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Cold spots oder hot spots

THermische Muster und KaltlufrabfLuss auf Bergehalden im Ruhrgebiet

Cold spots or hot spots
Thermal patterns and cold airflow on tailings piles in the Ruhr area

KURZFASSUNG: Die thermischen Muster der Oberfliche von Bergehalden im Ruhrgebiet
wurden durch Satellitenbildinterpretation (Landsat 8, Thermalkanal) und Gelindemessungen
identifiziert. Die raumliche Verteilung der Oberflichentemperatur wurde mittels der CART-
Analyse auf Unterschiede der Bodenbedeckung (Wald, Grasbewuchs und dunkle unbewach-
sene Oberflichen) und Exposition zuriickgefithrt. NW- bis NE-exponierte bewaldete Hinge
zeigten die niedrigste Oberflichentemperaturen, die hochsten traten an unbewachsenen E- bis
SE-exponierten Hingen mit dunkler Oberfliche auf. Kaltluftabfluss sowie die Bildung von
Kaltluftseen am Hangfuf} einer exemplarisch ausgewdhlten Halde wurden durch Messungen
mit einer thermischen Infrarotkamera (TIR) und Lufttemperatursensoren nachgewiesen. Der
Kaltluftabfluss von der Halde trat in die angrenzende Schiingelbergsiedlung tiber. Die Ergeb-
nisse sind relevant fiir lokale Klimaanpassungsplanungen.

Schlagworter: Stadtklima, Halden, Kithlungspotential, Thermographie, Fernerkundung, Kaltluft

ABSTRACT: Thermal patterns of tailings piles in the Ruhr area by considering both surface tem-
peratures and air temperatures were investigated. Surface temperatures were both calculated
from Landsat 8 (thermal band) and measured in the field. By means of the CART analysis, for
eleven selected heaps, plausible and according to the state of knowledge expected LST differ-
ences of the land cover types forest, grassland, and dark vegetation free surfaces were proved.
NW- to NE-exposed wooded slopes showed lowest surface temperatures, highest surface tem-
peratures occurred on bare E- to SE-exposed slopes covered with dark vegetation free surfaces.
The formation of cold airflow on the NE-slope of the Rungenberg heap as well as the formation
of cold air pools at the foot of the slope by means of field measurements using a thermal in-
frared camera (TIR) and air temperature sensors were verified. Thus, the cooling effect of the
cold air formed on the slope on the Schiingelberg settlement could also be demonstrated. The
concluding findings are relevant for local climate adaptation plans.
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1 Einleitung

Die Bergehalden im Ruhrgebiet sind ein Zeugnis des Steinkohlebergbaus der letzten Jahr-
hunderte. Nach dem Ende der Schiittung wurden die Halden zum Teil bepflanzt, zum
Teil entwickelte sich die Vegetation spontan, so dass das Erscheinungsbild der Halden in-
zwischen durch Wilder, Wiesen, Hochstaudenfluren, Annuellenfluren und vegetations-
freie Bereiche gekennzeichnet ist. Die meisten Halden sind zu wichtigen Erholungsrau-
men fiir die Stadtbevélkerung geworden. Als Griin- und Freiflichen stellen sie zahlreiche
Okosystemleistungen bereit, unter denen die Minderung stidtischer Uberwdrmung im
Ballungsraum (LANUV NRW 2016) als eine wesentliche Rolle diskutiert wird. Besonders
bei stabilen Wetterlagen, die eine Luftdurchmischung abschwichen und grofle Hitze mit
sich bringen, kommt es in Ballungsgebieten, in denen stidtische Wirmeinseln relativ
dicht beieinander liegen, zu starker thermischer Belastung der Stadtbewohner. Daher
weisen LANUV NRW (2018) und MKULNV NRW (2011, 24) den Griinflichen und so-
mit auch den begriinten Halden eine thermische Ausgleichsfunktion zu.

Die besonderen Standorteigenschaften, wie dunkle Schotteroberflichen und das
Fehlen natiirlich entstandener tiefgriindiger Béden, modifizieren das oberflichennahe
Mikroklima. Zudem ist anzunehmen, dass die Halden das Gelindeklima der niheren
Umgebung giinstig beeinflussen. Halden scheinen aufgrund ihrer exponierten Stellung,
bewachsenen Oberflichen und der steilen Hinge in der Lage zu sein, Kaltluft zu bilden
und in die Umgebung abfliefen zu lassen. Andererseits sind einige Halden noch nicht
endgiiltig erkaltet. Die verkippte Restkohle kann sich bei Sauerstoffzufuhr selbst ent-
ziinden und in wenigen Metern Bodentiefe zu hohen Temperaturen fithren (BEZIRKS-
REGIERUNG ARNSBERG 2018, 0. S.).

Es gibt bis heute wenige Studien, die die thermischen Eigenschaften von Halden
und deren klimatische Ausgleichsfunktion detailliert untersucht haben (z. B. HOBERT &
SCHAPEL1986; KUTTLER et al. 2011; SCHIRMER et al. 2013). Durch den fortschreitenden
Klimawandel wird die klimatische Ausgleichsfunktion immer relevanter und die Halden
riicken wegen ihrer Reliefenergie und der dadurch potentiell groflen Reichweite des kiih-
lenden Einflusses in den Fokus der Stadtplanung. Zudem hat sich die Vegetationsbede-
ckung auf den Halden im Ruhrgebiet tiber die Jahrzehnte stark verindert, wodurch eine
Analyse der heutigen Situation mit einem passenden Methodenensemble sinnvoll ist.

In diesem Beitrag wird daher auf der Grundlage empirischer Daten aus Fernerkun-
dung und bodengestiitzten Messungen der Frage nachgegangen, welche Abhingigkeiten
zwischen dem thermischen Charakter von Haldenoberflichen, der Exposition sowie der
Art der Oberflichenbedeckung bestehen. Im Anschluss daran wird an einem reprisenta-
tiven Fallbeispiel untersucht, ob nichtliche Kaltluftabfliisse nachweisbar sind und ob sie
stark genug sind, wihrend heifler Tage eine kithlende Wirkung auf angrenzende Siedlun-
gen zu entfalten. Abschlieflend wird diskutiert, inwiefern die Ergebnisse verallgemeine-
rungsfihig sind und was sie fiir die Regional- und Bauleitplanung bedeuten.



