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1 Einleitung

Stidte sind die am dichtesten besiedelten Gebiete dieser Erde. Obwohl sie nur einen sehr
kleinen Teil der Erdoberfliche bedecken, beherbergen sie einen Grofiteil der Weltbevolke-
rung und das mit steigender Tendenz. Wahrend im Jahr 1950 noch etwa 30 Prozent der
Weltbevolkerung in Stédten lebte, wird dieser Anteil laut einer Prognose der Vereinten
Nationen bei einem mittleren Bevolkerungswachstum auf 50 Prozent im Jahr 2007 und
weiter auf 60 Prozent im Jahr 2030 ansteigen. In absoluten Zahlen ausgedriickt bedeutet
dies eine Zunahme der stddtischen Bevolkerung von 750 Millionen im Jahr 1950 auf knapp
fiinf Milliarden Menschen im Jahr 2030. '

Das Leben in Ballungsgebieten ist fiir viele Menschen attraktiv, vielerorts aber auch mit
Einbuflen an Umweltqualitdt verbunden, die sogar zu Gesundheitsschiden fithren konnen.
Insbesondere die Umweltmedien Luftqualitdt und Klima zeigen in urbanen Siedlungen
deutliche Verdnderungen zum umliegenden Freiland. Charakteristische Unterschiede sind
eine Uberwirmung, eine groBere Trockenheit und eine hdhere Konzentration von Luftbei-
mengungen wegen der intensiveren Freisetzung von Emissionen und des eingeschrinkten
Austauschs der Luftmassen in Stadtgebiet. Zusammengefasst werden diese Verdnderungen

als ,,Stadtklima“ bezeichnet.?

Seit Mitte des 19. Jahrhunderts beschiftigen sich Wissenschaftler mit den klimatischen
Unterschieden zwischen stidtischen Siedlungen und dem unbebauten Umland. Nachdem
anfangs die Erforschung der urbanen Uberwirmung und die Modifikationen von Wolken-
bildung und Niederschldgen im Zentrum des Interesses standen, befasste man sich ab den
20er Jahren des letzten Jahrhunderts auch mit dem Einfluss des Klimas auf den Menschen.
Es entstand die Wissenschaftsdisziplin der Humanbioklimatologie. Zeitgleich wurde erst-
mals das Eigenklima der Stddte in die Stadtplanung implementiert. Mit dem im 20. Jahr-
hundert weltweit zu beobachtenden steigenden Stadtwachstum festigte sich auch die Er-
kenntnis, dass stadtklimatologische Forschung nicht nur wissenschaftlicher Selbstzweck,

sondern eine notwendige Entscheidungshilfe fiir die Stadtplanung ist.”

Die vorliegende Arbeit ist das Ergebnis einer klimatologischen Untersuchung der Stadt

Miinster mit einer mobilen Messplattform. Dabei wurde der Frage nachgegangen, wie grof3

! Vgl.: http://www.un.org/esa/population/publications/wup2001/wup2001dh.pdf
2 Vgl.: KUTTLER 2000, S. 420
3 Vgl.: KUTTLER 1998, S. 125ff



der Warmeinseleffekt zwischen der Stadt und dem Freiland insgesamt ist, aber auch die
Ausdehnung der Wiarmeinsel und kleinrdumige Modifikationen im Temperaturprofil waren
von Interesse. Dariiber hinaus sollte das unterschiedliche Abkiihlungspotenzial des unbe-
bauten Freilands ermittelt und die Wege von Kaltluftabfliissen in die Stadt erfasst werden.
AulBlerdem stellte sich die Frage, ob sich mit den Messungen ein thermisch induziertes

Windfeld nachweisen lasst.

Die Untersuchung ist an austauscharme Strahlungswetterlagen gebunden, da sich unter
diesen Voraussetzungen die stidtische Wérmeinsel besonders intensiv ausbildet und so-
wohl die Entstehung und der gravitative Abfluss von Kaltluft als auch die Ausbildung ei-
nes thermisch induzierten Windfeldes begiinstigt wird.* Bei Abwesenheit von Advektion
sind diese Luftbewegungen schlieBlich fiir die Versorgung der Stadt mit Frischluft von
grof3er Bedeutung.

Die Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert. Im Anschluss an diese Einleitung werden im
zweiten Kapitel die theoretischen Grundlagen sowohl fiir die Entwicklung der stddtischen
Wirmeinsel, als auch fiir die Entstehung und den Abfluss lokaler Kaltluft ausfiihrlich dar-
gelegt. AuBerdem wird eine Einfiihrung in die Bedeutung des Stadtklimas fiir den Men-
schen gegeben. Kapitel drei stellt das Untersuchungsgebiet vor und schildert den Witte-
rungsverlauf im Untersuchungszeitraum. Das folgende, vierte Kapitel beschreibt die Mess-
strecken sowie die zur Datenerfassung eingesetzten Messtechniken und veranschaulicht
ausfiihrlich den mathematischen Umgang mit den Daten. Die Analyse der Ergebnisse ge-
schieht in Kapitel fiinf. In Kapitel sechs werden die gewonnenen Erkenntnisse diskutiert.
Die Diskussion bezieht sich insbesondere auf den im Jahr 1992 vom Oberstadtdirektor der
Stadt Miinster herausgegebenen Werkstattbericht ,,Stadtklima Miinster. Dieser basiert auf
den gesammelten Daten von 21 iiber das Stadtgebiet verteilten stationdren Messstationen,
die bis zu zwei Jahre im Dauereinsatz waren, sowie von zwei Befliegungen bei denen mit
Infrarotthermalaufnahmen die Oberflichentemperaturen der Stadt und ihres Umlands er-

fasst wurden. Kapitel sieben gibt zum Abschluss einen Ausblick.

* Vgl.: KIESE 1996, S. 49f



2 Theoretische Grundlagen
2.1 Strahlungs- und Wirmebilanz

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Unterschiede der Lufttemperatur in einer Hohe
von zwel Metern iber dem Grund zwischen dem bebauten Gebiet der Stadt Miinster und
ihrem unbebauten Umland resultieren im wesentlichen aus den unterschiedlichen Strah-

lungs- und Warmebilanzen der jeweils an das Luftpaket angrenzenden Oberflachen.

Zur Veranschaulichung der Zusammenhénge sollen die Bilanzgleichungen im Folgenden
dargelegt werden. Konventionsgemal} haben alle zu einer Energieumsatzfliche gerichteten
Energiefliisse positive, von ihr weg gerichtete Fliisse negative Vorzeichen. Jeder einzelne
Term beschreibt eine Energieflussdichte mit der Einheit Wm™. Da fiir die Gleichungen
eine Umsatzflache ohne Speichermdglichkeit angenommen wird, ist die Summe aller Ter-

me gleich Null.

Die Strahlungsbilanz Qg an der Erdoberfldche setzt sich folgendermaflen zusammen:
(1) Qs=S+H-Rk-A_ -R_.+G

mit

Qs Strahlungsbilanz

S direkte Sonnenstrahlung
H diffuse Himmelsstrahlung
Rk kurzwellig reflektierte Strahlung
AL langwellige Ausstrahlung

R, langwellig reflektierte Strahlung

G atmospharische Gegenstrahlung

Da der kurzwellige Anteil der Strahlungsbilanz nur bei Sonnenstrahlung auftritt, und der
langwellige folglich die vollstindige Strahlungsbilanz bei Nacht darstellt, ist eine Diffe-

renzierung sinnvoll.’
Fiir die kurzwellige Strahlungsbilanz Qx gilt:

(2) Q=S +H-Rk

> Vgl.: KRAUS 2000, S. 95
6 Vgl.: ZMARSLY 2002, S. 31



Die Gleichung zeigt, dass sich die kurzwellige Strahlungsbilanz Qx aus der auf die Ober-
fliche eintreffenden Globalstrahlung (S + H) und der diesen Betrag reduzierenden kurz-

welligen Reflexion Rk zusammensetzt.

Die unterschiedlichen Reflexionsvermogen verschiedener Oberflichen fiir kurzwellige
Strahlung haben somit einen gro3en Einfluss auf die jeweilige kurzwellige Strahlungsbi-
lanz. Gekennzeichnet wir das Reflexionsvermdgen einer Oberfliche durch deren Albedo-
Wert, der den prozentualen Anteil der reflektierten kurz- bzw. langwelligen Strahlung an

der eintreffenden Strahlung darstellt.”

Die langwellige Strahlungsbilanz Q, lautet:

3) Q=G-A.-R_

Die emittierte Warmestrahlung A_ hingt gemidfl dem Stefan-Boltzmann-Gesetz von der

absoluten Temperatur Ty der Oberfliche und ihrem mittleren effektiven Emissionsgrad €

im langwelligen Spektralbereich ab:

(4) A =0Ty

mit

(o) Stefan-Boltzmann-Konstante = 5,6698 - 10 Wm2K*

AuBerdem hingt die Menge der reflektierten Wéarmestrahlung R, von der atmosphérischen

Gegenstrahlung G ab:
(5) Ri=(1-¢)G

Die gesamte von der Erdoberfliche ausgehende Wérmestrahlung E, setzt sich somit nach

folgender Gleichung zusammen:
6) E.=A +R =e0T*+(1-¢)G

Durch Einsetzen der Formeln (4) und (5) in Formel (3) stellt sich die Gleichung fiir die

langwellige Strahlungsbilanz nun so dar:

(7) Q. =G-e0Ty'-(1-¢)G=¢(G-0Ty"

" Vgl.: ZMARSLY 2002, S. 16f



Da die natiirlichen Materialien der Erdoberfliche im Durchschnitt mit 95% eines schwar-
zen Strahlers emittieren®, kann unter der Annahme, dass € = 1 gesetzt wird, die langwellige

Strahlungsbilanz mit hinreichender Genauigkeit wie folgt formuliert werden:
8) Q. =G-o0T¢

Durch die dargelegten Umformungen der Ausgangsformel (2) zeigt Gleichung (7) nun,
dass sich die langwellige und damit die gesamte néchtliche Strahlungsbilanz der Erdober-
fliche aus der emittierten terrestrischen Wiarmestrahlung und der diesen Betrag reduzie-

renden atmosphirischen Gegenstrahlung zusammensetzen.’
Die Strahlungsbilanz Qs flieit schlieBlich in Warmebilanz Qu ein. Thre Gleichung lautet:

Qw + Qs + Qu/A + Qe/A + Qp/A + Q/A + QWA + Qa/A=0
mit:

Qw  Warmebilanz

Qs Strahlungsbilanz

Qn sensibler Warmestrom

Qe latenter Warmestrom

Qs Bodenwéarmestrom

Qn durch Niederschlag verursachter Warmestrom

Qum metabolischer Warmestrom

Qa anthropogener Warmestrom

A Flache

Die Wérme- und Strahlungsbilanz besitzen die Einheit Wm™, die Warmestrome werden in

Watt angegeben und die Bezugsflichen fiir die Warmestréme in m2."

2.1.1 Albedo natiirlicher und stidtischer Oberflichen

Die Albedo beschreibt das Reflexionsvermogen einer Oberfliche fiir kurz- bzw. langwelli-
ge Strahlung als prozentualen Anteil der reflektierten an der eintreffenden Strahlung. Un-
terschiedliche Reflexionsvermdgen verschiedener Oberfldchen, wie sie in Tabelle 1 aufge-

fiihrt sind, haben somit einen gro3en Einfluss auf die jeweilige Strahlungsbilanz.

¥ Vgl.: KRAUS 2000, S. 121
? Vgl.: ZMARSLY 2002, S. 26ff
1 Vgl.: ZMARSLY 2002, S. 31f



Tab. 1: Albedowerte natirlicher und stadtischer Oberflachen fir kurzwellige Strahlung (Zusammenstellung
aus HACKEL 1999, Kuttler 1998, Kraus 2000 und Zmarsly 2002)

Natiirliche Oberfla- Stadtische Oberfla-
Albedo [%] Albedo [%]

chen chen

Neuschnee 75-90 Asphalt 5-20
Altschnee 40-70 Beton 10-35
Trockener Sand 25-40 Ziegel 20 -40
Nasser Sand 15-30 Naturstein 20-35
Ackerboden 7-17 Dachziegel 10-35

Laubwalder (mittlere

geographische Breite im 15-25 Wellblech 10-16
Sommer)
Nadelwalder 5-15 Anstrich weil3 50 -90
Wiesen, Weiden 12-30 Anstrich rot, braun, griin 20-35
Landwirtschaftliche

15-25 Anstrich schwarz 2-15
Kulturen
Tiefes Wasser (unbe-
wegt) bei hoch stehen- 3-10
der Sonne
Tiefes Wasser (unbe-
wegt) bei tief stehender =80

Sonne (5°)

Die Ermittlung der stidtischen Albedo ist wegen der dreidimensionalen Gestalt und der
Materialvielfalt des Baukdrpers nicht einfach. Sie hingt in jedem Fall von den Farben der
jeweiligen Oberflichen ab, wird aber dariiber hinaus von den Expositionen der Flachen zur
einfallenden Strahlung bestimmt, die wiederum von den wechselnden Sonnenstinden im
Tages- und Jahresverlauf abhingig sind. Europidische und nordamerikanische Stidte wei-
sen Albedowerte von 10 bis 30 Prozent bei einem Mittelwert von 15 Prozent auf.'" Wie

Tabelle 1 zeigt, unterscheiden sich diese Zahlen nur geringfiigig von denen natiirlicher

11 Vgl.: KUTTLER 1998, S. 132



Oberflachen. Thre Werte liegen zwischen sieben bis zehn Prozent bei dunklem Ackerboden
und 25 bis 45 Prozent bei trockenem hellem Sandboden. Dariiber hinaus kann eine Bede-
ckung der Boden mit Vegetation, Laubstreu oder auch Schnee deren Reflexionsvermdgen
immens dndern.'”> Vor allem Neuschnee reflektiert die eintreffende Strahlung sehr gut. Die
stadtische Uberwirmung verkiirzt im Winter allerdings die Dauer der Schneebedeckung
der Stadt im Vergleich zu threm Umland und erh6ht dadurch den urbanen Strahlungsge-

winn."?

2.1.2 Thermische Stoffeigenschaften

Von der Erdoberfldche aus wird sowohl die Luft, als auch der Boden- bzw. Baukorper er-
wiarmt oder abgekiihlt. Die langwellige Ausstrahlung der verschiedenen Oberflachen ist
dabei gemdll dem Stefan-Boltzmann-Gesetz von deren Temperatur abhédngig und steht in

engem Zusammenhang mit den thermischen Eigenschaften des Materials. Diese sind:

= die Dichte,

= die spezifische Warmekapazitit,

= die Warmekapazitétsdichte,

= der Wirmeleitfahigkeitskoeffizient,

= der Temperaturleitfahigkeitskoeffizient und

= der Wirmeeindringkoeffizient.'*

Eine Ubersicht iiber die thermischen Eigenschaften verschiedener Materialien gibt Tabelle
2. Wahrend natiirlicher, trockener Lehmboden mit 40 Prozent Porenvolumen ebenso wie
die in der Stadt hdufig verbaute Materialien Asphalt, Schwerbeton und Lehmziegel spezifi-
sche Wirmekapazititen um 0,9 -10° J kg”' K aufweisen, ist die Warmekapazititsdichte
der genannten stiddtischen Materialien bis zu 1,5-fach gréBer als beim trockenen Lehmbo-
den. Die fiir den Bodenwédrmestrom ebenfalls bedeutsamen Parameter Wiarmeleitfahigkeit
und Temperaturleitfahigkeit sowie der Warmeeindringkoeffizient erreichen bei sémtlichen
stadtischen Baumaterialien deutlich hohere Werte als beim trockenen Lehmboden. Diesbe-
ziiglich besonders auffallig ist der Werkstoff Stahl, der iiber eine extrem gute Warme- und

Temperaturleitfahigkeit verfiigt. Da Schwerbetonteile in der Regel von einem Geflecht aus

12 Vgl.: SCHEFFER 1998, S. 226f
13 Vgl.: KUTTLER 1998, S. 132
14 Vgl.: KUTTLER 2000, S. 423



stdhlernen Armiereisen durchzogen sind, kann der Temperatur- und Wéarmeaustausch ent-

lang dieser besonders tief in den Baukdrper eindringen.

Tab. 2: Thermische Eigenschaften kiinstlicher und natrlicher Materialien (nach Kuttler 1998)

Material Dichte Spezifische | Warme- Warmeleit- Tempera- Warme-
[kg m=-10°] | Warme- kapazitits- | fahigkeits- turleitfahig- | eindring-

kapazitat dichte koeffizient keitskoeffi- | koeffizient
[J kg' K’ [ m3*K" Wm'K"] | zient [0 m?2s%.
10%] 10°] m2s™-10% | K"

Asphalt 2,11 0,92 1,94 0,75 0,38 1205

Schwerbe- 2,40 0,88 2,11 1,51 0,72 1785

ton

Lehmziegel 1,92 0,92 1,77 0,84 0,47 1220

Stahl 7,85 0,50 3,93 53,30 13,60 14475

Glas 2,48 0,67 1,66 0,74 0,44 1110

Lehmboden 2,00 1,55 3,10 1,58 0,51 2210

(40% Poren-

vol., wasser-

gesattigt)

Lehmboden 1,60 0,89 1,42 0,25 0,18 600

(40% Poren-

vol., trocken)

Wasser 4°C, 1,00 4,18 4,18 0,57 0,14 1545

unbewegt

Luft 10°C, 0,0012 1,01 0,0012 0,025 20,50 5

unbewegt

Wie Tabelle 2 aullerdem am Beispiel des nassen und trockenen Lehmbodens zeigt, unter-
scheiden sich die thermischen Eigenschaften des natiirlichen Bodenkorpers in Abhangig-
keit von seinem Wassergehalt. Wasser besitzt mit 4,18 J kg™ K -10° die groBte spezifische
Wirmekapazitit aller Stoffe. Eine Erhohung des Wassergehalts fiihrt folglich immer zu
einer Steigerung der spezifischen Wiarmekapazitit und der Wéarmekapazititsdichte des
Bodens. Und auch die Warme- und Temperaturleitfahigkeit sowie der Wéarmeeindringkoef-
fizient des Bodenkdrpers hidngen vom Wassergehalt ab. Dies liegt daran, dass Boden nicht

aus einer festen Substanz, sondern aus Einzelpartikeln bestehen. Da die Luft in den Bo-
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denporen Wérme nur sehr schlecht leitet, erfolgt die Wéarmeiibertragung an den Beriih-
rungsstellen der Partikel, deren Anzahl sich je nach Korngr6Be und Lagerung unterschei-
den. Wasser steigert die Warmeleitfahigkeit des Bodens, da es im Vergleich zu Luft Wir-
me fast 30Mal besser leitet und zudem durch die Bildung von Wassermenisken zwischen
den einzelnen Bodenpartikeln den Leitungsquerschnitt fiir die Warmetibertragung vergros-

sert.

2.1.3 Atmosphirische Gegenstrahlung

Die atmosphirische Gegenstrahlung stammt von verschiedenen Gasen, die im langwelligen
Spektrum Strahlung emittieren. Die Intensitdt der Strahlung hingt dabei von den Absorpti-
onsspektren und den Konzentrationen der jeweiligen Gase ab."” Im Mittel setzt sich die

atmosphirische Gegenstrahlung folgendermafen zusammen:'°

= H,O 62 %
= CO, 22 %
* O3 (bodennah) 7 %
= N,O 4%
= CH,4 2,5%
= Weitere 2,5%

Da die Zusammensetzung der Luft weder rdumlich noch zeitlich konstant ist, &ndern sich,
in Abhéngigkeit von Quellen und Senken bestimmter Gase, auch die Beitrdge dieser an der
atmosphérischen Gegenstrahlung. Verglichen mit dem CO; und den genannten Spurenga-
sen unterliegt die Strahlenemission des atmosphédrischen Wasserdampfes aufgrund der
groBeren Variabilitit des Wasserdampfanteils am Luftvolumen deutlich stirkeren Schwan-
kungen.'” Tabelle 3 zeigt die Abhingigkeit der Gegenstrahlung von der relativen Luft-

feuchtigkeit fiir verschiedene Ausstrahlungsverhiltnisse.

