Luftfeuchtigkeit bezogen auf die gesamte Messperiode sind mit Werten unter
20% an den Standorten Buer (Station 1), Altstadt (Station 2) und Hassel
(Station 3) als sehr gering einzustufen.

Tab. 12: Arithmetischer Mittelwert der relativen Luftfeuchtigkeit (rF), sowie die absoluten Minima
der relativen Luftfeuchtigkeit (rF(min)) wahrend des Gesamtzeitraums und fiir die autochthonen Tage
(Messzeitraum: 01.03.2010 bis 28.02.2011; Basis: Stundenmittelwerte)

Zeitraum relative | o4 1 BUE | St.2 AST | St. 3HAS | St. 4 SUT | St. 5 NOP
Feuchte (%)
IF 74,5 72,9 78,2 76,9 78,0
Gesamtzeitraum
(F (min) 18,1 16,9 19,0 21,5 20,2
IF 55,8 54,5 63,0 61,0 65,4
autochthone Tage
(F (min) 21,6 20,8 22,2 22,6 22,6

In Abbildung 11 werden die durchschnittlichen Tagesgange der relativen
Luftfeuchtigkeit an den einzelnen Klimastationen vergleichend fur den
Gesamtzeitraum und die autochthonen Tage gegenubergestellt. Insgesamt fallt
auf, dass fur beide Bezugszeitraume die Stadtstationen Uber den gesamten
Tagesverlauf die geringsten Werte der relativen Luftfeuchtigkeit aufweisen.
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Insbesondere in den Nachtstunden lassen sich zum Teil erhebliche inter-
stationare Differenzen erkennen. Wahrend die nachtliche Diskrepanz zwischen
dem urbanen Standort Altstadt (Station 2) und der Parkstation Nordsternpark
bezogen auf den Gesamtzeitraum durchschnittlich zwischen 7,5 und 7,8
Prozentpunkte liegt, nimmt dieser Wert in autochthonen Nachten bis zu 21,5
Prozentpunkte an. Die erhdhte relative Luftfeuchtigkeit wahrend austausch-
armer Strahlungsnachte an den Standorten Hassel (Station 3), Sutumer Feld
(Station 4) und Nordsternpark (Station 5) ist auf die starke nachtliche Aus-
kUhlung zurtckzufahren.
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Abb. 11: Vergleich der durchschnittlichen Tagesgédnge der relativen Luftfeuchtigkeit im Gesamt-
zeitraum sowie an autochthonen Tagen im Gelsenkirchener Untersuchungsgebiet (Messzeitraum:
01.03.2010 bis 28.02.2011)

Bei genauer Betrachtung der diurnalen Verlaufe fur die autochthonen Tage wird
deutlich, dass das Minimum an allen Stationen gleichzeitig am Nachmittag um
15:00 Uhr erreicht wird. Das Maximum hingegen tritt an den Stadtstandorten
Buer (Station 1) und Altstadt (Station 2) in den frihen Morgenstunden mit einer
Stunde Verzdgerung gegenuber den weiteren Stationen ein. Dieser Umstand
wird ebenfalls durch das in Kapitel 5.1.1.3 erlauterte unterschiedliche ther-
mische Verhalten der Standorte bedingt.
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Generell hat die separate Betrachtung der relativen Luftfeuchtigkeit aufgrund
der Abhangigkeit von der Lufttemperatur flr die Auspragung der klimatischen
Verhaltnisse eines Untersuchungsraumes keine grof3e Aussagekraft. Allerdings
kommt ihr bezlglich des Behaglichkeitsempfindens des Menschen in Kombi-
nation mit anderen Einflussfaktoren eine grol3e Bedeutung zu, weshalb die hier
beschriebenen Daten im weiteren Verlauf zur Analyse der human-biometeo-
rologischen Verhaltnisse in Gelsenkirchen (s. Kap. 5.5) herangezogen werden.
Ein weiteres Mall zur Bestimmung der Luftfeuchteverhaltnisse ist der
Dampfdruck (e). Dieser beschreibt den Partialdruck des Wasserdampfes in der
Atmosphare (Kuttler 2009) und lasst sich anhand der erhobenen Daten der
Lufttemperatur und relativen Luftfeuchtigkeit fur jeden Standort berechnen.
Durch die Bestimmung der Dampfdruckdifferenzen (Ae) zwischen dem
Innenstadtstandort Altstadt (Station 2) und dem Umlandstandort Sutumer Feld
(Station 4) lasst sich ein sporadisch auftretender Feuchtigkeitsiiberschuss im
urbanen Raum feststellen. Dies ist ein im Rahmen stadtklimatologischer Unter-
suchungen haufig beobachtetes Phanomen, welches allgemein unter dem
Begriff ,Urban Moisture Excess (kurz: UME)“ diskutiert wird. In der Regel treten
solche UME-Ereignisse insbesondere wahrend der zweiten Nachthalfte auf. Als
Ursachen hierfir kénnen die geringere und verzogerte Taubildung, die
gesteigerte nachtliche Evapotranspiration infolge erhéhter Temperaturen in der
Stadt sowie anthropogene Wasserdampfquellen aus Hausbrand, Verkehr und
Industrie angefuhrt werden (Kuttler et al. 2007a).

Abbildung 12 zeigt exemplarisch den Verlauf der Dampfdruckdifferenz (Ae) fur
den typischen Stadt-Umland-Vergleich der Standorte 2 (Altstadt) und 4
(Sutumer Feld) im Zeitraum vom 31.08.2010 bis 05.09.2010, da hier der UME-
Effekt in 6 aufeinanderfolgenden Nachten sehr deutlich auftritt. Des Weiteren
werden die Kurven des Dampfdruckes (e) flr die beiden Stationen dargestellt.
Positive Differenzen des Dampfdruckes zwischen dem Stationspaar weisen auf
einen Feuchteuberschuss (UME) im urbanen Raum hin. Es wird deutlich, dass
die UME-Ereignisse innerhalb des sechstatigen Bezugszeitraums ausschliel3-
lich wahrend der Nacht- und den frihen Morgenstunden auftreten. In den
Abendstunden stellt sich das Maximum des Dampfdruckes (e) in der Stadt
gegenuber dem Umland verzogert ein. Zudem ist die nachtliche Reduktion des
Dampfdruckes (e) am Umlandstandort Sutumer Feld (Station 4) starker.

Tabelle 13 enthalt einige statistische Angaben zur Dampfdruckdifferenz (Ae)
bezogen auf die gesamte Messperiode (01.03.2010 bis 28.02.2011) und gibt
Auskunft Uber die Haufigkeit des Auftretens der UME-Ereignisse. Demnach
betrug der Mittelwert der Dampfdruckdifferenz (Ae) -0,2 hPa, wobei Schwan-
kungen im Jahresgang zwischen -3,2 hPa (absolutes Minimum von Ae) und
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+2,8 hPa (absolutes Maximum von Ae) auftraten. In insgesamt 26,5 % der
Jahresstunden konnte ein Feuchtelberschuss des urbanen Raums festgestellt
werden. Nach der von Kuttler et al. (2007) definierten Klassifizierung in
intensive (Ae > 0,5 hPa) und schwache (0 hPa < Ae < 0,5 hPa) UME-Ereignisse
ist die Dampfdruckdifferenz (Ae) allerdings in lediglich 1,6 % der Jahresstunden
als intensiv zu bezeichnen.

2,5 18

= A €(ajtstadt - Sutumer Feld) = ©€(Sutumer Feld) € (Altstadt) 16
2,0 i

TN YL
A
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Abb. 12: Dampfdruck e und Dampfdruckdifferenz Ae der Standorte Altstadt (Station 2) und Sutumer
Feld (Station 4) fiir den Zeitraum vom 31.08.2010 bis 05.09.2010

Tab. 13: Statistische Angaben zur Dampfdruckdifferenz Ae zwischen Altstadt (Station 2) und
Sutumer Feld (Station 4) sowie die Haufigkeit des Auftretens des UME-Effektes (Messzeitraum:
01.03.2010 bis 28.02.2011)

GroRe Wert
Mittelwert Ae -0,2 hPa
Statistische Angaben absolutes Minimum Ae -3,2 hPa
absolutes Maximum Ae 2,8 hPa
UME (Ae > 0) 26,5 %
Haufigkeit des Auftretens | schwache UME (0 < Ae < 0,5) 249 %
intensive UME (Ae > 0,5) 1,6 %
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5.3 Windverhaltnisse

Neben der bereits erlauterten thermischen Anomalie einer Stadt weisen urbane
Sieglungsstrukturen  gegenuber dem unbebauten Umland ebenfalls
Modifikationen des Windfeldes auf. Insbesondere die dreidimensionalen
Baukorper fuhren aufgrund der erhohten Oberflachenrauigkeit zu einer starken
Beeinflussung der Stromungsverhaltnisse. Dies aufert sich vor allem durch
verringerte Windgeschwindigkeiten im urbanen Raum (Dutemeyer 2000). Der
Austausch der Luftmassen ist jedoch entscheidend fur die klimatische und
lufthygienische Situation einer Stadt.

Daher sollen die Austauschverhaltnisse im Gelsenkirchener Stadtgebiet im
Folgenden zunachst anhand der durchschnittlichen Austauschverhaltnisse, der
Haufigkeit verschiedener Windrichtungen sowie dem Tages- und Jahresgang
der Windgeschwindigkeit an den funf Klimastationen untersucht werden.
AnschlielRend erfolgt zudem eine gesonderte Betrachtung des Auftretens von
Schwachwindsituationen.

5.3.1 Durchschnittliche Windverhaltnisse

Die durchschnittlichen Stromungsverhaltnisse an den funf Standorten im
Stadtgebiet von Gelsenkirchen werden fir den Gesamtzeitraum sowie bezogen
auf das Datenkollektiv der autochthonen Tage in Tabelle 14 anhand statis-
tischer Angaben zur Windgeschwindigkeit und Hauptwindrichtung wieder-
gegeben.

Die mittleren Windgeschwindigkeiten weisen bezogen auf den Gesamt-
zeitraum an den freianstrombaren Standorten Sutumer Feld (Station 4) und
Nordsternpark (Station 5) mit 2,0 m s bzw. 1,7 m s héhere Werte auf als die
urbanen Standorte Buer (Station 1) und Altstadt (Station 2). Die geringsten
Windgeschwindigkeiten (0,7 m s'1) ergeben sich im Mittel jedoch am Vorort-
standort Hassel (Station 3). Fur die absoluten Maxima der Windgeschwindigkeit
zeigt sich eine identische Auspragung. Wahrend die Stationen 1 bis 3 (Buer,
Altstadt und Hassel) mit Werten zwischen 4,3 m s und 5,3 m s relative
geringe Maxima aufweisen, betragt dieser Wert am Umlandstandort Sutumer
Feld 9,4 ms™.

Fiar die autochthonen Tage sind die Unterschiede der Windgeschwindigkeit
zwischen Stadt und Umland wesentlich kleiner. So nimmt die mittlere
Windgeschwindigkeit am Stadtstandort Altstadt (Station 2) mit 1,0 m s™ gegen-
uber der Umlandstation Sutumer Feld (Station 4) nur einen geringfugig
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kleineren Wert an. Als Ursache hierfur sind die wahrend autochthoner
Strahlungswetterlagen durch die urbane Warmeinsel bedingte und insbe-
sondere nachtlich auftretende erhohte thermische Turbulenz in der Stadt sowie
das mdgliche Einsetzen einer Flurwindzirkulation, wodurch Stadte gegenuber
dem Umland sogar hdhere Windgeschwindigkeiten aufweisen kdnnen, zu
nennen (Kuttler 2009). Des Weiteren weisen die gegenltber den anderen
urbanen Standorten erhdhten absoluten Maxima sowie Mittelwerte der Windge-
schwindigkeit an der Station Altstadt (Station 2) auf eine lokale Beeinflussung
des Windfeldes durch die gegebenen Standorteigenschaften hin. Aufgrund der
Lage der Station in unmittelbarer Nahe einer Hauserecke ist hier von einer
erhdhten Boigkeit auszugehen. Zudem befindet sich der Standort im Ubergang
eines weitlaufigen Marktplatzes (Margarethe-Zingler-Platz) und einer relativ
engen Strallenschlucht (Hauptstr.). Dies kann sich bei westlicher Anstromung
(Hauptwindrichtung der Station 2 Altstadt) aufgrund von Diseneffekten in Form
héherer Windgeschwindigkeiten duRern. Diese durch die umgebende Bebau-
ung bedingten Effekte bezilglich der Windverhaltnisse am Standort Altstadt
(Station 3) lassen sich im Folgenden auch im Tages- und Jahresgang sowie im
Auftreten der Schwachwindstunden erkennen.

Die Hauptwindrichtungen des Gesamtzeitraums liegen an allen Stationen
zwischen den Sektoren West und Sitdwest. Fir die autochthonen Tage lasst
sich an den Standorten Buer (Station 1), Altstadt (Station 2) und Nordsternpark
(Station 5) kaum eine Veranderung feststellen, lediglich an den Stationen
Hassel (Station 3) und Sutumer Feld (Station 4) dreht die Hauptwindrichtung
von Sudwest bzw. Sudsidwest auf Nordwest bzw. Nord.

Das Auftreten der verschiedenen Windrichtungen an den einzelnen Stationen
soll im Folgenden anhand von Haufigkeitswindrosen genauer untersucht

werden.
Tab. 14: Statistische Angaben zur Windgeschwindigkeit und Windrichtungshaufigkeit im
Gelsenkirchener Untersuchungsgebiet (Messzeitraum: 01.03.2010 bis 28.02.2011)
Zeitraum St. 1 BUE St. 2 AST St. 3 HAS St. 4 SUT St. 5 NOP
Gesamtzeitraum
Hauptwindrichtung | WSW (18,2%) W (25,8%) S(9,1%) | SSW (11,1%) | SW (15,0%)
a 0,9 1,4 0,7 2,0 1,7
U(max) 4,4 53 4,3 9,4 7,3
autochthone Tage
Hauptwindrichtung | WSW (11,2%) | WSW (18,7%) | NW (7,6%) N (7,9%) SW (9,7%)
a 0,6 1,0 0,4 1,2 0,9
U(max) 2,0 4,7 1,3 4,0 3,3
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5.3.2 Haufigkeiten verschiedener Windrichtungen

In Abbildung 13 wird die Haufigkeitsverteilung des Auftretens der 16 Wind-
richtungssektoren an den einzelnen Klimastationen im Untersuchungsgebiet
Gelsenkirchen dargestellt. Zusatzlich reprasentiert die Windrose der Umland-
station Harscheidweg in Essen-Harzopf die in 10 m 0. Gr. gemessenen
ubergeordneten Windverhaltnisse der Region dar. Angegeben werden zudem
die jeweiligen Calmenanteile (Dreiminutenmittel der Windgeschwindigkeit < 0,3
m s). Dem Gesamtzeitraum wird die Situation an autochthonen Tagen
gegenubergestellt.

Die Umland- bzw. Parkstandorte Sutumer Feld (Station 4) und Nordsternpark
(Station 5) weisen bezogen auf den Gesamtzeitraum ein fir die Region
typisches Windspektrum (vgl. auch Ubergeordnetes Windfeld der Station Haar-
scheidweg/Essen) mit einem Maximum im Sudsudwest- bzw. Sudwest-Sektor
und einer zweiten Hauptkomponente aus norddstlichen Richtungen auf, wobei
diese Form an Station 5 (Nordsternpark) deutlicher ausgepragt ist. An den
Standorten 1 bis 3 (Buer, Altstadt und Hassel) lasst die Gestalt der Haufig-
keitswindrose eine klare Leitfunktion der entsprechenden StralRenzige
erkennen. Wahrend die beiden Stadtstandorte Buer (Station 1) und Altstadt
(Station 2) eine Hauptkomponente aus West bis Studwest bzw. West und ein
Nebenmaximum in den Sektoren Nord bis Nordost bzw. Nordost bis Ost auf-
weisen, werden die Windverhaltnisse an dem Vorortstandort Hassel (Station 3)
durch eine Nord-Sud gerichtete Stromungsachse bestimmt.

Bezlglich der autochthonen Tage ist festzustellen, dass die Unterschiede der
Windrichtungshaufigkeiten gegenuber dem Gesamtzeitraum relativ gering sind.
Dies wird insbesondere bei der Betrachtung der Ubergeordneten Windver-
haltnisse an der Essener Umlandstation Harscheidweg deutlich. Aber auch an
den Gelsenkirchener Standorten Altstadt (Station 2) und Nordsternpark (Station
5) sind kaum nennenswerte Abweichungen zwischen den beiden Bezugszeit-
raumen zu beobachten. In Buer (Station 1) wird zwar der Windsektor West
zugunsten von Ost im Vergleich zur gesamten Messperiode leicht unter-
reprasentiert, allerdings andert sich die Hauptwindrichtung nicht. An den
Standorten 3 (Hassel) und 4 (Sutumer Feld) erfolgt hingegen, wie bereits in
Kapitel 5.3.1 beschrieben, eine Anderung der Hauptwindrichtung gegeniber
dem Gesamtzeitraum von Sudwest auf Nordwest (St. 3 Hassel) bzw. von
Sudsudwest auf Nord (St. 4 Sutumer Feld). Abgesehen davon sind aber auch
bei diesen Standorten keine grolen Verschiebungen der Windrose zwischen
den beiden Bezugszeitraumen ersichtlich. Die Anderung der Hauptwindrichtung
in Hassel (Station 3) wahrend autochthoner Wetterlagen kann allerdings als
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Indiz fir eine nachtliche Kaltluftzufuhr, ausgehend von den ndérdlich angren-
zenden landwirtschaftlich genutzten Flachen, interpretiert werden.

Die Calmenhaufigkeit variiert zwischen den einzelnen Stationen relativ stark
und nimmt bezogen auf die autochthonen Tage insgesamt hohere Werte an. So
betragt die Spannweite fur den Gesamtzeitraum 7,1 % bis 31,0 %, wahrend fur
die autochthonen Tage zwischen 15,0 % und 51,6 % Windstillen auftreten.
Differenzen in einem Stadt-Umland-Geflige lassen sich nicht erkennen. Wah-
rend das Sutumer Feld (Station 4) mit 8,0 % (Gesamtzeitraum) bzw. 17,6 %
(autochthone Tage) relativ geringe Calmenanteile aufweist, sind diese an der
zweiten Station mit freier Anstromung (St. 5 Nordsternpark) bei 16,5 %
(Gesamtzeitraum) bzw. 36,8 % (autochthone Tage) etwas erhéht. Auch an den
beiden Stadtstationen ergibt sich ein ahnliches Bild. So sind die Calmenanteile
am Standort Altstadt (Station 2) gering (7,1 % bzw. 15,0 %), hingegen in Buer
(Station 1) erhéht (18,8 % bzw. 37,1 %). Das hdchste Auftreten von Windstillen
fir den Gesamtzeitraum (31,0 %) sowie fur die autochthonen Tage (51,6 %)
weist der Vorortstandort Hassel (Station 3) auf.
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Buer (Station 1) Altstadt (Station 2)
Calmen: 18,8 % Calmen: 7,1 %
371 % 15,0 %

Hassel (Station 3) Sutumer Feld (Station 4)
Calmen: 31,0 % Calmen: 8,0 %
51,6 % N 17,6 % N

Nordsternpark (Station 5) Harscheidweg / Essen (10 m)

Calmen: 16,5 % Calmen: 3,0 %
36,8 %

—_— Gesamtzeitraum

autochthone Tage

Abb. 13: Haufigkeit des Auftretens verschiedener Windrichtungen fiir den Gesamtzeitraum und
die autochthonen Tage im Gelsenkirchener Untersuchungsgebiet sowie an der Umlandstation
Harscheidweg in Essen (Messzeitraum: 01.03.2010 bis 28.02.2011)
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5.3.3 Tages- und Jahresgang der Windgeschwindigkeit

Die mittleren Tages- und Jahresgange der Windgeschwindigkeit fur die funf
Klimafeststationen werden in Abbildung 14 und 15 dargestellt. Insgesamt
weisen die Tagesgange der mittleren Windgeschwindigkeit an allen Stationen
einen typischen Verlauf auf (Abb. 14). Allerdings gibt es Unterschiede im
Niveau der Windgeschwindigkeiten sowie bezlglich der Amplitude im Tages-
gang. Die allgemein hoheren Werte und mit 1,3 m s’ bzw. 1,1 m s grofdten
Amplituden im Tagesgang sind an den Umland- bzw. Parkstandorten Sutumer
Feld (Station 4) und Nordsternpark (Station 5) zu verzeichnen. Im Gegensatz
dazu zeichnen sich die Stadtstation Buer (Station 1) und der Vorortstandort
Hassel durch geringe Windgeschwindigkeiten und kleinere Amplituden (je
0,5ms™) aus. Die Verhiltnisse der mittleren Windgeschwindigkeit an dem
ebenfalls urban gepragten Standort Altstadt (Station 2) sind zwischen den
Werten dieser beiden Stationspaare angesiedelt, was auf die bereits erwahnten
lokalen Standorteigenschaften zurickzufuhren ist.