2 Gelindeklima und Halden-spezifische Modifikationen
2.1 Geldndeklima, Kaltluftproduktion- und Akkumulation

Bei autochthoner windschwacher Strahlungswetterlage kann sich bodennah ein stand-
ortabhingiges Mikroklima ausbilden. Es ist vom iibergeordneten klimatischen Gesche-
hen abgekoppelt, das sich gemaf3 den kleinrdumigen Standorteigenschaften ausbildet
(BENDIX 2004, 23). Die Standorteigenschaften bedingen die Strahlungsbilanz, die
mafigeblich die Ausprigung des Gelindeklimas beeinflusst. Die wichtigsten Eigen-
schaften sind die Gelandehohe, die Oberflichenbedeckung und -eigenschaften sowie
der Gelindewinkel (BENDIX 2004, s1 ff.). Der Gelindewinkel setzt sich aus Sonnen-
héhe, Sonnenazimut, Inklination (Hangneigung) und Exposition (Hangausrichtung)
zusammen. Die Standorteigenschaften entscheiden dariiber, wie viel kurzwellige Son-
neneinstrahlung (am Tag) u.a. reflektiert oder absorbiert und wie viel langwellige Wir-
mestrahlung (am Tag und in der Nacht) abgegeben und zudem, wie viel Wirme wann
und wie lange gespeichert wird. Betrachtet man Vollformen, wie die Bergehalden im
Ruhrgebiet, entscheidet vorwiegend die Form der Halde und die daraus resultieren-
de Exposition der Hinge tiber den Zeitpunkt der Abschattung bei Sonnenuntergang.
Die Strahlungsbilanz von nord- und ostexponierten Hingen wird durch die frithere
Abschattung frither negativ, als es an siid- und westexponierten Héingen der Fall ist
(auf der Nordhalbkugel). Wenn die Strahlungsbilanz der Erdoberfliche negativ wird,
es also mehr langwelligen Strahlungsoutput (Wirmestrahlung) als kurzwelligen Strah-
lungsinput (Sonneneinstrahlung) gibt, kiihlt der oberflichennahe Boden aus, und als
Folge dessen kiihlen auch die bodennahen Luftschichten ab. Es bildet sich eine Boden-
inversion aus mit geringen Lufttemperaturen in Oberflichennihe und hoheren Luft-
temperaturen dariiber. So entsteht Kaltluft in Oberflichennihe. Je nach Oberflichenart
unterscheiden sich die Kaltluftproduktionsraten: Acker, Wiesen und Wilder erreichen
héhere Raten, als beispielsweise bebaute und versiegelte Flichen (BENDIX 2004, 163).
Vegetationsdichte, Bodenverdunstung und Transpiration der Pflanzen sind einige der
Einflussfaktoren, die zu groflen Spektren der Kaltluftproduktionsraten fithren. Kal-
te Luft ist schwerer als warme Luft und stromt hangabwirts entlang des Reliefs (OKE
1987, 178). Die Reliefenergie verleiht der im gegliederten Gelinde gebildeten Kaltluft
einen zusitzlichen Bewegungsimpuls. Sie muss somit nicht ausschliefflich durch die
thermischen Unterschiede und den dadurch entstehenden Druckgradienten in Bewe-
gung kommen. Die Kaltluft flieft teils in Kaltluftpaketen unterschiedlicher Gréfle und
Form hangabwiirts entlang von Rinnen (Foken 2006, 238 ff.). Befinden sich im Gelin-
de Mulden und Tiler, so fiillen sich diese iiber Nacht mit Kaltluft auf, es bilden sich
Kaltluftakkumulationen, auch Kaltluftseen genannt (WHITEMAN et al. 2010, 1895 ff;
DORNINGER et al. 2011, 2225 ff.). Diese Kaltluftseen kénnen sich dynamisch bewegen,
den entsprechenden Bewegungsimpuls erhalten sie beispielsweise von tibergeordneten
Winden und den in den Kaltluftsee zusitzlich hineinflieenden Kaltluftpaketen (v A-
REAU & HOREL 2015, 259 ff.; LEHNER et al. 2016, 231). Andert sich die oberflichen-
nahe Lufttemperatur, z. B. durch ein hangabwirts stromendes Kaltluftpaket, so dndern



sich auch die Oberflichentemperaturen, da das Luftpaket einen sofortigen (kithlenden)
Einfluss auf die Oberflichen hat.

2.2 Klimatische Einordnung von Halden im Ruhrgebiet

Rudolf Geiger (1941) stellte schon frith heraus, dass Halden das Mikroklima verindern:
Er verwandte den Begriff ,Hangklimate, ohne die Hangklimate von Halden genauer zu
beleuchten. Hobert & Schipel wiesen 1986 durch empirische Analysen auf Bergehalden
im Ruhrgebiet nach, dass trotz frischer Schiittung und bei noch geringer Vegetations-
bedeckung im Bereich des Haldenfufi, bei autochthoner Wetterlage Kaltluft produziert
wurde und an den Hangbereichen abfloss (HOBERT & SCHAPEL 1986, 16 ff.). Die Ge-
samtstddtische Klimaanalyse Gelsenkirchen bestitigt, dass ,bei einer ausreichenden Gréfle
des Haldenkorpers [...] wihrend austauscharmer Strahlungsnichte eine Kaltluftbil-
dung einsetzt” und es zu einer Kaltluftakkumulation am Haldenfuf} in Folge von Stau-
effekten durch Hindernisse oder entsprechender Topographie kommen kann (KUTTLER
et al. 2011, 132). Das Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW teilt in
der Klimaanalyse NRW den Halden das , Freilandklimatop“ zu (LANUV NRW 2018, 41),
welches die Fahigkeit zur Kaltluftproduktion und somit grundsitzlich die Voraussetzung
zur klimatischen Ausgleichsfunktion beinhaltet. Der Regionalverband Ruhr (RVR) be-
schreibt hingegen im Fachbeitrag zum Regionalplan der Metropole Ruhr Halden als iiber-
wirmte Kuppenzonen, die tiber lange Zeit aus der nichtlichen Bodeninversion heraus-
ragen. Kalte Luft flieft von Kuppenzonen ab, wodurch diese relativ warm bleiben (RVR
2013, 46). Das bedeutet, dass Halden nachts warme Spots darstellen konnen, gerade weil
sie Kaltluft produzieren, diese aufgrund des Reliefs jedoch direkt abfliefit und sich nicht
akkumuliert. Zudem ist zu erwarten, dass vegetationsfreie dunkle Kuppen sich aufgrund
ihrer geringen Albedo stark erwidrmen und deshalb einen stark ausgebildeten hot spot
darstellen konnten. Im Klimaserver Ruhrgebiet wird einigen Halden pauschal das Park-
klima (Grasflichen) oder das Waldklima (Flichen mit Baumbestand) zugeteilt (RVR
2021a), ohne die Oberflichenbedeckung differenziert zu betrachten. Einigen Halden, fiir
die das Parkklima ausgewiesen ist, wird eine hohe Kaltluftproduktionsrate sowie eine
Kaltluft- und Flurwinddynamik zugesprochen (RVR 2021a).

Die gegensitzlichen Bewertungen des Haldenklimas mogen auf die grofle Vielfalt
der Halden zuriickzufiihren sein; sie variieren in i) ihrer Gréfe und Topographie, ii)
dem Material ihrer Haldenkérper, iii) ihrer Oberflichenbeschaffenheit und iv) ihrer
in der Halde u. U. (noch) vorhandenen Eigenwirme. Die Frage nach der Wechselwir-
kung zwischen Warmbereichen sogenannter Brennender Halden und Kaltluftbildung
ist bislang nicht bearbeitet. Dieser Beitrag analysiert zunichst die Abhingigkeit der
thermischen Muster der Oberflichentemperaturen von der Oberflichenbeschaffenheit
und der Exposition. Die Analyse miindet in eine hierarchische Klassifikation der Ober-
flichentemperaturen (Land Surface Temperature(s) = LST). Am Beispiel einer Halde
dokumentiert dieser Beitrag durch Messungen, wie sich tiber Flichen mit unterschied-
licher Oberflichentemperatur Kaltluft bildet und sie anschliefend hangabwirts flief3t.