Die besondere Relevanz des Wasserdampfes fiir die atmosphérische Gegenstrahlung ist auf

sein Absorptionsspektrum zuriickzufiihren, das zu groflen Teilen im gleichen Spektralbe-

" Vgl.: MALBERG 2002, S. 48f
' Vgl.: SCHONWIESE 2000, S. 337
7 Vgl.: HACKEL 1999, S. 183



reich wie das der néchtlichen langwelligen Ausstrahlung liegt.'"® Eine wolkenfreie Atmo-
sphire mit geringem Wassergehalt ermoglicht folglich einen maximalen Energieverlust der
Erdoberfliche iiber ihre langwellige Ausstrahlung. Beziiglich der verschiedenen Wetterla-
gen weisen Hochdruckgebiete, insbesondere die warmen Hochs wie das Azorenhoch, die

beschriebenen Bedingungen fiir eine intensive Ausstrahlung auf."

Tab. 3: Abhangigkeit der atmospharischen Gegenstrahlung von der terrestrischen Ausstrahlung und der Luft-

feuchtigkeit bei gegebener Oberflachen- und Lufttemperatur (nach HACKEL 1999)

Temperatur Terrestrische Atmospharische Gegenstrahlung [W/m?] bei einer relativen
[°C] Ausstrahlung Luftfeuchtigkeit von:
[W/m?]
30% 60% 90%
20 426 300 320 334
10 370 250 262 272
0 321 209 216 222
-10 276 175 180 183

Sowohl die stddtische Warmeinsel als auch die lokale Kaltluft sind nichtliche Phdnomene.
Wie in Gleichung (8) dargelegt wurde, setzt sich die gesamte néchtliche Strahlungsbilanz
der Erdoberfliche aus der emittierten terrestrischen Wéarmestrahlung und der diesen Betrag
reduzierenden atmosphédrischen Gegenstrahlung zusammen. Bei einer sehr geringen atmo-
sphirischen Gegenstrahlung resultieren die néchtlichen Lufttemperaturen in zwei Metern
tiber dem Grund folglich fast nur noch aus der unterschiedlichen Erwdrmung der Luft an

den angrenzenden Oberflichen.*’

'8 Vgl.: MALBERG 2002, S. 47f
' Vgl.: MALBERG 2002, S. 154
2 ygl.: HACKEL 1999, S. 185
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2.2 Stadtische Wirmeinsel

Das ,,Stadtklima* ist ein anthropogener Klimatyp. Er wird mafgeblich von drei Faktoren
verursacht, deren Wirkungen auf die unterschiedliche Fldchennutzung von bebautem und

unbebautem Geldnde beruhen. Diese sind

= die Umwandlung urspriinglich natiirlichen Bodens in versiegelte, iiberwiegend aus
kiinstlichen Materialien bestehende Fldchen mit starker dreidimensionaler Struktu-
rierung,

= die Reduzierung der mit Vegetation bestandenen Flidche und

= die Freisetzung von gasformigen, festen und fliissigen Luftbeimengungen sowie

von Abwirme aus technischen Prozessen.**!

Die genannten Verdnderungen leisten verschiedene Beitrdge zur Entwicklung des Stadt-
klimas. So erhéhen Gebédude die Rauhigkeit der Erdoberfliche und verringern damit den
bodennahen atmosphérischen Luftaustausch. Wie bereits in Kapitel 2.1.2 ausgefiihrt wur-
de, dndern sich mit den verschiedensten verbauten Materialien die thermischen Eigen-
schaften der Oberflichen und angrenzenden Korper. Auflerdem erhoht die horizontale und
vertikale Strukturierung des Baukorpers die fiir den Energie- und Strahlungsumsatz zur
Verfiigung stehende Fliache. Die groBflichige Verdichtung und Versiegelung stiddtischer
Oberflachen fiihrt zu einer schnellen oberflachlichen Ableitung von Niederschlagswasser
in die Kanalisation und verhindert die Versickerung des Wassers in den Boden. Das Eva-
porations- und Wasserspeichervermogen des Bodens wird folglich stark eingeschrinkt und
fiihrt zusammen mit der stddtischen Vegetationsarmut zu einer Erhdhung des sensiblen
Wirmetransportes zu Lasten des latenten Wérmestromes. Der Einfluss der technischen
Einrichtungen beruht im Wesentlichen auf Verbrennungsprozessen in Gewerbe- und In-
dustrieanlagen, dem Hausbrand und dem Kraftfahrzeugverkehr.”> Im Zusammenspiel der
einzelnen Beitrdge entstehen die mikro- und mesoklimatischen Eigenheiten der Stidte ge-
geniiber threm Umland. Die Eigenschaften des Stadtklimas sind weltweit vergleichbar
ausgepragt, zeigen aber in Abhéngigkeit von der wirtschaftlichen und infrastrukturellen

Gestaltung einer Stadt Modifikationen in ihren Ausprigungen.”

2 MALBERG 2002, S. 421
22ygl.: KUTTLER 1998, S. 127f
» Vgl.: KUTTLER 1998, S. 141
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2.2.1 Strahlungs- und Wirmehaushalt der Stadt

Die stadtische Strahlungs- und Energiebilanz wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst.
Stidtische Luftbeimengungen verdndern durch Streuung, Reflexion und Absorption die
Globalstrahlung und die Stadt weist aufgrund ihrer dreidimensionalen Baukorperstruktur
eine deutlich groflere Strahlungsumsatzflache als das unbebaute Umland auf. Das mensch-
liche Leben in der Stadt wird dariiber hinaus von einer Vielzahl von Verbrennungsprozes-
sen begleitet, die als anthropogene Wérmeproduktion in die Bilanz eingehen. Auflerdem
filhren die Verdichtung und Versiegelung des Bodens zu einer Erhdhung des sensiblen
Wirmetransportes auf Kosten des latenten Wirmestromes.** Die Wirkung der einzelnen
Parameter auf die stddtische Energiebilanz und ihre Verdnderungen gegeniiber dem

unbebauten Umland sollen im Folgenden erldutert werden.

2.2.1.1 Einfluss von Luftbeimengungen auf die Globalstrahlung

Eine verschmutzte Stadtatmosphdre verdndert die Globalstrahlung auf zweierlei Weise.
Zum einen verkleinert sie das Verhéltnis von direkter zu indirekter Solarstrahlung und zum
anderen schwicht sie die Globalstrahlung insgesamt. Letztere Wirkung ist aber nicht nur
von der Konzentration der in der Luft enthaltenen Beimengungen und deren optischen Ei-
genschaften, sondern auch von der Zenitdistanz der Sonne abhingig. Das Wertespektrum
des durchschnittlichen Strahlungsverlustes liegt— je nach Luftverschmutzung - bei 4 bis 20
Prozent im Vergleich zum Umland. Es treten allerdings deutliche Unterschiede zwischen
den Jahreszeiten auf. So ist der Verlust im Sommer wegen des hohen Sonnenstandes und
dem relativ geringeren Anteil an Luftbeimengungen im Mittel nur halb so gro3 wie im
Winter. Auflerdem kdnnen Emissions- oder Immissionsquellen iiber ihre Abluftfahnen

Relationen zu einzelnen Windrichtungen erzeugen.*

2.2.1.2 Stadtische Albedo

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 ausgefiihrt, ist die Ermittlung der stadtischen Albedo wegen

der Materialvielfalt und der dreidimensionalen Gestalt des Baukorpers nicht einfach. In

2 vgl.: KUTTLER 1998, S. 131 und KUTTLER 2000, S. 435
» Vgl.: KUTTLER 2000, S. 436
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jedem Fall hiangt die Albedo der Oberflichen von deren Farben ab, wird aber dariiber hin-
aus von den Expositionen der Flichen zur einfallenden Strahlung bestimmt. Diese sind
wiederum von den wechselnden Sonnenstinden im Tages- und Jahresverlauf abhéngig.
Das Spektrum der Albedowerte fiir stadtische Oberflachen liegt bei rund 10 bis 30 Prozent
und unterscheidet sich damit nur geringfiigig von den Albedowerten natiirlicher Oberfla-

chen.?

2.2.1.3 Horizontabschirmung und zusitzlichen Strahlungsumsatzflichen

Die dreidimensionale Gestalt des stiddtischen Baukdrpers hat ebenfalls einen Einfluss auf
den Strahlungshaushalt. Die eintreffende Strahlung wird in der Stadt nicht nur nach oben in
die freie Atmosphire reflektiert, sondern, je nach Exposition der Fliche zum Einfallswin-
kel, auch in andere Richtungen weitergeleitet. Dort stolen die Strahlen erneut auf Fliachen
und bewirken einen zusitzlichen Energieumsatz.”’ Dieser Effekt macht sich nicht nur bei
der Globalstrahlung, sondern auch bei der terrestrischen Ausstrahlung bemerkbar. Eine
Verdeutlichung dieses Phdnomens bietet Abbildung 1. Die Darstellung spiegelt den Ver-
gleich der langwelligen Ausstrahlung

von verschieden breiten Stralen mit ‘
. g1 72 : .
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> \
Wihrend bei einer im Verhéltnis zur w \ !“’l T %
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@ \ =
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= / = -
. . . . . \ =
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s T 46 \ ! 60 8- 12 G
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; 5 ; 28 Abb. 1: Abhangigkeit der langwelligen Ausstrahlung von
Ausbildung der Wirmeinsel.
der Horizontiberhéhung durch Hauserfronten (aus Kutt-
ler 1998)

% Vgl.: KUTTLER 1998, S. 132
*"Vgl.: KUTTLER 1998, S. 132
* Vgl.: KUTTLER 1998, S. 141
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2.2.1.4 Bodenwarmefluss

In der stadtischen Energiebilanz stellt der Bodenwirmefluss einen besonderen Parameter
dar. Man versteht unter ihm nicht nur den Wérmefluss in den Untergrund, sondern auch
den in die Gebdaudemasse. Die hohen Wiarmekapazititen und Warmeleitfdhigkeitsfaktoren
der stadtischen Baumaterialien, wie Asphalt, Stahl und Beton, machen den Baukorper samt
seines Untergrundes zu einem riesigen thermischen Speicher. Dieser heizt sich am Tag auf
und gibt Energie iiber Nacht wieder ab. Dass der Bodenwiarmefluss ein wesentlicher Faktor
fiir die stidtische Uberwirmung ist, zeigt auch die enge Relation zwischen der horizonta-

len Ausdehnung der Bodenwirmeinsel und der bestehenden Baukérperstruktur.®

2.2.1.5 Latente und sensible Warmestrome

Die weitgehende Vegetationsarmut und der hohe Versiegelungsgrad der Stadt verdndern
das Verhiltnis vom sensiblen zum latenten Wiarmestrom im Vergleich zum unbebauten
Umland. Niederschldge werden oberflachlich in die Kanalisation abgeleitet und dringen
kaum mehr in den Boden ein. Somit steht in urbanen Gebieten deutlich weniger Wasser fiir
die pflanzliche Transpiration und fiir die Verdunstung zur Verfiigung als im Umland. Die
nicht mehr fiir die energicaufwindige Wasserverdunstung eingesetzte Strahlungsenergie
wird stattdessen in fithlbare Warme umgesetzt. Sie heizt nun zusitzlich die Energieumsatz-
flichen auf und vergroBert dadurch deren Ausstrahlung, den turbulenten sensiblen Wirme-

. 30
fluss und den Bodenwérmefluss.

2.2.1.6 Anthropogene Wirmeproduktion

Die vom Menschen kiinstlich erzeugte Warme wird von Kraftfahrzeugen, Industrieanla-
gen, Kraftwerken, dem Hausbrand und mancherorts auch von Klimaanlagen freigesetzt.
Wie Tabelle 4 veranschaulicht erreichen die Warmeflussdichten dabei sehr unterschiedli-
che Werte und sind sowohl von der Einwohnerdichte als auch vom Pro-Kopf-
Energieverbrauch abhédngig. Die anthropogene Energieproduktion setzt in Grof3stddten in

jedem Fall so viel Wéarme frei, dass sie einen deutlichen Einfluss auf die Warmebilanzen

¥ Vgl.: KUTTLER 1998, S. 136f
30'Vgl.: KUTTLER 1998, S. 133f und KUTTLER 2000, S. 442ff
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der jeweiligen Stiddte hat. So betrug die durch die anthropogene Warmeproduktion zusétz-
lich freigesetzte Energie in Relation zur Strahlungsbilanz im Jahr 1970 in Vancouver mit
19 W/m? rund 33 Prozent und in Budapest mit 43 W/m? sogar fast 90 Prozent der dortigen
durchschnittlichen Strahlungsbilanz.’' Der Vergleich der Berliner Werte von 1967 mit
Werten aus dem Jahr 2000 zeigt einen deutlichen Anstieg des jahrlichen Energie-
verbrauchs pro Kopf um fast 40 Prozent. Dass sich dieser Trend allerdings nicht in den
Werten der flichenbezogenen anthropogenen Energieproduktion widerspiegelt, liegt in
diesem Fall an den nicht identischen Bezugsflichen und den daraus resultierenden unter-
schiedlichen Einwohnerdichten. Die Stadt Miinster fillt in Relation zu den GroBstiddten
durch ihre deutlich geringere anthropogene Energieproduktion von 1,8 W/m? auf. Vergli-
chen mit den im selben Jahr in Berlin erhobenen Werten resultiert sie zum einen aus dem
deutlich geringeren Energieverbrauch pro Kopf, vor allem aber aus der viel geringeren

Einwohnerdichte.

Tab. 4: Anthropogene Energieproduktion in ausgewahlten GroRstadten (nach OKeE 1990, STADT MUNSTER

2000, www.statistik-berlin.de 2003 und www.stadtentwicklung.berlin.de 2003, verandert)

Stadt [geo- | Jahr Einwohner- Jahrlicher Pro- anthropogene mittlere Strah-
graph. Breite] dichte Kopf-Verbrauch Energie- lungsbilanz
[Einw./km?] [MWh/Einw.] produktion [W/im?]
[Wim?]

Budapest

1970 11500 32,8 43,0 46
(47° N)
Vancouver

1970 5360 31,1 19,0 57
(49° N)

Berlin (West)

1967 9830 18,6 20,9 57
(52° N)
Berlin keine
2000 3792 26,0 11,3
(52° N) Angabe
Miunster keine
2000 926 17,3 1,8
(52° N) Angabe

31'vgl.: OKE 1992, S. 276
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2.2.1.7 Metabolische Warmeproduktion

Der Mensch setzt bei einem ,,mittleren Aktivitdtszustand etwa 200 Watt Leistung frei. Es
liegt somit nahe, auch den durch den Stoffwechsel der Menschen geleisteten Beitrag zur
Erwarmung der Stadt zu quantifizieren. In einer GroBstadt mit einer Einwohnerdichte von
3000 Personen pro Quadratkilometer liegt der metabolisch erzeugte Energiebeitrag der
Menschen bei 0,6 Watt pro Quadratmeter. Da dieser Betrag im Verhiltnis zu den anderen
in der Stadt auftretenden Energieflussdichten, wie der anthropogenen Energieproduktion
oder der Strahlungsbilanz, sehr klein ist, kann er in der Bilanz vernachléssigt werden.** Fiir
die Stadt Miinster, deren Einwohnerdichte mit 926 Personen pro Quadratkilometer (Stand
30.06.2000)*® noch geringer ausfillt, ergibt sich ein Beitrag metabolisch erzeugter Energie

von rund 0,2 Watt pro Quadratmeter.

2.2.2 Ausprigungen der stidtischen Uberwirmung

Stadte weisen aufgrund der beschriebenen Verdnderungen der urbanen Strahlungs- und
Energiebilanz hohere Lufttemperaturen als das sie umgebende Umland auf. Diese Uber-
wiarmung wird vor allem nachts wéihrend autochthoner Wetterlagen mit Windarmut und
hoher Ein- und Ausstrahlung deutlich. Bei allochthonem Wetter mit Bewolkung, hoheren
Windgeschwindigkeiten und dem Auftreten von Niederschldgen lassen sich diese stadtty-

. . . . . 34
pischen Klimamodifikationen kaum nachweisen.

Die genaue Erfassung der thermischen Unterschiede erfolgt tiber den raumlichen und zeit-
lichen Vergleich von Erwérmungs- und Abkiihlungsraten verschiedener Standorte. Hierzu

werden die Luft- bzw. die Oberflichentemperaturen gemessen.”

2.2.2.1 Raumliche Differenzierung

In ihrer horizontalen Ausdehnung zeigt die anhand von Oberflichentemperaturen ermittel-

te Bodenwérmeinsel eine enge Bindung an die Baukorperstruktur. Misst man hingegen die

32 Vgl.: KUTTLER 2000, S. 438f
33 http://www.muenster.de/stadt/exwost/portrait.html
3 Vgl.: KUTTLER 2000, S. 441ff
33 Vgl.: KUTTLER 1998, S. 136f
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Lufttemperatur in einer Hohe von zwei Metern iiber dem Grund, ist die Deckungsgleich-
heit der so genannten Wérmeinsel der Stadthindernisschicht mit dem Baukorper aufgrund
der auch bei austauscharmen Strahlungswetterlagen auftretenden Schwachwinde nicht
mehr unbedingt gegeben. Eine Warmluftfahne kann dann ein eigentlich kiihleres Areal und
der Zufluss von lokaler Kaltluft ein wéarmeres Gebiet thermisch iiberprigen. Der turbulente
Fluss von latenter und sensibler Wirme aus der Stadthindernisschicht in die iiber dem
Baukorper befindliche Luftschicht, der Stadtgrenzschicht, erzeugt eine dritte Form der
stadtischen Wirmeinsel. Diese ragt bereits so hoch in die Atmosphére, dass sie in der Re-
gel vom iibergeordneten Wind erfasst und als Warme- und Abluftfahne mehrere Kilometer

weit ins Umland verdriftet wird.>

2.2.2.2 Zeitliche Differenzierung

Im zeitlichen Verlauf lassen sich ein Tagesgang und ein Jahresgang der Warmeinselinten-
sitét feststellen. Zur Veranschaulichung des in Abbildung 2 dargestellten Tagesverlaufs der
bodennahen Stadt- und Umlandlufttemperaturen soll ein Strahlungstag mit idealen Bedin-

gungen zur Erzeugung einer ausgepragten Wéarmeinsel angenommen werden.
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Abb. 2: Typischer Tagesverlauf der Erwarmungs- und Abkuhlungsraten der Lufttemperatur in der Stadt und im

Umland bei sommerlichem Strahlungswetter (nach Oke 1992, verandert)

36 Vgl.: KUTTLER 1998, S. 136f und KUTTLER 2000, S. 443
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Wihrend die Stadt und das Umland zur Zeit des Temperaturmaximums am frithen Nach-
mittag weitgehend gleiche Lufttemperaturen zeigen, kiihlt sich der Baukdrper wegen seiner
thermischen Speichereigenschaften nachmittags, abends und nachts viel langsamer ab als
das Freiland. Die Freisetzung der sensiblen Wérmestrome in der Stadt und der verminderte
Luftaustausch in Strahlungsnichten fiihren zu einer deutlichen Uberwirmung der Stadt
gegeniiber ihrem Umland. Die jeweiligen Minimumtemperaturen werden kurz nach Son-
nenaufgang erreicht. Am Morgen erwédrmt sich das Umland dann schneller als die ther-
misch tragere Baumasse der Stadt. Beide erreichen am frithen Nachmittag, unterstiitzt
durch die bei solarer Einstrahlung auftretenden turbulenten Austauschvorgiange, wieder ein

annihernd gleiches Temperaturmaximum.®’

Beziiglich des Jahresgangs ist die abends, nachts und frithmorgens auftretende stidtische
Uberwirmung im Sommer deutlich stirker ausgeprigt als im Winter.*® Dies liegt zum ei-
nen an der hoheren Intensitit der solaren Einstrahlung im Sommer und zum anderen an der
langeren Dauer der Einstrahlung als im Winter. In Miinster pendelt die Tageslinge zwi-
schen 16,75 Stunden zur Sommersonnenwende und 7,75 Stunden zur Wintersonnenwen-
de* und die extraterrestrische Sonnenstrahlung #ndert ihre Intensitit entsprechend von
484.6 W/m? am 21.Juni auf 73,0 W/m? am 21. Dezember.*’ Die stidtische Wirmeinsel ist

somit ein Phdnomen, das sich am deutlichsten in sommerlichen Strahlungsnichten zeigt.