Allgemein wird das Minimum der mittleren Windgeschwindigkeit an allen
Stationen in den frihen Morgenstunden zwischen 04:00 Uhr und 05:00 Uhr
(MEZ) erreicht, wahrend sich die hochsten Werte im Tagesgang jeweils um
14:00 Uhr (MEZ) einstellen. Die groRten Differenzen innerhalb des Stadtge-
bietes ergeben sich dabei wahrend des Maximums um 14:00 Uhr (MEZ). Zu
diesem Zeitpunkt betragt die mittlere Windgeschwindigkeit an der Station 4
(Sutumer Feld) 2,7 m s™', wahrend an dem Vorortstandort Hassel (Station 3) ein
durchschnittlicher Wert von lediglich 1,1 m s™ erreicht wird.

Auch die Verlaufe der Monatsmittelwerte der Windgeschwindigkeit lassen
weitestgehend eine deutliche Struktur im Jahresgang mit insgesamt hoheren
Werten im Winterhalbjahr und geringeren Windgeschwindigkeiten im Sommer-
halbjahr erkennen (Abb. 15). Das Maximum wird an allen Stationen im Februar
erreicht, allerdings tritt das Minimum der Windgeschwindigkeit an den funf
Standorten in unterschiedlichen Monaten und auch Jahreszeiten auf. Wahrend
das Minimum an den Standorten Hassel (Station 3) und Sutumer Feld (Station
4) im September und in Buer (Station 1) sowie an der Parkstation Nord-
sternpark (Station 5) in den Sommermonaten Juni bzw. Juli zu verzeichnen ist,
weist der Standort Altstadt (Station 2) die geringsten mittleren Windgeschwin-
digkeiten im Wintermonat Dezember auf. Analog zum mittleren Tagesgang sind
auch fur den Jahresverlauf die hochsten Werte der Windgeschwindigkeit sowie
die groRten Amplituden an den Standorten mit freier Anstromung (St. 4 Sutumer
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Abb. 14: Mittlerer Tagesgang der Windgeschwindigkeit im Gelsenkirchener Untersuchungsgebiet
(Messzeitraum: 01.03.2010 bis 28.02.2011)
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Abb. 15: Mittlerer Jahresgang der Windgeschwindigkeit im Gelsenkirchener Untersuchungsgebiet
(Messzeitraum: 01.03.2010 bis 28.02.2011)
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Feld und St. 5 Nordsternpark) und entsprechend geringere Auspragungen in
Buer (Station 1) und Hassel (Station 3) zu beobachten. Der Standort Altstadt
(Station 2) weist mit lediglich 0,5 m s die geringste Amplitude im Jahresverlauf
auf und zeigt in den Monaten Juli und August sogar leicht héhere Windge-
schwindigkeiten als der Parkstandort Nordsternpark (Station 5).

Allgemein sind die mittleren Windgeschwindigkeiten im Tages- und Jahresgang
bezogen auf den Messzeitraum vom 01.03.2011 bis 28.02.2011 insbesondere
an den Stationen Buer (Station 1) und Hassel (Station 3), aber auch am
Standort Altstadt (Station 2) als relativ gering zu beurteilen. Dies wird auch im
Folgenden an der Haufigkeit des Auftretens von Schwachwindstunden deutlich.

5.3.4 Auftreten von Schwachwinden

Insbesondere bei geringen Windgeschwindigkeiten ist der Austausch in der
bodennahen Atmosphare eingeschrankt. Dies kann sich negativ auf die
klimatische und lufthygienische Situation eines Standortes auswirken. Daher
sind die Haufigkeit des Auftretens von Schwachwindstunden (Stundenmittelwert
der Windgeschwindigkeit < 1,5 m s nach MURL 1989) und die Dauer dieser
Schwachwindepisoden von besonderem Interesse fur die Beurteilung der
Austauschverhaltnisse bzw. Beluftungssituation innerhalb eines Untersuch-
ungsraums.

In Abbildung 16 werden die kumulativen Haufigkeiten der Windgeschwindig-
keiten im Untersuchungsgebiet Gelsenkirchen dargestellt, aus denen sich das
Auftreten der Schwachwindstunden bereits ablesen lasst. Einen Uberblick der
Schwachwindhaufigkeit bezogen auf den gesamten Messzeitraum sowie der
maximalen Andauer der Schwachwindepisoden fir die einzelnen Klima-
stationen liefert darlber hinaus Tabelle 15.

An den Standorten Buer (Station 1) und Hassel (Station 3) treten Schwachwind-
situationen demnach mit etwa 85 % bzw. 90 % der Jahresstunden am hau-
figsten auf. Insbesondere die Standorte mit freier Anstromung (St. 4 Sutumer
Feld und St. 5 Nordsternpark) weisen gegeniber den anderen Stationen ein
haufigeres Auftreten hoherer Windgeschwindigkeiten auf (s. Abb. 16), wodurch
sich der Anteil der Schwachwindstunden an diesen Stationen mit etwa 41 %
bzw. 51 % reduziert darstellt. Entsprechend dem mittleren Tages- und Jahres-
gang der Windgeschwindigkeit (vgl. Abb. 14 u. 15) nimmt der Stadtstandort
Altstadt (Station 2) auch bezlglich des Auftretens von Schwachwindstunden
einen mittleren Wert von 64,5 % an und reprasentiert damit in etwa das
Gebietsmittel (66,2 %).
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Abb. 16: Kumulative Haufigkeiten der Windgeschwindigkeiten im Untersuchungsgebiet Gelsen-
kirchen (Messzeitraum: 01.03.2010 bis 28.02.2011)

Tab. 15: Schwachwindhaufigkeit und maximale Andauer der Schwachwindepisoden im Unter-
suchungsgebiet Gelsenkirchen (Messzeitraum: 01.03.2010 bis 28.02.2011)

St. 1 BUE | St. 2 AST | St. 3 HAS | St. 4 SUT | St. 5 NOP
Schwachwindhaufigkeit (%) 84,8 64,5 89,8 41,0 50,8
Maximale Andauer einer
Schwachwindepisode (h) 571 151 912 84 88

Der Jahresgang des Auftretens von Schwachwindstunden wird in Abbildung 17
dargestellt. Hier fallt zunachst der sehr hohe Anteil von Schwachwindstunden
an den Standorten Buer (Station 1) und Hassel (Station 3) wahrend der Monate
Mai bis Oktober auf, in denen die Austauschverhaltnisse jeweils in tUber 90 %
bzw. 98 % der Monatsstunden als eingeschrankt zu bezeichnen sind.
Insgesamt ist an allen Stationen zu beobachten, dass Schwachwinde im
Sommerhalbjahr haufiger auftreten als im Winterhalbjahr. Allerdings lasst sich
am Standort Altstadt (Station 2) mit einem Maximum im Dezember kein klar
ausgepragter Jahresgang erkennen.

GrolRe interstationare Unterschiede ergeben sich bezuglich der maximalen
Dauer der Schwachwindepisoden und deren Auftreten innerhalb des Unter-
suchungszeitraums. Wahrend im Falle vom Sutumer Feld (Station 4) und Nord-
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sternpark (Station 5) die maximalen Schwachwindepisoden (84 h u. 88 h) im
Winter bzw. Herbst aufgetreten sind, herrschten am Vorortstandort Hassel
(Station 3) an 38 aufeinanderfolgenden Tagen (912 h) in den Sommermonaten
Juli und August austauscharme Windbedingungen vor. Die gegentber den
beiden anderen urban gepragten Standorten klrzere maximale Andauer einer
Schwachwindepisode und die insgesamt verringerte Schwachwindhaufigkeit an
der Stadtstation Altstadt (Station 2) ist wiederum in der lokalen Windfeldmodi-
fikation des Standortes bedingt durch die umliegende Bebauungsstruktur be-
grundet.

100
80 -
9
-‘5 60 -
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I 40
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20 -
0 .
P>
Monat
M Station 1 (Buer) Station 2 (Altstadt) M Station 3 (Hassel)

M Station 4 (Sutumer Feld) M Station 5 (Nordsternpark)

Abb. 17: Jahresgange der relativen Haufigkeiten von Schwachwindstunden im Untersuchungsgebiet
Gelsenkirchen (Messzeitraum: 01.03.2010 bis 28.02.2011)

Allgemein stellt sich die Bellftungssituation an den drei urban gepragten
Standorten Buer (Station 1), Altstadt (Station 2) und Hassel (Station 3) gegen-
uber den Umland- bzw. Parkstandorten Sutumer Feld (Station 4) und Nord-
sternpark (Station 5) benachteiligt dar. Insbesondere der Vorortstandort Hassel
(Station 3) zeichnet sich dabei durch stark erhéhte Werte der Schwachwind-
haufigkeit und deren Episodenlange aus. Dies bedeutet jedoch nicht zwangs-
laufig, dass in Hassel aufgrund der eingeschrankten Austauschbedingungen mit
erhdhter Luftverschmutzung zu rechnen ist, da die Luftqualitat eines Standortes
neben den Bellftungsverhaltnissen natirlich in erster Linie von der Emissions-
situation abhangig ist.
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5.4 Nachweis bodennaher Kaltluftdynamik

Die drei im Untersuchungsgebiet der Stadt Gelsenkirchen wahrend wind-
schwacher Strahlungsnachte durchgefuhrten SFg-Tracerausbreitungskampa-
gnen geben Auskunft Uber die nachtliche, bodennahe Kaltluftdynamik und
mogliche Eindringtiefe in bebaute oder potentielle Wirkgebiete. Anhand dieser
Untersuchungen kann daher festgestellt werden, ob Kaltluftproduktionsflachen
(Quellgebiete) wahrend austauscharmer Strahlungsnachte moglicherweise
einen positiven Effekt auf die stadtische Uberwarmung oder Immissionssituation
der angrenzenden Bebauungsgebiete (Wirkgebiete) ausuben. Das zugrunde-
liegende methodische Verfahren dieser Analyseform wurde bereits in Kapitel
3.2.2 erlautert. Die Verortung der Standorte der Traceremissionspunkte
innerhalb des Stadtgebietes erfolgte in Karte 1 (S. 18). Nachstehend werden
die jeweiligen Fragestellungen, Rahmenbedingungen und Ergebnisse der SFg-
Messeinsatze im Bereich Eckerresse, Hegefeld und Horst erlautert und darge-
stellt.

5.4.1 Untersuchungsgebiet Eckerresse

Die SFg-Tracerausbreitungskampagne im Untersuchungsgebiet Eckerresse
wurde in der Zeit vom 24.04.2010 22:30 Uhr (MEZ) bis zum 25.04.2010 02:10
Uhr (MEZ) durchgeflihrt. Wahrend des Untersuchungszeitraums herrschte eine
Hochdruckbrticke Uber Mitteleuropa (Deutscher Wetterdienst 2010/11), welche
fur ungestortes Strahlungswetter sorgte und somit eine kaltluftrelevante Wetter-
lage darstellte. Dies wird auch durch die vorherrschenden Windverhaltnisse an
der freianstrombaren Umlandstation Sutumer Feld (Station 4) deutlich, die bei
einer mittleren Windgeschwindigkeit von 0,9 m s und liberwiegenden Wind-
richtungen aus Nordost (s. Karte 3) als relativ austauscharm zu bezeichnen
sind.

Der Emissionspunkt des Tracers befand sich an der Vierhéfestralle unweit der
Ecke Bergackerstralle auf einer Hohe von etwa 85 m U. NN. Das Untersu-
chungsgebiet Eckerresse stellt ein groRflachiges, zusammenhangendes Areal
landwirtschaftlicher Nutzflachen dar und hat somit ein hohes Kaltluftbildungs-
potential. Das Gelande fallt ausgehend vom Emissionspunkt in nérdliche, 6st-
liche und sudostliche Richtung leicht ab. Mit Annaherung an den Ortsrand von
Resse im Osten ist das Relief zunehmend starker ausgepragt. Westlich des
Emissionspunktes, in Richtung Buer, ist ein leichter Anstieg des Gelandes zu
verzeichnen.
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Im Rahmen dieser Messkampagne galt es zu prifen, ob die im Bereich Ecker-
resse produzierte Kaltluft bei schwachem Ostantrieb in die Bebauungsstruktur
von Buer eindringen kann oder der gravitative Einfluss des Reliefs die Kaltluft in
ndrdliche oder dstliche Richtung abflielien |asst.

Zu diesem Zweck wurde in einer Quellhéhe von 1 m U. Gr. Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum das Tracergas Schwefelhexafluorid (SFg) bei einem
Massenstrom von 0,64 g s™ emittiert und deren Ausbreitung mit einem mobilen
Gaschromatographen verfolgt. Zuvor konnte eine Hintergrundkonzentration von
66 ppt gemessen und durch einen optischen Rauchtracer eine leichte Ostliche
Anstromung zum Startzeitpunkt der Emission festgestellt werden.

Karte 3 zeigt die Ausbreitung der im Bereich Eckerresse gebildeten Kaltluft an-
hand der erhobenen SFg-Konzentrationen in der Umgebung. Es wird deutlich,
dass zunachst, trotz des leicht ansteigenden Reliefs, hohe Konzentrationen in
Lee des Emissionspunktes gemessen wurden. Allerdings stellt das Waldgebiet
Lochterheide eine Barriere fur die weitere Ausbreitung in westlicher Richtung
dar und verhindert somit ein Eindringen der Kaltluft in den Siedlungskern von
Buer. Im weiteren Verlauf lasst sich ein deutlicher Leiteffekt entlang des Wald-
randes in nordliche Richtung erkennen, welcher in einem gravitativem Antrieb
infolge der zunehmend geringeren Gelandehdhe resultiert. Aufgrund der
leichten Reliefneigung dringt das Tracergas durch das Waldgebiet Lochterheide
hindurch und wird Uber die Industriebrache der ehemaligen Kokerei bis in den
sudlichen Siedlungsbereich von Hassel verfrachtet. Die nérdliche Grenze des
Wirkgebietes ist zwischen der alten Gleisanlage der Kokerei Hassel und der
Valentinstralle anzusiedeln. Die westliche Ausbreitung reicht in etwa bis zur
Kornerstralte und Hagenbredde, allerdings sind die gemessen SFg-Konzen-
tationen im Bereich Polsumstral3e bereits als relativ gering zu bezeichnen.
Insgesamt nimmt das Wirkgebiet der Kaltluftproduktionsflache Eckerresse eine
Grole von ca. 314 ha ein. Jedoch besteht der Grol3teil dieses Wirkgebietes aus
landwirtschaftlichen Flachen, Waldflachen und einer Industriebrache. Nur ein
geringer Anteil setzt sich aus den Wohngebieten im Siden von Hassel
zusammen. Aufgrund der geringen SFg-Konzentrationen in diesem Bereich ist
nicht von einer effektiven nachtlichen Abkuhlung infolge der Kaltluft
auszugehen. Fur den Stadtteil Buer konnte im Rahmen dieser Untersuchung,
aufgrund der Barrierewirkung der Lochterheide und des ansteigenden Reliefs
kein Kaltlufttransport aus dem Untersuchungsgebiet Eckerresse festgestellt
werden.
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5.4.2 Untersuchungsgebiet Hegefeld

In der Nacht vom 04. auf den 05.06.2010 wurde zwischen 21:50 Uhr (MEZ) bis
01:10 Uhr (MEZ) eine SFe-Tracerausbreitungskampagne im Bereich Hegefeld
durchgefuhrt. Hierbei galt es zu prufen, ob von den landwirtschaftlich genutzten
Flachen sudlich der Fachhochschule Gelsenkirchen wahrend austauscharmer
Strahlungsnachte ein Kaltluftabfluss in die noérdlich der BAB 2 gelegenen
Wohngebiete des Stadtteils Beckhausen erfolgt.

Ein Hoch Uber Mitteleuropa sorgte wahrend der Untersuchung bei wolkenlosem
Himmel fiar eine strahlungsintensive Wetterlage (Deutscher Wetterdienst
2010/11) und somit fur ideale Messbedingungen. Die Windverhaltnisse an der
nahegelegenen Umlandstation Sutumer Feld (Station 4) dokumentieren eine
schwache Anstromung aus Ost-Nordost (s. Karte 4). Dies konnte auch zum
Startzeitpunkt der Emission des Tracergases anhand von Rauchtabletten
bestatigt werden. Die Hintergrundkonzentration an SFg in der Atmospharenluft
lag unterhalb der Nachweisgrenze des eingesetzten Gaschromatographen. Mit
einem Massenstrom von 0,59 g s wurde der Tracer etwa 150 m siidwestlich
der Fachhochschule im Strallenverlauf der Claesdelle auf einer Hohe von etwa
65 m U. NN ausgebracht. Das Gelande des Untersuchungsraums weist
ausgehend vom Emissionspunkt ein zunachst leicht gewelltes Relief mit
anschlieBend schwachem Gefélle in sudliche und sudwestliche Richtung auf,
wahrend im Nord- und Ostsektor ein geringer Anstieg vorliegt.

Aus Karte 4 geht hervor, dass die Ausbreitung des Tracergases ausschlieflich
in sudwestliche Richtung Uber die Stadtgrenze von Gelsenkirchen hinaus
erfolgte. Dabei stellen die erhdhten Trassen der von Nordwest nach Sudost
verlaufenden Bahnlinie und der BAB 2 die Grenze der Kaltluftausbreitung auf
dem Stadtgebiet von Gladbeck dar. Innerhalb des vermuteten Wirkgebietes der
nordlichen Wohnbebauung von Beckhausen konnte an samtlichen Mess-
punkten keine erhebliche SFg-Konzentration erfasst werden. Die Darstellung
der aus den gemessenen Tracerkonzentrationen abgeleiteten Form des
tatsachlichen Wirkgebietes zeigt deutlich, dass das Wohngebiet von der
abflieRenden Kaltluft lediglich am Nordwestrand tangiert wird.

Die Grinde daflr sind insbesondere in dem in sudwestlicher Richtung etwas
starker abfallenden Relief und dem leichten Stromungsantrieb aus ost-
nordodstlicher Richtung zu sehen. Insgesamt umfasst das Wirkgebiet eine GroRRe
von etwa 104 ha, dessen Nutzungsstruktur jedoch weitestgehend durch land-
wirtschaftliche Flachen gepragt ist. Lediglich im Studosten von Gladbeck-Buten-
dorf kdénnen kleine Siedlungsbereiche von der klimatischen Wirksamkeit der
Kaltluftproduktionsflache Hegefeld profitieren.
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5.4.3 Untersuchungsgebiet Horst

Untersuchungsgegenstand der SFes-Tracergaskampagne im Stadtteil Horst war
die lokale Kaltluftdynamik der ehemaligen Galopprennbahn (Golfplatz) und der
umliegenden Freiflachen wahrend austauscharmer Strahlungsnachte. Von
besonderem Interesse war die Ausbreitung und Eindringtiefe der potentiellen
Kaltluftbildung in den Siedlungskern von Horst bei leichtem, 6stlichem Antrieb.
Wahrend des Untersuchungszeitraums vom 19.07.2010 um 23:55 (MEZ) Uhr
bis zum 20.07.2010 um 02:30 Uhr (MEZ) war an der nachstgelegenen Klima-
feststation 5 (Nordsternpark) eine Hauptwindkomponente aus Ost-Sudost zu
verzeichnen. Die vorherrschenden Windverhaltnisse stellten sich bei einem
Calmenanteil von 60 % und einer mittleren Windgeschwindigkeit von lediglich
0,2m s als sehr austauscharm dar.

Der Emissionsstandort des Tracergases befand sich nordlich der Kleingarten-
anlage direkt angrenzend an das Areal der ehemaligen Galopprennbahn. Das
Schwefelhexafluorid wurde bei einer mittleren Emissionsrate von 0,48 g s™ und
einer messtechnisch nicht erfassbaren und somit extrem geringen Hintergrund-
konzentration ausgebracht. Bereits anhand der erzeugten Rauchtracer konnte
zum Startzeitpunkt der Emission eine Luftbewegung in Richtung des
Siedlungskerns von Horst beobachtet werden.