3 Untersuchungsraum und Methodik
3.1 Die Halden im Untersuchungsraum

Die Zusammenstellung von Berke (2016) bietet mit mehr als 50 einzelnen Erhebungen
die derzeit umfassendste Ubersicht iiber die gréeren Halden und Deponien im Ruhr-
gebiet. Deren Gesamtfliche betragt 2269 ha. Die Auswahl fiir die vorliegende Arbeit be-
steht aus zehn Halden und einer Deponie (Tab. 1) aus dem nérdlichen Ruhrgebiet (Abb.
1), die zusammen 642 ha oder 28,3 % der oben angefiihrten Gesamtfliche entsprechen.
Wichtigstes Auswahlkriterium war eine grofle Verschiedenheit der Oberflichenbede-
ckung bzw. -beschaffenheit (Wald, Grasbewuchs und dunkle unbewachsene Oberfli-
chen), um Aussagen iiber den Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit auf die Oberfli-
chentemperatur treffen zu kénnen. Deshalb sind in der dargestellten Auswahl die im
Ruhrgebiet seltenen vegetationsfreien und die Halden ohne Waldbedeckung iiberre-
prasentiert. Zehn Halden weisen dunkle unbewachsene Areale auf. In dieser Untersu-
chung werden unter der Bezeichnung dunkle unbewachsene Oberfliche dunkelgrau bis
schwarz gefirbte Oberflichen aus Lockermaterial verschiedener Korngrofle (Sand bis
Blécke) und dunkle Asphaltoberflichen zusammengefasst. Fiir die fernerkundliche De-
tektion der LST wurde darauf geachtet, nur geniigend grofle Areale zu beriicksichtigen,
die eine homogene Oberflichenbeschaffenheit aufweisen, sodass sie durch eine grofiere
Anzahl an Satellitenbild-Rastern zusammenhingend tiberdeckt sind. So gelangte, we-
gen ihrer prozentual grofien zusammenhingend dunklen unbewachsenen Oberfliche,
die mit 5 ha flichenmafig kleinste, die Halde Lothringen, in die Auswahl.

3.2 Halde Rungenberg

Die Halde Rungenberg bot sich bevorzugt als Untersuchungsobjekt fiir Kaltluftmes-
sungen an, da (i) sie potentiell Kaltluft-bildende Oberflichen aufweist, (ii) die Hinge
steil genug sind, dass Kaltluft abflielen kann und (jii) eine Siedlung in unmittelbarer
Nachbarschaft liegt, die méglicherweise von einer klimatischen Ausgleichswirkung der
Halde profitiert (Abb. 2). Im Klimaanpassungskonzept der Stadt Gelsenkirchen ist ihr
eine relevante Funktion fiir die Produktion und den Abfluss von Kaltluft in die Umge-
bung zugesprochen (KUTTLER et al. 2012, 42). Die Halde steht im Zusammenhang mit
dem ehemaligen Steinkohlebergwerk Hugo (BERKE 2016) in Gelsenkirchen-Buer. Sie
liegt nordlich der Autobahn A2 und wird von der Rungenbergstrafe im Westen und der
Horster Strafle im Osten begrenzt. Die Halde dient als Naherholungsgebiet, insbeson-
dere fiir die Bewohner*innen der benachbarten Schiingelbergsiedlung. Mit ihrer auf-
gesetzten Doppel-Pyramide ist sie als Industriedenkmal des Ruhrgebiets iiberregional
bekannt. Sie zihlt zu den héchsten Halden im Ruhrgebiet (HELLMANN 2018; Hohe:
60 m; Pyramidenspitze 106 m ii. NN). Auf der Halde detektierte die Bezirksregierung
Arnsberg im Rahmen eines Monitorings vier Warmbereiche. Deshalb gilt sie als ,Bren-
nende Halde® Die maximale Temperatur in 10-15 m Tiefe betrug 66 °C (BEZIRKSREGIE-
RUNG ARNSBERG 2018, 0. S.). Die Lage der Warmbereiche wurde nicht verdffentlicht.



Tab. 1: Charakteristika der Halden
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® visuell ermittelt iiber Google Earth

“Deponie Becker/ Wollkippe und Deponie II/ Gleiskippe bilden eine zusammenhingende
Erhebung.

® Bergehalde OI-::(SSkm
Nummerierung

1 Halds Harisl 7  Halde Hoppenbruch

2 Halde Motibiiich 8  Halde Hoheward

3 Schurenbachhalde 9  Halde Ewald-Fortsetzung
4  Halde Rungenberg 10 Halde Lothringen

5  Halde Rheinelbe 1 KissigerHare

6  Wollkippe & Gleiskippe

Abb. 1: Lage der untersuchten Halden im nérdlichen Ruhrgebiet. Kartenhintergrund: Geobasis
NRW 2022. Eigene Darstellung.



Abb. 2:

Halde Rungenberg in Gelsenkirchen-Buer,
NRW (51°33’N, 7°02’E); a) Foto von Norden,
Dicher der Schiingelbergsiedlung im Vorder-
grund, eigenes Foto; b) Topographie: Geoba-

sis NRW 2022. Eigene Darstellung.

3.3 Methodik

3.3.1 Thermische Muster der Oberflachentemperaturen auf Halden im Ruhrgebiet

Die LST der in Tabelle 1 aufgefithrten Halden wurden fernerkundlich ermittelt. Dazu
wurde der Thermalkanal der Landsat-8-Satellitenbilder mit einer 30 m-Auflésung
fiir einen wolkenlosen Tag (1.4.2019, 10:27 MEZ (Mitteleuropéische Zeit)) analysiert
(LEMOINE-RODR{GUEZ & MAS 2020). Die riumliche 30 m-Auflosung der Landsat-
Thermalbander ist das Ergebnis einer Neuabtastung der urspriinglichen Auflésung von
100 m unter Anwendung der ,kubischer Faltung’ (cubic convolution; USGS, 2019). Bei
diesem Verfahren werden die resultierenden Zellenwerte fiir einen vier mal vier gro-
en Block berechnet, der die Eingabezelle umgibt. Diese Prozedur reduziert die Un-
terschiede in der Pixelausrichtung zwischen der 100 m-Thermalauflésung und den 30
m-Multispektralbdndern auf Kosten rdumlicher Details. Die Transformation ist in der
Regel nicht invertierbar, eine Inversion wiirde nicht zu einer lagegenaueren Abbildung
der 100 m-Pixel fithren. Die Verwendung einer solchen 30 m-Aufl6sung der Landsat-
Thermalbander ist das Standardverfahren in der satellitengestiitzten Stadtklimatologie,
um Unterschiede in der Oberflichentemperatur in sehr heterogenen raiumlichen Konfi-
gurationen wie stidtischen Gebieten festzustellen. Die Temperaturabweichungen vom



Mittelwert der Temperaturen aller Rasterflichen gingen als Zielvariable in das Analy-
severfahren ein. Als bestimmende Variablen fiir die LST wurden die Haldenattribute
,Oberflichenbeschaffenheit’ und ,Exposition in 8 Sektoren’ gewihlt. Tabelle 2 zeigt die
diesen Haldenattributen zugeordneten Haufigkeiten der Rasterzellen.

Tab. 2: Haufigkeitsverteilung der Haldenattribute auf die insgesamt 2133 Rasterzellen

Oberflichenbedeckung/ Exposition* Anzahl der Rasterzellen
-beschaffenheit des Satellitenbilds
Dunkle unbewachsene Oberflichen E 32
N 33
NE 26
NW 58
S 42
SE 61
Sw 45
w 38
Grasbewuchs E 16
N 10
NE 18
NwW 20
S 106
SE 34
SW 64
w 88
geschlossene Baumvegetation/Wald E 182
N 463
NE 377
NwW 252
S 27
SE 81
Sw 17
w 46

Y Datengrundlage: https://www.bezreg-ko-eln.nrw.de/brk_internet/geobasis/hoehenmodelle/

index.html; Gitterweite: 1 m; Hohengenauigkeit: +/- 2 dm

Die CART-Analyse (Classification and Regression Trees; BREIMANN et al. 1984; BREI-
MANN 1996; R CORE TEAM 2020) identifiziert die Haldenattribute und ihre Ausprigung,
welche die LST am stirksten bestimmen. Im CART-Algorithmus werden Binarbaume
erzeugt, also entstehen in jedem Rechenschritt immer max. zwei neue Aste, die in je-



dem Rechenschritt die signifikanten Zusammenhinge mit der geringsten Irrtumswahr-
scheinlichkeit identifizieren. Das Ergebnis erlaubt somit verallgemeinerbare Aussagen
tiber die Abhingigkeiten der LST von den Haldenattributen. Weitere Erlduterungen der
hier durchgefiithrten CART-Prozedur sind im Anhang zu dieser Arbeit einzusehen.