2.2.2.3 Einfluss der Stadtgrofle

Neben den bereits behandelten Parametern der Strahlungs- und Energiebilanz beeinflusst
auch die GroBe einer Stadt die Hohe ihrer maximalen Uberwirmung gegeniiber dem Um-
land. OKE hat ein Modell zur Berechnung der Wiarmeinselintensitét aus der Stadtgrofie
entwickelt. Wie Abbildung 3 veranschaulicht, geht er von einem steilen Anstieg der Luft-
temperatur um bis zu vier Kelvin innerhalb eines 1000 Meter breiten Bereichs am Stadt-

rand aus. An dieses ,,Cliff** schlief3t sich laut seiner Ansicht das ,,Plateau’ mit einer konti-

37 Vgl.: KUTTLER 1998, S. 137ff und KUTTLER 2000, S. 444ff
¥ Vgl.: KUTTLER 1998, S. 140 und KUTTLER 2000, S. 446f
3% Vgl.: http://lexikon.astronomie.info/java/astrojava.html

*'Vgl.: VAN EIMERN 1984, S. 258
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nuierlichen, aber schwicheren Erhohung der Lufttemperatur bis zum ,,Peak®, dem Wérme-

41
zentrum, an.
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Abb. 3: Querschnitt durch eine typische stadtische Warmeinsel (aus Oke 1992)

Einen Uberblick iiber den Zusammenhang zwischen der GroBe einer Stadt und ihrer ma-
ximalen Wiarmeinselintensitéit gibt Abbildung 4. Dargestellt sind die ermittelten maximalen
Uberwirmungen unterschiedlich groBer Stidte in den Untersuchungsriumen Nordamerika,
Westeuropa und Westjapan in Relation zu ihrer jeweiligen Stadtgrofe. Die Stadtgrofe

wurde anhand ihrer Einwohnerzahl bestimmt.
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Abb. 4: Verhaltnis der Warmeinselintensitat zur Einwohnerzahl von Siedlungen (aus BuscH 1990)

*'Vgl.: OKE 1992, S. 288f
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Es ist zu erkennen, dass innerhalb der einzelnen Untersuchungsrdume ein linearer Zusam-
menhang zwischen der GroBe einer Stadt und ihrer Warmeinselintensitéit besteht, wobei
sich die Erwdrmungsraten pro Einwohner allerdings deutlich unterscheiden. So weisen
nordamerikanische Millionenstiddte eine positive Temperaturanomalie gegeniiber ihrem
Umland von maximal 12 K auf, wihrend gleich grofe Stadte in Europa 8 K und in Japan
lediglich 5 K erreichen. Die wesentlichen Griinde fiir diese Differenzen sind die unter-
schiedlichen Stadt- und Gebédudestrukturen und das unterschiedliche Energieverbrauchs-

verhalten der jeweiligen Bevdlkerung.*

2.3 Lokale Kaltluft

Als lokale Kaltluft bezeichnet man bodennahe Luft, die kélter als die Atmosphire ihrer
Umgebung ist. Fiir ihre Bildung sind eine negative Strahlungsbilanz der Erdoberfldche und
Windarmut, um eine Vermischung der abgekiihlten Luft mit warmerer zu verhindern, not-
wendig. Solche Voraussetzungen finden sich vor allem in Strahlungsnidchten wihrend aus-
geprigter Hochdruckwetterlagen,® in denen, wie bereits beschrieben, auch die stidtische
Uberwirmung besonders intensiv auftritt. Im Gegensatz zur stidtischen Wirmeinsel, die
den Unterschied der Lufttemperaturen zwischen Stadt und Umland charakterisiert, stellt
das Phidnomen lokaler Kaltluft eine Temperaturanomalie innerhalb des unbebauten Frei-

lands dar.

Ein Kaltluftpaket kann durch die GroBe des abgekiihlten Luftvolumens und durch die er-
reichte Untertemperatur gegeniiber einem Referenzwert charakterisiert werden. Es existie-
ren allerdings keine Schwellenwerte, mit deren Hilfe eine exakte Definition von Qualitét
und Quantitit lokaler Kaltluft vorgenommen werden kénnten.** Neben den meteorologi-
schen Verhiltnissen und den thermischen Eigenschaften des die Strahlungsumsatzfliche
bildenden Materials beeinflussen die Geldndeform und -exposition die Entstehung und den
Abfluss von lokaler Kaltluft. Im Rahmen der Stadtklimatologie und der Betrachtung der
stidtischen Uberwirmung gegeniiber dem Umland kommt dem Phiinomen lokale Kaltluft

eine besondere Bedeutung zu. Denn durch den Zustrom von sauberer Kaltluft kann die

2 vgl.: BUSCH 1990, S. 69f
# vgl.: MALBERG 2002, S. 154

* Vgl.: VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2003, S. 10
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iiberhitzte Stadt sowohl thermisch als auch lufthygienisch entlastet werden. Im weiteren

Verlauf dieser Arbeit wird die lokale Kaltluft vereinfacht als Kaltluft bezeichnet.

2.3.1 Entstehung von Kaltluft

Die Entstehung von Kaltluft {iber natiirlichen Oberflachen hingt von der Exposition der
Geldndeoberfldche zur einfallenden Strahlung sowie von deren Farbe und den thermischen
Stoffeigenschaften des Bodensubstrates ab. Wie Tabelle 1 zeigt, liegen die Albedowerte
verschiedener Bodenoberflachen zwischen sieben und 45 Prozent, woraus eine Strahlungs-
absorption von 93 bis 55 Prozent resultiert. Eine Bedeckung des Bodens mit Vegetation,
Laubstreu oder auch Schnee kann das Absorptionsvermogen der Erdoberflache hingegen

immens dndern.*’

Die thermischen Eigenschaften des Bodens werden vor allem durch die Art und den Zu-
stand des Bodensubstrates bestimmt. Tabelle 2 veranschaulicht den Einfluss der Parameter
Dichte, Porenvolumen sowie des Luft- und Wassergehalts auf die Warmekapazitdtsdichte
und den Wirmeleitfahigkeitskoeffizienten des Bodenkorpers. Da die Warmespeicher- und
Wiarmeleitfahigkeit und damit der Bodenwérmestrom und die nichtliche langwellige Aus-
strahlung sowohl bei einer geringeren Dichte als auch mit einer Verringerung des Wasser-
gehalts von Boden sinken, ist die Kaltluftentstehung iiber trockenen Béden mit hohem Po-
renvolumen gut, wihrend sie iiber trockenen verdichteten Boden nicht stattfindet. Beziig-
lich feuchter Boden sind die Verhéltnisse etwas komplizierter. Ein hoherer Wassergehalt
vergroflert zwar den Bodenwarmestrom, allerdings verliert die Oberflache solcher Boden
iiber den latenten Warmefluss Energie. Das Absinken der Lufttemperatur {iber feuchten
Boden héangt somit von der Abkiihlung der Bodenoberfliche durch die Verdunstung von
Bodenwasser ab und ist mit der Aufnahme des verdunsteten Wassers in das Luftpaket ver-
bunden.*® Neben all diesen physikalischen Eigenschaften hat auch die nichtliche Dauer der
terrestrischen Ausstrahlung, die in Miinster zwischen 7,25 Stunden zur Sommersonnen-
wende Sommer und 16,25 Stunden zur Wintersonnenwende pendelt, einen beachtlichen

Einfluss auf die Kaltluftproduktion.47

# Vgl.: SCHEFFER 1998, S. 226f
46 Vgl.: VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2003, S. 23f

" Vgl.: http://lexikon.astronomie.info/java/astrojava.html
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2.3.2 Kaltluftabfluss

Im Vergleich zur wirmeren Umgebungsluft entwickelt ein kaltes Luftpaket wihrend seiner
Abkiihlung neben dem thermischen Unterschied auch eine grofere Dichte und wird damit
schwerer als diese. Unter dem Einfluss der Schwerkraft fliet Kaltluft folglich den tiefsten

Stellen eines Gelindes zu.

Das Relief eines Untersuchungsraumes gibt damit schon Hinweise, wo und in welche
Richtungen Kaltluftfliisse zu erwarten sind. So stellen Rinnen und Téler mit Gefille oft
Kaltluftleitbahnen dar, wéahrend sich in tiefer liegenden konkaven Gelidndeteilen die Kalt-
luft sammeln und Kaltluftseen entstehen konnen. Bezogen auf einen Wirkungsraum, wie
zum Beispiel eine Siedlung, lassen sich Kaltlufteinzugsgebiete bestimmen. Definitionsge-
miB umfassen sie ausschlieBlich diejenigen Kaltluftentstehungsgebiete, die fiir den be-

trachteten Standort von Bedeutung sind. **

Die FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft hangt von der Neigung und der Rauhigkeit der O-
berfliche ab. Gebdude und Damme stellen ebenso wie Hecken und Badume Stromungshin-
dernisse dar. Wihrend erstere einen Kaltluftstau verursachen und mit zunehmender Dicke
der Kaltluftschicht um- bzw. {iberstroémt werden konnen, fithren Baumgruppen und Hecken
bei ihrer Durchstrémung zu einer Anderung der Strdmungscharakteristika. Diese duBern
sich in der Verringerung des bodennahen Volumenstroms oder einer horizontalen und ver-
tikalen Verlagerung des Stromungsmaximums. Die Reichweite der Stérungen in Lee hén-
gen von der Grofle und Form der Hindernisse sowie von der Stromungsméchtigkeit, der

Geschwindigkeit und dem Turbulenzgrad der Kaltluft ab.*

Entsteht die Kaltluft iiber natiirlichen Flichen wie Wiesen, Ackern und Wildern, so weist
sie in der Regel keine iiber das Mal3 der lufthygienischen Hintergrundbelastung hinausge-
henden unerwiinschten Luftbeimengungen auf. Diese treten erst auf, wenn im Laufe des
Abflusses der Luft diese iiber Emissionsquellen driftet. Da Kaltluftmassen in der Regel
eine stabile bodennahe Schichtung mit geringer turbulenter Durchmischung aufweisen,
werden emittierte Schadstoffe kaum verdiinnt mittransportiert. Der horizontale Transport
dieser Stoffe ist dabei an die maximale Reichweite der Kaltluft gekoppelt und kann mehre-
re Kilometer betragen. In die Kaltluftmasse eines Kaltlufteinzugsgebiets hineinragende

Emissionsquellen, wie landwirtschaftliche und gewerbliche Betriebe, Kfz-Verkehr und

* Vgl.: VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2003, S. 18f

* Vgl.: VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2003, S. 18f
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Hausbrand aber auch Deponien und Kompostierungsanlagen, haben folglich einen wesent-

lichen Einfluss auf die lufthygienische Situation der abflieBenden Kaltluft. *°

2.3.3 Wirkung von Kaltluft auf einen Standort

Ob die Kaltluft einen positiven oder negativen Effekt auf den Wirkungsraum ausiibt, hdangt
von dessen aktueller Situation, die tages- oder jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen
sein kann, und den lufthygienischen und klimatologischen Erfordernissen ab. Der Zufluss
sauberer Kaltluft kann einen Wirkungsraum durch den Abtransport bzw. die Verdiinnung
vorhandener Abluft lufthygienisch entlasten. AuBerdem kann die Abkiihlung einen thermi-
schen Ausgleich bei Hitzestress bewirken. Umgekehrt kann der Zufluss von Kaltluft auch
unerwiinscht sein, wenn er Emissionen mitfiihrt oder die verstirkte Abkiihlung zu Kélte-
stress fiir Menschen und Kulturpflanzen fiihrt. Wie die Kaltluft zu bewerten ist, hingt so-

mit von dem Zustand der Kaltluft und von den Eigenschaften des Wirkungsraumes ab.”'

2.4 Bedeutung des Stadtklimas fiir den Menschen
2.4.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Raum ist ein begrenztes Gut, dessen Nutzung prinzipiell auf Interessengegensitze stoft.
Die zentralen Aufgaben der Raumordnung sind dem entsprechend die Abstimmung der
unterschiedlichen Anforderungen an den Raum sowie die vorsorgliche Sicherung einzelner
Raumnutzungen und Raumfunktionen. Unter der Leitvorstellung einer nachhaltigen
Raumentwicklung will die Raumordnung die wirtschaftlichen und sozialen Anforderungen

an den Raum mit seinen 6kologischen Funktionen in Einklang bringen.*?

Beziiglich des Interessenkonflikts der Fldchennutzung fiir die Siedlungsentwicklung und
der Sicherung bzw. Entwicklung von Freirdumen ,,in ihrer Bedeutung fiir funktionsfahige
Béden, fiir den Wasserhaushalt, die Tier- und Pflanzenwelt, sowie das Klima*>® stellt das

Raumordnungsgesetz (ROG) die Freirdume nicht unter einem absoluten Schutz, sondern

> Vgl.: VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2003, S. 37f
> Vgl.: VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2003, S. 49f
%2 Vgl.: STUER 2001, Raumordnungsgesetz § 1

>3 STUER 2001, Raumordnungsgesetz § 2 Abs. 3
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bestimmt, dass ,,wirtschaftliche und soziale Nutzungen des Freiraumes [...] unter Beach-

. .. . . 54
tung seiner 0kologischen Funktionen*

zu gewihrleisten sind. Die Siedlungsentwicklung,
mit ihren Zielen der Verbesserung der Standortbedingungen fiir die Wirtschaft, der Ver-
sorgung der Bevolkerung mit Wohnraum und der infrastrukturellen Entwicklung, soll sich
allerdings zur Sicherung der Freirdume auf ein System leistungsfahiger zentraler Orte aus-
richten und konzentrieren. Dariiber hinaus weist das ROG ausdriicklich darauf hin Um-

weltbelastungen abzubauen und die Reinhaltung der Luft sicherzustellen.>

Wihrend das ROG die Raumnutzung als Rahmengesetz recht allgemein regelt, wird das
Baugesetzbuch (BauGB) konkreter. Es bezeichnet zum Beispiel das Wohl der Allgemein-
heit als ein Planungsziel. Hierzu sollen die Bauleitpldne ,,die allgemeinen Anforderungen
an gesunde Wohn- und Arbeitsverhéltnisse und die Sicherheit der Wohn- und Arbeitsbe-
volkerung“>® beachten. AuBerdem miissen Einfliisse eines Vorhabens auf die Schutzgiiter
»Menschen, Tiere und Pflanzen, Boden, Wasser, Luft, Klima und Landschaft, Kulturgiiter

57

und sonstige Sachgiiter’”’ ermittelt und in den Entscheidungsprozessen beriicksichtigt

werden.

Die Moglichkeiten der Planung und Abwigung haben allerdings Grenzen, denn ,,auch die
beste Planung kann nicht verhindern, dass aus einem natiirlichen Klima nach einer Bebau-

ung ein Siedlungsklima entsteht.«>®

2.4.2 Human-biometeorologischer Wirkungskomplex

Das Klima hat iiber seine Parameter Lufttemperatur, Luftfeuchte, und Windgeschwindig-
keit sowie lang- und kurzwelliger Strahlung einen gesundheitlich relevanten Einfluss auf
den Wérmehaushalt des Menschen. Dieser wurde in epidemiologischen Morbiditéts- und

Mortalitdtsstudien in Baden-Wiirttemberg vor allem wéhrend sommerlicher Hitzeperioden

" STUER 2001, Raumordnungsgesetz § 2 Abs. 3
> Vgl.: STUER 2001, Raumordnungsgesetz § 2
> STUER 2001, Baugesetzbuch § 1

T STUER 2001, Baugesetzbuch § 1a Abs. 2

*% FEZER 1995, S. 128
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nachgewiesen.”” Unter diesem Gesichtspunkt beschreiben die genannten EinflussgroBen

die human-biometeorologische Situation eines Standortes.

Der Mensch kann die Kerntemperatur seines Korpers sowohl bei schwankenden thermi-
schen Umgebungsbedingungen als auch bei unterschiedlicher eigener Warmeproduktion
innerhalb eines geringen Spektrums konstant halten. Hierzu laufen autonome chemische
und physikalische Regulationsmechanismen ab. Befindet er sich in einer thermisch unbe-
haglichen Situation, so kann der Mensch die Regulierung seiner Korpertemperatur aul3er-
dem durch angepasstes Verhalten unterstiitzen.®’ Die schiddliche Wirkung von thermischem
Stress liegt unter anderem an der engen Vernetzung der menschlichen Thermo- und Kreis-
laufregulation.® Allerdings empfinden verschiedene Personen die gleichen Klimabedin-
gungen als unterschiedlich komfortabel und auch das individuelle Behaglichkeitsempfin-
den kann sich von Tag zu Tag dndern.’ Eine allgemeingiiltige Aussage tiber das thermi-
sche Wohlbefinden kann folglich nur als Mittelwert fiir eine groBe Menge von Menschen

gemacht werden.

Zur Bewertung des human-bioklimatischen Wirkungskomplexes wurden verschiedene
Modelle entwickelt. An dieser Stelle sollen die Bewertungsindizes ,,Predicted Mean Vote*
PMV sowie ,,Physiological Equivalent Temperature® PET vorgestellt werden. Laut den
Erfahrungen dieser Untersuchungen stellt sich fiir einen ruhig in einem Innenraum sitzen-
den Menschen, der eine iibliche Innenraumbekleidung trégt, eine optimale thermische Be-

haglichkeit bei folgenden klimatischen Parametern ein:

* Die mittlere Strahlungstemperatur entspricht der Lufttemperatur,
= die Windgeschwindigkeit betrdgt 0,1 m/s und
= der Wasserdampfdruck liegt bei 12 hPa.**

Der PMV stellt das thermische Behaglichkeitsempfinden auf einer psycho-physischen Ska-
la dar. Zu seiner Bestimmung wurden die Wérmebilanzen fiir 1300 Personen unter Bertick-
sichtigung der unterschiedlichen Wérmeisolation der Kleidung und der Korperaktivitét

berechnet. Auflerdem wurden die Wiarmehaushalte der Personen in einer Klimakammer

> Vgl.: JENDRITZKY 1997, S. 49

50'Vgl.: VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1996, S. 3

61 vgl. : JENDRITZKY 1990, S. 10

52 Vgl.: http://www.dwd.de/de/wir/Geschaeftsfelder/Medizin/Leistungen/Bioklimatische_Bewertung.htm
63 Vgl.: VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1996, S. 3f

% Vgl.: VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1996, S. 9
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durch Verdnderungen der Parameter Lufttemperatur, Wasserdampfdruck, Windgeschwin-
digkeit bzw. mittlere Strahlungstemperatur in eine unausgeglichene Bilanz gebracht. Das
jeweilige subjektive Behaglichkeitsempfinden wurde dabei registriert und als empirischer
Faktor in die Berechnung des PMV integriert. Die Skala des PMV, wie sie in Tabelle 5
dargestellt ist, stellt dem entsprechend die durchschnittliche thermische Belastungsempfin-

dung einer groBeren Bevolkerungsgruppe dar.®

Tab. 5: Bewertungsindizes PMV und PET bei gleicher thermophysiologischer Belastung (nach VEREIN
DEUTSCHER INGENIEURE 1996)

PMV PET in °C thermisches Empfinden thermophysiologische Belastungsstufe
sehr heil} extreme Warmebelastung
3,5 41
heil® starke Warmebelastung
25 35
warm maRige Warmebelastung
1,5 29
leicht warm schwache Warmebelastung
0,5 23
behaglich keine thermische Belastung
-0,5 18
leicht kiihl schwache Kaltebelastung
-1,5 13
kihl maRige Kaltebelastung
-2,5 8
kalt starke Kaltebelastung
-3,5 4
sehr kalt extreme Kaltebelastung

Der in Tabelle 5 ebenfalls aufgelistete Bewertungsindex PET ist aus dem Miinchener E-
nergie-Bilanz Modell fiir Individuen (MEMI) abgeleitet.® Im Gegensatz zum Predicted
Mean Vote ermoglicht die diesem Index zugrunde liegende Modellrechnung die jeweiligen
Beitrdge der meteorologischen Parameter auf das Behaglichkeitsempfinden genau zu quan-
tifizieren. So ldsst sich auch der Einfluss lokaler Kaltluft auf die Bewohner eines {iiber-

warmten Wirkungsraumes analysieren.