Dies spiegelt sich auch in den gemessenen SFg-Konzentrationen innerhalb des
Untersuchungsgebietes wider. Aus Karte 5 geht deutlich hervor, dass ein Kalt-
lufttransport bis weit in die Wohnbebauung von Horst nachgewiesen werden
konnte. Das Wirkgebiet, mit einer GesamtgrofRe von etwa 171 ha, erstreckt sich
dabei ausgehend vom Emissionspunkt hauptsachlich in westliche Richtungen.
Allerdings konnten auch noérdlich des Golfplatzes im Bereich Weidwall und
Johannastral’e noch relativ hohe SFs-Konzentrationen detektiert werden. Das
ansteigende Gelande verhindert jedoch ein weiteres Vordringen der Kaltluft in
Richtung Norden. Die Westbegrenzung des Wirkgebietes entspricht in etwa der
Stadtgrenze von Gelsenkirchen. Insbesondere zwischen den Strallenzigen An
der Rennbahn und Devensstralle sowie an der SchmalhorststraRe Ecke
Essener Stralle konnten hohe SFg-Konzentrationen erfasst werden. In diesem
Bereich sinkt das Relief um etwa 10 m ab. Im weiteren Verlauf der Harthorst-
stralde lasst der Einfluss der Kaltluft aufgrund des wiederum leicht ansteigenden
Gelandes nach. Die sudliche Erstreckung des Wirkgebietes reicht fast bis zum
Stralenverlauf der Kranefeldstralle bzw. Zum Bauverein. Ein Vordringen der
Kaltluft in die Wohnbebauung sldlich der Bahntrasse konnte somit nicht
festgestellt werden.
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Insgesamt stellt das Areal der ehemaligen Galopprennbahn wahrend
austauscharmer Strahlungsnachte eine wichtige klimawirksame Flache fur die
Bellftungssituation insbesondere der westlich gelegenen Wohngebiete von
Horst dar. Diese These wird zudem gestutzt durch die, im Rahmen der Luft-
temperaturmessfahrten flr weite Teile des Wirkgebietes ermittelte, negative
Temperaturanomalie wahrend nachtlicher Strahlungswetterlagen (vgl. Karte 2,
S. 36).

5.5 Human-biometeorologische Verhaltnisse

Um dem aktuellen Stand der Wissenschaft gerecht zu werden erfolgt die
Beschreibung und Bewertung der human-biometeorologischen Verhaltnisse
gemall den Empfehlungen der VDI-Richtlinie 3787 Bl. 2 (VDI 1998/2003)
anhand der Physiologischen Aquivalent Temperatur (PET). Dieser Index zur
Bewertung der thermischen Komponente des Bioklimas hat gegenuber alteren
Verfahren (z.B. der Aquivalenttemperatur) den Vorteil, dass auch thermo-
physiologische Grofden wie die metabolische Warme und der Einfluss unter-
schiedlicher Bekleidung auf den Warmehaushalt des menschlichen Koérpers
Berucksichtigung finden (VDI 2004a). PET basiert auf dem Munchener Energie-
bilanzmodell fur Individuen (MEMI) (Hoppe 1999) und ist definiert als ,diejenige
Lufttemperatur, bei der in einem typischen Innenraum die Warmebilanz eines
Menschen bei gleichen Werten der Haut- und Kerntemperatur ausgeglichen ist
wie bei den Bedingungen im Freien® (VDI 1998/2003).

Die im Folgenden beschriebenen PET-Werte wurden mit Hilfe des numerischen
Modells RayMan Pro (Matzarakis et al. 2010) berechnet, dem als Eingangs-
groRen die an den funf Klimafeststationen im Gelsenkirchener Untersuchungs-
gebiet erhobenen Werte der Lufttemperatur, relativen Luftfeuchtigkeit und
Windgeschwindigkeit dienten. Einen entscheidenden Einfluss auf das
thermische Befinden des Menschen geht allerdings von der mittleren Strah-
lungstemperatur, die sich aus den kurz- und langwelligen Strahlungsflissen
ergibt, aus (VDI 2006). Da diese Groflen fur den Untersuchungszeitraum nicht
vorliegen, wurden sie unter der Annahme eines wolkenlosen Himmels von dem
Modell RayMan Pro berechnet. Die Darstellung und Bewertung der human-
biometeorologischen Verhaltnisse bezieht sich daher ausschliellich auf die in
Kapitel 4.2 ermittelten Strahlungstage der Sommermonate Juni, Juli und August
(Datenkollektiv von 32 Tagen).
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Zur Berucksichtigung der verschiedenen Standorteigenschaften wurden an den
funf Klimafeststationen Senkrechtaufnahmen mit einem Fisheye-Objektiv
(Aufnahmehohe 1,30 m 4. Gr.) durchgefihrt (Abb. 18). Anhand dieser Fotos
berechnet das Modell RayMan Pro die jeweilige Horizonteinschrankung (Sky
View Factor, SVF) und bertcksichtigt darauf aufbauend bei der Berechnung der
Strahlungsflisse sowie der PET-Werte die Abschattung durch umliegende
Hindernisse wie Gebaude oder Vegetation in Abhangigkeit des Sonnenstandes
im Tagesverlauf. So findet nicht allein der Wert der Horizonteinschrankung,
sondern auch die Anordnung der Hindernisse zum Standort Beachtung.

SVF = 0,551

Station 2 (Altstadt)

Station 3 (Hassel)

SVF = 0,987

Station'4 (Sutumer F€ Station 5 (Nordsternpark)

Abb. 18: Fisheye-Aufnahmen der fiinf Stationsstandorte im Gelsenkirchener Untersuchungsgebiet
mit Angabe der durch ,,RayMan Pro“ berechneten Horizonteinschrankung (Sky View Factor, SVF)
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Des Weiteren wird den Berechnungen des Modells eine standardisierte Person
mannlichen Geschlechts mit einer Kérpergrofde von 1,75 m und einem Gewicht
von 75 kg (Klima-Michel) zugrundegelegt. Zur Differenzierung der Tageszeiten
wurden die Werte fir den Warmedurchgangswiderstand der Bekleidung
(clothing value, clo) entsprechend der Tag- (leichte Sommerbekleidung = 0,5
clo) und Nachtsituation (,korrekter Strallenanzug® = 1,0 clo) angepasst.

Die Bewertungsklassen des thermischen Empfindens und der entsprechenden
thermophysiologischen Belastungsstufen anhand der PET-Werte zeigt
Tabelle 16. Demnach stellt sich ein Empfinden thermischer Behaglichkeit bei
PET-Werten um 20 °C ein, Abweichungen von diesem Wert aufdern sich in
zunehmender thermischer Kalte- bzw. Warmebelastung. Eine an sommerlichen
Strahlungstagen relevante Warmebelastung stellt sich demnach in starker bzw.
extremer Auspragung ab einem PET-Wert von 35 °C ein.

Tab. 16: Klassifizierung der PET-Werte anhand des thermischen Empfindens und der
entsprechenden thermophysiologischen Belastungsstufen (verdndert nach Matzarakis et al. 1999)

PET (°C) thermisches Empfinden thgg::;tﬁi;:::ﬂ;:ﬁhe
0-4 sehr kalt extreme Kaltebelastung
4-8 kalt starke Kaltebelastung
8-13 kiihl maBRige Kaltebelastung

13-18 leicht kihl schwache Kailtebelastung
18 - 23 behaglich keine thermische Belastung
23-29 leicht warm schwache Warmebelastung
29 - 35 warm méRige Warmebelastung
35-41 heil starke Warmebelastung
>41 sehr heil extreme Warmebelastung

Tabelle 17 gibt eine Ubersicht ausgewahlter statistischer Kennwerte der mit
RayMan Pro berechneten PET-Werte an den funf Feststationen bezogen auf
die Strahlungstage der Sommermonate Juni, Juli und August 2010. An den
beiden Umland- bzw. Parkstandorten Sutumer Feld (Station 4) und Nordstern-
park (Station 5) ergab sich mit 21,7 °C ein identischer Wert der im Bereich der
thermischen Behaglichkeit angesiedelt ist. Die drei Standorte im urban
gepragten Raum weisen hingegen etwas erhohte PET-Mittelwerte im Bereich
der schwachen Warmebelastung auf. Die PET-Werte der absoluten Maxima
sind ebenfalls an den stadtischen Standorten erhoht, allerdings weisen alle
Stationen eine extreme Warmebelastung auf. Bezuglich der absoluten Minima
ergeben sich groRere interstationare Differenzen. Wahrend die klimatischen
Verhaltnisse an den Standorten Buer (Station 1), Altstadt (Station 2) und Hassel
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(Station 3) hoéchstens als kalt empfunden wurden, konnte fur die beiden
anderen Stationen sogar eine extreme Kaltebelastung ermittelt werden.

Tab. 17: Ubersicht der statistischen Kennwerte der Physiologisch dquivalenten Temperatur (PET)
im Gelsenkirchener Untersuchungsgebiet (Datenbasis: Stundenmittelwerte der 32 sommerlichen
Strahlungstage)

St. 1 (BUE) | St. 2 (AST) | St. 3 (HAS) | St. 4 (SUT) | St. 5 (NOP)
Mittelwert (°C) 24,9 23,8 23,4 21,7 21,7
MAX, abs. (°C) 48,0 46,7 47,7 45,6 45,8
MIN, abs. (°C) 6,3 53 5,1 2,5 1,4

PET >35°C
(Tagsituation) (%) 27,0 18,5 22,1 15,1 18,7

Einen detaillierten Uberblick Uber die Haufigkeitsverteilung der verschiedenen
thermophysiologischen Belastungsstufen an den funf Klimastationen im
Untersuchungsgebiet Gelsenkirchen liefert Abbildung A7. In Tabelle 17 werden
zudem die wahrend sommerlicher Strahlungstage besonders relevanten
Haufigkeiten des Auftretens von Stunden mit starker und extremer Warmebe-
lastung (PET > 35 °C) am Tage (Sonnenaufgang bis -untergang) angefiihrt. An
den Standorten Buer (Station 1) und Hassel (Station 3) stellte sich demnach am
haufigsten ein heildes bis sehr heilkes thermisches Empfinden ein. An der
ebenfalls stark urban gepragten Station Altstadt (Station 2) traten starke bis
extreme Warmebelastungen mit 18,5 % der Tagstunden, trotz der hier im Mittel
héchsten Lufttemperaturen (vgl. Kapitel 5.1.1.1) wesentlich seltener auf. Da der
mittlere Tagesgang der PET-Werte flr den Standort Altstadt (Station 2) jedoch
keine UnregelmalRigkeiten aufweist (Abb. 19), sind Abschattungsprozesse
durch umliegende Gebaude fur dieses Phanomen auszuschlieRen. Als Ursache
sind daher die aufgrund der Bebauungsstruktur der Umgebung erhohten
Windgeschwindigkeiten am Standort zu nennen (vgl. Kap. 5.3.1).

Die Auswirkungen auf das thermische Empfinden infolge von Abschattungs-
prozessen lassen sich in den diurnalen Verlaufen der Stationen 1 (Buer) und 3
(Hassel) ablesen. Am Standort Buer (Station 1) ist ein Schattenwurf der
umliegenden Hindernisse um 16 Uhr (MEZ) anhand der temporar geringeren
PET-Werte zu erkennen. Das gleiche Phanomen tritt am Standort Hassel
(Station 3) um 11 Uhr (MEZ) auf. Zudem ist hier ein starker Riickgang der PET-
Werte bereits ab 14 Uhr (MEZ) zu erkennen, welcher ebenfalls auf die
Abschattung durch umliegende Gebaude und Vegetationsbestdnde zurickzu-
fuhren ist.
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Allgemein lassen sich ahnlich grof3e interstationare Differenzen zur Tagesmitte
und im Verlaufe der Nacht erkennen, wahrend in den frihen Morgen- und
Abendstunden nur geringe Unterschiede auftreten. Auffallig erscheint zudem,
dass der Vorortstandort Hassel (Station 3) zwischen 12 Uhr und 14 Uhr (MEZ)
die im Mittel hochste Warmebelastung aufweist. Dies ist auf die an diesem
Standort stark reduzierten Windgeschwindigkeiten (vgl. Kap. 5.3.3) zurlickzu-
fuhren.

Hinsichtlich der human-biometeorologischen Verhaltnisse im Gelsenkirchener
Stadtgebiet ist abschlieRend festzuhalten, dass wahrend sommerlicher
Strahlungswetterlagen an den Standorten im urbanen Raum eine hoéhere
Warmebelastung der Bevolkerung zu erwarten ist. Innerhalb der stadtischen
Strukturen ist das Ausmal} der thermischen Belastung zudem sehr kleinraumig
differenziert und von den Umgebungseigenschaften des Standortes bzw. den
daraus resultierenden mikroklimatischen Verhaltnissen abhangig.

40

—— Station 1 (Buer)

10 fo— 1 Station 2 (Altstadt)
—— Station 3 (Hassel)
B - ——Station 4 (Sutumer Feld)  ---—-—-—————-—-

—— Station 5 (Nordsternpark)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

17) o a 17) 17) z, Vs 7 ¥/ 7, < <
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9 %9 D % % D % % %D % % %

Uhrzeit (MEZ)

Abb. 19: Mittlerer Tagesgang der PET-Werte an den verschiedenen Stationen im Gelsenkirchener
Untersuchungsgebiet (Datenbasis: Stundenmittelwerte der 32 sommerlichen Strahlungstage)
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5.6 Luftqualitat im StraBenraum

Zur Ermittlung und Bewertung der linienhaften Verteilung verschiedener
Spurenstoffkonzentrationen im Untersuchungsgebiet Gelsenkirchen wurden
innerhalb des Messzeitraums (01.03.2010 bis 28.02.2011) insgesamt drei
lufthygienische Profilmessfahrten durchgefuhrt. Die Termine sowie die vorherr-
schenden Wetterlagen sind Tabelle 6 (S. 13) zu entnehmen. Alle Messfahrten
erfolgten auferhalb der Wochenenden und Schulferien jeweils zwischen den
arbeitszeitbedingten Verkehrsspitzen am Morgen und spaten Nachmittag.

Die gemessenen Konzentrationen aller drei Messfahrten werden fur die Spuren-
stoffe Kohlenmonoxid (CO), Stickstoffmonoxid (NO), Stickstoffdioxid (NO2) und
Ozon (O3) sowie fur die PartikelgroRenfraktion PM4o in Karte 6 bis 10 (S. 70-74)
als Streckenabschnittsmittel dargestellt. Die vereinzelt auftretende Signatur
,hicht verfugbarer Wert® resultiert, wie bereits in Kapitel 3.2.3 erlautert, aus
einer notwendigen Datenbereinigung aufgrund einer Beeinflussung der
Ergebnisse durch Messung direkter Verkehrsimmissionen (z.B. vorausfah-
render LKW). Fir den stark von der solaren Einstrahlung abhangigen
Sekundarspurenstoff Oz wurden die erhobenen Daten zunachst einer chrono-
logischen Korrektur anhand der Ogs-Konzentrationen an der LUQS-Station
BOTT unterzogen. Tabelle 18 gibt eine Ubersicht der mittleren Konzentrationen
verschiedener Spurenstoffe an den LUQS-Stationen GELS und BOTT jeweils
bezogen auf den Zeitraum der lufthygienischen Messfahrten (ca. 5 Std.). Diese
Werte dienen zur Orientierung bei der Bewertung der Immissionssituation
entlang der verschiedenen Streckenabschnitte im Untersuchungsgebiet Gelsen-

kirchen.
Tab. 18: Mittlere Konzentrationen von NO, NO,, O; sowie PM4o an den LUQS-Stationen GELS und

BOTT bezogen auf den Zeitraum der lufthygienischen Messfahrten im Untersuchungsgebiet
Gelsenkirchen

Angaben in GELS BOTT
ug m* NO NO; NO NO, 0, PM1,
09:53 N ?4?3%1352 89 38,5 6,5 34,7 42,2 30,4
09:(1)8'-()144:20%1&Ez 4.0 24,1 4,0 15,1 67,3 20,7
10.01.2010 173 | 386 | 174 | 390 174 | 280

10:30 - 15:00 MEZ

Mittelwert 10,1 33,7 9,3 29,6 42,3 26,4
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In Abbildung 20 werden zunachst auf Grundlage der Streckenabschnitts-
mittelwerte aller drei Messfahrten die durchschnittlichen Konzentrationen von
CO, NO, NO,, O3 sowie PM1o entlang unterschiedlicher StralRentypen und unter
Berucksichtigung der angrenzenden Flachennutzung wiedergegeben.

Demnach wurden die héchsten Konzentrationen an NO und NO; entlang der
hochfrequentierten Bundestralle 224 sowie den Bundesautobahnen 2 und 42
erfasst. Im Vergleich zu den verkehrsfernen LUQS-Stationen GELS und BOTT
stellen sich die Konzentrationen deutlich erhdht dar. Insbesondere die NO-
Werte entlang der Bundesstralie 224 nehmen mit durchschnittlich 201,2 ug m
etwa den 20-fachen Wert des vorstadtischen Hintergrunds (10,1 pug m?)
gemessen an der LANUV-Station in Gelsenkirchen-Bismarck (GELS) an. Die
geringsten NO- und NO»-Konzentrationen ergeben sich hingegen fir die
Nebenstrallen im stadtischen Freiraum. Beziglich der CO-Konzentrationen
wurde der héchste Wert entlang der Hauptstrallen in Wohngebieten erreicht.
Allerdings befinden sich die durchschnittichen Immissionen auf einem
insgesamt sehr niedrigen Niveau und auch die Differenzen zwischen den
verschiedenen Straentypen sind mit maximal 0,3 mg m™ geringer. Fir die
Feinstdube (PMjy) ergeben sich ebenfalls relativ geringe Unterschiede
zwischen den verschiedenen Stralientypen. Im Mittelwert der drei Messfahrten
liegen die PM4p-Werte bei allen Strallentypen unterhalb des nach 39. BImSchV
geltenden Grenzwertes von 50 pg m™ im Tagesmittel. Die hdchsten Konzentra-
tionen an PM, wurden allerdings ebenfalls entlang der Streckenabschnitte der
BAB 2 und 42, der B 224 sowie in Gewerbegebieten erhoben. Die Immissions-
situation des Sekundarspurenstoffs O3 zeigt erwartungsgemal eine inverse
Verteilung gegeniber den Stickoxiden. So wurden hier die héchsten Werte im
Durchschnitt entlang der Nebenstrallen im stadtischen Umland und die
geringsten Konzentrationen im Bereich der beiden Bundesautobahnen und der
Bundestralle 224 erreicht. Die diesem Phanomen zugrundeliegenden che-
mischen Prozesse sollen in Kapitel 5.7.1 erlautert werden.

Insgesamt zeigt sich die durchschnittliche Immissionssituation fir CO, NO, NO,
und PMyo bei allen dargestellten Strallentypen im Vergleich mit den LUQS-
Stationen in Gelsenkirchen-Bismarck (GELS) und Bottrop-Welheim (BOTT)
aufgrund der emissionsnahen Messung im Stralenraum erhoht dar. Lediglich
die Oz-Konzentrationen entlang der Messroute nehmen geringere Werte an als
die industriell gepragte LANUV-Station BOTT (vgl. Tab. 18).
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Die raumlichen Verteilungsmuster der verschiedenen Spurenstoffe und
luftgetragenen Partikel innerhalb des Stadtgebietes von Gelsenkirchen wird im
Folgenden anhand der Karten 6 bis 10 (S. 70-74) aufgezeigt. Es werden jeweils
pro abgebildeter GroRe die Ergebnisse der drei lufthygienischen Messfahrten
nebeneinander gestellt. Die Einteilung der KlassengrofRen erfolgte zum Teil
unter Berlicksichtigung der nach 39. BImSchV geltenden Grenzwerten bzw. der
VDI-Richtlinien. Bei der Bewertung ist jedoch zu beachten, dass die Messwerte
lediglich eine Momentaufnahme darstellen, wahrend sich die Grenz- und
Richtwerte auf einen groReren Zeitraum beziehen (z.B. Tagesmittelwert). Die
Angabe der Grenz- und Richtwerte soll daher lediglich einer orientie-
renden Beschreibung der erhobenen Messwerte dienen.

Karte 6 (S. 70) zeigt die Streckenabschnittsmittelwerte der drei lufthygienischen
Messfahrten im Untersuchungsgebiet Gelsenkirchen fir den primar verkehrs-
bartigen Spurenstoff CO. Bei absolut betrachtet geringen Konzentrationen mit
einem maximalen Streckenabschnittsmittelwert von 5,6 mg m™ (im Vergleich
dazu betragt der 8 h-Grenzwert nach 39. BImSchV 10 mg m™), werden die
Spitzenkonzentrationen entlang vielbefahrener Hauptstral3en in den Stadtteilen
Buer und Altstadt sowie Hassel, Resse, Bulmke-Hullen und Schalke erreicht.
Vereinzelt treten hdhere Immissionen aber auch auf den Bundesautobahnen 2
und 42 sowie der Bundesstralte 224 im Stadtgebiet auf. Dies resultiert aus der
Abhangigkeit der Kfz-bedingten CO-Emissionen vom Fahrmodus. Der CO-
Ausstol3 von Kraftfahrzeugen nimmt hohe Werte hauptsachlich bei geringen
Fahrgeschwindigkeiten (stockender Verkehrsfluss in Stadtgebieten) an und
weist mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit in der Regel eine exponentielle
Abnahme auf (StraBburger 2004). Allerdings ist bei hohen Motordrehzahlen und
Reisegeschwindigkeiten im Volllastbereich der Kraftfahrzeuge wiederum eine
deutliche Zunahme der CO-Emissionen zu verzeichnen (Bayerisches Landes-
amt fur Umweltschutz 2004).

