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Einfihrung und Zielsetzung

Stadte stellen aufgrund der hohen Dichte an Emittenten
(Strallenverkehr, Industrie, Hausbrand) und der deutlich
verringerten Anzahl an Senken eine wesentliche Quelle
fur CO, dar (Kordowski & Kuttler 2010). Die urbane CO,-
Konzentration ist dabei eine sehr uneinheitliche und
raumlich heterogene GroRRe (Henninger 2005; Ptak 2009).

Wegstreckenintegrierende Fernmessverfahren tber solch
heterogenen urbanen Flachen bieten hier die
Moglichkeit, die raumliche und zeitliche Reprasentativitat
der CO,-Messung zu verbessern. Im Stadtzentrum von
Essen, NRW (570.000 Einwohner) wurde eine Wegstrecke
zur langfristigen Erfassung der CO,-Konzen-tration in der
urbanen  Grenzschicht installiert.  Einflisse der
Meteorologie sowie der CO,-Quellen und -Senken auf die
urbane CO,-Konzentration werden analysiert.

Untersuchungsgebiet und Methodik

Von Februar 2010 bis Februar 2011 wurde im dicht
besiedelten und hoch verdichteten Stadtzentrum von
Essen (Abb. 1+2) kontinuierlich die CO,-Konzentration
mithilfe eines wegstreckenintegrierenden Messverfahr-
ens erfasst.

4

ARA
Standorte Innenstadt

1 HI::ZI Sender-/Empféanger

2 I{:Zl Retro-Reflektor N

—— Messstrecke
[ 1 m A
0 250 500

Gebaudenutzung
Wohnen

Handel / Offentlich

Industrie

DTV-Werte (2005; Kfz / 24 h)
bis 500 30001 - 40000
500 - 1000 40001 - 50000
1001 - 10000 @EEEED50001 - 60000
10001 - 20000 @D > 60000
20001 - 30000

Abb. 1: Gebaudenutzung und Verkehrsstarken am urbanen Messstandort
in der Innenstadt Essens. Der Kreis markiert einen Radius von 1 km
Umkreis um die Messstrecke.

Das hierzu genutzte Messgerat (LasIR SB210; Unisearch
Ass., Kanada) sendet einen nahinfraroten Strahl (A =
1.581 nm, Wellenzahl 6.325,1 cm™) auf eine 704 m lange
(2 x 352 m Uber einen Retro-Reflektor) offene Mess-
strecke. Uber die Absorption an den CO,-Molekilen wird
kann so die CO,-Konzentration bestimmt werden.

Die offene horizontale Messstrecke verlauft auf einer
Hohe von 34 m 4. Gr, wobei sich Sende-/
Empfangseinheit sowie Retro-Reflektor auf den Dachern
unterschiedlicher Gebaude mit der gleichen Ho6he
befinden. Die Umgebung der Messstrecke ist gepragt
durch Hauptverkehrsstralen mit hohen Verkehrsdichten
(bis zu >60.000 Kfz/d) sowie durch eine Mischung aus
stadtischer Wohnbebauung, Gewerbenutzung und
Industrieflachen (Abb. 1+2). Grinflachen machen einen
nur geringen Anteil von etwa 5 % aus.

Eine Punktmessung in Bodennahe (2 m 4. Gr.) an einem
suburbanen Standort in etwa 5 km Entfernung westlich
der Essener Innenstadt dient als (groRtenteils urban
unbeeinflusste) Vergleichsgrolde.

Abb. 2: Schragansicht der Messstrecke der wegstreckenintegrierenden
CO,-Messung in der Innenstadt Essens. Die Messstrecke (rote Linie) hat
eine Lange von 2 x 352 m =704 m in einer Hohe von 34 m . Gr.

Ergebnisse
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Abb. 3: Monatsmittelwerte und einfache Standardabweichungen der
CO,-Konzentration der urbanen wegstreckenintegrierenden Messung
und einer Punkt-Vergleichsmessung in suburbaner Umgebung am
Stadtrand von Essen fir den Messzeitraum Februar 2010-Februar 2011.
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Abb. 4: Diurnaler Verlauf der mittleren CO,-Konzentration der urbanen
wegstreckenintegrierenden Messung im Jahresgang fur den Mess-
zeitraum Februar 2010 - Februar 2011.
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Abb. 5: Mittelwerte und einfache Standardabweichungen der CO,-
Konzentration der urbanen wegstreckenintegrierenden Messung in

Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit fir den Messzeitraum
Februar 2010-Februar 2011.