Unter den Voraussetzungen einer wolkenlosen Strahlungsnacht, in der die mittlere Strah-

lungstemperatur der Umgebung in der human-biometeorologisch relevanten Hohe von 1,1

6 Vgl.: VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1996, S. 7

66 Vgl.: VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2003, S. 39f
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m iiber dem Boden ndherungsweise gleich der Lufttemperatur ist, resultiert aus folgenden

Anderungen der meteorologischen Parameter eine Verringerung der PET um 1,0 K:

= Lufttemperatur: Abkiihlung um 0,9 K

» Windgeschwindigkeit: Zunahme um 0,9 m/s (im Bereich unter 1,0 m/s) bzw.
Zunahme um 1,3 m/s (im Bereich 1,0 m/s bis 3,0 m/s)

=  Wasserdampfdruck: ~ Abnahme um 2,8 hPa®’

Beziiglich der Frage nach der human-biometeorologischen Wirkung von Kaltluft sind die
einzelnen Parameter unterschiedlich zu bewerten. Dem Wasserdampfdruck kommt kaum
eine Bedeutung zu, da eine Amplitude von rund 3 hPa bereits den durchschnittlichen An-
derungsbetrag eines sommerlichen Tagesgangs darstellt.®® Und auch die Windgeschwin-
digkeit leistet in den angenommenen Strahlungsnidchten nur einen kleinen Beitrag. Dies
liegt daran, dass sich stabile Kaltluftschichten iiberhaupt erst bei schwachem oder nicht
vorhandenem Gradientwind bilden. Mit kaltlufttypischen Stromungsgeschwindigkeiten
von 0,5 bis 3 Metern pro Sekunde verringern sie die PET um maximal drei Kelvin.®” Der
groBte Einfluss auf die PET resultiert aus dem Temperaturunterschied zwischen warmer
Stadtluft und zuflieBender Kaltluft. Bereits ab einer Differenz von 2,7 Kelvin iibersteigt die
Wirkung der Lufttemperatur den maximalen Beitrag der FlieBgeschwindigkeit der Kaltluft.
Solche Unterschiede kénnen in Deutschland schon bei Siedlungen mit zehntausend Ein-

wohnern auftreten und, je nach GroBe der Stadt, auf bis zu 12 Kelvin ansteigen.”

57 Vgl.: VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2003, S. 39f

68 Vgl.: KRAUS 2000, S. 98 und: SCHONWIESE 2000, S. 331
6 Vgl.: VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 2003, S. 33f

70 Vgl.: SCHONWIESE 2000, S. 330
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3 Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit umfasst die inneren Stadtteile Miinsters und das sie

umgebende Umland bis zu den AuBenstadtteilen.

3.1 Geographische Lage und klimatische Exposition

Miinster liegt auf 52° noérdlicher Breite im Nordwesten der Bundesrepublik Deutschland
und damit im Feuchtklima der kithlgeméBigten Mittelbreiten. Der fiir diesen Bereich typi-
sche stindige Wechsel von kurzen Schlechtwetterabschnitten und mehrtdgigen Schonwet-
terperioden prigt auch das Wetter in Miinster.”' Wegen der geringen Entfernung zur Nord-
seekliste treffen die atlantischen Tiefdrucksysteme meist kaum abgeschwécht auf die Stadt.
Doch auch subtropische Luftmassen stolen aus Stidwesten bis nach Miinster vor. Miinster
weist dem entsprechend ein hohes Ma$8 an Luftbewegung und nur selten Windstille auf.”
Niederschlidge fallen im ganzen Jahr. Bei einer mittleren Jahresniederschlagssumme von
743 mm regnet es im Februar am wenigsten, wihrend von Juni bis August die meisten
Niederschldge verzeichnet werden. Die Sonne scheint in Miinster durchschnittlich 1526
Stunden im Jahr. Mit jeweils knapp 200 Sonnenstunden steuern die Monate Mai bis Au-
gust schon iiber 50 Prozent zur Jahresbilanz bei.”” Im Mittel beschert das atlantisch geprig-

te Klima der Stadt kiithle Sommer und milde Winter.

3.2 Topographie

Das Relief des 302 km? groflen Stadtgebiets von Miinster ist, wie Abbildung 5 zeigt, nur
schwach ausgeprégt. Die grof3te Erhebung erreicht mit 97 m i.NN der Miihlenberg in den
Vorbergshiigeln bei Nienberge. Dort ragt der Altenberger Hohenzug noch auf einer Linge
von rund zwei Kilometern in das Stadtgebiet hinein. Das Minimum von 43 m i.NN findet
sich im nordostlichen Stadtgebiet in der Talaue der Ems. Unter Beriicksichtigung der Vor-

bergshiigel weist das Stadtgebiet eine maximale Hohendifferenz von 54 Metern auf. Ohne

"'Vgl.: LAUER 1993, S. 164
2 Vgl.: STADT MUNSTER 1992, S. 14

3 Vgl.: MILDENBERGER 2003
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die nur kleinrdumig auftretenden Hiigel reduziert sich der Unterschied auf rund 30 Meter

. - 74
zwischen dem so genannten Roxeler Riedel und der Emsaue.

Abb. 5: Relief des Stadtgebiets Miinster und wichtigste Wasserlaufe (aus STADT MUNSTER 1992)

™ Vgl.: STADT MUNSTER 1992, S. 10f
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Bei dem im westlichen Stadtgebiet befindlichen Roxeler Riedel handelt es sich um eine
zwischen 60 und 70 Meter liber NN befindliche Fliche, die von drei parallel zueinander
von Nordwest nach Siidost verlaufenden muldenférmigen Bachtilern zerschnitten wird.
Die Téler miinden wiederum in eine von Siidwesten nach Nordosten auf das Stadtzentrum
weisende Niederung. In dieser verbinden sich der im Siiden flieBende Meckelbach und die
in der Mitte stromende Aa und miinden ebenso wie der ndrdlich flieBende Gievenbach in
den die Niederung zu groflen Teilen ausfiillenden Aasee. Der Spiegel des Aasees liegt bei
53,8 m 1i.NN. Der Kinderbach durchfliet ein viertes weiter nordostlich liegendes Tal des
Roxeler Riedels. Auch diese Senke verlduft von Nordwest nach Siidost. Doch im Unter-
schied zu den drei anderen genannten Gewéssern biegt der Kinderbach noch vor Erreichen
des Geestriickens nach Norden um, umflie3t die Barriere und miindet rund 4,5 km weiter

nordlich in die Aa.”

Die Osthilfte des Stadtgebietes wird von einer Niederung eingenommen. Sie senkt sich
von Hoéhen um 55mNN im Siiden auf rund 45 m ii.NN im Norden ab. Entwéssert wird die
Niederung von der stark mdandrierenden Werse. Bereits bei ihrem Eintritt in das siidostli-
che Stadtgebiet nimmt die Werse den Emmerbach auf, der das ebenfalls recht ebene siidli-
che Stadtgebiet durchzieht. Auf ihrem weiteren Verlauf nach Norden flieBen der Werse
von Westen und Osten noch weitere Wasserrinnen und Nebenbédche zu. Kurz vor der nord-
lichen Grenze des Stadtgebietes miindet sie in die Ems.”® Ein weiteres Reliefelement im
stidlichen und 0Ostlichen Stadtgebiet ist der mehrere Meter hohe und nur durch einige Stra-

enunterquerungen unterbrochene Eisenbahndamm der Giliterumgehungsstrecke.

3.3 Stadtstruktur

Im Stadtgebiet lassen sich als bebaute Areale ein Innenstadtbereich und ein Ring mehrerer
Randzentren erkennen. Letztere sind zum Teil durch mehr oder weniger breite Griinstrei-
fen vom Innenstadtbereich getrennt. Bei manchen Stadtteilen wie Gievenbeck, Mecklen-
beck oder Gremmendorf lédsst sich aber auch schon ein Zusammenwachsen mit dem inne-

ren Stadtbereich erkennen.”’

7 Vgl.: STADT MUNSTER 1992, S. 11
76 Vgl.: STADT MUNSTER 1992, S. 11
"7 Vgl.: STADT MUNSTER 2001, S. 29 und S. 35
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Miinster weist innerhalb des von der Promenade eingeschlossenen Bereichs eine sehr dich-
te Bebauung mit mehrstockigen Gebéduden auf. Daran schlieBt bis zum Ringstraensystem
eine dicht bebaute Wohnzone mit Block- und Zeilenrandbebauung an. Lockere Einzel- und
Reihenhausbebauung prégt schliellich den iibrigen Innenstadtbereich. Eine Gebadudehdhe
von vier bis fiinf Geschossen wird im Stadtgebiet nur selten iibertroffen. Lediglich bei
Grof3bauten wie Kirchen, Verwaltungsgebduden, Kliniken und einigen Wohnhochhiusern
ist das der Fall. Da die Industrie in Miinster nur einen kleinen Teil der Wirtschaft aus-

macht, ist der Bestand an Industriegebieten in der Stadt verhiltnismaBig klein.”®

Entsprechend der Bebauungsstruktur stellen sich auch die Versiegelungsgrade der Boden-
oberflidche dar. Die hochsten Werte mit iiber 80 Prozent finden sich im Bereich des Stadt-
hafens und der Halle Miinsterland. Mit 70 bis 80 Prozent kaum weniger versiegelt sind die
Verlade- und Rangierflachen siidlich des Bahnhofs und die siidlich der Umgehungsstral3e
an den Kanal angrenzenden Gewerbegebiete. Auch die anderen Gewebegebiete in Miinster
zeigen vergleichbare Versiegelungen, haben aber eine geringere Flichenausdehnung. Ver-
siegelungsgrade von 70 Prozent werden auBlerdem im Stadtbereich innerhalb der Promena-
de angetroffen. Ansonsten ist die Innenstadt bis zum Ringstralensystem iliberwiegend zu
50 bis 60 Prozent und auBerhalb des Rings sowie in den Vororten zu 30 bis 40 Prozent

versiegelt.”

3.4 Witterungsverlauf im Untersuchungszeitraum

Die Witterungsverhéltnisse wéhrend des Messzeitraumes von Juli bis September zeigten
fiir ganz Deutschland einen auergewohnlich heiflen, trockenen und sonnenscheinreichen
Sommer. Die Monate Juni und August waren im Gebietsmittel die wiarmsten seit dem Be-

ginn der Aufzeichnung der Gebietsmittelreihe im Jahr 1901.%

Diese Differenzen spiegel-
ten sich auch an der Station Miinster-Osnabriick (Flughafen) des Deutschen Wetterdienstes

wieder. So wichen die gemittelte Lufttemperatur im Juni um 3,4 Kelvin®' und im August

" Vgl.: STADT MUNSTER 1992, S. 12f
7 Vgl.: STADT MUNSTER 1998, S. 7 und Karte 2
%0 Vgl.: http://www.dwd.de/de/FundE/Klima/KLIS/prod/spezial/temp/Rekordsommer 2003.pdf

¥ Vgl.: DEUTSCHER WETTERDIENST 20032 und:
http://www.dwd.de/de/FundE/Klima/KLIS/prod/monitoring/abfrage klimakarten.htm
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sogar um 3,8 Kelvin® vom ihrem langjihrigen Mittelwert ab. Und auch der Juli war iiber-
durchschnittlich warm.** So iiberstieg in Deutschland die mittlere Tagestemperatur der drei
Sommermonate Juni, Juli und August mit 19,6 °C den Referenzwert der internationalen
klimatologischen Referenzperiode von 1961 bis 1990 um 3,4 Kelvin. Verglichen mit den
Mittelwerten der bisher heilesten Sommer wurden deren Werte nicht nur geringfiigig, son-

. . . . [ . 84
dern um weitere ein bis zwei Kelvin {iberstiegen.

Der September war ebenfalls zu warm, zeigte innerhalb Deutschlands allerdings ein etwas
uneinheitlicheres Bild der Temperaturabweichungen. An der Station Miinster-Osnabriick
(Flughafen) ermittelte der Deutsche Wetterdienst eine positive Abweichung von einem

Kelvin gegeniiber dem Referenzwert.®

¥ 402

b

10200

Abb. 6: Bodennaher Luftdruck und Tageshéchsttemperaturen in Europa am 07.08.2003

(aus www.euronews.net)

Ursache fiir die extreme Witterung war das gehdufte Auftreten blockierender Hochs, die
auch als Omega-Lagen bezeichnet werden.* Solche Druckgebilde entstehen in der Regel
aus dem Keil eines Subtropenhochs, der nach Mitteleuropa vordringt und sich dort zu ei-
nem eigenstidndigen, warmen Hoch entwickelt. Ein warmes Hoch, wie es Abbildung 6

zeigt, ist quasistationdr. Das heif3t, es blockiert die von Westen heranziehenden Tiefauslédu-

%2 Vgl.: DEUTSCHER WETTERDIENST 2003¢ und:
http://www.dwd.de/de/FundE/Klima/KLIS/prod/monitoring/abfrage klimakarten.htm

% Vgl.: DEUTSCHER WETTERDIENST 2003b und:
http://www.dwd.de/de/FundE/Klima/KLIS/prod/monitoring/abfrage klimakarten.htm

¥ Vgl.: http://www.dwd.de/de/FundE/Klima/KLIS/prod/spezial/temp/Rekordsommer 2003.pdf

% Vgl.: DEUTSCHER WETTERDIENST 2003d und:
http://www.dwd.de/de/FundE/Klima/KLIS/prod/monitoring/abfrage klimakarten.htm

% vgl.: http://www.dwd.de/de/FundE/Klima/KLIS/prod/spezial/temp/Rekordsommer 2003.pdf
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fer und zwingt sie nach Norden oder Siiden auszuweichen. Da ein blockierendes Hoch sich
nur langsam verlagert, tritt in seinem Bereich eine meist vier bis zehntdgige Schonwetter-

- 8
periode auf.*’

Die anhaltenden Hochdruckwetterlagen bescherten Deutschland neben den extremen Tem-
peraturen auch eine iiberdurchschnittliche Sonnenscheindauer und ein gravierendes Nie-
derschlagsdefizit. Statistisch betrachtet war der Sommer 2003 der sonnenscheinreichste

seit iiber 50 Jahren und gehdrt zu den fiinf trockensten Sommern seit 1901.%

Angesichts der meteorologischen Extreme des Sommers 2003 hat der Deutsche Wetter-
dienst (DWD) auch die durchschnittliche Wiederkehrzeit eines solchen Sommers berech-
net. Unter der Annahme einer statistischen Normalverteilung der Sommermitteltemperatu-
ren und einem Erwirmungstrend von 0,9 Kelvin wihrend der letzten 100 Jahre betrigt die

statistische Wiederkehrzeit iiber 1000 Jahre.®’

¥ Vgl.: MALBERG, 2002 ,S. 155f
¥ Vgl.: http://www.dwd.de/de/FundE/Klima/KLIS/prod/spezial/temp/Rekordsommer 2003.pdf
% vgl.: http://www.dwd.de/de/FundE/Klima/KLIS/prod/spezial/temp/Rekordsommer 2003.pdf
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4 Datenerfassung

4.1 Messstrecken

Das Untersuchungsgebiet dieser Diplomarbeit umfasst eine Fldche von ca. 80 Quadratki-
lometern im zentralen Stadtgebiet von Miinster. Da das Gebiet mdglichst reprisentativ
erfasst und die Befahrung einer Messstrecke zeitnah zum tiglichen Temperaturmaximum
und Temperaturminimum erfolgen sollte, wurden fiinf Messrouten mit einer Streckenldnge
von 26,7 bis 30,4 Kilometern iiber das Untersuchungsgebiet gelegt. Die einzelnen Mess-

kampagnen lieen sich in dann in weniger als 2,5 Stunden durchfiihren.

At D L I

D 1' Kinderbach

Abb. 7: Verlauf der funf Messstrecken im Untersuchungsgebiet

Die in Abbildung 7 dargestellten Touren wurden in wesentlichen Ziigen durch die verglei-
chende Auswertung der Karten ,,Klimafunktionsrdume*, ,,Griinsystem — Freiraumkonzept*
und ,,.Bodenversiegelung* aus dem Umweltbericht 1998 der Stadt Miinster entwickelt. Alle
Routen iiberqueren den Domplatz und zum Teil auch weitere Stralenziige als gemeinsa-
men Referenzpunkt fiir den Vergleich aller Temperaturunterschiede. Um ein moglichst
ausgepragtes Temperaturprofil zu erfassen, verliefen die Messstrecken in stindigem Wech-

sel durch stadtische und durch unbebaute Areale. Au3erdem wurde in einzelnen Strecken-
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verldufen Knotenpunkte eingefiigt, die im Laufe einer Messung zu verschiedenen Zeiten
befahren wurden. Dies ermdglichte eine Kontrolle der im Rahmen der spiteren Datenauf-
bereitung durchgefiihrten Temperaturinterpolation von einem Zeitraum auf einen Zeit-
punkt. Neben der thematischen Eignung mussten sich die Strecken natiirlich fiir eine Be-
fahrung mit dem Fahrrad plus Anhdnger und 2,3 Meter hohen Mast eignen. Wéhrend der
Messkampagne wurden die Messrouten insgesamt 40-mal befahren und dabei 1127 Kilo-

meter zuriickgelegt.

4.2 Messtechnik

Zur Erfassung der meteorologischen Parameter ist der in Abbildung 8 dargestellte Fahrrad-

anhdnger mit verschiedenen Messgeriten ausgestattet. Diese sind im Einzelnen:

* Ein Ultraschall-Anemometer
zur Registrierung der Wind-
geschwindigkeit, der Wind-
richtung und der akustischen
Temperatur in 2,2 Metern

Hohe,

= e¢in Pt100-Thermometer zur

Messung der Temperatur in

zwel Metern Hohe,

» ein kapazitiver Feuchtesensor
zur Erfassung der relativen
Luftfeuchtigkeit in zwei Me-

tern Hohe und

* ein Barometer zur Messung

des Luftdrucks.

AuBerdem ist der Anhénger mit  App. 8: Fahrradanhanger mit Messgeraten
einem GPS-Empfianger, einem
elektronischen Kompass und einem Datalogger ausgestattet. Eine 12-Volt-Batterie

dient allen Geréten als Stromversorgung.
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Um eine fiir die Untersuchung angemessene Datendichte zu erhalten wurde ein Messtakt
von 0,33 Hz gewdhlt. Wihrend der Messfahrten wurde somit alle drei Sekunden die GPS-
Position bestimmt und zusammen mit den Mittelwerten der in den drei Sekunden erfassten
Einzelmessungen der anderen Messgerite in dem Datalogger gespeichert. Bei einer Fahr-
geschwindigkeit von rund zwolf Kilometern pro Stunde bedeutet dies die Reprisentation
der Mittelwerte fiir einen etwa zehn Meter langen Streckenabschnitt zwischen zwei GPS-

Punkten.

4.3 Methoden zur Datenermittlung und Datenaufbereitung

Das Phianomen der stidtischen Uberwirmung und die Entstehung und der Abfluss von
Kaltluft sind an windarme Strahlungswetterlagen gebunden. Dem entsprechend wurden
alle Messfahrten nur wéhrend solcher Wetterlagen durchgefiihrt. Fiir die Erfassung der
nichtlichen Temperaturanomalien und Windverhiltnisse hétte eine ausschlielich nichtli-
che Befahrung der Messstrecken ausgereicht. Da jedoch auch das Abkiihlungsverhalten der
Stadt und des Umlands von Interesse war, wurden ebenso tagsiiber Messungen durchge-
fiihrt. Fiir den Vergleich der zu verschiedenen Zeitpunkten an verschiedenen Orten gemes-
senen Lufttemperaturen wurden die Messwerte auf den Zeitpunkt des mittéglichen Tempe-
raturmaximums und des morgendlichen Temperaturminimums interpoliert. Die ermittelten
Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen spiegeln hingegen den zum jeweiligen Mess-

zeitpunkt aktuellen Zustand der Luftbewegung.

4.3.1 Lufttemperatur

Die Ermittelung der Lufttemperatur bzw. ihrer Unterschiede erfolgte in mehreren Schrit-

ten.

Zuerst wurden die Lufttemperatur und die akustische Temperatur sowie die relative Luft-
feuchtigkeit wéhrend der Fahrradtouren gemessen. Zur Erfassung des Temperaturmaxi-
mums wurde jede Messstrecke zwischen 13:00 und 15:30 Uhr MET befahren und zur
Messung der Minimumtemperaturen die gleiche Route in den 2,5 Stunden um den Sonnen-
aufgang des ndchsten Morgen erneut zuriickgelegt. Auf diese Weise wurden pro Tour etwa
2500 bis 3000 mit GPS-Koordinaten versehene Messwerte der genannten Parameter ge-

sammelt.
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Wegen einer festgestellten zeitlich verzogerten Reaktion des Pt100-Thermometers auf
Temperaturdnderungen wurde die Lufttemperatur schlieBlich aus der ebenfalls erfassten

akustischen Temperatur berechnet. Genauere Erlduterungen gibt Kapitel 4.3.1.1.

Als dritter Schritt wurden die jeweils in einem Zeitraum von bis zu 2,5 Stunden aufge-
nommenen Messwerte auf die theoretisch angenommenen Zeitpunkte des Temperaturma-
ximums (15 Uhr MET) bzw. des Temperaturminimums zur Zeit des Sonnenaufgangs in-
terpoliert.”® Hierzu wurden die an der Wetterstation auf dem Dach des Instituts fiir Land-
schaftsokologie wihrend des jeweiligen Messzeitraums beobachteten Temperaturdnderun-
gen zugrunde gelegt und daraus die Anderungswerte fiir jeden einzelnen Messwert der

Radtouren ermittelt. Die Berechnung wird im Kapitel 4.3.1.2 ausfiihrlich vorgestellt.