3.3.2 Kaltluftbildung, Kaltluftabfluss und Kiihlungspotential der Halde Rungenberg

Gelindemessungen dienten der Erfassung der Oberflichen- und Lufttemperaturen auf
der Halde Rungenberg am 14.9.2020. Dieser Tag zeigte eine autochthone Witterung,
welche die Grundlage fiir gelindeklimatische Unterschiede, somit auch fiir thermische
Unterschiede und Kaltluftentstehung darstellt. An verschiedenen Standorten auf der
Halde (Abb. 3) wurden mittels mobiler Messgerite Handmessungen durchgefiihrt so-
wie eine bodengestiitzte thermographische Infrarot Kamera (TIR) (VarioCam, Infra-
Tec) eingesetzt. Lufttemperatur und Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und -richtung
wurden auf Messgingen zwischen 15 MEZ und 22 MEZ in 2 m sowie § cm iiber Grund
erfasst. So konnten Bodeninversionen sowie bodennahe Stromungen erkannt werden.
Die mittels der TIR Kamera erfassten Oberflichentemperaturen (Mittelwert aus jeweils
4 m* groflen Messflichen) erméglichen (i) den Abgleich mit dem durch die Satelliten-
bilder erfassten thermischen Muster (Infrarot-Kanal) am Tag und (ii) eine Einschit-
zung der thermischen Verinderung tiber den Abend in die Nacht hinein. Das Kronen-
dach der Biaume war am Messtag noch vollstindig ausgebildet.

Fiir den Nachweis von Kaltluftbildung, Kaltluftabfluss und Kiithlungspotential wur-
de eine Messkampagne auf dem ostexponierten Hang im nordlichen Teil der Halde
sowie im angrenzenden Bereich der Schiingelbergsiedlung (Abb. 3) durchgefiihrt. Der
Hang ist mit einer Wiese bewachsen und weist nur wenige kleine Gebiische auf, die
den Kaltluftabfluss behindern kénnten. Die Untersuchungsfliche ist ungefihr 9o m
breit und etwa 200 m lang. Der Hang ist durch Bermen terrassiert, auf denen Wege ver-
laufen. Im unteren Hangabschnitt stehen Baume dicht beieinander (Abb. 2b), Abb. 3).
Der Ubergang in die Schiingelbergsiedlung wird abschnittsweise durch eine 3,5 m hohe
Mauer unterbrochen.

Die Messkampagne fand in der Nacht vom 21. auf den 22.4.2019 auf dem Hang im
Nordosten der Halde statt. Auch dieser Tag zeigte eine autochthone Witterung. Das
Kronendach der Baume auf der Halde und ihrer Umgebung war zu diesem frithen Zeit-
punkt in der Vegetationsperiode bereits vollstindig ausgebildet. Von der Pyramide aus
wurden die Oberflichentemperaturen des Hanges, des Haldenfuf3es sowie der Siedlung
mit der TIR Kamera von 19:30 bis 4:30 MEZ in einem Intervall von 2 Sekunden erfasst.
Eine solche sequenzierte Erfassung der Oberflichentemperatur an begriinten Hingen
kann die abflielende Kaltluft detektieren und erméglicht eine Analyse der bodennah-
en Stromungsmuster (GRUDZIELANEK & CERMAK 2015, 325 ff.; GRUDZIELANEK &
CERMAK 2018, 3 ff.). Des Weiteren wurden Lufttemperatur und -feuchte mittels klei-
ner Lufttemperatursensoren (iButtons Hygrochron DS1923, maxim integrated) in unter-
schiedlichen Hohen (T1: 0,35 m und 1,40 m; T2: 0,65 m und 1,35 m; T4, Ts und Té:



1,30 m) iiber Grund erfasst. Die Sensoren wurden entlang der zu erwartenden Kalt-
luftachse installiert (Abb. 3).

Die mittlere Hohe der Kaltluftschicht wurde mittels des Ansatzes von Briggs (1979;
VDI-RICHTLINIE 3787 2003, 34) rechnerisch ermittelt:

Dabei sind:
H = mittlere Hohe der Kaltluftschicht
a = Neigung der Fliche

. H Handmessungen 14.9.2020
[l TR Thermographie 14.9.2020

o T Temperatur-Sensoren 21.-22.4.2019
ATEN S Bereich Kaltluftnachweis 21.-22.4.2019inkI.
D 600 m I:I flachenhafte TIR-Messung

ik A Mauer

Abb. 3: Luftbild der Halde Rungenberg in Gelsenkirchen-Buer, NRW (51°33’'N, 7°02’E) inkl. des
Setups der Messkampagnen vom 21.-22.4.2019 sowie vom 14.9.2020. Handmessungen:
Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit. Projektion: UTM32 (verindert nach: RVR 2021b).

Eigene Darstellung.

4 Ergebnisse
4.1 Thermische Muster der Oberflichentemperaturen auf Halden im Ruhrgebiet
4.1.1 Satellitenbildgestiitzte Analyse

Die mittlere LST aller Halden betrug am 1.4.2019, 10:27 MEZ 15,6 °C. Baumbestandene
Halden waren mit 14,2 °C deutlich kiihler, grasbewachsene und unbewachsene deutlich
wirmer (18,4 °C) (Abb. 4). Das nichstwichtige Merkmal zur Trennung unterschiedlich
temperierter Hangareale ist die Exposition, sowohl bei den baumbestandenen Flichen
als auch beim Offenland. Wihrend die expositionsbedingte Differenz der mittleren LST
bei den baumbestandenen Flichen knapp 1,5 Kelvin (15,3 zu 13,9 °C) betrigt, ist der Un-
terschied bei den Offenlandflichen mit 2,2 Kelvin (19,7 und 17,5 °C) grofler. Auch die



Unterteilung nach Hangexpositionen unterscheidet sich bei beiden Oberflichentypen:
Der Azimutsektor mit den niedrigeren LST umfasst bei den baumbestandenen Fli-
chen 90° (NW bis NE) und beim Offenland 270° (SW iiber N bis NE). Auf der dritten
Klassifikationsebene kommt die Unterscheidung in dunkle unbewachsene Oberflichen
und Grasbewuchs zum Tragen. Die jeweils wirmeren Oberflichen besalen in beiden
Expositionsgruppen (Sonnen- und Schattenhang) die dunkle unbewachsene Ober-
flichen. Die Spannweite der mittleren LST aller sechs durch die CART-Klassifikation
gebildeten Gruppen betrigt 6,7 Kelvin, fiir die am Messtag bewaldeten Schattenhinge
(13,9 °C) und die sonnenbeschienenen Hinge mit dunklen unbewachsenen Oberfli-
chen (20,5 °C) die Extreme bilden.