Fiar Stickoxide (NO und NO;) nehmen die Kfz-Emissionen hingegen haupt-
sachlich bei erhdohten Temperaturen in den Brennkammern des Motors zu,
welche durch das Fahren mit hohen Geschwindigkeiten und Drehzahlbereichen
entstehen (Bayerisches Landesamt fur Umweltschutz 2004). Dies wird in Karte
7 und 8 (S. 71-72) anhand der erhobenen NO- und NO»-Konzentrationen im
Stadtgebiet von Gelsenkirchen verdeutlicht. Erhdhte Werte dieser beiden
Spurenstoffe treten hauptsachlich entlang der Streckenabschnitte der BAB 2
und 42 sowie der B 224 auf. Bei einzelnen Messfahrtterminen traten erhohte
Werte zudem an einigen Hauptstrallen, wie der Polsumer Stral3e in Hassel, der
Konigswiese und Horster Stralle in Buer sowie der Florastralle, Ringstralie,
HiberniastraRe und Rotthauser Stral3e im Bereich Altstadt. Erhohte Konzentra-
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tionen entlang dieser Stral’enziige sind auf das hohe Verkehrsaufkommen und
eventuell eingeschrankte Austauschverhaltnisse aufgrund hoher Randbebau-
ung zurtckzufihren. Wahrend die maximale Immissionskonzentration (MIK-
Wert) nach VDI-Richtlinie 2310 fiir NO von 500 pg m™ im Tagesmittel (LANUV
2010) an keinem der 203 Streckenabschnitte Uberschritten wurde, lassen sich
bezliglich der NO.-Konzentrationen sechs Uberschreitungen (jeweils drei
wahrend der Messfahrten vom 23.03. und 16.04.2010) des Grenzwertes von
200 pg m™ im Stundenmittel (laut 39. BImSchV) ableiten.

Der Sekundarspurenstoff O3 weist wahrend der drei lufthygienischen Mess-
fahrten im gesamten Stadtgebiet von Gelsenkirchen eine gegentiber den Stick-
oxiden nahezu inverse Konzentrationsverteilung auf (Karte 9, S. 73). Eine
Uberschreitung von geltenden Grenz- oder Richtwerten konnte aufgrund der
wahrend der Messfahrten im Vergleich zur Sommersituation relativ geringen
Intensitat der solaren Einstrahlung, welche den Antrieb der O3-Bildung darstellt,
nicht verzeichnet werden.

Fur die PM;jgp-Konzentrationen innerhalb des Untersuchungsgebietes von
Gelsenkirchen ergibt sich gegenlber den beschriebenen Spurenstoffen ein
weitaus diffuseres Verteilungsmuster (Karte 10, S. 74). Eine deutliche raumliche
Verteilung oder Abhangigkeit von verschiedenen Strallentypen ist nicht zu
erkennen. Zudem bestehen grofde Unterschiede im Immissionsniveau der drei
durchgefuhrten lufthygienischen Messfahrten. Wahrend die Messfahrt vom
23.03.2010 mit einem maximalen Streckenabschnittsmittel von 183,4 pg m™ ein
hohes Konzentrationsniveau und in weiten Teilen nordlich der BAB 42 Werte
oberhalb des Grenzwertes von 50 pg m™ im Tagesmittel (laut 39. BImSchV)
aufweist, lasst die Messfahrt vom 16.04.2010 relativ geringe PM4o-Konzentra-
tionen erkennen. Die Messung vom 10.01.2011 weist wiederum erhohte
Immissionen mit einem Maximum von 167,2 ug m auf, wobei die Grenzwert-
uberschreitungen in diesem Fall hauptsachlich sudlich der Emscher festzu-
stellen sind. Die unterschiedlichen Immissionsniveaus der drei Messfahrtter-
mine lassen sich durch die Ubergeordneten Windfelder erklaren. Wahrend der
beiden Messfahrten mit erhéhtem Konzentrationsniveau (23.03.2010 und
10.01.2011) waren an der Umlandstation Sutumer Feld (Station 4) Hauptwind-
richtungen aus SW bzw. SSE zu verzeichnen. In diesen Himmelsrichtungen
grenzt Gelsenkirchen an die Stadte Essen und Bochum, was auf eine héhere
Hintergrundbelastung schlielen lasst. Am 16.04.2010, der Messfahrt mit niedri-
gem Immissionsniveau, wurde das Ubergeordnete Windfeld hingegen durch
nordliche Richtungen, also einer Anstromung aus dem landwirtschaftlich ge-
pragten sudlichen Munsterland bestimmt.
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5.7 Tagesabhangigkkeit der Luftqualitat in verschiedenen Stadtquar-
tieren

Zur weiteren Analyse der Immissionssituation der verschiedenen Spurenstoffe
wurden insgesamt vier lufthygienische Standmessungen Uber einen Zeitraum
von mindestens 24 Stunden (im Einzelfall kann die Messperiode aus beson-
derem Forschungsinteresse auch langer ausfallen) durchgefihrt.

Die Ergebnisse dieser Messkampagnen ermdglichen zunachst eine Analyse der
diurnalen Variabilitat der Spurenstoffkonzentrationen an den entsprechenden
Standorten. Anhand eines Vergleichs mit verschiedenen LUQS-Stationen der
Region und der Orientierung an geltenden Grenz- und Richtwerten lasst sich
die Immissionssituation im Stadtgebiet Gelsenkirchen weiterhin qualitativ beur-
teilen. Einen Uberblick der gesetzlichen Grenz- und Schwellenwerte nach 39.
BImSchV sowie die nach VDI-Richtlinien empfohlenen maximalen Immissions-
konzentrationen (MIK) der untersuchten Spurenstoffe und PartikelgroRen-
fraktionen liefert Tabelle A9.

Uber die Verknlipfung der Spurenstoffkonzentrationen mit den ebenfalls
erhobenen meteorologischen Daten (v.a. Windrichtung und —geschwindigkeit)
lasst sich dartber hinaus die Herkunft der Spurenstoffe bestimmen und somit
potentielle Quellen identifizieren.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der vier, vornehmlich wahrend austausch-
armer Strahlungswetterlagen durchgefuhrten, Iufthygienischen Standmes-
sungen im Stadtgebiet von Gelsenkirchen dargestellt und interpretiert.

5.7.1 Standort Sternschule (Altstadt)

Die lufthygienische Standmessung am Standort Sternschule im Gelsen-
kirchener Stadtteil Altstadt wurde Uber einen Zeitraum von 36 Stunden vom
22.06.2010 11:00 Uhr (MEZ) bis zum 23.06.2010 23:00 Uhr (MEZ) durchge-
fuhrt. Anhand der meteorologischen Daten fir die Lufttemperatur, mit einem
Maximum von 26,5 °C (2 m U. Gr.) und einem n&chtlichen Minimum von 12,2 °C
(bezogen auf die 10 min-Mittelwerte), sowie einer geringen mittleren Windge-
schwindigkeit (10 m @i. Gr.) von 0,8 m s™' lasst sich die vorherrschende Witte-
rung als austauscharme, sommerliche Strahlungswetterlage bezeichnen. Die
Windrichtungen (10 m 4. Gr.) am Standort weisen fur den Messzeitraum eine
deutliche Hauptkomponente aus dem Nordsektor auf (Karte 11). In der Nacht
dominierten jedoch Windrichtungen aus Sektoren Sud und Sudsudost.
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Das Umfeld des Standortes ist hauptsachlich durch zum Teil hochversiegelte
Bauflachen mit Wohn- und Gewerbe- sowie gemischter Nutzung gepragt.
Kleinere Grunflachen treten nur sporadisch auf. Durch die Lage in einer relativ
ruhigen Stralle (Franz-Bielefeld-Str.) reprasentiert der Messpunkt keinen
direkten Verkehrsstandort. Allerdings befinden sich in der Umgebung des
Messpunktes gleich mehrere Hauptverkehrsadern (Florastr., Bismarckstr.,
Luitpoldstr., Kurt-Schumacher-Str.) deren durchschnittliches tagliches Verkehrs-
aufkommen (DTV) bis zu 39.700 Kfz aufweist. Da der Standort direkt an einem
Schulhof liegt und in unmittelbarer Nahe zwei weitere Schulen und ein Alten-
heim angesiedelt sind, ist hier von einer sensiblen Nutzung auszugehen, was
bei der Bewertung der Spurenstoffkonzentrationen zu bericksichtigen ist.

In Abbildung 21 werden die Verlaufe der Kohlenmonoxid- (CO) und Stickstoff-
monoxidkonzentrationen (NO) am Messstandort aufgezeigt. Die CO-Konzen-
trationen lagen im gesamten Messzeitraum mit einem Mittelwert von 0,1 mg m™
auf einem sehr niedrigen Niveau. Im Vergleich dazu liegt der 8 h-Grenzwert
nach 39. Bundesimmissionsschutzverordnung (BImSchV) bei 10 mg m™. Auch
fur NO sind die gemessenen Konzentrationen als sehr gering zu bewerten. So
betrug der maximale Halbstundenmittelwert wahrend der Messperiode
73,8 uyg m>. Laut VDI-Richtlinie 2310 liegt die empfohlene maximale Immis-
sionskonzentration (MIK) fiir NO im Halbstundenmittel bei 1.000 pg m™ (LANUV
2010). Fur beide primar aus Verbrennungsprozessen stammende Spurenstoffe
ist allerdings ein deutlicher, fast synchron verlaufender Tagesgang mit einem
Maximum in den frihen Morgenstunden und geringen Konzentrationen am
Tage zu erkennen. Wahrend die Maxima von CO und NO in etwa mit der
morgendlichen Hauptverkehrszeit Ubereinstimmen, ist der fir beide Stoffe
bereits in der Nacht ab 03:00 Uhr (MEZ) einsetzende starke Anstieg der
Konzentrationen durch eine Akkumulation infolge der nachtlichen Stabilitats-
verhaltnisse in der bodennahen Atmosphare zu erklaren. Der ebenfalls
erhebliche Konzentrationsanstieg von CO und NO zum Ende der Messung ist in
unterschiedlicher Intensitat auch fir Stickstoffdioxid (NO), Kohlendioxid (COy)
sowie fur die verschiedenen PartikelgroRenfraktionen (PMy) zu beobachten
(vgl. Abb. 22-24). Als Ursache fur dieses Phdnomen ist, neben der wiederum
einsetzenden Stabilitdt der Atmosphare, ein gleichzeitig temporar gesteigertes
Verkehrsaufkommen (Autokorso) nach einem an diesem Abend ausgetragenen
Landerspiel der deutschen FuRballnationalmannschaft im Rahmen der
Weltmeisterschaft 2010 in Studafrika zu vermuten.

Der typische gegenlaufige diurnale Verlauf von Stickstoffdioxid (NO2) und
Ozon (O3) in Abbildung 22 ist in den chemischen Eigenschaften der beiden
Stoffe begrundet. Da Os in der bodennahen Atmosphare hauptsachlich durch
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die Photolyse von NO, gebildet wird, findet am Tage bei entsprechender Ein-
strahlung ein NO»,-Abbau zugunsten von Ogj statt. In der Nacht bleibt dieser
Prozess aus und durch die Reaktion des O3 mit NO wird wiederum NO gebildet
(VDI 2001). Die am Standort Sternschule gemessenen NO,-Konzentrationen
weisen daher nachts héhere Konzentrationen auf als am Tage, wahrend das
Maximum flr O3 in den frihen Nachmittagsstunden erreicht wird. Die Immission
von NO; ist auf einem mittleren Niveau angesiedelt. So betragt das Tagesmittel
von NO; (bezogen auf den Zeitraum vom 22.06.2010 23:00 MEZ bis zum
23.06.2010 23:00 MEZ) 41,5 ug m=, bei einem MIK-Wert von 50 Mg m~ nach
VDI 2310 Bl. 12 (VDI 2004b). Zudem liegt das maximale Stundenmittel von
84,4 yg m> weit unter dem Grenzwert von 200 ug m™> nach 39. BImSchV,
welcher allerdings auch lediglich 18-mal pro Jahr Uberschritten werden darf.
Hingegen wurde bezliglich der Os-Konzentrationen der halbstiindige MIK-Wert
von 120 ug m™ (nach VDI 2310 BIl.15) am 23.06.2010 in der Zeit von 14:00 Uhr
bis 17:00 Uhr (MEZ) mehrfach leicht Gberschritten.

Die Immissionskonzentrationen der GroRenfraktionen luftgetragener Partikel
(PMy) sind bei einem Tagesmittel (22.06.2010 23:00 MEZ bis 23.06.2010 23:00
MEZ) fir PMyo von 27 pg m™ angesichts des geltenden Grenzwertes von
50 ug m>, welcher nach der 39. BImSchV 35 Uberschreitungstage im Jahr
aufweisen darf, als relativ gering zu beurteilen. Die Variabilitat im Tagesgang
(s. Abb. 24) weist analog zu den primar verkehrsburtigen Spurenstoffen NO und
CO sowie flur Kohlendioxid (CO;) (vgl. Abb. 21 u. 23) ein Maximum zur
morgendlichen Rush Hour auf. Ein durch den Feierabendverkehr induzierter
Peak am spaten Nachmittag blieb hier jedoch aus.

Das bedeutet, dass wahrend der frihen Morgenstunden die Austausch-
bedingungen aufgrund der Stabilitdt der bodennahen Atmosphare und den
damit verbundenen reduzierten Windgeschwindigkeiten insgesamt zu einer
Akkumulation von Luftbeimengungen und somit zu héheren Konzentrationen
der entsprechenden Stoffe fuhren. Am Tage sind die gegenuber der Nacht-
situation leicht erhohten Windgeschwindigkeiten bei entsprechend labilen Atmo-
spharenverhaltnissen ausreichend, um fur eine gute Durchmischung der Luft im
bodennahen Bereich des Standortes zu sorgen. Auch im Vergleich mit der
Immissionssituation an den LUQS-Stationen in Gelsenkirchen, Bottrop und
Essen, sind die Konzentrationen an NO, NO, und PM;y, am Standort Stern-
schule als relativ gering zu bewerten. Lediglich fir O3 sind auch hier im
interstationaren Vergleich erhohte Werte gegenuber dem Industriestandort in
Bottrop-Welheim (BOTT) zu erkennen (s. Tab. 19).

Die viertelstundlich per Gaschromatographie bestimmten Konzentrationen der
aromatischen Kohlenwasserstoffe Benzol, Ethylbenzol, Toluol und Xylole
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(BETX) werden in Abbildung 25 dargestellt. Eine Beurteilung des Immissions-
niveaus anhand von Grenz- oder Richtwerten ist flir BETX nur bedingt mdglich,
da lediglich flir Benzol ein Jahresmittelwert von 5 pug m= in der 39. BImSchV
verankert ist. Die mittlere Benzolkonzentration innerhalb des Messzeitraums
betrug 4,3 ug m™ und ist daher nicht auffallig hoch angesiedelt. Flr Toluol und
die Xylole ist das Konzentrationsniveau ebenfalls eher unauffallig. Lediglich flr
Ethylbenzol wurden erhohte Werte gemessen, die auch einen deutlichen
Tagesgang mit zwei Maxima in den frihen Morgenstunden und am spaten
Nachmittag bis in die Abendstunden aufweisen. Das Toluol/Benzol-Verhaltnis
weist im Tagesverlauf einige Schwankungen auf, die angesichts der
Spannweite zwischen 0,2 und 3,6 plausibel fir einen durch den Kfz-Verkehr
beeinflussten Standort sind.

Um aus den gemessenen Immissionsdaten Rickschllisse auf potentielle Emis-
sionsquellen treffen zu kénnen, werden diese in Verbindung zu den vorherr-
schenden Windverhaltnissen analysiert. In Abbildung 26 und Abbildung A8
werden die windrichtungsabhingigen mittleren Massenflussdichten' und die
entsprechenden Massenflussdichtedosen? der verschiedenen Spurenstoffe und
Partikelgréienfraktionen aufgezeigt. Die Windrosen der Massenflussdichte fir
die primar verkehrsburtigen Spurenstoffe CO und NO weisen neben dem zu
erwartenden Einfluss der Florastralle im Stden ein Maximum im westlichen bis
westnordwestlichen Sektor auf. Dies ist auf den Verkehr entlang der Franz-
Bielefeld-StralRe zurickzuflihren. Zwar ist das Verkehrsaufkommen hier gering,
allerdings ergeben sich aufgrund der Emissionsnahe zum Messfahrzeug
erhdhte Konzentrationen. Die nérdliche Komponente der Massenflussdichte-
dosen flr NO und CO wird durch die Hauptwindrichtung bedingt. Die gemes-
senen NO»-Konzentrationen sowie die luftgetragenen Partikel sind hingegen
vornehmlich auf Quellen nérdlich und westlich bis nordwestlich des Standortes
zurtckzufihren. Da NO,, wie bereits obenstehend erldutert, ein wichtiges
Vorlaufergas fir die Ozonbildung darstellt, sind die windrichtungsabhangigen
Massenflussdichtedosen dieser beiden Stoffe nahezu identisch.

Abschlief3end Iasst sich feststellen, dass die gemessenen Spurenstoffkonzen-
trationen wahrend der 36 h-Standmessung an der Sternschule auf einem
insgesamt vergleichsweise geringen Niveau angesiedelt waren. Lediglich die
Ozonwerte waren in den Nachmittagsstunden des 23.06.2010 erhdht und
filhrten zu Uberschreitungen des halbstiindigen MIK-Wertes von 120 ug m™.

' Die Massenflussdichte gibt pro Windsektor den mittleren Massenfluss eines Spurenstoffes pro
Sekunde durch eine gedachte Durchtrittsflache von 1 m? an (Einheit: ug bzw. mg m™ s'1).

2 Die entsprechenden Massenflussdichtedosen stellen die aufsummierte Massenflussdichte pro
Windsektor Uber den gesamten Messzeitraum dar und berilcksichtigt somit die vorherrschende
Haufigkeitsverteilung der Windrichtung (Einheit: mg bzw. g m'2).
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Abb. 21: Tagesgang der CO- und NO-Konzentrationen wahrend der 36 h-Standmessung am
Standort Sternschule (Messzeitraum: 22.06.2010 11:00 MEZ bis 23.06.2010 23:00 MEZ; Datenbasis:
10 min-Mittelwerte)
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Abb. 22: Tagesgang der NO»- und Os-Konzentrationen wahrend der 36 h-Standmessung am

Standort Sternschule (Messzeitraum: 22.06.2010 11:00 MEZ bis 23.06.2010 23:00 MEZ; Datenbasis:
10 min-Mittelwerte)
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Abb. 23: Tagesgang des NO/NO.-Verhéltnisses und der CO2-Konzentration wahrend der 36 h-
Standmessung am Standort Sternschule (Messzeitraum: 22.06.2010 11:00 MEZ bis 23.06.2010 23:00
MEZ; Datenbasis: 10 min-Mittelwerte)
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Mittelwerte)



82

120 4,0
- 3,5
& 100 |
E 7]
g B 3,0 E
S 80 w
Q -
é - 2,5 g
S S
= i B N
c 60 2,0 £
N
5 2
xu W B 1’5 g
X 40 - 5
i V =
o I - 1,0
20 - ! I
- 0,5
0 - - 0,0
V4 7 7o 7, é < 0 o 0 (7)) 7 V4 7 70 < <
<, 6. Q. <. 2. 6. “®. 2. .0, 2.
"% oo %D % oo "% oo "% oo %D "% oo "% oo oo D % %
Uhrzeit (MEZ)
== Benzol === Ethylbenzol = Toluol === Xylol (mp + 0) Toluol/Benzol-Verhiltnis

Abb. 25: Tagesgang der BETX-Konzentrationen und des Toluol/Benzol-Verhéltnisses wahrend der
36 h-Standmessung am Standort Sternschule (Messzeitraum: 22.06.2010 11:00 MEZ bis 23.06.2010
23:00 MEZ; Datenbasis: Stundenmittelwerte)

Tab. 19: Statistische Angaben fiir NO, NO,, O; sowie PM1; am Messpunkt Sternschule im Vergleich
zur Situation an den umliegenden LUQS-Stationen (Messzeitraum: 22.06.2010 11:00 MEZ bis
23.06.2010 23:00 MEZ)

BOTT GELS EVOG VEAE |Sternschule
PM,, Tagesmittel (23 - 23 MEZ) 29 - 36,3 41,3 27,0
NO Halbstundenwert 120 163 202 263 73,8
NO Tagesmittel (23 - 23 MEZ) 18 36,9 21,7 84,6 11,8
NO, Stundenmittel 58 79 80,5 126,5 84,4
NO, Tagesmittel (23- 23 MEZ) 28 36,8 44,6 81,7 41,5
0; Stundenmittel 109 - - - 124,0
0O; Achtstundenwert 104,5 - - - 114,0
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Abb. 26: Mittlere Massenflussdichte der verschiedenen Spurenstoffe und PartikelgroBen-
fraktionen wahrend der 36 h-Standmessung am Standort Sternschule (Altstadt) (Messzeitraum:

22.06.2010 11:00 MEZ bis 23.06.2010 23:00 MEZ Datenbasis: 1 min-Mittelwerte)
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5.7.2 Standort SchloR Horst

Die lufthygienische 24 h-Standmessung am Standort SchloR Horst wurde vom
19.07.2010 23:00 Uhr (MEZ) bis zum 20.07.2010 23:00 Uhr (MEZ) bei ebenfalls
strahlungsintensiver sowie austauscharmer Witterung durchgefihrt. Mit einem
Maximum der Lufttemperatur in 2 m u. Gr. von 31,9 °C (bezogen auf die
10 min-Mittelwerte) ist die Messperiode als ,HeilRer Tag“ einzustufen. Die
Windverhaltnisse wiesen bei einer geringen mittleren Geschwindigkeit von
0,6 m s eine deutliche Komponente aus Nordost bis Ostnordost auf (s. Karte
12). Durch die Positionierung des Messfahrzeuges unmittelbar im Strallenraum
der Turfstralle handelt es sich hier um einen direkten Verkehrsstandort. Mit
einem durchschnittlichen taglichen Verkehrsaufkommen (DTV) von bis zu
22.000 Fahrzeugen ist die Turfstra’e im Bereich des Messpunktes als maRig
stark frequentiert zu bewerten.