Zur Ermittlung der Abkiihlungsraten wurden nun von den interpolierten Maximumtempe-
raturen einer Tagfahrt die berechneten Minimumtemperaturen der entsprechenden Nacht-
fahrt positionsgenau abgezogen. Die verrechneten GPS-Koordinaten durften dabei um ma-
ximal 0,00018° geographischer Breite und 0,0003° geographischer Lingen voneinander
abweichen, was auf der gegebenen geographischen Breite von 51,93° bis 52,00° eine Tole-

ranz von rund 20 x 20 Metern darstellt.

Der letzte Schritt der Datenaufbereitung bestand aus der Bestimmung der relativen nichtli-
chen Temperaturunterschiede und Abkiihlungsraten in Bezug zum Domplatz. Diese Mal3-
nahme ermoglichte nun einen direkten Vergleich und eine Verschneidung der an verschie-

denen Tagen entlang unterschiedlicher Routen ermittelten Daten.

4.3.1.1 Berechnung der Lufttemperatur aus der akustischen Temperatur

Bei einer Analyse der mit dem Pt100-Thermometer gemessenen Lufttemperatur zeigte sich
an der KanalstraBe, im Bereich zwischen der MaximilianstraBe und dem Wienburgpark,
also auf einer Strecke, die einen plotzlichen Wechsel von einem sehr dicht bebauten stédti-
schen Areal zum weitgehend unbebauten Umland darstellt, dass die erfassten Messwerte
diesen Ubergang zeitlich verzogert widerspiegelten. Erkennbar wurde dies durch die ge-
genldufige Befahrung dieses Streckenabschnitts. Wahrend bei der Fahrt stadtauswirts der
dicht bebaute Bereich von den Messwerten als gleichméBig heil und die Abkiihlung auf

den ersten etwa 200 Metern nach Uberquerung des Cheruskerrings dargestellt wurde, zeig-

% Vgl.: SCHONWIESE 2003, S. 127f
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te sich bei umgekehrter Fahrtrichtung der Bereich auflerhalb des Ring als gleichméBig kiihl
und die Erwdrmung erfolgte innerhalb des stidtischen Areals. Diese Gegeniiberstellung
legte die Vermutung nahe, dass die mit dem Pt100-Thermometer durchgefiihrte Messung
der Lufttemperatur einen systematischen Fehler enthilt, ndmlich ein zeitlich verzogertes
Reagieren des Messgerits auf Temperaturdnderungen. Der in Abbildung 9 dargestellte
Vergleich der von dem Pt100-Thermometer gemessenen Lufttemperaturen mit den parallel
erfassten akustischen Temperaturen belegt schlieBlich diese Annahme, denn die Kurve der
Lufttemperatur zeigt ihre Peaks stets zeitlich versetzt zum Verlauf der akustischen Tem-

peratur an und wirkt wie geglattet.

_ — Lufttemperatur
g Pt100-

5 Thermometer)
o

2 — akustische

§ Temperatur

16
15 : : :
o o o o o o o o o o o o
- I @ < o) S - I @ < re) S
< < < < < © © © © © © )
Zeit (MET)

Abb. 9: Gemessene Lufttemperatur und akustische Temperatur am Morgen des 08.08.2003

Ein Grund fiir das im Vergleich zur akustischen Temperatur trigere Reagieren des Pt100-
Thermometers konnte dessen Unterbringung in einer Wetterhiitte sein, da diese iiber ihre
eigene Erwarmung und Abkiihlung die in ihrem Inneren gemessene Lufttemperatur beein-

flusst.

Da das Ultraschall-Anemometer {iber die gemessene akustische Temperatur Unterschiede
in der Lufttemperatur viel priziser feststellte als das Pt100-Thermometer, sollte die Luft-

temperatur aus der akustischen Temperatur, die mit hinreichender Genauigkeit gleich der
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virtuellen Temperatur gesetzt werden kann’', berechnet werden. Als kombiniertes Tempe-
ratur-Feuchte-MaB ist die virtuelle Temperatur allerdings {iber den temperaturabhingigen
Sittigungsdampfdruck direkt von der aktuellen Lufttemperatur abhingig,’ die ja nicht mit
der fiir diese Arbeit notwendigen Genauigkeit gemessen werden konnte. Da allerdings der
fiir die Messung der relativen Luftfeuchtigkeit eingesetzte kapazitive Feuchtesensor eben-
falls in der Wetterhiitte untergebracht war, bezogen sich alle erfassten Feuchtewerte auf
den Sittigungsdampfdruck der vom Pt100-Thermometer gemessenen Lufttemperatur. Der
Wasserdampfdruck lieB sich somit korrekt bestimmen und folglich auch die Lufttempera-

tur aus der virtuellen Temperatur. Die Formel fiir die Berechnung lautet:

(10) T =T,/(1+0,61s)

mit;
T Lufttemperatur [K]
T, virtuelle Temperatur [K]

Spezifische Feuchte

Die spezifische Feuchte s gibt dabei nach folgender Gleichung an, wie viel Kilogramm

Wasserdampf in einem Kilogramm feuchter Luft enthalten sind:

(11) s=0,622elp

mit:
e Wasserdampfdruck [hPa]
p Luftdruck [hPa]

Und der Wasserdampfdruck e ist schlieBlich das Produkt aus der relativen Luftfeuchtigkeit
rF und dem temperaturabhingigen Sattigungsdampfdruck E(T):

(12) e =rF/E(T)

mit;

rF relative Luftfeuchtigkeit [%]

E(T) Sattigungsdampfdruck (bei gegebener Lufttemperatur) [hPa]

Abbildung 10 stellt die gemessene akustische Temperatur und die daraus berechnete Luft-

temperatur dar.

' Vgl.: FOKEN 2003, S. 190
2 Vgl.: KRAUS 2000, S. 77ff
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Abb. 10: Gemessene akustische Temperatur und daraus berechnete Lufttemperatur am Morgen des
08.08.2003

Welchen Einfluss die trige Reaktion des Pt100-Thermometers auf die Messergebnisse hat
veranschaulichen die Karten 5¢ und 6¢ im Anhang. Wihrend die mit dem Pt100-
Thermometer gemessenen Lufttemperaturen in Karte Sc eine relativ kiihle innerstiadtische
Kanalstrafle darstellen, zeigen die mit dem auf thermische Unterschiede schneller reagie-
renden Ultraschall-Anemometer gemessenen Lufttemperaturen in Karte 6¢ einen deutli-
chen Temperatursprung an der Kreuzung der KanalstraBe mit dem Cheruskering und eine
gleichmdfBig heile innerstidtische KanalstraBe an. Die Messungen wurden zwar an unter-
schiedlichen Tagen durchgefiihrt, lassen aber dennoch diesen Vergleich zu, denn die am
12.08.2003 mit dem Pt100-Thermometer erfassten Lufttemperaturen zeigen an der inner-
stadtischen KanalstraBBe ein weitgehend gleiches thermisches Profil wie am 15.07.2003.
Das in die Wetterhiitte eingebettete Pt100-Thermometer ist folglich als alleiniges Instru-

ment zur Erfassung der Lufttemperatur auf Messfahrten nicht geeignet.
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4.3.1.2 Interpolation der Temperaturmessungen von einem Zeitraum auf einen Zeit-

punkt

Da die zu verschiedenen Zeitpunkten an verschiedenen Positionen ermittelten Lufttempe-
raturen nicht direkt miteinander verglichen werden konnen miissen fiir eine Analyse alle
Werte auf einen sinnvollen Zeitpunkt bezogen und interpoliert werden. Als Zeitpunkt fiir
das angenommene Temperaturmaximum wurde 15:00 Uhr (MET) gewihlt, als Zeitpunkt
fiir das Temperaturminimum der Zeitpunkt des Sonnenaufgangs in Miinster.”” Die Refe-
renz fiir die Interpolation der mobil erfassten Werte der Lufttemperatur stellte der zeit-
gleich an der festen Wetterstation auf dem Dach des Instituts fiir Landschaftsdkologie er-

fasste Temperaturverlauf dar.

Aus den im Zehn-Minuten-Takt ermittelten Temperaturdaten der Wetterstation 1dsst sich
mit dem Programm CurveExpert 1.3 auf der Basis der Zahlenreihe fiir die laufende Num-
merierung der Temperaturwerte die Formel Polynoms zehnter Ordnung mit sehr hohem
Korrelationskoeffizienten zu den Daten der Feststation finden. Neben der nun gegebenen
Moglichkeit, die Temperaturen fiir beliebig viele Zwischenschritte zu ermitteln, zeichnet
sich diese mathematische Beschreibung durch die Glattung statistischer Ausreifler aus dem
vorgegebenen Datensatz aus. In die Reihe der ganzen Zahlen, die als Grundlage fiir die
Berechnung des Polynoms im Zehn-Minuten-Takt dient, miissen zur Erreichung des Drei-
Sekunden-Taktes schlieBlich noch 199 &dquidistante Zwischenschritte eingefiigt werden.
Die neue Reihe der Dezimalzahlen kann nun mit ihren jeweiligen Referenztemperaturen
jedem Temperaturwert der Messfahrten zugeordnet werden. Als Beispiel soll die Interpola-
tion der am Morgen des 08.08.2003 gemessenen Temperaturwerte auf den Zeitpunkt des

Sonnenaufgangs um 5: 47 Uhr (MET) erldutert werden:

Die Messfahrt fand von 4:10 bis 6:07 Uhr (MET) statt. Der fiir diese Werte vergleichbare
Abkiihlungstrend wurde an der Feststation fiir den Messzeitraum, sowie einer Stunde vor
Beginn und nach Ende der Fahrt ermittelt. Hierzu wurden die Temperaturdaten der Station
samt der laufenden Nummerierung in das Programm CurveExpert 1.3 eingegeben. Das
Programm ermittelte nun auf der Basis der Nummerierung ein Polynom zehnfacher Ord-
nung mit einem hohen Korrelationskoeffizienten von in diesem Fall r = 0,9933 zu den an-

gegebenen Temperaturwerten. Wie Abbildung 11 zeigt, gléttet die Kurve des Polynoms

% http://lexikon.astronomie.info/java/astrojava.html
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kurzfristige Temperaturschwankungen. Einzelne Ausreifler im Temperaturverlauf der Re-

ferenzstation gehen somit kaum in die Interpolation ein.

i Itz Please press the right mouse button for the S =0.11448452
graphing features menu. Press F1 for help. r = 0.99320026
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Abb. 11: Geglatteter Temperaturverlauf an der Wetterstation auf dem Dach des Instituts fir Landschaftsoko-
logie am Morgen des 08.08.2003

Die Uberpriifung der Interpolations-Methode wird in Abbildung 12 veranschaulicht. Die
fiir die Erzeugung des Referenzpolynoms zugrunde liegenden Temperaturwerte vom Mor-
gen des 08.08.2003 wurden in diesem Fall selbst mit dem erzeugten Polynom auf den Zeit-

punkt 4:50 Uhr interpoliert.
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Abb. 12: An der Wetterstation auf dem Dach des Instituts fiir Landschaftsdkologie gemessene Lufttemperatu-
ren am Morgen des 08.08.2003 und Interpolation dieser auf den Zeitpunkt 5:50 Uhr (MET)
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Die Grafik zeigt, dass die Schwankungsbreite der Lufttemperatur von iiber 2,5 Kelvin aus
der urspriinglich vier Stunden wéhrenden Aufzeichnung nach der Interpolation auf den
Zeitpunkt 4:50 Uhr (MET) nur noch eine maximale Abweichung von 0,24 Kelvin aufweist.

19 der 23 berechneten Werte zeigen sogar eine Abweichung von weniger als 0,1 Kelvin.

Welche Anderungen sich durch die Anwendung der Interpolation mit einem Referenzpoly-
nom fiir den Verlauf einer Temperaturkurve in einem konkreten Fall ergeben, stellt Abbil-
dung 13 dar. Die urspriinglich gemessenen Temperaturen vom Morgen des 08.08.2003
wurden hier auf den Zeitpunkt 5:47 Uhr (MET) interpoliert. Es ist erkennbar, dass die
Messwerte mit zunehmender zeitlicher Distanz zum Referenzzeitpunkt um immer grofB3ere
Betrdge auf eine niedrigere Temperatur interpoliert wurden. Nur im Bereich zwischen 5:30
und 5:47 Uhr (MET) ist eine Erhdhung der urspriinglichen Temperaturen zu erkennen.
Dies hingt mit dem fiir diese Arbeit theoretisch festgesetzten Zeitpunkt der niedrigsten
Temperatur bei Sonnenaufgang, am 08. August ist dies stets um 5:47 Uhr (MET), und dem

etwa 17 Minuten fritheren Eintritt des realen Temperaturminimums an diesem Morgen

zusammen.
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Abb. 13: Berechnete Lufttemperatur der Messfahrt am Morgen des 08.08.2003 und Interpolation dieser auf
den Zeitpunkt des Sonnenaufgangs um 5:47 Uhr (MET)

Die Methode geht davon aus, dass der an der festen Station ermittelte und geglittete Tem-

peraturverlauf fiir den gesamten Untersuchungsraum reprisentativ ist. Abweichungen im
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Temperaturverlauf an anderen Orten konnen so nicht festgestellt werden. Einen Hinweis
auf die Qualitét der Interpolation liefern allerdings die in simtliche Messstrecken eingefiig-
ten Knotenpunkte. Hier wird die Lufttemperatur im Rahmen einer Messfahrt zu verschie-
denen Zeitpunkten erfasst und im Idealfall erzeugt die Interpolation dort aus allen Ein-

gangstemperaturen eine gemeinsame Ausgangstemperatur.

4.3.2 Berechnung der Winde

Die Erfassung des Winds geschieht mit dem Ultraschall-Anemometer wihrend der Fahr-
ten. Das Gerédt misst hierzu die Geschwindigkeit und Richtung der an den Sensoren vorbei-
stromenden Luft. Wie alle anderen Messwerte werde auch diese Daten als drei-Sekunden-
Mittelwerte ausgegeben und einer GPS-Position zugeordnet. Da sich in den Messwerten
auch die Fahrtgeschwindigkeit und —richtung widerspiegelt, miissen diese nachtriglich
eliminiert werden. Hierzu werden aus der gemessenen Windgeschwindigkeit und —richtung
die x- und y-Windkomponenten berechnet. Aus den beiden GPS-Positionen lassen sich
Vektoren entsprechend der Fortbewegung des Anhidngers ermitteln. Die Berechnung der
echten Windgeschwindigkeit und —richtung soll am Beispiel des in Tabelle 6 aufgelisteten

Auszugs aus dem Datensatz vom 08.08.2003 vorgestellt werden:

Tab. 6: Auszug aus dem Datensatz vom Morgen des 08.08.2003

Zeit [MET)] Geographische Geographische Windgeschwindig- Windrichtung [°]
Linge [°] Breite [°] keit [m/s]
04:22:00 7,62634 51,95607 2,84 357,8
04:22:03 7,62616 51,95612 2,98 2,6

Die Ermittlung der Komponente xa fiir die Anderung der Lingenposition des Messanhiin-

gers (A2 — Aq) ist von der geographischen Breite ¢, auf der dies geschieht abhingig:

(13) xa=(A2—A\y) - 21MR - cos ¢ -10°

mit

Xa x-Komponente der Anhangerbewegung [m]
geographische Lange [°]

¢ geographische Breite [°]

R Erdradius
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Unter der vereinfachenden Annahme einer kugelformigen Erde mit einem Radius R von
6370 Kilometern entspricht die Anderung der Lingenposition (A, — A;) von minus 0,00018
Grad auf der geographischen Breite @ von 51,95612 Grad gemdll Formel (13) einer Kom-
ponente x4 von minus 12,10 Metern. Fiir die Bestimmung der entsprechenden Komponente

ya gilt dann folgendes Verhiltnis:

(14)  ya=(P2—¢1) - 111,177km/° -10°

mit

Ya y-Vektor der Anhangerbewegung [m]

Bei einem Abstand zweier Breitenkreise von 111,117 Kilometern entspricht die Anderung

der Breitenposition (¢, — @4) des Messanhdngers um 0,00005 Grad einer Komponente ya

von 5,37 Metern.”

Bezogen auf den Zeitraum einer Sekunde verdndert sich die Anhdngerposition um minus
4,03 Meter auf der x-Achse und 1,79 Meter auf der y-Achse, was einer Fahrgeschwindig-
keit von 4,41 Meter pro Sekunde (15,9 km/h) und einer Fahrtrichtung von 293,9 Grad ent-
spricht.

Das Ultraschall-Anemometer hat fiir den Zeitraum von 4:22:00 bis 4:22:03 Uhr (MET)
eine Windgeschwindigkeit von 2,98 Metern pro Sekunde bei einer Windrichtung von 2,6
Grad festgestellt. Die Richtungsangabe ist allerdings relativ und bezieht sich auf die Nord-
richtung des Messgerites. Da dieses nicht wirklich nach Norden, sondern entsprechend der
ermittelten Fahrtrichtung nach 293,9 Grad wies, kam der erfasste Luftzug aus 296,5 Grad.
Aus der gemessenen Windgeschwindigkeit vy und der eingenordeten Windrichtung a las-

sen sich die x- und y-Komponenten folgendermallen ermitteln:
(15) Xg=sina-vg

(16) yg=cos a - vy

mit

Xg x-Komponente des gemessenen Windes [m]
Yg y-Komponente des gemessenen Windes [m]
g gemessene Windrichtung, eingenordet [°]

Vg gemessene Windgeschwindigkeit [m/s]

% Vgl.: WILHELMY 1996, S. 45
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Die x-Komponente des gemessenen Windes ist folglich -2,67 Meter lang und die y-
Komponente 1,33 Meter.

Da die gemessene Windrichtung beschreibt, woher der Wind weht und die Fahrtrichtung
bei gleicher Richtungsangabe die genau gegensitzliche Bewegungsrichtung des Anhéngers
dokumentiert, miissen die x- und y-Komponenten der Fahrt mit minus eins multipliziert
werden um den Fahrtwind zu beschreiben. Aus der Addition der jeweils ermittelten Kom-
ponenten ergeben sich nun die Komponenten des echten Windes. Die x-Komponente ist
somit 1,36 Meter und die y-Komponente minus 0,46 Meter lang. Wie Abbildung 14 zeigt,
weht der echte Wind im beschriebenen Fall mit einer Geschwindigkeit von 1,44 Metern

pro Sekunde aus 108,6 Grad.
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. echter Wind
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Abb. 14: Vektordarstellung der Windberechnung

Das Messen der Windgeschwindigkeit und —richtung wéhrend der Fahrt ist mit Ungenau-
igkeiten behaftet. Sie stammen in erster Linie von Erschiitterungen des gefederten Anhén-
gers wihrend der Fahrt auf dem rauen und zum Teil unebenen Untergrund und fithren zu
deutlichen Schwankungen des in 2,3 Metern Hohe befindlichen Messgerites. In der Sum-
me gleichen sich die Pendelbewegungen aber wieder aus und haben keinen erkennbaren

Einfluss auf die Qualitét der vorliegenden Daten.
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GroB3e Probleme bereiten allerdings die immer wieder auftretenden Ungenauigkeiten bei
der Positionsbestimmung mit dem GPS-Empféinger. In diesen Féllen kann die zur Berech-
nung des echten Windes notwendige Anhidngerbewegung nicht exakt ermittelt und folglich
auch der echte Wind nicht korrekt berechnet werden. Abbildung 15 veranschaulicht einen
solchen Fall. Dargestellt sind die wie oben beschrieben berechneten Windgeschwindigkei-

ten und Richtungen auf der Messstrecke ,,Kinderbach* vom Morgen des 15.09.2003.
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Abb. 15: Einfluss von GPS-Ungenauigkeiten auf die Berechnung des echten Windes
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5 Ergebnisse

Nur ein Teil der im Rahmen der 40 Einzelfahrten gesammelten Datensédtzen kann fiir die
Analyse genutzt werden. Verantwortlich sind hierfiir vor allem Ungenauigkeiten und Aus-
fille beim Empfang der GPS-Koordinaten, aber auch der Ausfall anderer Messgeréte sowie
nicht optimale Witterungseigenschaften. Wahrend ein Datensatz ohne GPS-Koordinaten
keine positionsbezogene Analyse der gemessenen Parameter ermoglicht, verhindern die
nicht exakt erfassten GPS-Daten die Berechnung der echten Luftbewegung. Dem gegen-
iiber ist eine Analyse der Temperatur- und Feuchtedaten auch bei geringfligigen Abwei-
chungen in der Positionsbestimmung von einigen Metern noch mdglich. Tabelle 7 im An-

hang gibt eine Ubersicht iiber die Qualitit und Nutzbarkeit der 40 Datensiitze.