15,6
‘ 2133 |

dunkle unbewachsene
Oberflachen
oder Grasbewuchs

122 184
1445 688

geschlossene
Baumvegetation/Wald

Exposition: Exposition: Exposition:
N, NE, NW N, NE, NW, SW, W E,S,SE
Exposition:
E, S, SE, SW, W 17,5 19,7
397 291
Gras- dunkle Gras- dunkle
bewuchs unbewachsene bewuchs unbewachsene
Oberflachen Oberflachen

13,9 15,3 16,3 18,7 18,9 20,5
1092 353 200 197 156 135

Abb. 4: Gruppierung und Entscheidungsbaum der CART-Analyse. Beziehung zwischen LST und
den Attributen Oberflichenart (Biume, Grasbewuchs, dunkle unbewachsene Ober-
flichen) und Hangexposition (N, NW, NE, W, E, SW, S, SE) fiir alle elf ausgewéhlten
Halden. Obere Angabe in Kisten: Mittlere LST, untere Angabe: Anteil der Pixel zur
Berechnung der mittleren LST. Eigene Darstellung.

Der Zusammenhang zwischen der LST und Oberflichenbedeckung ohne Differenzie-
rung nach der Exposition (siehe Abb. 5 und Tab. 3) bestitigt die Ergebnisse der CART-
Analyse: Flichen mit geschlossener Baumvegetation/Wald zeigen die geringsten LST
(14,2 °C), Grasbewuchs mit 17,5 °C hohere und die dunklen unbewachsenen Oberfli-
chen mit knapp 19,5 °C die hochsten LST-Werte. Die grofite Standardabweichung so-
wie die grofite Spanne der LST-Werte traten bei den dunklen unbewachsenen Ober-
flichen auf. Die Unterschiede der Mittelwerte zwischen den Gruppen sind statistisch
signifikant (Kruskal-WallisTest, p < 0,0001; Wilcoxon-Vergleichstest (paarweise), 95%
Konfidenz-Niveau).



o j
N —_ '
o
N
S -
sol A -
o
= -
o Abb S:
I e
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Tab. 3: Statistische Kennzahlen der Oberflichentemperaturen (LST, in °C), unterschieden nach
Oberflichenbedeckung. LST am 1.4.2019, 10:27 MEZ. LST: Infrarot-Kanal Landsat. Auflo-

sung 30 m x 30 m.

Oberfla- i
arithmet. i Standard- . i .
chenbede- i Median i Minimum Maximum Spannweite
Mittel abweichung
ckung

dunkle

unbewach-

19,5 19,7 1 14,8 22 8,1
sene Ober- 9) 9) )9 ) )9 )

flichen
Grasbe-

wuchs

17,5 17,1 1,8 14,6 21,§ 7,0

geschlosse-
ne Baumve-
) 14,2 14,0 1,1 11,9 18,5 6,6
getation/

Wald

4.1.2 Raumliche und zeitliche Differenzierung von Oberflichen- und Lufttemperaturen auf
der Halde Rungenberg

Zum Uberfliegungszeitpunkt im April 2019 lisst der Thermalkanal des Satellitenbilds
auf der Halde Rungenberg (vormittags) eine ausgeprigte riumliche Differenzierung der
Oberflichentemperaturen (LST) erkennen (Abb. 6). Maxima liegen bei 20,3 °C auf der
Sudflanke der dunklen unbewachsenen Pyramide und Minima bei 13,3 °C an der bewalde-
ten NW-Flanke der Halden. Die Verinderung der Oberflichentemperaturen iiber den Ta-
ges- und Nachtverlauf ermdglichen die bodengestiitzten Messungen im September 2020.
Bereits um 15:00 MEZ ist die Oberfliche des begriinten ostexponierten Hanges kithler
(29,3 °C) als die des Westhangs (37,7 °C) (Abb. 7). Die beiden Hinge mit annihernd glei-
cher Vegetation und Vegetationsdichte sowie gleichem Substrat zeigen einen Unterschied
der Oberflichentemperatur von 8,4 Kelvin. Um 17:45 MEZ ist die Oberflichentempe-
ratur auf beiden Seiten gesunken, dennoch zeigt der Westhang weiterhin hohere Werte.



Die Oberflichentemperaturen des ostexponierten Hangs und des ebenfalls begriinten
Haldenfuf8 im Osten sind mit 24,8 °C bzw. 25,2 °C annihernd gleich. Ab 19:30 MEZ sind
nur noch geringe Unterschiede an den drei Standorten zu erkennen. Die Oberflichen-
temperaturen der Pyramidenstandorte unterscheiden sich um 17:45 MEZ noch sehr stark
voneinander: Die hochsten Werte weist der SW-Hang auf (38,7 °C), gefolgt vom NW-
Hang (33,4 °C). Die tiefste Oberflichentemperatur zeigt der NE-Hang der Pyramide mit
26,9 °C. Uber den Abend gleichen sich die Oberflichentemperaturen der drei Pyramiden-
Expositionen an, die des SW-Hanges bleibt bis 21:20 MEZ am héchsten. Abbildung 8 be-
stitigt die Erkenntnisse fiir die gesamten Bereiche von SW- und NW-Hang.

LST[°C]
20,32

- 16,61

Abb. 6: Oberflichentemperaturen (LST) am 1.4.2019, 10:27 MEZ. LST: Infrarot-Kanal Landsat.
Auflésung 30 m x 30 m; Topographie: Geobasis NRW 2022. Eigene Darstellung.
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Abb. 7: Oberflichentemperaturen der TIR-Messpunkte TIR: — TIR6 zu fiinf Zeitpunkten am

14.9.2020. TIR = Thermal Infrared. Sonnenuntergang um 20:48 MEZ. Zeitachse nicht linear,
Uhrzeiten stellen die jeweilige zeitliche Mitte eines Messgangs dar. Die Messflichen TIR 1-3
besitzen die Oberflichenart dunkle unbewachsene Oberflichen. Eigene Darstellung.

Abb. 8:

TIR-Aufnahmen der Pyramiden-
hinge Nordwest bis Stidwest zu finf
Zeitpunkten (MEZ) am 14.9.2020,
aufgenommen vom Messpunkt Ha
aus. Dunkelblaue Farbe T < 16 °C,
Weifle Bereiche T > 42 °C. Eigene
Darstellung.



Die Lufttemperaturen in 2 m und s cm iiber Grund (Abb. 9) zeigen das stets iiberhdhte
Lufttemperaturniveau des Standortes Hi auf der Pyramide. Beide Messhohen weisen
annihernd gleiche Werte auf. Der Ausreifler um 15:00 MEZ diirfte auf eine kurzzeiti-
ge Turbulenz zuriickzufiihren sein. Mit Ausnahme des Standorts ,Pyramide’ bilden alle
Messstandorte wahrend des Abends eine Bodeninversion aus. Die bodennahe Lufttem-
peratur ist zwischen o,5 und 2,9 Kelvin niedriger als die in 2 m gemessene Lufttemperatur.

34
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32
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30 +
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28
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Temperatur [°C]

H3 Westhang Tin 5 cm
24

—e—H4 Osthang Tin2m

22
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20 ; " ; )

15:00 17:45 19:30 21:20
MEZ

Abb. 9: Lufttemperaturen der Messpunkte H1 — H4 zu vier Zeitpunkten am 14.9.2020. Zeitachse nicht

linear, Uhrzeiten stellen die jeweilig zeitliche Mitte eines Messgangs dar. Eigene Darstellung.