Neben den stark verdichteten Siedlungsgebieten von Horst stellt das Areal der
ehemaligen Galopprennbahn (heutiger Golfplatz) eine grofe innerstadtische
Grinflache dar, deren Bedeutung flr die angrenzenden Wohngebiete im
Rahmen der Stadtklimaanalyse anhand einer Tracergaskampagne ebenfalls
untersucht und bereits in Kapitel 5.4.3 dargestellt wurde. Ostlich angrenzend an
den Golfplatz ist in etwa 1,5 km Entfernung zum Messstandort ein groRer
industrieller Emittent angesiedelt. Bei der windrichtungsabhangigen Analyse
und Identifizierung von potentiellen Quellen der gemessenen Spurenstoffe gilt
es daher zu priufen ob neben dem Verkehr auch dieser Emittent einen Einfluss
auf die Immissionssituation am Standort ausibt.

In Abbildung 27 bis 30 werden die Tagesgange der erfassten Spurenstoffe und
luftgetragenen Partikel dargestellt. Trotz des verkehrsnahen Standortes sind die
gemessenen Konzentrationen der primar durch den Kfz-Verkehr verursachten
Spurenstoffe Kohlenmonoxid (CO) und Stickstoffmonoxid (NO) auf einem
niedrigen Niveau. Fir beide Gase liegen die maximalen Konzentrationen
innerhalb des Untersuchungszeitraums weit unter den geltenden Grenz- bzw.
Richtwerten. Beispielweise gibt die VDI-Richtlinie 2310 eine empfohlene
maximale Immissionskonzentration (MIK-Wert) fiir CO von 50 mgm™ im
Halbstundenmittel an (LANUV 2010). Am Messstandort belief sich dieser Wert
allerdings lediglich auf maximal 0,7 mg m™. Und auch das NO-Tagesmittel von
14,6 ug m™ ist angesichts des entsprechenden MIK-Wertes von 500 pg m™
(LANUV 2010) sehr gering.
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Die Tagesgange der NO,- und Os-Konzentrationen zeigen wiederum, die fir
einen sommerlichen Strahlungstag typischen gegenlaufigen Kurven (s. Abb.28).
Fir diese beiden Spurenstoffe stellt sich die Immissionssituation allerdings
weniger trivial dar. Wahrend fur NO, die im Tagesmittel empfohlene maximale
Immissionskonzentration von 50 ug m (VDI 2004b) nur leicht Uberschritten
(NO,-Tagesmittel: 51,8 pg m™) wurde, sind fir O3 deutlich héhere Uberschrei-
tungen festzustellen. So wurde der halbstindige MIK-Wert von 120 ug m=, bei
einem Maximum von 157,6 ug m= am spaten Nachmittag, im Laufe des Tages
insgesamt 15-mal, Uberschritten. Des Weiteren lag zudem der maximale Os-
Achtstundenwert (zwischen 11:00 Uhr und 19:00 Uhr (MEZ)) mit 134,8 ug m™
(iber dem in der 39. BImSchV verankerten Grenzwert von 120 ug m, welcher
lediglich 25 Uberschreitungstage im Jahr gemittelt Uber 3 Jahre aufweisen darf.
Der diurnale Verlauf der Oz-Konzentration lasst neben dem Maximum am
Spatnachmittag ein weiteres schwach ausgepragtes, nachtliches Sekundar-
maximum erkennen. Hierbei handelt es sich um ein wohl bekanntes meteoro-
logisches Phanomen, welches hauptsachlich in der zweiten Nachthalfte bei
stabiler Atmospharenschichtung auftreten kann. Die Ursache hierfur ist
entweder in einem vertikalen Ozontransport aus der stadtischen Reservoir-
schicht aufgrund eines temporaren Einbruchs der Stabilitatsverhaltnisse
begriindet oder auf einen durch lokale Windsysteme induzierten Horizontal-
transport ozonreicher Luftmassen aus dem Umland in die Stadt zurlickzuflhren
(StraBburger u. Kuttler 1998).

Aufgrund des geringen Konzentrationsniveaus von NO und der leicht erhéhten
NO.-Werte ist auch das NO/NO,-Verhaltnis insgesamt gering. Lediglich zur
morgendlichen Rush Hour steigt dieser Wert Uber eins, was auf die hohere
Verkehrsdichte und die damit erhohte NO-Konzentration hinweist (s. Abb. 29).
Bezlglich der CO,-Konzentration sind die erhéhten Werte wahrend der Nacht
auf eine Akkumulation innerhalb der Mischungsschicht zurlickzufiihren, was
insbesondere durch den erneuten Anstieg in den Abendstunden gestutzt wird.
Der starke Abfall des Immissionsniveaus zwischen 07:00 Uhr und 08:00 Uhr
(MEZ) beruht auf der sich einstellenden Labilitdt der Atmosphéare und der
dadurch geférderten Durchmischung der bodennahen Luftschicht.

Fir die luftgetragenen Partikel (PMy) ergaben sich wahrend der Messperiode
insgesamt geringe Konzentrationen. Das Tagesmittel von 20,4 pug m™ ist nicht
nur im Vergleich zum geltenden Grenzwert von 50 ug m™ (laut 39. BImSchV),
sondern auch im Kollektiv der umliegenden LUQS-Stationen (vgl. Tab. 20) sehr
niedrig. Bezuglich der Spurenstoffe NO, NO, und O3z nimmt der Standort Schlof3
Horst im interstationaren Vergleich mit den LUQS-Standorten in Bottrop, Essen
und Gelsenkirchen ein mittleres Immissionsniveau ein.
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In Abbildung 31 werden die Immissionssituation der aromatischen Kohlen-
wasserstoffe Benzol, Ethylbenzol, Toluol und Xylole (BETX) sowie das Toluol-
Benzol-Verhaltnis dargestellt. Die Benzolkonzentration belauft sich im 24 h-
Mittelwert auf 6,0 ug m=>. Dies scheint angesichts des laut 39. BImSchV
geltenden Grenzwertes von 5,0 ug m= im Jahresmittel leicht erhoht, allerdings
ist die Bewertung und Interpretation aufgrund der unterschiedlichen Mittelungs-
zeitrdume nur schwer moglich. Das Immissionsniveau fur Toluol ist bei einem
Tagesmittel von 43,4 g m~ weitaus hoher angesiedelt. Dadurch liegt das
Toluol-Benzol-Verhaltnis in einem Wertebereich zwischen 4,1 und 11,6, was
prinzipiell untypisch fir einen Verkehrsstandort ist und vielmehr auf einen
industriellen Einfluss schlieBen lasst. Die Windverhaltnisse am Standort mit
norddstlicher bis ostnordéstlicher Anstromung lassen daher einen Einfluss des
nahegelegenen Industriekomplexes vermuten.

Anhand der windrichtungsabhangigen mittleren Massenflussdichte (vgl.
Abb. 32) flir die primaren und sekundaren Spurenstoffe sowie fir die Partikel-
grolRenfraktionen (PMy) konnte ein industrieller Einfluss aus 6stlicher Richtung
weitestgehend nicht eindeutig nachgewiesen werden. Lediglich fir CO weist die
Windrose der Massenflussdichte ein Maximum den Sektoren Nordost bis Ost
auf, allerdings ist dies aufgrund der insgesamt sehr geringen Konzentrationen
dieser Spurenstoffe nicht von Bedeutung. Fur die weiteren Spurenstoffe und die
Partikel (PMx) weisen die Massenflussdichten eine deutlich Hauptkomponente
im Nordnordost-Sektor, was auf den Kfz-Verkehr entlang der Turfstral3e zurtick-
zufihren ist. Die Windrosen der Massenflussdichtedosen (s. Abb. A9) zeigen
wiederum eine starke Abhangigkeit von der Hauptwindrichtung.
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Abb. 27: Tagesgang der CO- und NO-Konzentrationen wahrend der 24 h-Standmessung am
Standort SchloB Horst (Messzeitraum: 19.07.2010 23:00 MEZ bis 20.07.2010 23:00 MEZ; Datenbasis:
10 min-Mittelwerte)
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Abb. 28: Tagesgang der NO2- und Os-Konzentrationen wéhrend der 24 h-Standmessung am

Standort SchloB Horst (Messzeitraum: 19.07.2010 23:00 MEZ bis 20.07.2010 23:00 MEZ; Datenbasis:
10 min-Mittelwerte)
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Abb. 29: Tagesgang des NO/NO-Verhiltnisses und der CO.-Konzentrationen wahrend der 24 h-
Standmessung am Standort SchloB Horst (Messzeitraum: 19.07.2010 23:00 MEZ bis 20.07.2010
23:00 MEZ; Datenbasis: 10 min-Mittelwerte)
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Abb. 30: Tagesgang der PMx-Konzentrationen wdhrend der 24 h-Standmessung am Standort

SchloB Horst (Messzeitraum: 19.07.2010 23:00 MEZ bis 20.07.2010 23:00 MEZ; Datenbasis: 10 min-
Mittelwerte)
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23:00 MEZ; Datenbasis: Stundenmittelwerte)

Tab. 20: Statistische Angaben fiir NO, NO2, O; und PM4; am Messpunkt SchloB Horst im Vergleich
zur Situation an den umliegenden LUQS-Stationen (Messzeitraum: 19.07.2010 23:00 MEZ bis

20.07.2010 23:00 MEZ)

BOTT | GELS | EVOG | VEAE | SChiof

PM,, Tagesmittel (23 - 23 MEZ) 35,7 - 33,3 40,8 20,4
NO Halbstundenwert 49 194 47 189 105,1
NO Tagesmittel (23 - 23 MEZ) 8,6 28,8 8 55,8 14,6
NO, Stundenmittel 78,5 95 82,5 131,5 98

NO, Tagesmittel (23- 23 MEZ) 35,3 42 35,9 85,6 51,8
0; Stundenmittel 161 - - - 150,6
0O; Achtstundenwert 148,1 - - - 134,8
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CO (mg m=2 s*) NO (ug m2s1)

=PM10 -——PM2,5 -——PM1

Abb. 32: Mittlere Massenflussdichte der verschiedenen Spurenstoffe und PartikelgroBen-
fraktionen wahrend der 24 h-Standmessung am Standort SchloB Horst (Messzeitraum: 19.07.2010
23:00 MEZ bis 20.07.2010 23:00 MEZ Datenbasis: 1 min-Mittelwerte)
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5.7.3 Standort Resse

Unter dem Einfluss einer Hochdruckbricke Uber Mitteleuropa (BM) (Deutscher
Wetterdienst 2010/11) wurde die lufthygienische 24 h-Standmessung in
Gelsenkirchen-Resse vom 21.09.2010 23:00 Uhr (MEZ) bis zum 22.09.2010
23:00 Uhr (MEZ) durchgefuhrt. Die Witterungsverhaltnisse sind aufgrund der
vorherrschenden GroRwetterlage, eines weitestgehend wolkenlosen Himmels
sowie einer Tagesmitteltemperatur von 17,1 °C (2 m . Gr.) und einer mittleren
Windgeschwindigkeit von 0,4 m s (10 m {. Gr.) ebenfalls als strahlungs-
intensiv. und besonders austauscharm zu bezeichnen. Die Windrose der
gesamten Messperiode zeigt eine deutliche Hauptkomponente aus Nordost bis
Ostnordost, wobei eine tageszeitliche Unterscheidung erkennbar ist. Wahrend
nachts Windrichtungen aus Nordost bis Ostnordost vorherrschen, ist das
Maximum am Tage im SudslUdost-Sektor auf die Leitwirkung der EwaldstralRe
zurlckzufihren (s. Karte 13).

Die nahere Umgebung des Messstandortes wird hauptsachlich durch Flachen
der Wohnbebauung und gewerblichen Nutzung gepragt. GréRere industrielle
Emittenten, die einen lokalen Einfluss auf die Immissionssituation haben
konnten, sind in Resse nicht angesiedelt. Es handelt sich bei diesem Messort
daher um einen reinen Verkehrsstandort, allerdings wird die Ewaldstralle mit
einem DTV-Wert von etwa 7.800 Kfz im Bereich der Messung nicht sehr hoch
frequentiert. Die Untersuchungsrelevanz der lufthygienischen Situation an
diesem Standort ergibt sich aber aus der Bebauungsstruktur. Die Ewaldstralle
zeichnet sich in weiten Teilen durch eine relativ geringe Breite aus und wird
zudem beidseitig von drei- bis viergeschossigen Gebauden umschlossen. In
derartig engen Strallenschluchten kénnen eingeschrankte Austauschverhalt-
nisse insbesondere wahrend autochthoner Strahlungswetterlagen zu einer
Akkumulation von Spurenstoffen im Strallenraum fihren. Welche Auswirkungen
dies auf die lokale Immissionssituation in Resse hat, galt es im Rahmen der
Untersuchung zu analysieren.

In Abbildung 33 werden zunachst die nahezu parallel verlaufenden Tagesgange
der primar verkehrsburtigen Spurenstoffe Stickstoffmonoxid (NO) und Kohlen-
monoxid (CO) dargestellt. Im Zeitraum von 06:30 Uhr bis 09:30 Uhr (MEZ) sind
fir beide Gase erhdhte Werte festzustellen. Da diese Episode bis zum friihen
Vormittag anhalt, sind die erhohten Konzentrationen nicht allein dem morgend-
lichen Berufsverkehr zuzuschreiben. Durch die Funktion der Ewaldstralle als
Stadtteilzentrum mit ausgepragter Einzelhandelsstruktur ist von einem ebenfalls
gesteigerten Verkehrsaufkommen zu Beginn der Offnungszeiten auszugehen.
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Ein weiterer Peak der CO- und NO-Konzentrationen stellt sich zwischen 17:30
Uhr und 18:00 Uhr (MEZ) ein. Da dies zeitlich mit dem Feierabendverkehr am
spaten Nachmittag Ubereinstimmt, ist auch hier eine Abhangigkeit von den
gewerblichen Offnungszeiten (Ladenschluss) zu vermuten. Das Immissions-
niveau der Primarspurenstoffe CO und NO war wahrend des Messzeitraums
insgesamt sehr gering. Das NO-Tagesmittel von 50 ug m lag um den Faktor
10 unterhalb der empfohlenen maximalen Immissionskonzentration (MIK) von
500 pg m™ im Tagesmittel (VDI 2004b) und auch die CO-Immissionen sind
angesichts des Tagesmittels von 0,3 pg m= und eines MIK-Wertes von
10 ug m™ vernachlassigbar gering.

Die Gegenlaufigkeit der NO,- und Ogs-lImmissionen wird in Abbildung 34
aufgezeigt. Im Vergleich zu den lufthygienischen Messungen an den Standorten
Sternschule und Schlof3 Horst, welche in den Sommermonaten Juni und Juli
durchgefuhrt wurden, ist die O3-Bildung hier aufgrund der vergleichsweise
geringeren Einstrahlungsintensitat reduziert. Die geltenden Grenz- und
Richtwerte nach 39. BImSchV und VDI 2310 BIl. 15 (VDI 2001) wurden daher
nicht Uberschritten. Zudem setzt ein Anstieg der Ogjz-Konzentrationen im
Vergleich zur Sommersituation spater ein und sinkt friiher wieder ab, so dass
sich bereits um 18:00 Uhr (MEZ) das nachtliche Immissionsniveau einstellt. Flr
die Immissionssituation des Sekundarspurenstoffs NO, konnte eine leichte
Uberschreitung des 24 h-MIK-Wertes von 50 ug m™ nach VDI 2310 BI. 12 (VDI
2004b) festgestellt werden (NO,-Tagesmittel: 55,4 pg m™). Das Maximum im
Tagesgang der NO,-Konzentrationen wurde um 18:00 Uhr (MEZ) erreicht und
stimmt somit mit den Sekundarmaxima von CO und NO uberein. Am Morgen
wiesen die NO,-Konzentrationen hingegen vergleichsweise geringe Werte auf.
Aufgrund der in diesem Zeitraum erhdéhten NO-Immissionen stellt sich das
NO/NO,-Verhaltnis mit Werten grofRer eins relativ weit dar (s. Abb. 35). Die
COz-Immissionen zeigen tendenziell einen typischen Verlauf mit hdheren
Werten in der Nacht, einem Maximum am Morgen und einem Anstieg in den
Abendstunden. Allerdings ist die Spannweite des Volumenmischungsver-
haltnisses zwischen etwa 380 und 510 ppm durchaus als erhéht zu bezeichnen.
Die PM,-Konzentrationen (s. Abb. 36) sind hingegen auf einem niedrigen
Immissionsniveau und weisen mit einem Tagesmittel fir PMo von 31,8 ug m™
keine Uberschreitung des in der 39. BImSchV verankerten Grenzwertes von
50 ug m™ im Tagesmittelwert auf. Auch im Vergleich mit den LUQS-Stationen in
Bottrop, Essen und Gelsenkirchen stellt sich die Immissionssituation bezlglich
der PM4p-Konzentrationen gunstig dar (s. Tab. 21).

Bezogen auf den Primarspurenstoff NO nimmt der Standort Resse im
interstationaren Vergleich mit den LUQS-Standorten eine mittlere Position ein
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und fur O3 sind die erfassten Konzentrationen auf einem vergleichbaren Niveau
wie an der LANUV-Station Bottrop-Welheim (BOTT). Lediglich flir NO, ist das
Konzentrationsniveau in Resse wahrend des Messzeitraums im Vergleich
relativ hoch angesiedelt. Das maximale NO»-Stundenmittel von 124,1 ug m
Ubertrifft sogar die ebenfalls verkehrsnahe und stark frequentierte LUQS-Station
(VEAE) in Essen.

Abbildung 37 zeigt die per Gaschromatographie ermittelten Konzentrationen der
aromatischen Kohlenwasserstoffe Benzol, Ethylbenzol, Toluol und Xylol
(BETX). Das Immissionsniveau stellt sich insgesamt weitaus geringer dar, als
bei den im Stadtteil Altstadt (Sternschule) und Horst (Schlof3 Horst) durch-
gefilhrten Standmessungen. Der Tagesmittelwert fiir Benzol betrug 4,3 pg m™,
im Vergleich dazu liegt der Grenzwert laut 39. BImSchV im Jahresmittel bei
5 ug m™. Das Toluol/Benzol-Verhaltnis, welches Riickschliisse iiber die Art der
Emissionsquellen zulasst, weist eine grol’e Spannweite auf. Hohe Werte
weisen in der Regel auf erhdhte Toluol-Konzentrationen hin, die bei fehlendem
Benzol auf einen industriellen Einfluss schlieRen lassen. In diesem Fall
entstehen die Ausreilder mit Werten bis zu 12,5 allerdings nicht durch erhdhte
Toluol-Konzentrationen, sondern beruhen auf den niedrigen Benzolwerten. Fir
einen Grol3teil der Messperiode ergibt sich zudem ein fur verkehrsnahe Stand-
orte typisches enges Verhaltnis dieser beiden Aromate.