Zur Berechnung der flichenbezogenen Abkiihlungsraten eignen sich 22 der 40 Fahrten und
entsprechend elf fiir den Vergleich der Nachttemperaturen. Fiir den Wegfall bzw. die
Nichtberiicksichtigung der anderen Datensétze sind Ausfille des GPS-Empféingers und des

Pt100-Thermometers sowie zu hohe Windgeschwindigkeiten verantwortlich.

Die nutzbaren Datensdtze wurden wihrend verschiedener Schonwetterperioden im Juli,
August und September 2003 aufgenommen und wurden dem entsprechend zu drei Tempe-
raturkarten synthetisiert. Die im Juli auf den Messstrecken ,,Aasee* und ,,Kinderbach* er-
hobenen Daten beschreiben allerdings nur den nordwestlichen Teil des Untersuchungsge-
biets mit der zusitzlichen Einschrinkung, dass die akustische Temperatur bei diesen Mes-
sungen noch nicht erfasst wurde. Sdmtliche geeigneten Temperaturdaten des Monats Au-
gust wurden wéhrend des Hochs ,,Michaela® aufgenommen, beinhalten die Berechnung der
Lufttemperatur aus der akustischen Temperatur und beschreiben das Untersuchungsgebiet
flichendeckend. Im September erfolgten die zur Auswertung nutzbaren Fahrten auf den

Strecken ,,Kinderbach®, ,,Schleuse* und ,,Hafen*.

Die Verschneidung der einzelnen Karten erfolgte iliber eine Mittelwertbildung zwischen
benachbarten GPS-Punkten. Der zuldssige Abstand wurde hierzu sowohl bei den Langen-
koordinaten, als auch bei den Breitenkoordinaten auf maximal 20 Meter festgelegt. In der
Folge der Verschneidung wurden allerdings die Temperaturprofile der einzelnen Messun-
gen leicht geglittet und einzelne Daten gingen verloren, da sie wegen zu grofler Abstinde

zwischen den GPS-Punkten nicht zur Mittelwertbildung herangezogen werden konnten.

Neun der 20 Nachtfahrten eignen sich fiir die Analyse der berechneten echten Luftbewe-
gung. In drei Nichten fiel der Empfang der GPS-Daten vollstindig aus und bei drei weite-

ren Touren waren die Koordinatenangaben fiir die Windberechnung zu ungenau. Dariiber
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hinaus benetzten am nebeligen Morgen des 10.08.2003 Wassertropfen die Sensoren des
Ultraschall-Anemometers und fiihrten zu verfilschten Messungen. Wihrend der drei
Nachtfahrten vom 16.07., 21.07. und 22.08.2003 wurden wiederum relativ hohe Windge-
schwindigkeiten von durchschnittlich 0,75 bis 1,20 Metern pro Sekunde festgestellt, wobei
die stadtische Wérmeinsel in diesen Fillen kaum ausgepriagt war. Diese ist jedoch Voraus-
setzung fiir thermisch induzierte Luftbewegungen wie dem Flurwind’> und dementspre-
chend wurden die Datensdtze ebenfalls nicht zur Analyse der Schwachwindsituation he-
rangezogen. Die Ergebnisse der Nachtfahrt vom 05.09.2003 blieben unberiicksichtigt, weil

der Empfang von GPS-Koordinaten nach kurzer Fahrstrecke ausfiel.

Eine gute Eignung fiir die Analyse der Schwachwindsituation wihrend einer ausgepragten
stadtischen Warmeinsel bieten die jeweils doppelten Befahrungen der Messrouten ,,Aasee
(11.07. und 08.08.03), ,,Hafen* (09.08. und 06.09.03), ,,Kinderbach* (15.07. und 12.08.03)
sowie ,,Schleuse (05.08. und 16.09.03). Die zusétzliche Einbindung der Messfahrt entlang
der Route ,,Stadt* vom 04.08.2003 in die Analyse erfolgte trotz der relativ hohen festge-
stellten Windgeschwindigkeit von durchschnittlich 0,85 Metern pro Sekunde, da das stadti-
sche Windfeld in Strahlungsnichten typischerweise hdhere durchschnittliche Windge-

schwindigkeiten als das des Umlands aufweist.”

5.1 Luftbewegungen und Temperaturunterschiede der nichtlichen Messfahrten

5.1.1 Messstrecke ,,Aasee*

Auf der Messfahrt entlang der Route ,,Aasee” werden am 11.07.2003 Luftbewegungen mit
einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 0,4 Metern pro Sekunde festgestellt. Wih-
rend im offenen Freiland, wie am Dingbidnger Weg, dem Ramertsweg und an Teilen der
Sentruper Strafle ein gleichmédBiger Ostwind weht, ist die Innenstadt an diesem Morgen
vielerorts von turbulenten Luftbewegungen geprigt. Wie Karte 1d veranschaulicht, folgt
der Wind an der Windhorststrale allerdings dem StraBlenverlauf in Richtung historischer
Altstadt und am Kanonengraben weht ein schwacher Luftzug in siidliche Richtungen. Auf-
féllig ist auch der auf die Innenstadt ausgerichtete Wind an der Torminbriicke {iber dem

Aasee.

% Vgl.: KIESE 1996, S. 50
% Vgl.: KUTTLER 1998, S. 149
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Im Stadtteil Gievenbeck bewegt sich die Luft an der Roxeler Strale nach Osten auf die
Stadt zu, an der Von-Esmarch-Stra3e hingegen nach Norden und am westlichen Ende des

Siedlungsgebiets nach Nordwesten.

Im unbebauten Freiland weht der Wind vorwiegend nach Westen, allerdings nicht iiberall.
So streuen die Windvektoren an der Roxeler Strale um nordliche Richtungen und an der
Sentruper Strafle weisen sie im Aatal parallel zur Lingsachse des Tals nach Siidosten.
Wihrend die stark abgekiihlte Luft im Aatal an der Sentruper Stralle noch entlang des na-
tiirlichen Gefilles zum Zufluss der Aa in den Aasee bei Haus Kump fliet zeigen die
Windvektoren an der parallel zum siidlichen Aasee verlaufenden Mecklenbecker Straf3e in
stidliche bis siidostliche Richtungen. An dieser Stelle bewegt sich die kalte Luft entgegen

dem natiirlichen Gefille in das Siedlungsgebiet hinein.

Am 08.08.2003 weht die Kaltluft am siidlichen Aasee erneut in das Geistviertel. Laut Karte
2d allerdings mit deutlich hoherer Geschwindigkeit. Und auch am mittleren Teil des Aa-
sees und der Torminbriicke sowie im Aatal an der Sentruper Strale bewegt sich die Luft in
Richtung der Siidstadt. An dem Weg um Haus Kump und dem anschlieBenden parallel
zum Aatal fithrenden Reiner-Klimke-Weg zeigen die Windvektoren nach Siiden bis Wes-
ten, und damit genau entgegengesetzt zu denen am Aasee siidlich des Zoos. Da das Gelin-
de in diesem Bereich einen Hiigel hat und die Vektoren vorwiegend in die Richtung des
starksten natiirlichen Gefilles zeigen, beschreiben die Windvektoren hier den gravitativen

Abfluss abgekiihlter Luft in tiefere Geldndebereiche.

Am Dingbidnger Weg, am Ramertsweg und im offenen Freiland am Gievenbach zeigt sich
in Karte 2d wieder ein Westwind. Die Luftbewegung zerstort laut Karte 2¢ aber weder im
Tal der Aa, noch in der Senke des Gievenbachs die dortigen Kaltluftseen. In Gievenbeck
bewegt sich die relativ kalte Luft am parallel zum Gievenbach verlaufenden Riischhaus-
weg nach Osten entlang dem natiirlichen Gefille dieses Weges auf das deutlich wéirmere
Stadtteilzentrum am der Von-Esmarch-StraBe zu. Ostlich des lokalen Wirmezentrums
dreht der Wind allerdings seine Richtung und weht wie auch am 11.07.2003 an diesem
Abschnitt der Von-Esmarch-Stra3e nach Norden und an der Roxeler Strale wiederum nach
Siiden. In der Innenstadt zeigen sich erneut turbulente Luftbewegungen. Bei einer mittleren
Windgeschwindigkeit von 0,44 Metern pro Sekunde treten hier Béen mit einer Geschwin-
digkeit von bis zu 2,6 Metern pro Sekunde auf. Karte 2c¢ verdeutlicht auBerdem den Tem-
peraturunterschied von etwa zwei Kelvin zwischen dem Griingiirtel an der Promenade und

dem hoch verdichteten Prinzipalmarkt. Fiir den punktuellen Temperatursprung am Kolde-
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Ring scheint ein vorbeifahrendes Kraftfahrzeug verantwortlich gewesen zu sein, denn an

derselben Position weist Karte 2d eine deutliche Windboe aus.

5.1.2 Messstrecke ,,Hafen*

Die Windmessung auf der Strecke ,,Hafen* am 09.08.2003 zeigt bei einer mittleren Wind-
geschwindigkeit von 0,54 Metern pro Sekunde eine turbulente Innenstadtatmosphére mit
staindig wechselnden Windrichtungen, deren Windbden bis zu 3,7 Meter pro Sekunde
schnell sind. An der Aegidiistrale und an der Windhorsttrasse folgt der Luftzug allerdings
dem Stralenverlauf in Richtung des wéarmeren Domplatzes. An der Kreuzung der Wind-
horststrale mit der Promenade verdeutlicht Karte 3¢ mit dem dortigen Temperaturabfall

den lokalklimatischen Einfluss solcher Grinelemente in der Stadt.

Dariiber hinaus fallen Windboen am Albersloher Weg auf. Diese wehen iiberwiegend nach
Nordwesten auf das wiarmere Stadtgebiet zu. Im daran anschlieBenden Streckenabschnitt
an der Loddenheide, der im Vergleich zur Innenstadt rund drei Kelvin kélter als diese ist,
bewegt sich die Luft am Anfang immer noch turbulent, weiter siidlich weisen die Wind-

vektoren in nordwestliche bis norddstliche Richtungen.

An der SchillerstraBe weht der Wind gleichméBig nach Westen. Die Verldngerungen der
Schillerstrale in das Umland, der Liitkenbecker Weg und der Lindberghweg, sind sowohl
von systematisch wechselnden Windrichtungen, als auch von deutlich schwankenden Luft-
temperaturen geprigt. So zeigen die Windvektoren an der Uberquerung des Liitkenbecker
Wegs iiber den Dortmund-Ems-Kanal ebenso wie an der Kanalbriicke des Albersloher
Wegs einen dem Verlauf des Kanals folgenden Luftstrom nach Nordosten an. Nur wenige
Dekameter weiter stadtauswérts weht auf dem Liitkenbecker Weg ein abgekiihltes Luftpa-
ket nach Stidwesten, wihrend sich die warme Luft an der Briicke {iber die Umgehungsstra-
e nach Norden bewegt. An dieser Stelle veranschaulicht der Anstieg der Lufttemperatur

den lokalklimatischen Einfluss einer einzelnen grof3en Strafe.

Karte 3d zeigt im Stadtteil Mauritz sowohl an der Schmittingheide, als auch an der Mond-
strale einen Siidostwind an. Diese Luftbewegung setzt sich allerdings nicht auf die inten-
siv abgekiihlte stadtauswirtige Seite des Bahndamms fort. Dem entsprechend ist es an der
Mondstraf3e rund 4,5 Kelvin kélter als am nur 750 Meter entfernten Haus-Kleve-Weg. Der
starke Temperaturgradient an der Unterquerung der Wolbecker Strafle unter den Eisen-

bahndamm bestdtigt zusétzlich die Barrierewirkung der Trasse.
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Der siidlich der Schmittingheide durch das ebenfalls recht stark abgekiihlte Freiland fiih-
rende Heumannsweg wurde etwa 20 Minuten spéter als die Schmittingheide befahren. Im
Ubergangsbereich der beiden StraBen zeigen die Windvektoren am Heumannsweg noch
deutlich nach Siidosten, der Luftzug schwicht sich in der Mitte des Heumannswegs aller-
dings ab, so dass der Westwind auf Karte 3d an dieser Stelle kaum mehr identifizierbar ist.
Im stidlichen Stralenabschnitt wird der Luftzug wieder kréftiger und weht nach Nordosten.
Ein Vergleich der Lufttemperaturen in Karte 3¢ mit den Luftbewegungen in Karte 3d zeigt,
dass der Bahndamm die westlich von ihm entstehende und entlang des natiirlichen Gefilles

auf ihn zuflieBende Kaltluft offensichtlich staut.

Auf der 0Ostlichen Seite des Bahndamms ist die Luft sowohl bei Haus Kleve als auch am
Kaldenhofer Weg und im tief eingeschnittenen Tal des Lohhausbachs um bis zu sieben
Kelvin kélter als im stddtischen Wérmezentrum. Wéhrend sich die bodennahe Atmosphére
in diesen Bereichen kaum bewegt, weht an der Wolbecker Stral3e ein leichter Nordostwind.
Am Haferlandweg und am Kaldenhofer Weg nordlich von Gremmendorf weisen die
Windvektoren nach Westen und zeigen damit eine im Vergleich zum westlich des Bahn-

damms verlaufenden Heumannsweg fast gegensétzliche Luftbewegung an.

Am 06.09.2003 ist die Atmosphére in der Innenstadt deutlich weniger turbulent als am
09.08.2003 und auch der maximale Temperaturunterschied zwischen Stadt und Umland
fallt an diesem Morgen mit etwa vier Kelvin schwicher aus als ein Monat zuvor. An der
AegidiistraBe und der Windhorststrasse folgt der Luftzug allerdings wieder dem Stral3en-

verlauf in Richtung des warmeren Domplatzes.

Uber dem Albersloher Weg und der Loddenheide flieBt die Luft gleichmiBig nach Westen
auf die Siidstadt zu. Dem gegeniiber zeigt sich an der weitgehend parallel dazu verlaufen-
den Strecke von der Schillerstraf3e liber den Liitkenbecker Weg bis zum Lindberghweg wie
schon am 09.08.2003 ein uneinheitliches Windfeld. Wahrend die Vektoren an der Schiller-
stralle nach Norden bis Nordwesten weisen, herrscht am Liitkenbecker Weg und am Lind-
berghweg weitgehend Windstille. Nur an den Briicken des Liitkenbecker Wegs iiber den
Dortmund-Ems-Kanal und die Umgehungsstral3e ist in Karte 4d ein Luftzug in stidwestli-

che Richtungen zu erkennen.

Am Heumannsweg flieB3t die abgekiihlte Luft an diesem Morgen entgegen dem natiirlichen
Gefille nach Westen bis Siidwesten. Und auch auf der Ostlichen Seite des Bahndamms

setzen sich diese Windrichtungen an vielen Stellen fort. In Gremmendorf weht allerdings
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am den Bahndamm begleitenden Miinnichweg und am dortigen Abschnitt des Albersloher

Wegs ein Nordwind.

5.1.3 Messstrecke ,,Kinderbach*

Mit der Befahrung der Messstrecke ,,Kinderbach® am 15.07.2003 wurde ein laut Karte 5d
tiberwiegend nach Siiden bis Westen wehendes Windfeld erfasst. Wihrend der Wind am
aufgeheizten Prinzipalmarkt hiufig seine Richtung wechselt, weisen die Windvektoren an
der Aegidiistrae und an der etwa 1,5 Stunden spéter befahrenen Promenade vor dem

Schloss stadtauswirts nach Siidwesten bis Westen.

Bei einer maximal aufgetretenen Windgeschwindigkeit von 2,5 Metern pro Sekunde be-
tragt das Mittel an diesem Morgen 0,48 Meter pro Sekunde. Auffillig sind die relativ star-
ken Nord- und Nordostwinde an der Busso-Peus-Strale und der Von-Esmarch-Stra3e in
Gievenbeck sowie nordlich des Stadtteils am Horstmarer Landweg und an der Steinfurter
Strafle. Die Luft im Siedlungsgebiet von Gievenbeck bewegt sich dem gegeniiber deutlich

langsamer und mit wechselnden Windrichtungen.

In den im Vergleich zur Innenstadt vier bis fiinf Kelvin stérker abgekiihlten Freilandberei-
chen an der Gasselstiege und an der Wienburgstrale bewegt sich die Luft an diesem Mor-
gen ebenfalls kaum. Dem gegeniiber beschreiben die Windvektoren an der Kanalstral3e
einen Zufluss von stark abgekiihlter Luft aus dem nordlichen Aatal in Richtung der Stadt.
Die in Karte 5c¢ dargestellte Abkiihlung an der innerstidtischen Kanalstraf3e ist allerdings
kein Ergebnis eines Kaltluftzuflusses, sondern resultiert aus der in Kapitel 4.3.1.1 be-

schriebenen Trigheit der Temperaturmessung mit dem Pt100-Thermometer.

Am 12.08.2003 ist die Kanalstrale laut Karte 6¢ im Freilandbereich um vier bis fiinf Kel-
vin kélter als ihr innerstddtischer Abschnitt. Die Erwdrmung der Luft erfolgt dabei erst mit
Eintritt der Messstrecke in das beidseitig bebaute Gebiet. Dort steigt die Lufttemperatur
allerdings innerhalb von nur 750 Meter um vier Kelvin. Der Wind lésst sich an der Kanal-
strale nicht genau analysieren, da dessen Berechnung auf diesem Streckenabschnitt durch
ungenaue GPS-Koordinaten verfilscht wurde. Karte 6d weist dem entsprechend lange
Windvektoren an der Kanalstra3e aus. Laut dem Feldbuch kdnnen dariiber hinaus einzelne
stadteinwérts weisende Windboen aus dem Fahrtwind von direkt am Messanhidnger vor-

beigefahrenen Kraftfahrzeugen resultieren. An den iibrigen Messstrecken bewegt sich die
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Luft im Mittel mit 0,50 Metern pro Sekunde, wobei vereinzelte Boen mit einer Geschwin-

digkeit bis zu 3,0 Meter pro Sekunde auftreten.

Wihrend der Wind im heiflen Stadtzentrum seine Richtung hiufig wechselt, weisen die
Vektoren an der Kreuzung der Steinfurter Strale mit dem Ring bei beiden Befahrungen in
Ostliche Richtungen. Hier stammt die Luft unter anderem aus dem westlichen Kinderbach-
tal. Wie die Windvektoren auf dem folgenden Teilstiick der Messstrecke entlang des Orle-
ans-Rings, des Horstmarer Landwegs und der Apffelstaedtstrale sowie der Busso-Peus-
Stralle anzeigen, folgt die abgekiihlte Luft dort im wesentlichen dem natiirlichen Gefille
des Kinderbachtals bis zur Kreuzung der Steinfurter Strale mit dem York-Ring. Die an
diesem Morgen in der Talsenke beobachtete Bewegung von bodennahen Nebelfeldern be-

statigt zusétzlich die Wirkung des Kinderbachtals als Kaltluftleitbahn.

In Gievenbeck, wo die Luft nur 0,5 bis 1,5 Kelvin kélter als auf dem Domplatz ist, kommt
der Wind am Breilbusch und am Gescherweg aus Nordwesten und an der Von-Esmarch-
Strafle im Zentrum aus westlichen bis siidwestlichen Richtungen. Die stark abgekiihlte Luft

am Horstmarer Landweg nordlich von Gievenbeck flieft dem gegeniiber nach Nordosten.

Das relativ warme Freiland zwischen Nienberge und Kinderhaus zeigt ebenso wie das siid-
lich von Kinderhaus stark abgekiihlte Geldnde an der Gasselstiege einen stadtauswirts ge-

richteten Luftzug.

Die Fahrt vom 15.09.2003 lieferte wegen eines anfanglichen Ausfalls des GPS-Empfangs
nur fiir einen Teil der Messstrecke Ergebnisse. Da die Bestimmung der GPS-Koordinaten
im anschlieBenden Streckenabschnitt aber immer noch von Ungenauigkeiten begleitet war,

lassen sich die in Karte 7d dargestellten Windvektoren nicht eindeutig auswerten.

Fiir die Zuordnung der nichtlichen Lufttemperaturunterschiede waren die ermittelten Posi-
tionen allerdings noch genau genug. Laut Karte 7c stellt sich fiir die erfassten Bereiche ein
dhnliches Bild der Temperaturunterschiede wie am 12.08.2003 dar, allerdings fallen die

Temperaturunterschiede insgesamt schwécher aus als noch einen Monat zuvor.