Abb. 6: Mittelwerte der CO,-Konzentration der urbanen wegstrec-
kenintegrierenden Messung in Abhangigkeit zur Windrichtung im
Vergleich Winter (Feb 2010; DJF 2010/11) zu Sommer (JJA 2010).
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Abb. 7: Mittelwerte und einfache Standardabweichungen der CO,-
Konzentration der urbanen wegstreckenintegrierenden Messung in
2-10 m fur den

Abhangigkeit von der Lufttemperaturdifferenz
Messzeitraum Februar 2010 - Februar 2011.

Uber die 13-monatige Messphase ergab sich ein
typischer Jahresgang der CO,-Konzentration mit
Monatsmittelwerten zwischen 401 und 443 ppm mit
hoheren Werten in den Wintermonaten und niedrigeren
im Sommer (Abb. 3). Die vergleichende Punktmessung
am suburbanen Standort liefert einen ahnlichen Verlauf
der Werte, allerdings auf einem deutlich geringeren
Konzentrationsniveau (urban etwa 7 % hohere Werte im
Mittel fir den Gesamtzeitraum).

Im Tagesverlauf lagen die héchsten CO,-Konzentrationen
in den frihen Morgenstunden, zumeist kurz vor
Sonnenaufgang, das tagliche Minimum wurde am
Nachmittag, im Sommer auch in den Abendstunden
erreicht (Abb. 4). Diese diurnalen und annuellen Verlaufe
spiegeln in erster Linie die photosynthetische Aktivitat
der Vegetation im Jahres- und Tagesrhythmus wider.
Hinzu kommen im urbanen Bereich die CO,-Quellen, vor
allem der Strallenverkehr und im Winter zusatzlich der
Hausbrand. Im Tagesverlauf spielt aber auch die atmos-
pharische Stabilitat eine Rolle, die nachts bei stabiler
Schichtung zur Akkumulation emittierten Kohlendioxids
fuhrt und tagstber bei labiler Schichtung in einer mach-
tigeren Mischungsschicht zu einem Verdunnungseffekt.

Unter den meteorologischen Grof3en kann besonders die
Windgeschwindigkeit die gemessene urbane CO,-Kon-
zentration stark beeinflussen. Je hoher die Windge-
schwindigkeit, desto mehr nahern sich die CO,-Werte
einem relativ niedrigen Hintergrundwert an (Abb. 5).

Die Windrichtung kann fir einen Transport von mit CO,
angereicherter Luft in die Messstrecke sorgen. Am
urbanen Standort zeigen sich vor allem bei 6stlicher
Anstrémung erhdhte CO,-Konzentrationen (Abb. 6). Hier
befinden sich groRere Industrieanlagen mit hohen
jahrlichen Emissionsmengen von CO, (Abb. 1).

Der vertikale Temperaturgradient der bodennahen Luft-
schicht — hier von 2 bis 10 m u. Gr,, gemessen am
Campus der Universitat Duisburg-Essen (Abb. 1) — liefert
Aussagen zur thermischen Schichtung und damit zur
Stabilitat. Negative Differenzen zeigen Temperatur-
inversionen, die zu weiten Teilen den vertikalen Aus-
tausch von Luft und ihren Inhaltsstoffen unterbinden.

Mit Zunahme der thermischen Stabilitat (AT < 0 K) nimmt
die CO,-Konzentration an der urbanen wegstrecken-
integrierenden Messung auch in 34 m U. Gr. zu. Bei
besonders starken Inversionen zwischen 2 und 10 m u.
Gr. (AT < -1,2 K) erreicht das CO, aus den bodennahen
Quellen (Respiration der Vegetation, des Bodens sowie
Stralenverkehr) die Messung in 34 m u. Gr. jedoch nicht
mehr und es treten vergleichsweise geringere
Konzentrationen auf (Abb. 7).

Schlussfolgerungen

Lokale innerstadtische CO,-Quellen (Industrie, Haus-
brand, StralRenverkehr) sorgen generell fir eine Erhoh-
ung der urbanen CO,-Konzentration gegenlber dem
Umland, meteorologische Grolen kdnnen diesen Einfluss
jedoch dampfen oder verstarken. Wahrend Punkt-
messungen nur einen geringen raumlichen Bereich der
urbanen CO,-Konzentration erfassen kdnnen, ermdglicht
das wegstreckenintegrierende Messverfahren die Quali-
tat der Aussagen zur raumlichen Verteilung der urbanen
CO,-Konzentration deutlich zu verbessern.
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