Die windrichtungsabhangigen mittleren Massenflussdichten und Massenfluss-
dichtedosen der verschiedenen Spurenstoffe und PartikelgréoRenfraktionen
werden in Abbildung 38 und Abbildung A10 dargestellt. Wahrend die Massen-
flussdichtedosen fir CO, NO, NO, sowie PMjy eine starke Orientierung an der
Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen aufweisen, ist flir O3 eine deutliche
Abweichung von der Hauptwindrichtung zu erkennen. Dies beruht auf der
Veranderung der Windverhaltnisse im Tagesverlauf. In der Zeit zwischen
09:00 Uhr und 16:00 Uhr (MEZ), also in etwa dem Zeitraum der Os-Bildung,
herrschten vorwiegend Windrichtungen aus den Sektoren Sud bis Sudost vor
(s. Karte 13). Daher fehlt sowohl in der Massenflussdichtedosis als auch in der
mittleren Massenflussdichte fir O3 eine norddstliche Komponente. Auch die
mittleren Massenflussdichten von CO, NO, NO,; und PM, weisen zum Teil
erhdhte Werte in den sudlichen Sektoren auf, was auf die Verkehrsemissionen
im Bereich der Ewaldstra’e hinweist. Zudem kdnnte die etwa 1,2 km in sud-
licher Richtung entfernten BAB 2 ebenfalls einen, wenn auch untergeordneten,
Einfluss auf die Immissionssituation am Standort austben.
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Abb. 33: Tagesgang der NO- und CO-Konzentrationen wdhrend der 24 h-Standmessung am
Standort Resse (Messzeitraum: 21.09.2010 23:00 MEZ bis 22.09.2010 23:00 MEZ; Datenbasis:

10 min-Mittelwerte)

160

140

120

100

80

60

40

NO,- und O;-Konzentration (ug m-)

20

——NO2

—03

%. 77 %

.'oo .’oo
Uhrzeit (MEZ)

)
g

(/]

)
%2

(4

Abb. 34: Tagesgang der NO:- und Osz-Konzentrationen wahrend der 24 h-Standmessung am
Standort Resse (Messzeitraum: 21.09.2010 23:00 MEZ bis 22.09.2010 23:00 MEZ; Datenbasis:

10 min-Mittelwerte)
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Abb. 35: Tagesgang des NO/NO;-Verhiltnisses und der CO.-Konzentrationen wahrend der 24 h-
Standmessung am Standort Resse (Messzeitraum: 21.09.2010 23:00 MEZ bis 22.09.2010 23:00 MEZ;
Datenbasis: 10 min-Mittelwerte)

50

—PM10 ——PM2,5 PM1

40 ELVA ' SN AN A S AS/-VA-—-——— B e = ]

30

20

Konzentration (ug m-)

. 3 . S . 7. % . . . 3 .
D % %Y YD %D %D YD %D %D %D YD %9 9
Uhrzeit (MEZ)

Abb. 36: Tagesgang der PM,-Konzentrationen wahrend der 24 h-Standmessung am Standort Resse
(Messzeitraum: 21.09.2010 23:00 MEZ bis 22.09.2010 23:00 MEZ; Datenbasis: 10 min-Mittelwerte)
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Abb. 37: Tagesgang der BETX-Konzentrationen wahrend der 24 h-Standmessung am Standort
Resse (Messzeitraum: 21.09.2010 23:00 MEZ bis 22.09.2010 23:00 MEZ; Datenbasis:
Studenmittelwerte)

Tab. 21: Statistische Angaben fiir NO, NO2, Oz und PM; am Standort Resse im Vergleich zur
Situation an den umliegenden LUQS-Stationen (Messzeitraum: 21.09.2010 23:00 MEZ bis 22.09.2010

23:00 MEZ)

BOTT GELS EVOG VEAE Resse
PM,, Tagesmittel (23 - 23 MEZ) 40,3 - 44,5 47,4 31,8
NO Halbstundenwert 137 228 175 377 173,3
NO Tagesmittel (23 - 23 MEZ) 39,2 91,9 45,4 118,1 50,0
NO, Stundenmittel 63,5 7 88 122 1241
NO, Tagesmittel (23 - 23 MEZ) 35 30,2 447 66,7 55,4
0; Stundenmittel 94 - - - 91,6
O; Achtstundenwert 66 - - - 60,1
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CO (mg m=2 s*) NO (ug m2s1)
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Abb. 38: Mittlere Massenflussdichte der verschiedenen Spurenstoffe und PartikelgroBenfraktionen
wahrend der 24 h-Standmessung am Standort Resse (Messzeitraum: 21.09.2010 23:00 MEZ bis
22.09.2010 23:00 MEZ; Datenbasis: 1 min-Mittelwerte)
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5.7.4 Standort Buer

Die lufthygienische Standmessung in Gelsenkirchen-Buer wurde vom
31.01.2011 17:00Uhr (MEZ) bis 01.02.2011 20:00 Uhr (MEZ) Uber einen
Zeitraum von 27 Stunden durchgefuhrt. Der Standort reprasentiert durch die
Lage im unmittelbaren Einflussbereich der mit einem DTV-Wert von etwa
30.100 Kfz relativ stark frequentierten Konigswiese bzw. De-la-Chevallerie-Str.
ebenfalls einen verkehrsnahen Bereich.

Das Umfeld des Messpunktes wird hauptsachlich durch Wohnbebauung sowie
einer gemischten Nutzungsstruktur von Wohnen und Gewerbe im Stadtkern von
Buer gepragt (s. Karte 14). GroRere industrielle Emittenten, die einen Einfluss
auf die Immissionssituation ausuben kdnnten, sind aufgrund der Innenstadtlage
in der naheren Umgebung des Standortes nicht anzutreffen. Da diese Stand-
messung jedoch im Winter durchgefuhrt wurde, ist neben den Verkehrsemis-
sionen ein potentieller Einfluss durch die Quellgruppe Hausbrand zu vermuten.
Die vorherrschende GroRwetterlage (Hochdruckbricke uber Mitteleuropa BM)
wahrend der Messperiode sorgte zwar bei einer mittleren Windgeschwindigkeit
von 1,4 m s™ fiir die bei lufthygienischen Untersuchungen relevante austausch-
arme Situation, allerdings waren die Strahlungsverhaltnisse aufgrund einer
weitestgehend geschlossenen Wolkendecke infolge grofdraumiger Nebel- bzw.
Hochnebelfelder eingeschrankt. Dies aulert sich in einem sehr schwach
ausgepragten Tagesgang der Lufttemperatur (Amplitude: 2,5 K) bei einem
Mittelwert von winterlichen -2,9 °C (2 m 0. Gr.) und einer relativ hohen
Luftfeuchtigkeit von durchschnittlich 84,2 %. Die fehlende Einstrahlung wirkt
sich zudem auf die Immissionssituation vereinzelter Spurenstoffe aus, insbe-
sondere fur Ozon (O3) ist daher von geringen Konzentrationen auszugehen.

In Abbildung 39 bis 42 werden die Verlaufe der verschiedenen Spurenstoffe
und Partikelgrofienfraktionen (PMy) wahrend der 27-stindigen lufthygienischen
Messung in Gelsenkirchen-Buer aufgezeigt. FUr den primar verkehrsburtigen
Spurenstoff NO ergibt sich mit einem Tagesmittel von 92,6 ug m™ (bezogen auf
den Zeitraum vom 31.01.2011 17:00 Uhr bis 01.02.2011 17:00 Uhr (MEZ))
gegenuber den Standmessungen wahrend sommerlicher Strahlungswetterlagen
am Standort Sternschule (Tagesmittel: 11,8 pg m™>) und Schlo® Horst
(Tagesmittel: 14,6 ug m'3) ein insgesamt hoheres Konzentrationsniveau,
dessen Maximum im morgendlichen Berufsverkehr begrindet ist. Die
empfohlene maximale Immissionskonzentration (MIK) von 500 ug m™
(VDI 2004b) wird allerdings nicht annahernd erreicht.
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Die Konzentrationen des ebenfalls primaren Spurenstoffs CO weisen mit einem
Tagesmittel von 0,7 mg m insgesamt sehr geringe Werte auf, im Vergleich
dazu betragt der 24 h-MIK-Wert nach VDI 2310 10 mg m (LANUV 2010). Im
Tagesgang der CO-Konzentration ist allerdings ein deutliches und zu diesem
Zeitpunkt untypisches Maximum in der Nacht zwischen 02:00 Uhr (MEZ) und
04:00 Uhr (MEZ) zu erkennen. Da ein Konzentrationsanstieg innerhalb dieses
Zeitraums in unterschiedlicher Intensitdt auch fur NO, CO, und PMy zu
beobachten ist und eine Abhangigkeit von meteorologischen Parametern nicht
besteht, handelt es sich hierbei um eine lokale Emission, deren Quelle im
Rahmen der Untersuchungen jedoch nicht identifiziert werden konnte. Aller-
dings wurden hierdurch auch keinerlei Grenz- oder Richtwerte im Stunden- oder
Halbstundenmittel Uberschritten.

Fir den Sekundarspurenstoff NO, bleibt der beschriebene nachtliche Peak aus.
Vielmehr ist ein stetiger Konzentrationsanstieg Gber den gesamten Nachtverlauf
mit einem Maximum am Morgen zu beobachten, was eindeutig auf eine
Akkumulation innerhalb der Mischungsschicht hinweist. Insgesamt stellt sich
das Konzentrationsniveau fiir NO, mit einem Tagesmittel von 83,8 pug m>,
angesichts des nach 39. BImSchV geltenden Grenzwertes von 40 pg m™ im
Jahresmittel erhéht dar. Die Ozonkonzentrationen sind hingegen, aufgrund der
fehlenden Sonneneinstrahlung und somit ausbleibenden Os-bildenden photo-
lytischen Prozesse, vernachlassigbar gering.

Die COx-Immissionen zeigen ein ausgepragtes Maximum am Morgen und bei
einem Tagesmittelwert von 451,9 ppm ein gegenuber der Sommersituation
leicht erhdhtes Niveau. Dies ist fur eine winterliche austauscharme Wetterlage
aufgrund der zusatzlichen Emissionen aus dem Hausbrand nicht ungewoéhnlich.
Aulerordentlich hoch stellt sich allerdings die Immissionssituation der luft-
getragenen Partikel (PMy) dar. Der PMqo-Grenzwert laut 39. BImSchV von
50 ug m im Tagesmittel, der 35 mal pro Jahr (berschritten werden darf, wurde
mit 108,5 ug m™> um mehr als das Doppelte lbertroffen. Der interstationare
Vergleich mit den LUQS-Standorten der Umgebung zeigt allerdings, dass es
sich hierbei nicht um lokale Emissionen handelt (s. Tab. 22). Da samtliche
Stationen fast identisch hohe Tagesmittelwerte aufweisen, ist die Ursache in
grol3raumigen, allochthonen Prozessen zu sehen.

Bezogen auf NO, sind die am Standort in Gelsenkirchen-Buer gemessenen
Konzentrationen gegenuber den LANUV-Stationen sowohl im Tagesmittel als
auch im maximalen Stundenmittel erhdht. Zudem nehmen die NO-Immissionen
in Buer hohere Werte an als an den stadtischen Hintergrundstationen EVOG
und GELS sowie dem Industriestandort BOTT und befinden sich auf einem
vergleichbaren Niveau mit der ebenfalls verkehrsnahen Station VEAE.
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In Abbildung 43 werden der Tagesgang der BETX-Konzentrationen und das
entsprechende Toluol/Benzol-Verhaltnis wahrend der lufthygienischen Stand-
messung in Gelsenkirchen-Buer aufgezeigt. Das Konzentrationsniveau ist
insgesamt relativ gering. Beispielsweise lag das Tagesmittel fur Benzol bei
lediglich 2,1 ug m, im Vergleich dazu betragt der Grenzwert laut 39. BImSchV
im Jahresmittel 5 ug m>. Das Toluol/Benzol-Verhaltnis weist insbesondere in
den Morgenstunden ein fur Verkehrsstandorte typisches enges Verhaltnis auf
und liegt mit einem Mittelwert von 3,0 durchaus noch in einem plausiblen
Bereich flr Kfz-bedingte Immissionen. Die zum Teil groReren Werte des
Toluol/Benzol-Verhaltnisses sowie der erhdhte Anteil der Xylole weisen jedoch
auf weitere Quellen hin.

Die windrichtungsabhangigen mittleren Massenflussdichten und Massenfluss-
dichtedosen der verschiedenen Spurenstoffe und luftgetragenen Partikel (PMy)
werden in Abbildung 44 und Abbildung A11 dargestellt. Die Windrosen zeigen
insgesamt fir alle erhobenen GroRen entsprechend der Haufigkeitswindrose
(vgl. Karte 14) eine mehr oder weniger deutliche Komponente in den Sektoren
Westsuidwest bis Sudsidwest. Daher kann der Verkehr entlang der Kdnigs-
wiese und der De-la-Chevallerie-Stral’e, deren Emissionen aufgrund der Orien-
tierung des Stralenverlaufs aus nordwestlichen bis suddstlichen Richtungen an
den Messpunkt herangetragen wurden, fir die Immissionssituation am Standort
als Hauptquelle bezeichnet werden.
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Abb. 39: Tagesgang der NO- und CO-Konzentrationen wahrend der 27 h-Standmessung am
Standort Buer (Messzeitraum: 31.01.2011 17:00 MEZ bis 01.02.2011 20:00 MEZ; Datenbasis: 10 min-

Mittelwerte)
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Abb. 40: Tagesgang der NO2- und Os3-Konzentrationen wahrend der 27 h-Standmessung am
Standort Buer (Messzeitraum: 31.01.2011 17:00 MEZ bis 01.02.2011 20:00 MEZ; Datenbasis: 10 min-
Mittelwerte)
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Abb. 41: Tagesgang des NO/NO;-Verhéltnisses und der CO,-Konzentrationen wahrend der 27 h-
Standmessung am Standort Buer (Messzeitraum: 31.01.2011 17:00 MEZ bis 01.02.2011 20:00 MEZ;
Datenbasis: 10 min-Mittelwerte)
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Abb. 42: Tagesgang der PM,-Konzentrationen wéahrend der 27 h-Standmessung am Standort Buer
(Messzeitraum: 31.01.2011 17:00 MEZ bis 01.02.2011 20:00 MEZ; Datenbasis: 10 min-Mittelwerte)
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Abb. 43: Tagesgang der BETX-Konzentrationen wahrend der 27 h-Standmessung am Standort Buer
(Messzeitraum: 31.01.2011 17:00 MEZ bis 01.02.2011 20:00 MEZ; Datenbasis: 10 min-Mittelwerte)

Tab. 22: Statistische Angaben fiir NO, NO2, Oz und PMi, am Standort Buer im Vergleich zur
Situation an den umliegenden LUQS-Stationen (Messzeitraum: 31.01.2011 17:00 MEZ bis 01.02.2011

20:00 MEZ)

BOTT GELS EVOG VEAE Buer
PM,, Tagesmittel (17 - 17 MEZ) 102,2 - 101,9 103,6 108,5
NO Halbstundenwert 132 110 122 183 193,8
NO Tagesmittel (17 - 17 MEZ) 59,2 52,8 54,1 95,4 92,6
NO, Stundenmittel 78,5 84 75,5 90 105,5
NO, Tagesmittel (17- 17 MEZ) 60,8 57,8 61 69,6 83,8
0O; Stundenmittel 2 - - - 4,9
0O; Achtstundenwert 2 - - - 4,3
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Abb. 44: Mittlere Massenflussdichte der verschiedenen Spurenstoffe und PartikelgroBenfraktionen
wahrend der 27 h-Standmessung am Standort Buer (Messzeitraum: 31.01.2011 17:00 MEZ bis
01.02.2011 20:00 MEZ; Datenbasis: 1 min-Mittelwerte)
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5.8 Zusammenfassende Bewertung der klimatischen und lufthygie-
nischen Ergebnisse

Wahrend eine Beurteilung der lufthygienischen Verhaltnisse durch eine
Orientierung an den in der 39. BImSchV gesetzlich festgelegten Grenzwerten
eindeutig geregelt ist, liegen zur Bewertung der stadtklimatischen Verhaltnisse
bis dato keine einheitlichen Verfahren vor (VDI 2004). In der vorliegenden
Fachliteratur, z.B. der VDI-Richtlinie 3787 Bl. 2 (VDI 1998/2003), werden zwar
eine Vielzahl bewertender Indizes vorgeschlagen, fur deren Anwendung die
auftragsgemalde Datengrundlage zumeist jedoch nicht ausreichend ist. Die
Bewertung der klimatischen und lufthygienischen Situation im Stadtgebiet von
Gelsenkirchen basiert daher auf eigens entwickelten und speziell auf die
vorliegende Datenstruktur dieser Stadtklimaanalyse abgestimmten Kriterien.
Bezlglich der klimatischen Situation ist zu beachten, dass die Bewertung auf
die jeweiligen Stationsstandorte zugeschnitten ist. Eine Ubertragbarkeit dieser
punktuell erhobenen Daten auf andere Standorte innerhalb des Stadtgebietes
ist, insbesondere fur die Austauschverhaltnisse sowie die human-bioklima-
tischen Verhaltnisse aufgrund der starken Abhangigkeit der entsprechenden
Grofden von den lokalen Umgebungsbedingungen und deren Einfluss auf die
Auspragung des Mikroklimas, nicht oder nur begrenzt mdglich. Fur die
thermischen und lufthygienischen Verhéltnisse hingegen ist eine Ubertragbar-
keit anhand der durchgefuhrten Messfahrten gegeben.

Im Folgenden werden nun die in den Kapiteln 5.1 bis 5.7 dargestellten Ergeb-
nisse der stationaren und mobilen klimatologischen und lufthygienischen Unter-
suchungen im Stadtgebiet von Gelsenkirchen zusammenfassend bewertet.

5.8.1 Bewertung der klimatischen Situation

Zur Bewertung der klimatischen Situation im Stadtgebiet von Gelsenkirchen
anhand der Ergebnisse des stationaren Messnetzes wurde eine dreistufige
Skala festgelegt, deren Klassengrenzen auf den 33,3- und 66,6-Perzentilen der
jeweiligen klimatologischen KenngréRe beruhen. Tabelle 23 gibt einen Uber-
blick der zur Beurteilung der thermischen, austauschrelevanten und human-
biometeorologischen Verhaltnisse herangezogenen Kriterien sowie den auf
Basis der Stationsdaten ermittelten Bewertungsgrenzen zur Einteilung der drei
Belastungsstufen (gering, mittel, hoch). Aufgrund des relativen Vergleichs der
funf Klimafeststationen werden die absoluten Ober- und Untergrenzen der
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dreistufigen Skala durch die im Stationskollektiv aufgetretenen Minimum- bzw.
Maximumwerte der jeweiligen GrofRe gebildet.

Zur Beurteilung der thermischen Verhaltnisse an den funf Standorten wurde das
Auftreten der verschiedenen klimatologischen Ereignistage verwendet. Die
Bewertung der Austauschverhaltnisse erfolgte anhand der mittleren Windge-
schwindigkeiten, dem Auftreten und der maximalen Andauer von Schwachwind-
episoden sowie der Calmenhaufigkeiten. Die human-biometeorologischen
Verhaltnisse im Stadtgebiet von Gelsenkirchen wurden anhand der mit Hilfe des
numerischen Modells RayMan Pro ermittelten PET-Werte beurteilt, wobei
lediglich die relative Haufigkeit des Auftretens von Situationen mit starker bis
extremer Warmebelastung (PET > 35 °C) und starker bis extremer Kaltebe-
lastung (PET < 8 °C) Berlcksichtigung fanden (s. Tab. 23).