5.1.4 Messstrecke ,,Schleuse*

Auf der Route ,,Schleuse* werden am 05.08.2003 Luftbewegungen mit einer mittleren Ge-
schwindigkeit von 0,60 Metern pro Sekunde festgestellt, die sowohl im Freiland, als auch
innerhalb des Stadtzentrums vorwiegend aus nordlichen Richtungen wehen. Am innerstéd-

tischen Abschnitt der Warendorfer StraBe zeigen die Windvektoren Turbulenzen an, die
54



allerdings von direkt am Messanhidnger vorbeifahrenden Kraftfahrzeugen ausgelost wur-
den. Dariiber hinaus fallen in Karte 8d an der auBBerstddtischen KanalstraBBe sowie im Stadt-
teil Coerde liberdurchschnittlich lange Windvektoren auf. Diese stellen allerdings keine
Windbden dar, sondern resultieren aus der an diesem Morgen immer wiederkehrenden

kurzfristigen Nichterfassung neuer GPS-Koordinaten.

Die Winddaten aus Karte 8d lassen sich nur bedingt mit den Temperaturinformationen aus
Karte 8c vergleichen, denn letztere sind wegen eines Ausfalls des Pt100-Thermometers am
05.08.2003 einen Tag spéter erfasst worden. Bei dieser Messung waren die empfangenen
GPS-Koordinaten hingegen kontinuierlich so ungenau, dass mit ihnen wiederum keine
Winde berechnet werden konnten. Da das am 05.08.2003 erfasste Temperaturprofil jedoch
eine groBe Ubereinstimmung mit dem wenige Tage spiter am 11.08.2003 gemessenen
Lufttemperaturen aufweist und es in diesem Zeitraum zu keiner Anderung der Wetterlage
gekommen ist, wird davon ausgegangen, dass das in Karte 8c dargestellte Temperaturprofil

im Wesentlichen auch fiir den 06.08.2003 giiltig ist.

Die Luft ist an der innerstadtischen Warendorfer Strale am 05.08.2003 nahezu ebenso
hoch erhitzt wie in der historischen Altstadt. Das Gewebegebiet am Nevinghoff und das
Zentrum von Coerde stellen sich ebenfalls als relativ warme Gebiete dar. Und selbst das
Freiland um den Stadtteil Sankt Mauritz sowie zwischen Coerde und der Innenstadt kiihlt
sich laut Karte 8c nur um 2,5 bis drei Kelvin unter die Lufttemperatur des Domplatzes ab.
Intensiver abgekiihlte Luftpakete finden sich nur vereinzelt und sehr kleinrdumig, wie zum

Beispiel an der Uberquerung der StraBe Zum Rieselfeld iiber die nérdliche Aa.

Wihrend die Luft an der Kanalstra3e am 06.08.2003 dem Stra3enverlauf in Richtung Stadt
folgt, weht der Wind im gesamten Stadtteil Coerde aus westlichen Richtungen. In dem
kleinen Freilandbereich am Hoppengarten ist in Karte 8d kaum eine Luftbewegung er-
kenntlich. Ostlich der Kanalschleuse kommt der Luftzug dann aus Norden und am parallel
zum Dortmund-Ems-Kanal verlaufenden Wilhelmshavenufer bewegt sich die Luft schliel3-
lich nach Siidwesten bis Westen auf die Stadt zu. Auf der Briicke der Warendorfer Strafie
iber den Kanal weisen die Windvektoren allerdings wieder deutlich nach Siiden. Der stér-
kere Nordwind hebt sich in auch an der der Kanalbriicke der Strale Zum Guten Hirten

vom umgebenden schwécheren Windfeld ab.

Am 11.08.2003 sind die Windberechnungen wieder von ungenauen GPS-Koordinaten be-
einflusst. Ungeachtet der vielen daraus resultierenden iiberlangen Windvektoren veran-

schaulicht Karte 9d die Existenz eines vorwiegend nach Westen wehenden Windfeldes.
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Dies ist auch an der auBerstddtischen KanalstraBe zu erkennen. Wie der Vergleich von
Karte 9c mit Karte 6¢ veranschaulicht, ist die dort gemessene Lufttemperatur an diesem
Morgen rund drei Kelvin wérmer als einen Tag spdter. An der innerstédtischen Kanalstral3e
dreht sich die Windrichtung ab der Stelle, wo die Strale von hohen Héuserzeilen begleitet
ist, abrupt auf Siid. Und auch an dieser Stelle verdeutlichen die Karten 9¢ und 6¢ den ab-

kiihlenden Effekt der vom Stadtrand einstromenden Luftmassen.

An der NeubriickenstraBe und der Aegidiistralle flieft die Luft ebenfalls den Straflen-
schluchten folgend nach Siiden. Im offeneren Gelidnde an der Himmelreichallee weht der

Wind dann wieder nach Siidwesten bis Westen.

Die Luft an der Himmelreichallee ist an diesem Morgen genau so warm wie auf dem
Domplatz, wihrend sie drei Tage vorher, wie aus den Karten 2¢ und 2d entnommen wer-
den kann, in Verbindung mit einem schwachen Westwind etwa zwei Kelvin kélter als die-
ser war. Und auch im Gebiet um die Kreuzung der Warendorfer Stral3e mit dem Schiffahr-
ter Damm ist die Luft an diesem Tag rund ein halbes Kelvin kilter als am 06.08.2003, was
auf die an diesem Morgen mit einem leichten Ostwind zugefiihrte Luft aus dem Umland
zuriickgefiihrt werden kann. Auffillig ist aulerdem die intensiv abgekiihlte Luft im direkt

an das Gewerbegebiet Nevinghoff grenzenden nordlichen Aatal.

Die Messfahrt vom 16.09.2003 erfasste gleichmiflig schwache Luftbewegungen, die im
Mittel 0,53 Meter pro Sekunde schnell sind und, wie Karte 10d veranschaulicht, in ver-
schiedene Richtungen wehen. Das stark aufgeheizte Wiarmezentrum beschriankt sich an
diesem Morgen auf die historische Altstadt. Dem gegeniiber ist die Luft an der innerstadti-
schen Warendorfer Strale bereits bis zu zwei Kelvin kélter. Laut Karte 10c treten am

Stadtrand und innerhalb des Umlands nur geringe Temperaturschwankungen auf.

Wihrend sich die Luft an der innerstidtischen Kanalstrale nach Siiden auf das Stadtzent-
rum zu bewegt, kommt der Luftzug im AuBlenbereich der Stral3e aus Nordwesten bis Wes-
ten. Die dort vereinzelt auftretenden, nach Nordwesten wehenden Windbden wurden von
den Anhénger tliberholenden Kraftfahrzeugen verursacht. Die Windvektoren im Gewerbe-
gebiet am Nevinghoff weisen klar entlang des dort vorhandenen natiirlichen Gefilles zum
nordlichen Aatal. Dem gegeniiber bewegt sich die Luft im Stadtteil Coerde sowohl an der
Konigsberger Straf3e, als auch an der Gartenstra3e weitgehend gleichmiBig in westliche bis
stidwestliche Richtungen. Diese Windrichtung setzt sich im gesamten Ostlichen Stadtrand
vom Schiffahrter Damm iiber den Hoppengarten und das den Kanal begleitende Wilhelms-

havenufer bis Zum Guten Hirten fort. An der Pleistermiihle im Freiland von Sankt Mauritz
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fliet die abgekiihlte Luft hingegen weitgehend dem natiirlichen Gefille folgend nach

Siidwesten.

5.1.5 Messstrecke ,,Stadt*

Das am Morgen des 04.08.2003 auf der Messstrecke ,,Stadt* erfasste Windfeld ist ausge-
sprochen turbulent. In Karte 11d lassen sich aber dennoch an einigen Straflen vorwiegende
Windrichtungen ermitteln. So flieBt die Luft an der Steinfurter Strale dem StraBenverlauf
folgend auf die Innenstadt zu und auch an der Kanalstrale und der Neubriickenstralle zei-
gen die Windvektoren vorwiegend in slidwestliche Richtungen. AuBlerdem lassen sich
noch an den beiden parallel zum siidlichen Gleiskorper der Eisenbahn verlaufenden Mess-
strecken Luftbewegungen in siidliche Richtungen identifizieren. Wie Karte 11c veran-
schaulicht, erstreckt sich das stddtische Hitzezentrum an diesem Morgen von der histori-
schen Altstadt iiber den Ludgerikreisel bis zum Inselbogen in der Siidstadt und reicht von
der Weseler Strale im Westen bis zum Industrieweg an der Halle Miinsterland. Aufféllig
ist die intensive Abkiihlung am parallel zum Kinderbach fiihrenden Orleans-Ring. Obwohl
die Windvektoren an dieser Stelle keine eindeutigen Hinweise auf eine gerichtete Luftbe-
wegung geben, ldsst der groBe Temperaturunterschied von etwa vier Kelvin gegeniiber
dem Hitzezentrum nur auf einen Zufluss von Kaltluft aus dem westlichen Kinderbachtal

schlieBen.

5.2 Abkiihlungsbetrige

Zwischen den in Karte 12 im Anhang dargestellten relativen Abkiihlungsbetragen und der
in Karte 13 aufgetragenen Wérmeinselintensitit vom Juli 2003 zeigen sich iiberwiegend
Unterschiede von bis zu 0,5 Kelvin, was veranschaulicht, dass die Differenzen der Abkiih-
lungsbetrdge im Wesentlichen die unterschiedlichen Nachttemperaturen widerspiegeln.
Prinzipiell konnen Abweichungen von bis zu 0,5 Kelvin als Rundungseffekt aus der Ein-
ordnung der relativen Nachttemperaturen und relativen Abkiihlungsbetrdge in eine Skala
mit 0,5 Kelvin Schritten resultieren. Grofere Unterschiede liegen an der Variabilitit der
Tagestemperaturen. Diese wiesen laut den Karten 1a und 5a auf den entsprechenden Ta-

gesfahrten am 05. und 14. Juli 2003 jeweils Schwankungsbreiten von etwa 1,5 Kelvin auf.

Im nordwestlichen Abschnitt der Gasselstiege féllt in Karte 12 auf, dass die relative Ab-

kiihlung dort etwa 1,0 Kelvin geringer ist als die fiir diesen Bereich in Karte 13 angegebe-
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nen Differenzen der Nachttemperaturen. Die Messstrecke ist in diesem Bereich von Béu-
men umstanden und da ein Grofteil der Solarstrahlung folglich im Kronendach in Wérme
umgesetzt wird, erwirmt sich die darunter befindliche bodennahe Luft hier weniger als im
offenen Geldnde. Aus der niedrigeren Tagestemperatur resultiert nun die im Vergleich zur

relativen Nachttemperatur geringere relative Abkiihlung.

Die ermittelten Abkiihlungsbetrige der Lufttemperatur eignen sich somit nicht so gut fiir
die Analyse der néchtlichen Temperaturanomalien wie die alleinige Zugrundelegung der
nédchtlichen Lufttemperaturen. Dem entsprechend werden im Folgenden auch nur die Er-
gebnisse der verschiedenen geeigneten Nachtfahrten dargestellt und diskutiert. Die auf den
Tagtfahrten gemessenen Lufttemperaturen sind allerdings ebenso wie die in den Monaten
August und September ermittelten Abkiihlungsbetridge auf entsprechenden Karten im An-

hang angefiigt.

5.3 Temperaturanomalien im Stadtgebiet

5.3.1 Juli 2003

Mit den beiden am 6. und 15. Juli 2003 frithmorgens durchgefiihrten Messfahrten entlang
der Routen ,,Aasee” und , Kinderbach® wurde der nordwestliche Bereich des Untersu-
chungsgebiets erfasst. Karte 13 stellt die mit dem Pt100-Thermometer erfassten Nachttem-
peraturen als Differenzen zum Domplatz dar und veranschaulicht, dass die heilesten Area-
le des Stadtzentrums zum Zeitpunkt des Sonnenaufgangs bis zu 5,5 Kelvin wérmer als die
kiltesten Bereiche des Umlands sind. Die hochsten Lufttemperaturen zeigt die stidtebau-
lich hoch verdichtete und zu 60 bis 80 Prozent versiegelte 6stliche Hélfte der historischen
Altstadt. Rund ein Kelvin kiihler ist die westliche Altstadt zwischen der Aegidiistra3e und
der MiinzstraBe, sowie der grofite Teil aller sonstigen Messabschnitte innerhalb des Ring-
straBensystems. An der Promenade zwischen dem Aegidiitor und der Hiifferstrale und der
ebenfalls von innerstddtischen Griinflichen begleiteten Annetteallee ist die néchtliche

Lufttemperatur ein weiteres Kelvin kilter.

Die auffillig stark abgekiihlte Lufttemperatur an der innerstidtischen Kanalstrale resul-

tiert, wie in Kapitel 4.3.1.1 beschrieben aus der trigen Reaktion des Pt100-Thermometers.

Ein markantes Areal befindet sich im Bereich von der Kreuzung der Steinfurter Stra3e mit

dem York-Ring bis zum Freiland an der Gasselstiege. Die Kaltluft aus dem nérdlichen
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Kinderbachtal grenzt hier sehr eng an die aufgeheizte Stadtatmosphére und erzeugt einen

Temperaturunterschied von vier Kelvin innerhalb weniger hundert Meter.

Weitgehend gleich bleibt hingegen die néchtliche Lufttemperatur auf der sowohl durch
Siedlungsgebiet, als auch am Siedlungsrand entlang fithrende Strecke vom Beginn des
Horstmarer Landwegs iiber die ApffelstaedtstraBe und die Busso-Peus-Strafie bis zum
nordwestlichen Siedlungsrand des Stadtteils Gievenbeck. Die Temperaturen liegen in die-

sem Bereich rund 1,5 bis 2,5 Kelvin unter der Referenztemperatur am Domplatz.

Das westliche Aatal stellt ein groffldchiges Abkiihlungsgebiet dar. Nachts sinkt die Luft-
temperatur hier um vier, in den Bachtélern der Aa sogar um bis zu fiinf Kelvin mehr ab als
im Stadtzentrum. Auf der Strecke von Haus Kump tiber die Mecklenbecker Strafle bis zum
Kardinal-von-Galen-Ring steigt die nachtliche Lufttemperatur wiederum gleichmifig um

2,5 Kelvin an.

5.3.2 August 2003

Wihrend des Anfang August 2003 aufgetretenen und iiber eine Woche andauernden Hochs
»Michaela® wurde das gesamte Untersuchungsgebiet auf jeweils sechs tdglichen und nécht-
lichen Messfahrten erfasst. Fiir die Ermittelung der Lufttemperatur kamen sowohl das

Pt100-Thermometer, als auch das Ultraschall-Anemometer zum Einsatz.

Das stiadtischen Wiarmezentrum erstreckt sich, wie Karte 15 veranschaulicht, von der histo-
rischen Altstadt iiber den Bahnhof und den Hafen bis weit in das Siid- und Geistviertel.
Zwischen den heillesten Bereichen am Prinzipalmarkt und an der Hammer Strae und dem
unbebauten Freiland zeigt sich ein maximaler Temperaturunterschied von 7,86 Kelvin. An
das Wirmezentrum schlie3t ein etwa ein Kelvin kiihlerer Bereich an, der im Westen und
Norden der Innenstadt vom Ringstralensystem begrenzt wird, im Osten entlang der Wa-
rendorfer StraBe und im Siidosten entlang des Albersloher Wegs bis etwa an den Dort-
mund-Ems-Kanal reicht. AuBBerhalb dieses Areals befinden sich die wiarmsten Gebiete mit
einer im Vergleich zum Zentrum etwa 1,5 Kelvin stirkeren nichtlichen Abkiihlung in Gie-
venbeck an der Von-Esmarch-Strale und dem Gescherweg und in Coerde an der Konigs-

berger Straf3e.

Das westlichen Aatal und das Freiland zwischen den Stadtteilen Gremmendorf und Mau-
ritz stellen ausgedehnte Kaltluftentstehungsgebiete dar. Wihrend sich die Luft im Aatal

weitrdumig um rund vier Kelvin und in den Talsenken um bis zu sechs Kelvin stirker als
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iiber dem Domplatz abkiihlt, wird dieses Abkiihlungspotenzial vom unbebauten Gebiet
zwischen Mauritz und Gremmendorf noch tbertroffen. Die Lufttemperatur sinkt hier
nachts an vielen Stellen um fiinf Kelvin, bei Haus Kleve sogar um 6,8 Kelvin unter die
Referenztemperatur am Domplatz. Auffallig ist auBerdem die dicht an das Stadtgebiet rei-

chende relativ kalte Luft im Freiland 6stlich des Stadthafens.

Wesentlich kleinere, aber ebenfalls abkiihlungsintensive Areale sind die unbebauten Ge-
biete nordlich von Gievenbeck und an der Gasselstiege bei Kinderhaus, sowie der Wien-
burgpark. Die Luft ist hier nachts bis zu fiinf Kelvin kilter als auf dem Domplatz. Im un-
bebauten Umland zwischen Coerde und Mauritz bleibt die Luft vergleichsweise warm und

sinkt nur rund 2,5 bis 3,5 Kelvin unter die Referenztemperatur.

Wihrend die Kaltluftpakete an der Gasselstiege und im Freiland 6stlich des Stadthafens
sowie am siidlichen Aasee sehr nahe an die aufgeheizte Stadtatmosphire grenzen, ist der
thermische Ubergang des westlichen Aatals zu den Stadtteilen Gievenbeck und Sentruper

Hoéhe von einem weitgehend gleichmalligen Anstieg der Lufttemperatur gepragt.

5.3.3 September 2003

Im September fanden die zur Auswertung geeigneten Nachtfahrten am 06.09.2003 auf der
Messroute ,,Hafen* sowie am 15. und 16. September 2003 entlang der Strecken ,,Kinder-
bach* und ,,Schleuse* statt. Zum Zeitpunkt des Sonnenaufgangs besteht zwischen der his-
torischen Altstadt und dem unbebauten Umland ein maximaler Unterschied der Lufttempe-
ratur von finf Kelvin. Wie aus Karte 15 zu entnehmen ist, dehnt sich das stddtische Hitze-
zentrum von der historische Altstadt iiber die Windhorststra3e, den Bahnhofsvorplatz, die
von hohen Héusern begleitete siidliche Hélfte der Bremer Strale und den Beginn des Al-
bersloher Wegs nach Siidosten sowie im Norden und Nordwesten bis zur innenstadtnahen
Kanalstrale und zur Grevener Strafle aus. Die Luft an den iibrigen Messstrecken innerhalb
des Ringstrallensystems ist etwa ein Kelvin kiihler. Rund zwei Kelvin kélter als im Stadt-
zentrum ist es im Stadtgebiet an der Kreuzung der Warendorfer Strale mit dem Schiffahr-
ter Damm, auflerdem am Albersloher Weg siidostlich des Dortmund-Ems-Kanals und an
der Loddenheide, sowie in Coerde, dem Gewerbegebiet am Nevinghoff und im Freiland

westlich von Kinderhaus.

Mit einer Temperaturdifferenz von etwa vier Kelvin gegeniiber der Lufttemperatur am
Domplatz ist die Luft im Wienburgpark am intensivsten abgekiihlt. In den anderen auf3er-

stadtischen Bereichen, wie dem Freiland an der Gasselstiege, das unbebaute Gelidnde zwi-
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schen Mauritz und Gremmendorf und an der Pleistermiihle, kiihlt sich die Luft ein halbes

bis ein Kelvin weniger stark ab.

6 Diskussion

Wie aus dem Vergleich der Karten 13, 14 und 15 entnommen werden kann, pragte sich die
Wirmeinsel der Stadt Miinster am intensivsten im August wihrend des Hochs ,,Michaela*
aus. In diesem Zeitraum betrug der maximale néchtliche Temperaturunterschied zwischen
dem stddtischen Wirmezentrum und den Kaltluftentstehungsgebieten des Umlands mehr
als 7,5 Kelvin, wihrend bei Strahlungswetterlagen im Juli eine Temperaturdifferenz von
5,5 Kelvin und im September nur fiinf Kelvin festgestellt wurden. Die im Juli erfassten
Temperaturdaten konnen allerdings nicht eindeutig mit den im August und September er-
mittelten verglichen werden, da sie ausschlieBlich mit dem Pt100-Thermometer aufge-
nommen wurden. Stellt man allerdings die berechneten Lufttemperaturen der Monate Au-
gust und September den zeitgleich vom Pt100-Thermometer erfassten Lufttemperaturen
gegeniiber, so zeigt sich, dass die Thermometerdaten im August einen um ein Kelvin und
im September einen um 0,5 Kelvin geringeren maximalen Temperaturunterschied wider-
spiegeln. Im Juli 2003 wird die maximale Wiarmeinselintensitét folglich etwa sechs bis 6,5

Kelvin betragen haben.