4.2 Kaltluftbildung, Kaltluftabfluss und Kiihlungspotential der Halde Rungenberg

Am ostexponierten Hang der Halde wird sowohl im oberen Bereich (T1) als auch am
unteren Bereich (T3) lange vor dem astronomischen Sonnenuntergang (20:35 MEZ)
am 21.4.2019 eine Bodeninversion festgestellt: Kurz vor 20:00 MEZ sinken die Lufttem-
peraturen in geringerer Hohe iiber Grund (35 cm bei T1; 65 cm bei T3) unter die Luft-
temperatur in grofBerer Hohe (140 cm bei T1; 135 cm bei T3) (Abb. 10). Nach 21:09 MEZ
fallt am Standort T3 in beiden Messhohen ein besonders starkes Absinken der Lufttem-
peratur auf; ehe diese kithle Phase zwischen 21:49 und 22:16 MEZ durch einen Lufttem-
peraturanstieg kompensiert wird. Insgesamt nehmen die Lufttemperaturen nach dem
Beginn der Bodeninversion bis zum Messende um etwa 8 Kelvin ab.
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AbDb. 10: Lufttemperaturen der Lufttemperatursensoren fiir den gesamten Messzeitraum vom 21.-

22.4.2019. Sonnenuntergang um 20:35 MEZ. Eigene Darstellung.

Abb. 11:

Foto und TIR-Bilder (Oberflichentemperaturen in °C)
des nordostlichen Teils der Halde Rungenberg inkl. der
im Text erwihnten Lage der Mauer (A) und des Hanges
der Kaltluftflussmessung (B) fiir drei ausgewihlte
Zeitpunkte (MEZ) am 21.4.2019. C markiert die im Text
beschriebene Verortung des Kaltluftsees und D die des
weiteren Kaltluftentstehungsgebietes im Siedlungsbe-

reich. Eigene Darstellung.



Die TIR-Aufnahmen erfassten die Oberflichentemperaturen des gesamten Hanges so-
wie eines Teils der Schiingelbergsiedlung (Abb. 11). Sie dokumentieren, wie sich die
Oberflichen iiber den Zeitraum von 19:35 MEZ bis 21:28 MEZ abkiihlen (Abb. 11). Als
erstes zeigen sich die tieferen Oberflichentemperaturen (blaue und griine Farbténe)
am grasbewachsenen Osthang (B in Abb. 11). Das Minimum der Oberflichentempe-
raturen wird am Hang- und Haldenfu8 erreicht (C in Abb. 11). Die sich ausbreitenden
blau gefirbten Areale im vorderen, grasbewachsenen Hangbereich um 19:35 MEZ ver-
anschaulichen die Bildung eines Kaltluftsees. Die Biaume (am 21.4. 2019 bereits kom-
plett belaubt) bleiben am Kronendach relativ warm. Am rechten Bildrand entsteht ab
21:00 MEZ ein davon abgesetztes zweites kaltes Areal, im Bereich der auf dem Luftbild
erkennbaren und an die Schiingelbergsiedlung angrenzenden Wiese (D in Abb. 11).

Aus der Berechnung nach Briggs (1979) ergibt sich fiir die Kaltluft am betrachte-
ten Osthang eine mittlere Michtigkeit von 1,6 m. Eine Uberwirmung der Oberfliche
durch erhohte Temperaturen im Boden (vgl. Kap. 1, BEZIRKSREGIERUNG ARNSBERG
2018, 0. S.) wurde an den mittels TIR-Kamera untersuchten Haldenabschnitten nicht
detektiert.

5 Diskussion
5.1 Thermische Muster der Oberflichentemperaturen auf Halden im Ruhrgebiet

Die Verteilung der thermischen Muster auf der Halde Rungenberg (Abb. 6), die sta-
tistisch signifikanten Unterschiede der LST in Abhingigkeit von der Oberflichen-
beschaffenheit (Tab. 3) sowie die Ergebnisse der CART-Analyse (Abb. 4) bestitigen
allgemein giiltige gelindeklimatologische Erwartungen (BENDIX 2004) fiir eine
strahlungsklimatisch dominierte Situation an einem Vormittag: Biume erwirmen sich
an der Oberfliache des Kronendaches nicht so stark wie offene Grasflichen und die sich
besonders schnell erwirmenden dunklen unbewachsenen Oberflichen. Als Grund
wird in der Literatur eine groflere Oberflichenrauigkeit genannt, die zu einem héheren
turbulenten Wirmefluss und einer hoheren Evapotranspiration fithrt (LEE et al. 2011,
DAVIN & DE NOBLET-DUCOUDRE 2010). Allerdings bleibt vor dem Hintergrund des
frithen Aufnahmezeitpunkts im Jahr (1. April) die niedrigere LST der baumbestandenen
Flichen im Vergleich zu denen mit Grasbewuchs bemerkenswert. Trotz insignifkant
héherem NDVI (normierter differenzierter Vegetationsindex) der grasbewachsenen
Flichen (NDVI = 0,69) im Vergleich zu den baumbestandenen Flichen (NDVI = 0,64)
verhilt sich die LST signifikant gegensitzlich, sind also die baumbestandenen Ober-
flichen kiihler. Vermutlich gibt hier die héhere Oberflichenrauigkeit den Ausschlag.
Bei vollentwickeltem Kronendach wire die LST-Differenz noch gréfer und der NDVI
der baumbestandenen Flichen hoher als der NDVI der Flichen mit Grasbewuchs.
Hierarchisch nichstrangig wirkt sich die Exposition aus: Erwartungsgemif} zeigen
die west- iiber siid- bis ostexponierten Hinge die héheren mittleren LST. Die nichste
Differenzierungsstufe unterschiedlich temperierter Flichen bildet die Beschaffenheit



der Oberflichen: Die dunklen unbewachsenen Oberflichen weisen im Vergleich zum
Grasbewuchs die hoheren LST auf. Diese Gliederung gilt fiir den Aufnahmezeitpunkt
10:27 MEZ. Die kleinrdumigen Unterschiede der Albedo zwischen griinen Vegetations-
oberflichen und unbewachsenen dunklen Oberflichen bedingen Unterschiede in der
Strahlungsabsorption und damit der LST. Die mit 8,1 Kelvin groflere Spanne der LST
auf dunklen unbewachsenen Oberflichen mag mit dem abschnittsweise vorhandenen
Bewuchs mit Flechten, Moosen und einigen Grasern zusammenhingen. Bezeichnen-
derweise entspricht die Minimum-LST der dunklen unbewachsenen Oberflichen der
des Grasbewuchses. Die Spannen der LST der Oberflichen mit Grasbewuchs sowie mit
geschlossener Baumvegetation sind mit 7,0 °C bzw. 6,9 °C recht dhnlich, was sicher mit
dem im Jahresverlauf frithen Aufnahmezeitpunkt zusammenhangt.

Die dargestellten, statistisch signifikanten Regelhaftigkeiten erscheinen iiberra-
schend klar in Anbetracht der raumlichen Auflésung des Satellitenbildes von 30 m x 30
m und der satellitenbildgestiitzten Abgrenzung von nur drei Typen der Oberflichen-
beschaffenheit. Moglicherweise wiirde eine héhere raumliche Auflosung der Thermal-
kanile ein differenzierteres Bild der LST der beiden Oberflichentypen ergeben. Trotz
der relativ geringen Haufigkeiten der nach Oberfliche und Exposition gruppierten Ras-
terzellen (Tab. 2) resultieren plausible und signifikante Zusammenhinge. Zu den Stir-
ken der CART-Modelle gehért, dass sie mit Multikollinearitit und nicht normal ver-
teilten Daten erlauben, die dargestellte Analyse durchzufithren, weil sie die Daten auf
der Grundlage der Werte der erkldrenden Variablen rekursiv in homogenere Gruppen
aufteilen. Wahrend andere Modelle moglicherweise eine bessere Vorhersagekraft ha-
ben, erméglichen CARTs die einfache Interpretation nichtlinearer und hierarchischer
Beziehungen, was ein Ziel dieser Arbeit war.