Tab. 23: Bewertungsgrenzen verschiedener klimatologischer Kennwerte basierend auf den 33,3-
und 66,6-Perzentilen der jeweiligen Grofen im Untersuchungsgebiet Gelsenkirchen

Belastung

Kriterium Einheit gering mittel

von bis von bis

Thermische Verhiltnisse'

Eistage (tmax) < 0 °C) Anzahl 16 18 19
Frosttage (tmin) < 0 °C) Anzahl 53 59 60 65
kalte Tage (t < 0°C) Anzahl 35 37 38 40
Heiztage (t < 15 °C) Anzahl | 244| 250| 251| 254
warme Tage (t > 20 °C) Anzahl 31 34 35 40
Sommertage (tmax > 25 °C) Anzahl 34 35 36
heilRe Tage (tmax > 30 °C) Anzahl 11 12 13
Grillpartytage (1) > 20 °C) Anzahl 36 40 41 48
heille Nachte (o) > 20 °C) Anzahl 12 16 17 23
Austauschverhiltnisse'

Jahresmittel der Windgeschwindigkeit ms’ 2,0 1,7 1,6 1,2
il dringgosshundgatan | st [ Taal Sl 1| os
Schwachwindhaufigkeit % 41,0 55,3 554 | 77,7
max. Dauer einer Schwachwindepisode h 84,0( 109,0| 110,0| 430,0
Calmenhaufigkeit im Jahr % 71 10,8, 10,9| 18,0

Calmenhé&ufigkeit an autochthonen Tagen % 15,01 24,0 24,1| 37,0

Human-biometeorologische Verhiltnisse?

relative Haufigkeit von PET > 35 °C % 99| 122 12,3| 13,8

relative Haufigkeit von PET <8 °C % 0,9 1,3 1,4 5,1

' Messzeitraum: 01.03.2010 — 28.02.2011
2 bezogen auf die autochthonen Tage der Sommermonate Juni, Juli und August 2010
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Die abschlieRende Bewertung der betrachteten klimatologischen KenngrofRen
fur die einzelnen Stationsstandorte erfolgt, entsprechend den in Tabelle 23
aufgezeigten Klassenintervallen, losgelost von der Angabe absoluter Zahlen-
werte unter Verwendung einer bewertenden Farbskala fur geringe, mittlere oder
hohe Intensitat bzw. Belastung.

In Tabelle 24 werden die Ergebnisse der Bewertung der thermischen, aus-
tauschrelevanten und human-biometeorologischen Verhaltnisse an den funf
Klimafeststationen im Untersuchungsgebiet Gelsenkirchen dargestellt.
Bezuglich der thermischen Situation ist zu beobachten, dass die Stadtstationen
(St. 1 Buer und St. 2 Altstadt) wahrend des Sommerhalbjahrs insgesamt hohe
und im Winterhalbjahr besonders geringe Belastungen aufweisen. Die ebenfalls
urban gepragte Vorortstation Hassel (Station 3) zeigt ein nahezu inverses
Verhalten mit ginstigen Verhaltnissen im Sommerhalbjahr und ungtinstigen
Verhaltnissen bezlglich der Anzahl von Tagen mit Unterschreitung definierter
Temperaturschwellen im Winterhalbjahr, was einen innerhalb der umgebenden,
lockeren Wohnbebauung gegenuber den verdichteten Stadtkernen gesteigerten
Heizbedarf nach sich zieht. Die thermischen Verhaltnisse der Umland- bzw.
Parkstandorte Sutumer Feld (Station 4) und Nordsternpark (Station 5) sind
insgesamt ausgeglichener zu bewerten. Nur vereinzelt treten erhohte
thermische Belastungen in den Wintermonaten auf.

Die Austauschverhaltnisse stellen sich an den Umland- bzw. Parkstationen
(St. 4 Sutumer Feld und St. 5 Nordsternpark) aufgrund der freianstrémbaren
Situation und somit geringen Rauigkeit erwartungsgemal besonders glnstig
dar, wahrend insbesondere die Standorte Buer (Station 1) und Hassel
(Station 3) eine stark eingeschrankte Intensitat der Austauschverhaltnisse auf-
weisen. Der Standort Altstadt (Station 2) zeichnet sich hingegen aufgrund der in
Kapitel 5.3.1 erlauterten lokalen Beeinflussung des Windfeldes durch die
vorherrschenden Umgebungseigenschaften durch beglnstigte Austausch-
bedingungen aus. Diese Bewertung beruht allerdings auf mikroskaligen Wind-
feldmodifikationen im Umfeld des Messstandortes und ist nicht als Charakteris-
tikum fir den gesamten Stadltteil Gbertragbar.

Die gunstigen Austauschverhaltnisse an diesem Standort wirken sich zudem
auf die Bewertung der human-biometeorologischen Situation aus. Trotz insge-
samt erhdhter thermischer Belastung weist Station 2 (Altstadt) bezogen auf den
Zeitraum der autochthonen Tage der Sommermonate Juni, Juli und August
2010 ein gunstiges Bioklima auf, wahrend an den ebenfalls durch Bebauung
gepragten Standorten Buer (Station 1) und Hassel (Station 3) insbesondere das
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Auftreten von Stunden starker und extremer Warmebelastung (PET > 35 °C) im
interstationaren Vergleich als ungunstig zu bewerten ist. Demgegenuber stehen
die Umland- und Parkstandorte Sutumer Feld (Station 4) und Nordsternpark
(Station 5) mit gunstigen Verhaltnissen der Warmebelastung, jedoch einer
erhdhten Intensitat der nachtlich auftretenden Kaltebelastungen (PET < 8 °C).
Bezliglich der Austauschverhaltnisse ist eine Ubertragbarkeit, wie bereits
obenstehend erlautert, aufgrund der innerhalb stadtischer Strukturen stark lokal
gepragten Windfeldmodifikationen nicht mdglich. Allerding lassen sich die
thermischen und in begrenztem MalRe auch die human-bioklimatischen
Verhaltnisse anhand der nachtliche Temperaturmessfahrten auf das gesamte
Stadtgebiet Ubertragen.

Wahrend der Tagstunden stellt die solare Einstrahlung die entscheidende
EinflussgroRe auf die thermische Behaglichkeit des Menschen dar (VDI 2006),
wodurch infolge der Abschattung umliegender Gebaude oder Vegetationsbe-
stande kleinraumig groRe Unterschiede im thermischen Empfinden entstehen
konnen. Fehlt die Einstrahlung in der Nacht nimmt die Bedeutung der Luft-
temperatur und Windgeschwindigkeit zu. Demnach sind insbesondere wahrend
windschwacher Strahlungsnachte die Lufttemperaturverhaltnisse die entschei-
dende EinflussgrofRe auf das thermische Empfinden des Menschen.

Bezogen auf die nachtliche Situation sommerlicher, windschwacher Strahlungs-
tage ist daher eine Ubertragbarkeit der human-biometeorologischen Verhalt-
nisse anhand der nachtlichen Temperaturverteilung innerhalb des Stadtge-
bietes von Gelsenkirchen gegeben (vgl. Karte 2, S. 36). Insbesondere in den
Stadtkernen Buer und Altstadt sowie in Teilbereichen von Erle, Schalke,
Bulmke-Hullen und Uckendorf ist wahrend sommerlicher Strahlungsnachte mit
erhdhten Temperaturen zu rechnen. Diese resultieren zwar insgesamt fur den
Aufenthalt im Freien in gunstigen human-biometeorologischen Verhaltnissen
(Tab. 24), kénnen im Einzelfall, insbesondere wahrend ,heiller Nachte®,
allerdings eine Verminderung der Schlafqualitat der stadtischen Bewohner
bewirken (Hupfer u. Kuttler 2006). Mit zunehmendem Vorortcharakter (lockerer
Bebauung, geringer Versiegelungsgrad, Nahe zu Freiflachen), wie in den Stadt-
teilen Hassel, Resse oder Beckhausen, nimmt die nachtliche Uberwérmung ab,
was dem nachtlichen Schlafkomfort zu Gute kommt. An den Umland- bzw.
Parkstationen Sutumer Feld (Station 4) und Nordsternpark (Station 5) wurden
die human-biometeorologischen Verhaltnisse wahrend sommerlicher Strah-
lungsnachte als besonders ungunstig bewertet. Dies ist jedoch darauf zurlickzu-
fuhren, dass den Berechnungen eine Bekleidung mit leichter Sommerbe-
kleidung zu Grunde liegt und sich in den starker auskuhlenden Freiraumen
somit schneller ein Kalteempfinden einstellt.
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5.8.2 Bewertung der lufthygienischen Situation

Zur Bewertung der lufthygienischen Situation im Stadtgebiet von Gelsenkirchen
anhand der lufthygienischen Messfahrten wurde ein Immissionsindex auf Basis
der gemittelten Streckenabschnittsmittelwerte der drei lufthygienischen Mess-
fahrten berechnet. Dieser Immissionsindex beruht auf den 90-Perzentilen aller
Streckenabschnittsmittelwerte flr die Spurenstoffe CO, NO und NO, sowie der
PartikelgroRenfraktion PMqo (s. Tab. 25). Das bedeutet, es werden jene Stre-
ckenabschnitte hervorgehoben, die den 10 % der Abschnitte mit den hochsten
Konzentrationen angehoren.

Tab. 25: Statistische Angaben der liber drei Messfahrten (23.03.2010, 16.04.2010, 10.01.2011)
gemittelten Streckenabschnittsmittelwerte von CO, NO, NO; und PMy,

CO(mgm”) | NO(ugm®) | NO,(ugm?) | PMy (ug m”)
Minimum 0,2 5,9 21,1 26,0
Mittelwert 0,6 73,7 58,2 42,6
90-Perzentil 0,9 162,2 97,7 50,9
Maximum 2,2 297,2 141,2 91,0

Bei einem Immissionsindex von 1 wurde auf diesem Streckenabschnitt lediglich
fur eine der betrachteten Komponenten der 90 %-Wert Uberschritten. Ein Index-
wert von 2 bedeutet zwei Uberschreitungen, wahrend der Hochstwert von 4 fiir
Streckenabschnitte mit einer Uberschreitung der 90-Perzentile aller vier Kompo-
nenten vergeben wird und auf besonders unglnstige lufthygienische Verhalt-
nisse in diesem Bereich hinweist. Abschnitte mit einem Immissionsindex von 0
sind hingegen beziglich aller Komponenten unauffallig.

Des Weiteren erfolgt die Beurteilung der lufthygienischen Situation anhand der
vier im Stadtgebiet von Gelsenkirchen durchgefuhrten lufthygienischen Stand-
messungen. Die Vergabe des Immissionsindexes beruht in diesem Fall auf der
Uberschreitungshaufigkeit geltender Grenz- und Richtwerte fiir die Spurenstoffe
CO, NO und NO; sowie die Partikel PM4,. Die zur Bewertung herangezogenen
Grenz- und Richtwerte werden in Tabelle 26 aufgezeigt. Da fur NO derzeit kein
gesetzlich bindender Grenzwert nach 39. BImSchV besteht, wurde fir diese
Komponente auf eine Orientierung an der laut VDI 2310 empfohlenen maxi-
malen Immissionskonzentration (MIK) (LANUV 2010) zurtckgegriffen. Tabelle
26 liefert darliber hinaus eine Ubersicht der mittleren Konzentrationen der
jeweiligen Komponenten fur die vier lufthygienischen Standmessungen sowie
die aus den Grenzwertiberschreitungen resultierenden Indexwerte. Dabei
wurde fur jede Uberschreitung eines der aufgefiihrten Grenzwerte der Index-
wert um 1 erhoht.
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Auf eine Berlcksichtigung der Osz-Konzentrationen bei der Berechnung des
Immissionsindexes wurde bewusst verzichtet, da das Immissionsniveau des
sekundaren Spurenstoffes Oz einer starken jahreszeitlichen Abhangigkeit
unterlegen ist, die durchgeflhrten lufthygienischen Messfahrten sowie Stand-
messungen allerdings Uber die gesamte Dauer der Messperiode (01.03.2010
bis 28.02.2011) verteilt sind und somit eine vergleichende Betrachtung nicht
sinnvoll erscheint. Eine Beurteilung der Os-Immissionen im Stadtgebiet von
Gelsenkirchen erfolgt daher separat anhand der erhobenen Datenlage.

Tab. 26: Statistische Angaben der Konzentrationen von CO, NO, NO; und PM4, wahrend der vier
lufthygienischen Standmessungen sowie der jeweilige aus Grenzwertiiberschreitungen resultie-
rende Immissionsindex

Stoff (Einheit) u.

Intervall Sternschule* | SchloB Horst* | Resse* | Buer* Grenz-/Richtwert

Acigtf]mnger;‘;)ert 0,3 0,4 05 | 1.1 10 (39. BImSchV)
Ouant | na | e | s | soe | 00Kt
NO; (ug ") 84,4 98 4 1138 | 1055 ?&ﬁiiﬁéﬁfﬁiﬁfg

Einstundenwert Jahr nach 39. BImSchV)

PMo ( m'3) 30 (bei 35 zulassigen
Tamegr%ittel 33 20,4 31,8 | 108,5 | Uberschreitungen pro
9 Jahr nach 39. BImSchV)
Indexwert 0 0 0 1
* Messzeitraume:  Sternschule 22.06.2010 11:00 — 23.06.2010 23:00 MEZ
Schlofd Horst 19.07.2010 23:00 — 20.07.2010 23:00 MEZ
Resse 21.09.2010 23:00 — 22.09.2010 23:00 MEZ
Buer 31.01.2011 17:00 — 01.02.2011 20:00 MEZ

In Karte 15 (S. 117) wird die raumliche Verteilung des Immissionsindexes
innerhalb des Gelsenkirchener Stadtgebietes anhand der Streckenabschnitte
der lufthygienischen Messfahrten sowie flr die Standorte der lufthygienischen
Standmessungen dargestellt.

Daraus geht hervor, dass Streckenabschnitte mit einem Immissionsindex
gréRer 0, also mit mindestens einer Uberschreitung des 90-Perzentils der Kom-
ponenten CO, NO, NO, und PM;o, hauptsachlich entlang vielbefahrener
Stralen auftreten. Dies wird zudem durch Abbildung A12 deutlich, in der die
prozentualen Anteile der jeweiligen Indexwerte fir jeden StralRentyp wiederge-
geben werden. Demnach weisen die Streckenabschnitte entlang der Bundes-
autobahnen 2 und 42 zu 84,6 % und entlang der Bundesstralle 224 zu 83,3 %
mindestens einen Immissionsindex von 1 auf, wahrend dieser Anteil bezogen
auf die Nebenstrallen in Wohngebieten und dem stadtischen Umland bei
lediglich 8,8 % bzw. 5,0 % liegt.
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Besonders ungulnstige lufthygienische Verhaltnisse mit einem Immissionsindex
von 3 und 4 wurden lediglich fur 6 der 203 Streckenabschnitte (3 %) vergeben
(s. Karte 15). Nur ein Streckenabschnitt entlang der BAB 42 (6stlich der An-
schlussstelle 15 Gelsenkirchen-Heller) zeigte flr alle vier betrachteten Kompo-
nenten eine Uberschreitung des 90 %-Wertes auf. Die Abschnitte entlang der
Holscher- und Breddestralle in Buer zeigen sich mit einem Immissionsindex
von 3 ebenfalls erhdht. Die Ursache flr die ungunstige lufthygienische Situation
in diesem Bereich ist vermutlich einerseits in eingeschrankten Austausch-
bedingungen aufgrund hoher Randbebauung zu sehen und andererseits sorgen
zwei Ampelanlagen der angrenzenden Kreuzungsbereiche dieser Strallenziige
temporar fir eine héhere Verweilzeit der Kraftfahrzeuge im Strallenraum. Eine
Anhaufung von Ampelanlagen und ein erhdhtes durchschnittliches tagliches
Verkehrsaufkommen (DTV) von etwa 27.100 Kraftfahrzeugen ist zudem die
Ursache fur die ungunstige lufthygienische Situation entlang der Florastral3e auf
Hohe des Musiktheaters in Gelsenkirchen-Altstadt. Die beiden weiteren
Streckenabschnitte mit einem Immissionsindex von 3 (entlang der Bismarck-
stralle und der Willy-Brandt-Allee) sind vermutlich wiederum auf schlechte
Austauschverhaltnisse aufgrund der Umgebungseigenschaften (enge Strallen-
schlucht bzw. dichte Baumbepflanzung) zurtckzufihren.

Weite Teile des Stadtgebietes von Gelsenkirchen zeichnen sich allerdings
durch gunstige lufthygienische Verhaltnisse aus. So wurden insbesondere in
den Bereichen Lochterheide - Eckeresse - Resse, Sutumer Feld - Beckhausen -
Horst, dem Waldgebiet Resser Mark und dem Revierpark Nienhausen sowie in
weiten Teilen der sldlichen Stadteile Rotthausen und Uckendorf keinerlei Uber-
schreitungen der 90-Perzentile flr die betrachteten Spurenstoffe CO, NO, und
NO, sowie der Partikel PM1q erreicht.

Die vier durchgefiihrten lufthygienischen Standmessungen weisen insgesamt
sehr geringe Immissionsindex-Werte auf, welche auf gunstige lufthygienische
Verhaltnisse schlielRen lassen. Lediglich wahrend der Standmessung in Buer
konnte, aufgrund der in Kapitel 5.7.4 erlauterten grof3rdumig erhdéhten PMqo-
Konzentrationen, eine Uberschreitung des nach 39. BImSchV geltenden PM;q-
Tagesmittelwertes von 50 ug m™ festgestellt werden. Fir die betrachteten
Grenz- und Richtwerte der Spurenstoffe CO, NO und NO, waren hingegen
keinerlei Uberschreitungen zu verzeichnen (vgl. Tab. 26). Allerdings wurde die
laut VDI 2310 BI. 12 (VDI 2004b) fir NO, empfohlene maximale Immissions-
konzentration (MIK) von 50 yg m™ im Tagesmittel, welche zur Berechnung des
Immissionsindexes keine Berucksichtigung fand, an den Standorten Horst (51,8
ug m™), Resse (55,4 ug m™>) und Buer (83,8 ug m™) Giberschritten.
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Zudem kam es wahrend der in den Sommermonaten Juni und Juli durchge-
fuhrten lufthygienischen Standmessungen an den Standorten Sternschule und
Schlofl3 Horst zu erhohten Osz-Konzentrationen. Wahrend an beiden Standorten
die empfohlene maximale Immissionskonzentration (MIK) von 120 pg m™ im
Halbstundenwert (nach VDI 2310 BIl. 15) mit einem Maximum von 124,2 ug m™
(Sternschule) bzw. 157,6 pug m™ (Schlo Horst) innerhalb des Untersuchungs-
zeitraums mehrfach Uberschritten wurde, lag am Standort Schlof3 Horst zudem
der maximale Achtstundenwert mit 134,8 ug m= Uber dem nach 39. BImSchV
geltenden Grenzwert (120 pg m™). Die raumliche Verteilung der Os-Konzentra-
tionen anhand der lufthygienischen Messfahrten lasst vermuten, dass an diesen
Tagen in den emissionsfernen Bereich des Stadtgebietes von Gelsenkirchen
noch hohere Osz-Werte erreicht wurden. Das Landesamt fir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV NRW) stellt in seinem ,Bericht
Uber die Luftqualitat im Jahre 2010“ heraus, dass die Uberschreitungen des
Informationswertes fiir empfindliche Personen (Einstundenwert von 180 ug m™)
nach 39. BImSchV an den 27 Os;-Messstationen in NRW sich auf lediglich 14
Tage in den Monaten Juni und Juli konzentrieren und auf die in diesem
Zeitraum hochsommerliche Witterung zurickzuflhren ist. Fir die LUQS-Station
in Gelsenkirchen-Bismarck (GELS) weist der LANUV-Fachbericht 33 im Jahr
2010 allerdings keine auffalligen Uberschreitungen geltender Grenzwerte
bezlglich der betrachteten Komponenten auf (LANUV 2011b).

Daher sind die lufthygienischen Verhaltnisse im Stadtgebiet von Gelsenkirchen,
insbesondere unter Berlcksichtigung der Lage im groRten Ballungsraum der
Bundesrepublik Deutschlands, zusammenfassend als durchaus glnstig zu
bewerten. Die wahrend der lufthygienischen Messfahrten und Standmessungen
erhobenen Konzentrationen der Spurenstoffe und PartikelgréRenfraktionen
wiesen zwar insgesamt in starker frequentierten Verkehrsbereichen und
Abschnitten mit eingeschrankten Austauschbedingungen héhere Werte auf,
allerdings war das Immissionsniveau nur in Ausnahmefallen im Bereich der
geltenden Grenz- und Richtwerte angesiedelt. Als Hauptbelastungsschwer-
punkte konnten die Bundeautobahnen 2 und 42 sowie die Bundestralie 224
herausgestellt werden. Ein signifikanter Unterschied zwischen den natur-
raumlichen Grenzen im Norden und Siden des Stadtgebietes sowie der
Emscherniederung war im Rahmen dieser Untersuchungen nicht zu erkennen.
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6 Die Stadt Gelsenkirchen im Zeichen des globalen
Klimawandels

In diesem Kapitel sollen die Auswirkungen des globalen Klimawandels auf das
Stadtgebiet von Gelsenkirchen erlautert werden. Zu diesem Zweck wird zu-
nachst eine kurze Ubersicht zum beobachteten und fiir die Zukunft projizierten
globalen Klimawandel gegeben. Anschlieend werden am Beispiel des Ruhr-
gebietes Untersuchungen und Modellergebnisse zu den Auswirkungen der
weltweiten Klimaanderungen auf regionaler Ebene aufgezeigt, bevor die klima-
tischen Veranderungen der letzten vier Jahrzehnte in Gelsenkirchen anhand
einer kontinuierlichen Messreihe der meteorologischen Parameter Lufttempe-
ratur und Niederschlag am Max-Planck-Gymnasium (MPG) in Buer einge-
gangen wird. Daruber hinaus erfolgt ein Vergleich der Stationsdaten der Stand-
orte Buer (Station 1) und Sutumer Feld (Station 4) bezogen auf die beiden
Messzeitraume Marz 2010 bis Februar 2011 und November 1998 bis Oktober
1999 (Kuttler et al. 2000).