Wihrend die im Vergleich zum Juli und August geringere Intensitit der Wérmeinsel im
September auf die verminderte solare Einstrahlung und die kiirzere Tageslédnge zuriickzu-
fithren ist, liefern diese Argumente keinen Grund fiir die im Verhiltnis zum Juli starkere
Auspragung der stadtischen Warmeinsel im August. Als Ursache kann hingegen der mit
dem Hoch ,,Michaela“ einhergegangene Zustrom heiller subtropischer Luftmassen gesehen
werden. Dieser fithrte zu Tageshochsttemperaturen von 28 bis 33° Celsius, wéhrend im
Juli 23 bis 27° Celsius gemessen wurden. Hohere Lufttemperaturen vergroBern den Tem-
peraturgradienten zwischen den Oberflichen der stddtischen bzw. natiirlichen Materialien
und den darunter befindlichen kélteren Bereichen und verstdrken somit die Warmeleitung
in den Bau- bzw. Bodenkdrper. Da der stiddtische Baukorper wegen seiner thermischen
Stoffeigenschaften Warme im Mittel besser leiten und speichern kann als der Bodenkorper
des Freilands, ist die stddtische Wérmeinsel bei hoheren Tagestemperaturen folglich

intensiver ausgepragt als bei geringeren.

Das ermittelte Wiarmezentrum erstreckt sich von der historischen Altstadt und dem Bahn-

hofsbereich weit nach Siiden in das Sid- und Geistviertel. Es ist somit im Siiden deutlich
61



groBer als in der Klimafunktionskarte des von der Stadt Miinster verdffentlichten Umwelt-

berichts 1993 angegeben.’’

Wihrend die im Juli 2003 ermittelte maximale stidtische Uberwirmung gegeniiber dem
Umland von rund sechs Kelvin dem von KIESE fiir Miinster berechneten Wert entspricht,
wird sein Ergebnis im August 2003 um mehr als 1,5 Kelvin iibertroffen.”® Fiir seine Unter-
suchung nutzt KIESE das in Kapitel 2.2.2.3 beschriebene und von OKE entwickelte Modell.
Dabei geht er von einem steilen Anstieg der Lufttemperatur um vier Kelvin innerhalb eines
1000 Meter breiten Ubergangsbereichs der Stadt zum Umland, dem so genannten ,,Cliff*,
und einer Temperaturerhohung von einem Kelvin pro 1000 Meter im Bereich des ,,Pla-

teaus* bis zum Wirmezentrum aus.”

Die angenommene Temperaturerhdhung innerhalb des ,,Plateaus* wird von den Ergebnis-
sen sdmtlicher Messfahrten bestdtigt. Allerdings konnte der ebenfalls vorausgesetzte steile
Temperaturanstieg im Bereich des ,,Cliffs* nur im Juli und August festgestellt werden, und
zwar nur dort, wo unbebautes Freiland unmittelbar an ein hoch verdichtetes Areal der Stadt
grenzt. Dies ist zwischen der innerstidtischen Steinfurter Strafle und dem Freiland an der
Gasselstiege, am siidlichen Rand des Wienburgparks, im dstlichen Umfeld des Stadthafens
der Fall. Einen geringeren Temperaturgradienten von rund zwei Kelvin pro 1000 Meter
zeigen die Stadtteile Gievenbeck und Sentruper Hohe bei ihren Ubergingen zum Freiland
sowie das Gewerbegebiet zwischen dem Albersloher Weg und der Loddenheide. An den
ibrigen Stadtrindern wie im Bereich zwischen Coerde und Sankt Mauritz betrdgt der
Temperaturgradient nur noch etwa ein Kelvin pro 1000 Meter. Der von OKE in seinem
Modell und von KIESE bei seiner stadtklimatischen Untersuchung Miinsters angenommene
steile Anstieg der Lufttemperatur um vier Kelvin im Bereich des Stadtrands wird mit den
vorliegenden Messergebnissen somit nicht bestitigt. Die dennoch festgestellte Uberein-
stimmung der gemessenen mit der berechneten maximalen Wérmeinselintensitit resultiert
aus der unterschiedlichen Einbeziehung der Umlandtemperaturen in die jeweilige Analyse.
Wihrend KIESE in seiner Modellrechnung von einer einheitlichen Freilandtemperatur aus-
geht, beruht die gemessene maximale Warmeinselintensitdt auf dem Vergleich der heiflen

Innenstadtatmosphire mit der geringsten Lufttemperatur des Umlands.

7 Vgl.: STADT MUNSTER 1994, Klimafunktionskarte
% Vgl.: KIESE 1990, S. 65
% Vgl.: KIESE 1990, S. 65
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Die in Karte 16 dargestellten Luftbewegungen sind die iiberlagerten Ergebnisse von je
zwei Messfahrten entlang der Strecken ,,Aasee®, ,,Hafen®, ,, Kinderbach* und ,,Schleuse®.
Aufgrund der Zugehorigkeit der Von-Esmarch-Stral3e in Gievenbeck und der Kanalstral3e
zu zwei verschiedenen Messrouten spiegeln die dort aufgetragenen Windvektoren sogar
die Ergebnisse von vier Befahrungen wider. Laut den mit sieben immobilen Messstationen
durchgefiihrten Untersuchungen von GATTWINKEL ist das stadteigene Windfeld in Miinster

labil und unterliegt grofen Windrichtungsschwankungen.'®

Dieser Aussage entsprechend
ist in Karte 16 an vielen Streckenabschnitten ein deutliches Streuen der Windrichtungen zu
erkennen. Allerdings finden sich auch Bereiche mit gleichgerichteten Luftbewegungen.
Diese liegen alle unmittelbar am Stadtrand und zeigen in den meisten Fallen einen auf das
Wirmezentrum der Stadt gerichteten Luftstrom an. Besonders deutlich ist dies im Siidosten
der Stadt am Albersloher Weg und an der Schillerstrae, im Stiden am siidlichen Aasee, im
Westen an der parallel zum Kinderbach verlaufenden Apffelstaedtstrale und dem
Horstmarer Landweg, im Norden an der Kanalstrale sowie im Nordosten an der Waren-
dorfer Straf3e und am Wilhelmshavenufer. Nur in Mauritz, an der Strale Zum Guten Hirten
und am Pleistermiihlenweg bewegt sich die Luft wihrend beider Fahrten nach Siiden und

damit nicht auf die Stadt zu. Ein am Stadtrand von der Stadt weg wehender Wind wird nur

am 12.8.2003 im Freiland an der Gasselstiege festgestellt.

Offensichtlich erzeugt die Stadt ein auf ihr Hitzezentrum gerichtetes Windfeld, wobei die
Luftstrdmung nur wenig in das unbebaute Umland hinaus reicht. Zu dem gleichen Ergeb-
nis ist auch KIESE bei seiner Klimaanalyse der Stadt Miinster gekommen.'®' Wihrend er
aus seinen Untersuchungen allerdings eine Reichweite dieses Windfelds von bis zu 1,2
Kilometern ableitet, spiegeln die Windvektoren in Karte 16 eine kiirzere Ausdehnung von
wenigen hundert Metern wieder. Die von GATTWINKEL festgestellten Windrichtungs-
schwankungen resultieren deshalb mdglicherweise aus der relativ grolen Entfernung der

meisten Messstationen zum Stadtrand.

Mit dem in die Stadt wehenden Wind wird relativ kalte Luft aus dem Freiland in die wir-
mere Stadtatmosphére eingebracht. Ein daraus resultierender Abkiihlungseffekt ist aller-
dings nur an wenigen Stellen eindeutig quantifizierbar. Dies liegt vor allem daran, dass
zwischen den wiederholten Befahrungen der meisten Messstrecken mehrere Wochen Zeit

vergingen und folglich leicht veridnderte Lufttemperaturen nicht nur aus eventuell zuge-

1% yg].: GATTWINKEL 1997, S. 63
1% Vgl.: STADT MUNSTER 1992, S. 108
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flossener Kaltluft, sondern ebenso aus den jahreszeitlich bedingten Anderungen der Strah-

lungsbilanzen resultieren kdnnen.

Einen sinnvollen Vergleich ermdglichen allerdings die am 06.08., 11.08. und 12.08.2003
durchgefiihrten néchtlichen Messungen, denn ihre Ergebnisse zeigen sowohl an der inner-
stadtischen Kanalstraf3e, als auch im Kreuzungsbereich der Warendorfer Strale mit dem
Schiffahrter Damm und an der Himmelreichallee eine durch bodennahe Luftstromungen
induzierte Modifizierung des Temperaturprofils an. So fiihrt der aus dem Umland in die
Stadt wehende Wind an der Kanalstrale zu einer Abkiihlung der Lufttemperatur um etwa
zwei Kelvin und an der Warendorfer Strale um ein halbes Kelvin. An der Himmelreichal-
lee bewirkt der Zufluss warmer Luft aus der Innenstadt hingegen eine Erhhung der Luft-

temperatur um zwei Kelvin.

Da die meisten Menschen eine Erhdhung der Lufttemperatur um 0,9 Kelvin als einen An-
stieg um 1,0 Kelvin wahrnehmen, wird die an der Kanalstralle festgestellte Reduktion der
Lufttemperatur um etwa ein bis zwei Kelvin, ungeachtet von Anderungen der ebenfalls auf
die empfundene Temperatur wirkenden meteorologischen Parameter Windgeschwindigkeit
und Wasserdampfdruck, als eine Abkiihlung um 1,1 bis 2,2 Kelvin wahrgenommen. Die
mittlere Windgeschwindigkeit von rund 0,5 Metern pro Sekunde fiihrt zu einer Verstir-
kung der empfundenen Abkiihlung um knapp 0,5 Kelvin. Bei innerstiddtischen Lufttempe-
raturen von 20 bis 23° Celsius zur Zeit des Sonnenaufgangs und bis zu 7,86 Kelvin kélte-
ren Umlandtemperaturen ist die thermische Entlastung durch die eingeflossene Luft aus

dem Umland fiir die Stadtbewohner eher gering.

Offensichtlich beschrinkt sich die thermische Wirksamkeit der in die Stadt stromenden
Luftmassen auf eine Reichweite von wenigen hundert Meter. Eine effektive Abkiihlung der
aufgeheizten Innenstadt kann somit nicht durch das von der stidtischen Uberwirmung in-
duzierte Windfeld, sondern nur durch den advektiven Zustrom abgekiihlter Luft aus dem

Umland erfolgen.

Fiir die Versorgung der Stadt mit Kaltluft stehen im Stidwesten und Siidosten ausgedehnte,
im Norden und Nordwesten deutlich kleinere Kaltluftentstehungsgebiete zur Verfiigung.
Wihrend die Abkiihlungspotenziale des westlichen Aatals, des westlichen Kinderbachtals
und des unbebauten Areals an der Gasselstiege bereits seit vielen Jahren erkannt und ent-

sprechend in die Karte ,,Klimafunktionsrdume* im Umweltbericht 1998 sowie im aktuellen
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Umweltkataster'*?

der Stadt Miinster eingetragen sind, wurden die abkiihlungsintensiven
Freilandbereiche zwischen Mauritz und Gremmendorf sowie bei Haus Kleve im Umwelt-
bericht 1998 noch gar nicht, und im aktuellen Umweltkataster nur innerhalb eines schma-
len Streifens westlich des Bahndamms als Kaltluftentstehungsgebiet ausgewiesen. Diese
relativ spdte und dazu kleinflichige Ausweisung iiberrascht, da bereits in der Infrarot-
Thermalaufnahme des Stadtgebiets vom 03.03.1990 das hohe oberflidchliche Abkiihlungs-

potenzial der Freifliche siidlich und 6stlich von Mauritz deutlich zu erkennen ist.'

Der Bahndamm selbst wirkt als eine Barriere. Wiahrend er das thermisch induzierte Ein-
stromen von Kaltluft aus dem stlichen Umland in den Stadtteil Mauritz verhindert, staut
er im Freiland zwischen Mauritz und Gremmendorf die westlich von ihm entstehende und

entlang des natiirlichen Gefilles auf ihn zuflieBende Kaltluft zu einem Kaltluftsee.

Das Areal des heutigen Wienburgparks und das nordliche Aatal werden im Umweltbericht
1998 und im aktuellen Umweltkataster ebenfalls nicht als Kaltluftentstehungsgebiete dar-
gestellt. Laut den Messergebnissen dieser Arbeit und der Infrarot-Thermalaufnahme vom
03.03.1990 ist das Abkiihlungspotenzial dort allerdings groBer als in den ausgewiesenen
Kaltluftentstehungsgebieten an der Gasselstiege oder dem westlichen Kinderbachtal. Dar-
tiber hinaus wird dieser Bereich noch vom thermisch induzierten Windfeld der Stadt er-

fasst.

In der Klimafunktionskarte des von der Stadt Miinster herausgegebenen Umweltberichts
1993 wird das gesamte westliche Kinderbachtal vom Umland bis zur Correnstrasse als
Kaltluftleitbahn dargestellt. Dem gegeniiber weist das aktuelle Umweltkataster eine auffil-
lig kiirzere, nur noch vom Umland bis zum Gievenbecker Sportpark reichende Leitbahn
aus. Der Wechsel dieser Bewertung ist aus stadtklimatologischer Sicht nicht nachvollzieh-
bar. Neben KIESE, der das gesamte westliche Kinderbachtal als Kaltluftleitbahn bewer-

104 stellt auch GATTWINKEL im stadtnahen Teil des Kinderbachtals Kaltluftabfliisse

tet,
fest.'” Die Messergebnisse dieser Arbeit widersprechen ebenfalls der aktuellen Darstel-
lung des Umweltkatasters und weisen insbesondere im stadtnahen Bereich des Kinderbach-

tals zwischen der Mendelstrae und dem Horstmarer Landweg die Funktion als Kaltluft-

192 y/g] : http://ukat.stadt-muenster.de/website/klima/viewer.htm
19 yg].: STADT MUNSTER 1992, Karte 7.5

1% yg].: KIESE 1992, Klimafunktionskarte

195 Vgl.: Gattwinkel 1997, S. 64
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leitbahn nach. Dariiber hinaus belegen sie die Reichweite des Kaltluftstroms bis zur Kreu-

zung des Orleans-Rings mit der Steinfurter Straf3e.

7 Ausblick

Mit den Untersuchungen dieser Arbeit ist das thermische Profil des Stadtgebiets und des
stadtnahen Umlands im Westen, Norden, Osten und Siidosten von Miinster erfasst worden.
Offen geblieben ist hingegen die Ausprdgung der Wirmeinsel am siidlichen Stadtrand.
Dieser Bereich sollte bei zukiinftigen Untersuchungen vor allem wegen des weit nach Sii-

den reichenden Hitzezentrums berticksichtigt werden.

Ein weiteres Ergebnis der Messungen ist die nur wenige hundert Meter in die Stadt rei-
chende abkiihlende Wirkung der aus dem Umland zugeflossenen kalten Luftmassen. Mog-
licherweise bewegt sich die Luft aber noch weiter in die Stadt hinein. Dies kann wegen der
Erwdarmung der Luftmassen allerdings nicht an ihrer Temperatur festgestellt werden. Da
die Luft im Umland aufgrund der dortigen hoheren Evapotranspiration in der Regel mehr
Wasser als die Stadtluft enthilt, lieBe sich die Eindringtiefe von langsam zuflieenden
Luftmassen eventuell an Differenzen des Wasserdampfdrucks erkennen. Die fiir eine sol-
che Analyse notwendigen Daten sind mit den Messfahrten dieser Arbeit erfasst, jedoch

nicht aufgearbeitet worden.

SchlieBlich konnte die These, dass das thermisch induzierte stadtische Windfeld nur weni-
ge hundert Meter in das Umland der Stadt hinausreicht, mit Messungen tiberpriift werden.
Hierzu wiirde sich ein kombinierter Einsatz von mobilen und stationdren Messstationen
anbieten. Geeignete Standorte flir diesbeziigliche Dauermessungen sind der Stadtrand am
siidlichen Aasee, die offene Anhohe zwischen dem Miihlenhofmuseum und dem Natur-
kundemuseum am mittleren Aasee, der Albersloher Weg im Bereich zwischen dem Dort-
mund-Ems-Kanal und der Umgehungsstra3e sowie das Wilhelmshavenufer und die Kanal-
stralle. Im westlichen oder nordlichen Kinderbachtal miissten stadtnahe Standorte gewéhlt
werden, die eine Uberlagerung der thermisch induzierten Luftstrémungen mit gravitativen
Kaltluftfliissen ausschlieBen. Um zu einer Aussage iliber die Reichweite des Flurwinds in
das Umland zu gelangen wire es dann sinnvoll, nicht nur einen Ring aus relativ stadtnahen
Messstationen einzurichten, sondern jeder Station am Stadtrand eine zweite, etwa 500 Me-
ter weiter aullerhalb gelegene Station zuzuordnen. Sollte das thermisch induzierte Wind-

feld innerhalb dieser Entfernung eine Schwéchung erfahren, wiirde sich dies an den Mess-
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stationen des zweiten Rings durch stirkere Windrichtungsschwankungen bemerkbar ma-

chen.

Offen bleibt auch die Frage, warum die Kaltluftleitbahn ,,westliches Kinderbachtal* im
stadtischen Umweltbericht 1993 noch vollstindig, im aktuellen Umweltkataster der Stadt
Miinster hingegen entgegen wissenschaftlicher Erkenntnisse verkiirzt dargestellt wird.
Moglicherweise soll durch die zuriickgenommene Ausweisung des stadtnahen Talbereichs
der geplante Bau der Austermannstrale durch das Kinderbachtal politisch erleichtert wer-
den. Wiéhrend die Kaltluft derzeit noch entlang des Kinderbachtals bis zur Kreuzung das
Tal des Orleans-Rings mit der Steinfurter Stral3e abflieBen kann, wiirde ein das Tal durch-
querender Stralendamm wie eine Barriere wirken und den Kaltluftabfluss deutlich ein-

schrianken.
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Anhang

Tab. 7: Qualitat und Verwendung der Messdaten

Datum Tour Datenqualitat Verwendet fiir Karte
GPS Mittlere Wind- | Tempera- | Tages- | Nacht- | Wind
geschwindig- | tur tempe- | tempe-
keit [m/s] ratur ratur
10.07.03 | Aasee + = X
11.07.03 | Aasee + 0,40 - X X
13.07.03 | Hafen - =
14.07.03 | Hafen -— -— -—
14.07.03 | Kinderbach | + = X
15.07.03 | Kinderbach | + 0,48 _ X X
15.07.03 | Hafen + =
16.07.03 | Hafen + 0,94 -2
20.07.03 | Aasee + +
21.07.03 | Aasee + 0,75 -2
03.08.03 | Stadt + + X
04.08.03 | Stadt +/—-- 0,85/—— +/-- X X
04.08.03 | Schleuse + +
05.08.03 | Schleuse | + 0,60 --3 X
05.08.03 | Schleuse + + X
06.08.03 | Schleuse | — --° + X
07.08.03 | Aasee + + X
08.08.03 | Aasee + 0,44 + X X
08.08.03 | Hafen + + X
09.08.03 | Hafen + 0,54 + X X
09.08.03 | Kinderbach | +/—— +/—-
10.08.03 | Kinderbach | + -4 --4
10.08.03 | Schleuse + + X

Al




11.08.03 | Schleuse | — --° + X
11.08.03 | Kinderbach | + + X

12.08.03 | Kinderbach | +/— 0,49 /—- + X
21.08.03 | Aasee + +

22.08.03 | Aasee + 1,20 —-—

04.09.03 | Hafen + +

05.09.03 | Hafen +/—— 1 0,73/—- +/—=

05.09.03 | Hafen + + X

06.09.03 | Hafen +/—— 1055/-—- +/—- X
14.09.03 | Kinderbach | + + X

15.09.03 | Kinderbach | ——/+ | --° ——/+ X
15.09.03 | Schleuse ——/+ + X

16.09.03 | Schleuse -—/+ | --/0,53 —-—/+ X
16.09.03 | Aasee + +

17.09.03 | Aasee -— -—— —-—

18.09.03 | Stadt - +

19.09.03 | Stadt -— -— -—

+ geeignet

- ungenau

—— ausgefallen / nicht verwendbar

! ungenau wegen fehlender Messung der akustischen Temperatur

2 ungenau da zu windig

® Pt100-Thermometer und Kapazitiver Feuchtesensor ausgefallen

* Nebel: Fehimessungen wegen Tropfenbildung an Sensoren des Ultraschall-Anemometers

® laut Feldbuch windstill