Bei fortgesetzter Einstrahlung und im Tagesverlauf wanderndem Sonnenstand wiir-
de eine andere thermische Klassifizierung der Hinge resultieren. Diese Verinderung
veranschaulicht Abbildung 8 fiir die Halde Rungenberg. Die dunklen unbewachsenen
Oberflichen im Bereich der Pyramiden stellen damit hot spots dar, die bis in den spite-
ren Abend bestehen bleiben.

Die bodengestiitzte Messung bestitigt die zu erwartenden thermischem Muster
der Oberflichentemperaturen in Abhingigkeit von Tageszeit, Hangexposition und Be-
schattung (Abb. 7). Die Oberflichentemperaturen der grasbewachsenen Hinge glei-
chen sich im Laufe des Abends an, bis ab 19:30 MEZ nur noch geringe Unterschiede
der Oberflichentemperaturen zu erkennen sind. Dass die Oberflichentemperaturen am
Haldenfufd bereits um 19:30 MEZ geringste Werte aufweisen und im Gegensatz zu den
anderen Standorten eine verstirkte Abkithlung im weiteren Verlauf des Abends statt-
findet, ist ein Indiz fiir den an diesem Standort entstehenden Kaltluftsee. Die hier ge-
messenen niedrigsten Oberflichentemperaturen sind darauf zuriickzufithren, dass die
Fliche selbst Kaltluft produziert und zusatzlich Kaltluft vom Hang anstromt und sich
dort sammelt. Die vegetationsfreien Oberflichen mit dunklen unbewachsenen Ober-
flichen kiihlen zwar nur langsam aus, sie passen sich aber nach einigen Stunden den
Oberflichentemperaturen der Hinge an, wie TIR 1 und TIR 2 gegen 21:30 MEZ belegen
(Abb. 7 und 8). Die SW-Seite allerdings erhielt aufgrund der Abendsonne noch so viel



Strahlungsinput, sodass sie iiber diesen Zeitpunkt hinaus iberwarmt ist. Solange diese
Bereiche iiberwirmt sind, werden sie zur Kaltluftproduktion nicht beitragen.

s.2 Kaltluftbildung, Kaltluftabfluss und Kithlungspotential der Halde Rungenberg

Kaltluftabfluss und Kaltluftsee

Die Lufttemperaturmessungen (Abb. 9) ergaben, dass sich auf der Pyramide am Messtag
14.9.2020 eine Bodeninversion allenfalls nach 21:20 MEZ ausbildet. Somit wurde auf die-
sem Bereich der Halde im vorausgegangenen Messzeitraum keine Kaltluft produziert.
Einen dhnlichen Effekt diirften die Warmbereiche brennender Halden besitzen. Wie
weit sie bei gleichen Oberflichenbedingungen (Relief und Oberflichenbedeckung) die
Kaltluftproduktion verlangsamen, kann erst geklart werden, wenn in spiteren Analysen
die Warmbereiche den Analysen zur Kaltluft raumlich tiberlagert werden. Die LST der
Satellitenmessungen geben keine Hinweise auf Warmbereiche an der Oberfliche zur
Vormittagssituation und die in situ-Oberflichentemperatur-Messungen wihrend der
nichtlichen Abkithlung ebenfalls nicht.

An allen anderen Standorten zeigen sich erwartbare Lufttemperatur-Verteilungen
mit bodennahen Inversionen. Die Hohe der Inversionsgrenze an den einzelnen Stand-
orten Hi-Hy ist bei dem vorliegenden Mess-Setup nicht festzustellen. Die bodennahe
Inversion ist der Indikator fiir Kaltluftbildung. Der Nachweis fiir den Kaltluftfluss ist
die hangabwirts gerichtete bodennahe Stromung mit sehr geringen Windgeschwindig-
keiten von < 1 m/s, die an diesem Tag um 19:30 MEZ am Westhang und um 21:20 MEZ
am west- und ostexponierten Hang gemessen wurden. Damit steht in Einklang, dass
wihrend des gesamten Messzeitraums an den beiden Standorten T1und T3 (Abb. 10)
eine Bodeninversion vorlag.

Die Lufttemperaturschwankungen an allen vier Sensoren am Osthang in den zwei
Messhéhen an T1und T3 (Abb. 10) deuten auf das Abfliefen, das Vorbeistromen klei-
nerer Kaltluftpakete im Messzeitraum 21./22.4.2019 hin. Das passt zur Messung der Log-
ger, die ab etwa 20:16 MEZ eine Inversion bis tiber die maximale Messhohe von 1,40 m
hinaus erfassten (Abb. 10). Es ist davon auszugehen, dass zum Zeitpunkt des maximalen
Kaltluftflusses die Michtigkeit der Kaltluftschicht gréfer war als der nach Briggs (1979)
berechnete mittlere Wert von 1,6 m.

Der aufillige Verlauf der Lufttemperaturkurven am Standort T3 nach 21:09 MEZ
lasst sich mit den Eigenschaften des Kaltluftsees am Haldenfuf (Standort T3) begriin-
den. Die Lufttemperaturen sinken an dieser Stelle recht schnell unter die des Stand-
ortes am Oberhang. Am Haldenfuf bildet sich durch vermehrt einfliefende Kaltluft
im Verlauf des Abends ein Kaltluftsee aus, der im Zeitraum zwischen 21:20 MEZ und
22:00 MEZ stabil ist. Die Lufttemperaturunterschiede zum oberen Hangbereich und
zwischen den beiden Messhohen an T3 nehmen zu. Bei extrem gering turbulenter Si-
tuation schichtet sich die Kaltluft innerhalb des Kaltluftsees mit nochmals relativ tiefe-
ren Lufttemperaturen nahe am Boden, ein Phinomen, das auch andernorts beobachtet
wurde (u. a. GRUDZIELANEK 2013, 103 ff.).



Kaltluftstau und klimatische Ausgleichsfunktion

Hindernisse in Kaltluftabflussbahnen kénnen den thermischen Ausgleich unterbinden
oder abschwichen. Mulden und Tiler halten die Kaltluft durch die Schwerkraft an Ort
und Stelle. Unter diesem Aspekt sind die Prozesse am Hangfuf} im Ubergang zu der
Siedlung Schiingelberg zu betrachten. Die Kaltluft am Hangfuf3 kann nicht abstromen
und bildet kurz nach dem Beginn der Kaltluftproduktion einen Kaltluftsee (Abb. 11 und
12a)), bezogen auf den Sonnenstand im Monat April. Die Kaltluft sammelt sich in der
Mulde westlich der Mauer (siehe Punkt C in Abb. 11), zudem stellen Biume und Mauer
Stromungshindernisse dar. Der Kaltluftsee fillt sich, erkennbar ist dies an den relativ
tieferen Oberflichentemperaturen am Hangfuf8 (Abb. 11).
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Abb. 12: Schematische Skizze zweier Kaltluftsituationen am norddstlichen Hang der Halde Rungen-
berg um a) 19:35 MEZ und b) 21:35 MEZ am 21.4.2019. In Blau sind Kaltluftpakete, Kaltluft-
flussrichtung (Pfeile) und Kaltluftakkumulation dargestellt. Die im Text erwihnte Mauer ist

in Rot dargestellt. Hohenangaben und Entfernungen lingentreu. Eigene Darstellung.