6.1 Globaler Klimawandel

Bereits seit Mitte des 18. Jahrhunderts ist ein Anstieg der global gemittelten
Lufttemperatur zu verzeichnen. Dies wird auf die seit Beginn der Industriali-
sierung weltweit zunehmende anthropogene Emission von Treibhausgasen
zurtckgefuhrt (MUNLV 2010). So stieg etwa die Konzentration des wichtigsten
anthropogenen Treibhausgases, Kohlendioxid (COy), in der Atmosphare ausge-
hend von einem vorindustriellen Wert von 280 ppm bis zum Jahr 2009 (387
ppm) um 38 Prozent an (IPCC 2007, Kuttler 2011). Zudem zeigt die globale
mittlere Konzentration weiterer anthropogener Treibhausgase wie Methan (CH,)
oder Distickstoffoxid (N2O) ebenfalls einen deutlichen Anstieg seit Beginn der
Industrialisierung (IPCC 2007). Als maf3gebliche Quellen der fir den anthropo-
genen Treibhauseffekt relevanten Spurenstoffe sind neben der Verbrennung
fossiler Energietrager und den Landnutzungsanderungen (Zerstérung natir-
licher Vegetation), unter anderem auch die intensive Land- und Viehwirtschaft
(insbesondere die Rinderhaltung und der Reisanbau) sowie das Auftauen von
Permafrostbéden anzusehen (MUNLV 2010, Kuttler 2011).

Die Auswirkungen auf die globale mittlere Lufttemperatur weisen unter der
Annahme eines linearen Trends fur einen 100-jahrigen Bezugszeitraum von
1906-2005 eine Erhohung um 0,74 K auf (IPCC 2007). Dies allein scheint auf
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den ersten Blick nicht besonders besorgniserregend, jedoch wirkt sich der
globale Anstieg der Lufttemperatur in vielfaltiger Weise auf die verschiedenen
Subsysteme der Erde und deren Interaktionen aus. Beispielsweise hat der
beobachtete Anstieg der mittleren Wassertemperatur der Ozeane eine Aus-
dehnung des Meerwassers zur Folge und resultiert somit in einem Anstieg des
Meeresspiegels, welcher zudem durch die Gletscher- und Eiskappenschmelze
intensiviert wird (IPCC 2007).

Der globale Klimawandel aufert sich jedoch nicht weltweit in identischem
Ausmald, sondern weist eine auf regionaler Ebene differenzierte Auspragung in
Abhangigkeit der geographischen Breite, der topographischen Lage sowie der
Landnutzung etc. auf (MUNLV 2010). Beispielsweise stieg die mittlere arktische
Lufttemperatur im letzten Jahrhundert um das Doppelte des globalen Mittels an.
Ein Rickgang des arktischen Meereises und der flachenhaften Ausdehnung der
Permafrostbdden sind die Folge. Weitere beobachtete Auswirkungen des glo-
balen Klimawandels stellen das erhdhte Auftreten intensiver und langer Dirre-
perioden in den Tropen und Subtropen, die Zunahme von Starkregenereig-
nissen in den meisten Landregionen sowie eine Anderung im Auftreten von
Extremtemperaturen seit Mitte des 20. Jahrhunderts dar (IPCC 2007).

Bei einer weiteren Emission anthropogener Treibhausgase ist auch kinftig von
einer Zunahme der mittleren globalen Lufttemperatur und einer Verscharfung
der damit verbundenen Auswirkungen auf das System Erde auszugehen
(MUNLV 2010). Um das Ausmald des globalen Klimawandels abschatzen und
gezielte Mitigations- und Adaptionsstrategien entwickeln zu konnen, wird die
zuklnftige Klimaentwicklung vom Zwischenstaatlichen Ausschuss fur Klima-
anderungen (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) mit bis zu 23
verschiedenen globalen Klimamodellen simuliert, deren Ergebnisse zu Multi-
modell- bzw. Ensembleergebnissen zusammengefasst werden um den wahr-
scheinlichsten Wertebereich zu erzielen. Zudem werden den Simulationen
unterschiedliche Emissionsszenarien unter Berucksichtigung verschiedener
Zukunftsvisionen bezuglich der Weltwirtschafts- und Bevolkerungsentwicklung,
sowie des Umweltschutzes und der globalen Energiepolitik zugrunde gelegt.

In Abbildung 45 werden die fir die Zukunft simulierten Ensembleergebnisse der
globalen Erderwarmung fir einige Emissionsszenarien dargestellt. Das Sze-
nario A1B, welches auf den Annahmen eines schnellen Wirtschaftswachstums,
einer Bevolkerungszunahme bis Mitte dieses Jahrhunderts sowie einer
schnellen Einfihrung neuer, effizienter Technologien und einer Mischform der
Energienutzung mit sukzessivem Ersatz der fossilen durch regenerativen
Energietrager, gilt als das wahrscheinlichste aller Szenarien (MUNLV 2010).
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Abb. 45: Darstellung der simulierten globalen Erwarmung an der Erdoberflache fiir verschiedene
Szenarien im Vergleich zum Bezugszeitraum 1980-99 (durchgezogen Linien stellen den Ensembel-
Mittelwert dar; Schattierungen repréasentieren die Spannbreite der einzelnen Modellergebnisse)
(veréandert nach IPCC 2007)

Demnach wird die mittlere globale Lufttemperatur bis zum Ende des Jahr-
hunderts im Vergleich zum Bezugszeitraum 1980-1999 durchschnittlich um
2,8 K ansteigen. Die Spannweite der unterschiedlichen globalen Klimamodelle
liegt dabei zwischen 1,7 und 4,4 K (IPCC 2007).

Entsprechend den beobachteten Klimaanderungen der letzten Dekaden,
ergeben sich auch bezlglich der fur das 21. Jahrhundert projizierten globalen
Erwarmung deutliche regionale Unterschiede (vgl. Abb. 46). Insgesamt ist mit
einer starkeren Erwarmung Uber den Landflachen gegenlber den Ozeanen zu
rechnen. Wahrend die grofdten Anstiege in der Lufttemperatur fir die hohen
nordlichen Breitengrade zu verzeichnen sind, ist Gber der Slidsee sowie Teilen
des Nordatlantiks mit schwacheren Auspragungen zu rechnen. Bezuglich der
Niederschlagsentwicklung geht aus Abbildung 47 hervor, dass die Modelle im
Mittel eine Erhdhung der Jahressummen in den hohen Breiten und geringere
Niederschlage in den subtropischen Landregionen simulieren (IPCC 2007).
Zudem wird ersichtlich, dass fur die zuklnftige Niederschlagsverteilung eine
differenzierte Aussage Uuber die Entwicklungen in den verschiedenen Jahres-
zeiten getroffen werden muss. So ist im Szenario A1B fur den mitteleuropa-
ischen Raum eine prozentuale Zunahme der Winter- und eine Abnahme der
Sommerniederschlage simuliert worden.
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Abb. 46: Globale Projektion der Veranderung der Erdoberflaichentemperatur fiir das frithe und
spate 21. Jahrhundert im Vergleich zum Bezugszeitraum 1980-99 (verandert nach IPCC 2007)
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Abb. 47: Simulierte relative Veranderung der globalen Niederschlagssummen fiir die letzte Dekade

des 21. Jahrhunderts (2090-99) im Vergleich zum Bezugszeitraum 1980-99 differenziert nach
Sommer- und Wintermonaten

Insgesamt ist unter anderem von einem weiteren Rlckgang der Schneebe-
deckung, der Permafrostgebiete und des Meereises in Arktis sowie Antarktis,
einem daraus resultierenden andauernden Meeresspiegelanstieg, einer ebenso
weiteren Zunahme von Hitzewelle, heillen Extremtemperaturen und Stark-
regenereignissen sowie einer Intensivierung der tropischen Zyklone auszu-
gehen (IPCC 2007).

6.2 Auswirkungen des globalen Klimawandels auf das Ruhrgebiet

Auch in Europas grofdter Metropolregion, dem Ruhrgebiet, ist eine Verande-
rung der klimatischen Verhaltnisse seit Ende des 19. Jahrhunderts zu beo-
bachten. So stieg etwa das durchschnittliche Jahresmittel der Lufttemperatur,
bezogen auf die mittlere Situation des gesamten Stationskollektivs des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) in Nordrhein-Westfalen (NRW) unter An-
nahme eines linearen Temperaturtrends innerhalb des letzten Jahrhunderts um
1 K an. Die beobachtete Temperaturerhhung in NRW liegt somit oberhalb des
globalen Mittels von 0,74 K pro 100 Jahre (Kuttler 2011, IPCC 2007). Zudem ist
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seit 1980 eine starkere Zunahme gegenuber den vorherigen Dekaden festzu-
stellen. Eine Tendenz zu hoheren Temperaturen ist dabei in jedem Monat des
Jahres erkennbar, weist jedoch in den Herbstmonaten die starkste Auspragung
auf. Des Weiteren ist fur das NRW-Gebietsmittel der Jahresniederschlags-
summen ebenfalls ein Anstieg zu verzeichnen, welcher nach linearem Trend
etwa 100 mm pro 100 Jahre betragt. Ahnlich dem Temperaturniveau ist auch
bezlglich der Niederschlage seit 1980, aufgrund des erhdéhten Auftretens von
Jahresniederschlagssummen Uber 1000 mm, ein starkerer Anstieg als zuvor zu
beobachten. Zusammenfassend ist daher eine Entwicklung zu einem warmeren
und feuchteren Klima in NRW und somit auch im Ruhrgebiet erkennbar (Kuttler
2011).

Um eine differenzierte Abschatzung der zuklnftigen Entwicklung des Klimas
und deren Auswirkungen innerhalb einer Region wie dem Ruhrgebiet zu
erlangen, sind die globalen Klimamodelle mit ihrer raumlichen Auflésung von
100-200 km nicht hinreichend genau. Zu diesem Zweck steht eine Vielzahl
regionaler Klimamodelle zur Verfigung, die ebenso auf Grundlage der vom
IPCC ausgewiesenen Emissionsszenarien basieren (MUNLV 2010). In Abbil-
dung 48 und 49 werden die flachenhaften Auspragungen des Klimawandels im
Ruhrgebiet auf die Jahresmitteltemperaturen und -niederschlagssummen an-
hand eines Dekadenvergleichs der Zeitraume 1991-2000 und 2051-2060 fur
vier verschiedene regionale Klimamodelle (CLM, REMO 10, STAR I,
WETTREG) basierend auf dem Emissionsszenario A1B dargestellt.

Demzufolge wird die Lufttemperatur im Ruhrgebiet bis Mitte diesen Jahrhun-
derts um 1,5 bis 2,1 K gegenuber der letzten Dekade des vergangenen Jahr-
hunderts ansteigen. Um den Folgen des Klimawandels auf regionaler und
lokaler Ebene zu entgegnen ist die Kenntnis von Veranderungen der Jahres-
mitteltemperaturen allein nicht ausreichend. Insbesondere aufgrund der vom
IPCC prognostizierten Verscharfung von Extremereignissen kommt den som-
merlichen Maximumtemperaturen und der Entwicklung des Auftretens sommer-
licher klimatischer Ereignistage eine besondere Bedeutung in Hinblick auf die
thermische Belastung der Bevolkerung zu. Wahrend die Variabilitat zwischen
den regionalen Modellen bezuglich des simulierten Anstiegs sommerlicher
Hochsttemperaturen eine Spannbreite von 1,1 K bis 2,7 K (ohne Darstellung)
aufweist, ist kinftig insgesamt von einem erhdhten Auftreten sommerlicher
Ereignistage auszugehen. So wird sich etwa die Anzahl heiler Tage (Tmax > 30
°C) von derzeit 6 auf kiinftig 12 Tage verdoppeln (Kuttler 2010b, MUNLYV 2010).
Starkregenereignissen werden im Ruhrgebiet in Zukunft ebenfalls haufiger
auftreten. Bezlglich der Jahresniederschlagssummen geht aus Abbildung 49
hervor, dass alle Modelle einen relativen Anstieg bis Mitte des Jahrhunderts
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simulieren, die Erhohung der Jahresniederschlage zwischen den Modellen aber
von 0,9-12,4 % (REMO 10) bis 12,7-36 % (CLM) schwankt. Deutlichere Unter-
schiede zwischen den Modellen ergeben sich bei der Projektion der saisonalen
Niederschlagsverteilung fir die Sommer- und Wintermonate. Wahrend
WETTREG fir das gesamte Ruhrgebiet eine Abnahme der sommerlichen
Niederschlage von bis zu 21 % simuliert, weisen diese laut der Modelle CLM
und REMO 10 einen Anstieg von bis 23 % auf. Ein nahezu inverses Bild ergibt
sich bezuglich der projizierten Niederschlagsveranderung der Wintermonate
(ohne Darstellung). Somit ist eine gesicherte Aussage Uber zukinftige Nieder-
schlagstrends im Ruhrgebiet lediglich flr die Jahressummen méglich. Bezlglich
der Jahreszeitenverteilung sind die modelltbergreifenden Differenzen hingegen
zu grofd (MUNLV 2010).

Im Folgenden soll untersucht werden, ob und wenn mit welcher Intensitat sich
der globale Klimawandel auf die klimatischen Verhaltnisse der letzten vier Jahr-
zehnten in Gelsenkirchen ausgewirkt hat.
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Abb. 48: Differenz der Jahresmitteltemperaturen im Ruhrgebiet zwischen den Dekaden 1991-2000
und 2051-2060 von vier verschiedenen regionalen Klimamodellen basierend auf dem Emissions-
szenario A1B des IPCC (verandert nach MUNLYV 2010)
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Abb. 49: Prozentuale Differenz der Jahresniederschlagssummen im Ruhrgebiet zwischen den
Dekaden 1991-2000 und 2051-2060 von verschiedenen regionalen Klimamodellen basierend auf
dem Emissionsszenario A1B des IPCC (verdandert nach MUNLV 2010)

6.3 Beobachtungen zum Klimawandel in Gelsenkirchen

Zur Auswertung potentieller Klimaveranderungen in Gelsenkirchen kann auf
eine 43-jahrige homogene Messreihe zurlckgegriffen werden. Bereits seit 1968
wird im Innenhof des Max-Planck-Gymnasiums in Buer eine Wetterstation
betrieben (s. Karte 1, S. 18), die kontinuierliche Daten der meteorologischen
Parameter Lufttemperatur und Niederschlag liefert. Lediglich im Jahre 2000
weist der in Form von Monatsmittelwerten bzw. -summen vorliegende Daten-
satz eine Llcke von einigen Monaten bezuglich der Lufttemperatur auf.

Bevor auf die Klimaentwicklung in Gelsenkirchen eingegangen wird, liefert
Abbildung 50 zunéchst eine Ubersicht der mittleren klimatischen Verhéltnisse
innerhalb des Untersuchungszeitraums von 1968-2010. Bei einer durchschnitt-
lichen Jahresmitteltemperatur von 10,5 °C weist der mittlere Jahresgang ein fur
die mittleren Breiten typischen Verlauf der Lufttemperatur mit einem Maximum
im Juli (19,1 °C) und einem Minimum im Januar (2,6°C) auf. Die mittlere
Jahresniederschlagssumme liegt bezogen auf die 43-jahrige Messperiode bei
769 mm. Die durchschnittliche Verteilung der Niederschlage zeichnet sich durch
ein ebenfalls typisches Sommermaximum mit einem mittleren Monatsnieder-
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schlag von 75,7 bzw. 72,2 mm in den Monaten Juli und August und einem
sekundaren winterlichen Maximum von 70,8 mm im Dezember aus. Die
geringsten monatlichen Niederschlagssummen werden durchschnittlich im
Frahjahrsmonat April (44,4 mm) verzeichnet.
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Abb. 50: Mittlere Verhaltnisse der Monatsmitteltemperaturen und —niederschlagssummen an der
Wetterstation Max-Planck-Gymnasium in Buer bezogen auf den Zeitraum 1968-2010

In Abbildung 51 wird die Entwicklung der Jahresmitteltemperaturen und Jahres-
niederschlagssummen an der Wetterstation Max-Planck-Gymnasium in Buer
wahrend der letzten 43 Jahre dargestellt. Demnach wies das Jahr 2006 mit
12,7°C die hochste Jahresmitteltemperatur der Messperiode auf. Seitdem ist
jedoch ein kontinuierlicher Rickgang der Temperaturen zu beobachten, so
dass das vergangene Jahr 2010 mit einer Jahresmitteltemperatur von 8,3 °C
das kalteste Jahr seit Beginn der Messung am Max-Planck-Gymnasium dar-
stellt. Die Spannbreite der gemessenen Jahresniederschlagssummen reicht von
544,2 mm (1976) bis 1015,1 mm (2007).

Die linearen Trends der beiden Zeitreihen lassen sowohl fur die Jahresmittel-
temperatur als auch fur die Jahresniederschlagssummen einen leichten An-
stieg erkennen, was tendenziell mit den Beobachtungen auf regionaler und
globaler Ebene Ubereinstimmt. Unter Berlcksichtigung dieses linearen Trends
hat sich die durchschnittliche Temperatur seit Beginn der Messung von 9,9 °C
auf 10,9 °C um 1 K erhdht, was einer Zunahme von 2,3 K pro 100 Jahre ent-
spricht. Der beobachtete lineare Temperaturtrend im Gebietsmittel fir NRW be-
tragt hingegen nur 1 K pro 100 Jahre (vgl. Kap. 6.2). Unter der Annahme einer
weiterhin linearen Temperaturerhbhung dieses Ausmalles wlrde das durch-
schnittliche Jahresmittel der Lufttemperatur in Gelsenkirchen im Jahre 2100
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13,2 °C betragen und sich damit um 3,3 K erhoht gegenliber dem Ausgangs-
niveau Ende der 1960’er Jahre darstellen.

Bezuglich der Niederschlagsentwicklung weist der lineare Trend einen Anstieg
der Jahressummen in Gelsenkirchen von 61,7 mm innerhalb der letzten 43
Jahre auf. Dies entspricht einem linearen Anstieg von 143 mm pro 100 Jahre
und liegt damit ebenfalls Uber dem fir die Gesamtflache von NRW gemittelten
Anstieg (100 mm pro 100 Jahre). Der Anstieg der Jahresniederschlage in
Gelsenkirchen ist allerdings nicht, wie im Mittel fir NRW beobachtet, auf eine
erhdhte Anzahl von Jahren mit Niederschlagssummen gréRer 1.000 mm seit
1980 zurickzuflhren, sondern zeichnet sich durch ein geringeres Auftreten
relativ trockener Jahre mit Niederschlagssummen kleiner 600 mm aus. Folgt
man dem linearen Trend steigen die Jahresniederschlagssummen in Gelsen-
kirchen bis Ende des 21. Jahrhunderts gegenuber den Anfangen der Mess-
periode um 194 mm auf durchschnittlich etwa 932 mm an.
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Abb. 51: Entwicklung der Jahresmitteltemperaturen und —niederschlagssummen sowie deren
lineare Trends an der Wetterstation Max-Planck-Gymnasium in Buer fiir den Zeitraum 1968-2010

Die beschriebenen Entwicklungen der Jahresmitteltemperaturen und Jahres-
niederschlagssummen zeigen zudem unterschiedliche Auspragungen differen-
ziert nach den Jahreszeiten (s. Abb. 52 und 53). Hingegen den oben ange-
fuhrten Beobachtungen fir NRW, weist der Herbst in Gelsenkirchen mit
lediglich 0,4 K den geringsten linearen Anstieg der Lufttemperatur innerhalb der
letzten 43 Jahre auf. Demgegenuber stehen Sommer und Frihjahr in denen
sich die Lufttemperaturen in Buer seit 1968 dem linearen Trend folgend um
1,7 K bzw. 1,8 K erhdht haben.
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Abb. 52: Nach Jahreszeiten differenzierte Entwicklung der mittleren Lufttemperatur sowie deren
lineare Trends an der Wetterstation Max-Planck-Gymnasium in Buer fiir den Zeitraum 1968-2010
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