Die Wiese in der Schiingelbergsiedlung produziert ebenfalls Kaltluft (siche Punkt D in
Abb. 11). Um 21:00 MEZ weist ihre Oberflichentemperatur dhnlich tiefe Werte wie der
Kaltluftsee auf. Dieses kalte Wiesenareal ist raumlich vom Kaltluftsee getrennt. Die 3,5
m hohe Mauer (siehe Abb. 2 und Punkt A in Abb. 11) stellt zunichst ein Strémungshin-
dernis dar. Die einzelstehenden belaubten Biaume geben als annahernd vertikales Ober-
flichentemperatur-Profil einen Hinweis auf das Niveau der Bodeninversionsgrenze. So
stehen um 21:28 MEZ auch die Gipfel der Baumkronen der die Mauer iiberragenden
Biume komplett in der Kaltluft (Biume zwischen Punkten C und D in Abb. 11, Abb.
12b). Die nach Briggs (1979) berechnete Kaltluftmichtigkeit (1,6 m) ist ein Mittelwert



tiber die gesamte Hanglinge und berticksichtigt keine Akkumulation durch Stau. Es
ist realistisch, anzunehmen, dass die Akkumulation der Kaltluft hinter dem stauenden
Hindernis einen Kaltluftsee von > 3,5 m Michtigkeit hat entstehen lassen, aus dem die
Kaltluft iiber die 3,5 m hohen Mauer abgeflossen ist. Die Lufttemperaturmessungen an
den Messpunkten T4-6 untermauern diese Interpretation. Die Kaltluft ist in die Strafle
der Schiingelbergsiedlung vorgedrungen. Die Eindringtiefe der kithlenden Luft war ge-
ring und die kithlende Wirkung schwach: am Messpunkt T4 um 2 Kelvin, an den Mess-
punkten T's und T6 um 0,8 Kelvin. Die Messdaten erlauben keine Klarung, ob der Kalt-
luftsee entweder langsam michtig genug wurde, sodass die Kaltluft langsam tber die
Mauer floss, oder ob ein grofies, vom Hang in den See einflielendes Kaltluftpaket dem
Kaltluftsee einen Bewegungsimpuls zum sloshing (,,Schwappen®) gab (LEHNER et al.
2016, 233 ). Wiirde die Mauer am Fuf des nordostlichen Hanges der Halde Rungenberg
entfernt oder durch einen luftdurchlissigen Zaun ersetzt, wiirde die Kithlwirkung der
Halde auf die Schiingelbergsiedlung an Intensitit und Reichweite zunehmen.

6 Fazit: Cold spots oder hot spots?

Beides stimmt! Halden stellen cold spots wegen des nachgewiesenen Kaltluftfluss und
des Kiihlungspotentials fiir ihre Umgebung dar. Als hot spots zeigen sie sich, weil die
Kaltluft von den Gipfeln abflieit und/oder Bereiche mit dunklen vegetationsarmen
Oberflichen vorhanden sind, die sich verstirkt autheizen und die Warme relativ lange
in den Abend oder bis in die Nacht hinein speichern.

Diese Arbeit bestitigte, dass fiir Halden grundsitzlich gleiche Annahmen in Bezug
auf die thermischen Muster gelten wie fiir andere Vollformen bzw. gegliedertes Gelande
mit differenzierter Bodenbedeckung und Hang-Exposition. Voraussetzung fiir die Kalt-
luftproduktion bei Strahlungswetterlagen ist die Existenz ausreichend grof3er Plateaufla-
chen oder gering geneigter Hinge in West-, Nord-, oder Ost-Exposition mit moglichst
kurz gehaltener Grasbedeckung, die sich tagsiiber wihrend Strahlungswetterlagen nicht
stark aufheizen. Sonnenexponierte Hiange haben demgegeniiber einen Standortnach-
teil, weil bei nichtlicher Ausstrahlung zunichst die stirkere Aufheizung kompensiert
werden muss. Gleiches gilt fiir dunkle Haldenoberflichen, wie Teilflichen der Halde
Rungenberg exemplarisch zeigen. Sie sind auf den Halden warme Inseln. Je nach Mate-
rial und seinen Eigenschaften sowie Hangneigung variieren die Intensitit und die Dau-
er der Uberwirmung zwischen den Halden individuell. Unter Beriicksichtigung dieser
Unterschiede lasst sich diese Erkenntnis auf alle Halden mit entsprechenden dunklen
und vegetationsfreien Oberflichen iibertragen.

Klimatische Ausgleichwirkungen konnen die Kaltluftproduktionsrdaume nur
entfalten, wenn die Kaltluft abflieBen kann. Unsere Messungen bestitigen, dass stark
geneigte Hinge von Halden mit kurz gehaltener Grasdecke hierfiir geeignet sind. Sie
belegen auch, dass selbst relativ kleine Hindernisse, wie 3 m hohe Mauern, die Kaltluft
stauen und sie im giinstigen Fall umlenken, wenn die Kaltluftbahn nicht vollstindig blo-
ckiert ist.



Auch wenn jede Halde mit ihren eigenen physikalischen Strahlungseigenschaften
eine individuelle Kaltluftproduktionsrate aufweist, zeigt unsere Analyse klar, dass den
Bergehalden im Ruhrgebiet durchaus eine wichtige Rolle fiir eine klimatische Aus-
gleichsfunktion zugesprochen werden kann. Daher ist im Grundsatz die Zuordnung
von Halden zu Gelindeformen mit Kaltluftproduktion und -fluss in einschligigen
Fachbeitrigen fiir die Planung (LANUV 2018, 41; RVR 2021a) gerechtfertigt. Allerdings
wire an jeder einzelnen Halde zu priifen, ob die Haldenhinge giinstig ausgerichtet sind,
und vor allem im Haldenfuflbereich muss gekldrt werden, ob die Bedingung fiir eine
Kaltluftakkumulation ausreichen. Und schlie8lich erfiillt die Kaltluft ihre besonders er-
wiinschte Wirkung besonders dann, wenn sie in eine Wohnsiedlung tibertreten kann.

Unsere Ergebnisse erlauben weitergehende Schlussfolgerungen fiir die Beurteilung
und Planung von Halden und &hnlichen Aufschiittungen (z. B. Hochdeponien) in ur-
banen Landschaften unter dem Aspekt ihrer klimatischen Ausgleichsfunktion. So wird
es moglich sein, die in Klimawandel-Anpassungskonzepten und Stadtklimaanalysen be-
reits enthaltenen Einschitzungen von Halden (z. B. KUTTLER et al. 2012; STEINRUCKE
etal. 2012) und ihrem stidtischen Umfeld zu differenzieren und zu konkretisieren. Statt
den Halden insgesamt ein ,Haldenklimatop“ zuzuweisen, ist es nun moglich, einzelne
gelandeklimatologisch unterschiedliche Teilbereiche von Halden zu lokalisieren. Dies
sind zum Beispiel die in KUTTLER et al. (2012, 42) in allgemeiner Form angesprochenen
Hangfuflbereiche als Luftleitbahnen mit einer Vernetzung zu klimatischen Last- und
Ungunstraumen. Fir die zukiinftige Gestaltung von Halden und Deponien, die vor dem
Abschluss stehen, erlauben unsere Erkenntnisse Hinweise auf Kubaturen und Oberfla-
chenbedeckungen, die fiir einen thermischen Ausgleich und fiir die thermische Entlas-
tung fiir die Umgebung von Halden férderlich sind. Die Pflegekonzepte existierender
Halden wiren unter gelindeklimatologischen Gesichtspunkten zu priifen.

Zahlreiche Halden im Ruhrgebiet liegen nicht benachbart zu dichter Wohnbebau-
ung, sodass ihre Kithlwirkung auf die Umgebung u.U. als nicht relevant angesehen wer-
den kénnte. In Hinblick auf die weitere Klimaerwarmung und die projizierte Zunahme
der stidtischen Wirmeinsel (Ausdehnung und Intensitit) kann die direkte Haldenum-
gebung fiir die Ausweisung zukiinftiger Baugebiete mit groflerer Klima-Resilienz hochst
interessant werden.
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