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1 Ausgangspunkt und Ziele  des
Leitfadens

Das Team AKIl i maanpassungih des Regional ver b

Mitgliedskommunen seit mehr als vier Jahrzehnten umfassende Analysen der
stadtklimatischen Verhéltnisse. Basis dieser Auswertungen bilden einerseits umfangreiche
stationdre und mobile Messungen in der Region, andererseits modellbasierte
Untersuchungen, die zusammengefasst rdumlich hochaufgelte Informationen Uber die

klimadkologischen Begebenheiten im Metropolverbund bereitstellen. Mithilfe des aus dieser
wertvollen Datengrundlage gewonnenen Karten- und Abwagungsmaterials werden in der
Folge kommunale Planungsempfehlungen unter Berlcksichtigung der globalen

Klimaerwarmung ermdglicht.

Als Dienstleister im Auftrag der Kommunen fokussiert der RVR seine Produkte auf eine
einheitliche und untereinander vergleichbare Ausgestaltung und sorgt bei der
Weiterentwicklung des eigenen Methoden und Instrumentenportfolios stets auf die

Anforderungen nach dem Stand der Technik. Bzgl. numerischer Modellanwendungen lief3

der RVR hierf¢r im vergangenen Jahr ei

Stadt kl i mamodel | -&NEBETR2028)r dertaktuelle elarausfoal&rdgen diskutiert
und die Anwendung von (Stadt-)Klimamodellen in der Praxis beleuchtet, insbesondere die
des neuartigen, im Rahmen des BMBFF° r der pr ogr ammes ASt adt
(weiter-)entwickelten Modells PALMA4U. Ein logischer Folgeschritt ist die aktuelle
Beauftragung zur Erstellung ein e s Leitfddens fiir den Aufbau eines regionalen
Klimamessnetzesi , demKommunen innerhalb des RVRauch zum Thema Messungeine

Hilfestellung flr moglichst einheitliche und fortschrittliche Standards an die Hand zu geben.

Im RVR besteht bereits seit mehreren Jahren die Absicht, ein regionales Klimamessnetz fir
die Region aufzubauen. Dies kénnte vornehmlich durch A.ow-CostSensoren erfolgen, da
diese zum einen durch ihren niedrigen Einzelpreis und ihre geringe Grolie eine hohe
raumliche Auflésung erreicht werden kann, zum anderen durch den technischen Fortschritt
heutzutage auch adaquate Messgenauigkeiten vorliegen Gubler et al. 2021). Aus
bilateralen Gesprachen ist bereits bekannt, dass einige Kommunen eigene Erfahrungen
beim Aufbau solcher lokaler Messnetze sammeln konnten. Im Hinblick auf die Standort- und

Sensorikauswahl besteht ebenso der Wunsch nach kommunal einheitlichen Standards wie

nen
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unter Gesichtspunkten der Datenablage, -visualisierung, -analyse und -auswertung,
weshalb eine BlUndelung der verschiedenen Erfahrungsschétze angestrebt werden sollte.
Durch die Bildung kommunen- und behdérdenltbergreifender Arbeitsgruppen im Oktober
2022wurde erstmals die Bestrebung degMeBsMBundi cht b

Messnetzefi f¢r den Metropolraum im Dialog zu

1 AG 1 Messkonzeption und Standards
1 AG 2 Plattform und Datenintegration
1 AG 3 Anwendungen

Parallel zur Arbeit der drei Arbeitsgruppen wurde die hier vorliegende konzeptionelle Studie
beauftragt, die bereits erfolgte Arbeiten der AGs, aber auch Erkenntnisse aus eigens
durchgefuhrten Leitfadeninterviews mit verschiedenen beteiligten Akteuren (Landesamt fir
Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV}, MULNV, Stadt Gelsenkirchen,Deutscher
Wetterdienst (DWD), Ruhr Universitdt Bochumi Stadtklimatologie, Kommune Oer-
Erkenschwick, Hochschule Bochuni' Institut fir Bauphysik und Konstruktion) aufgreift und
bindelt. Zusatzlich erfolgt die Anfertigung einer klimatopbasierten Auswertung historischer
und aktueller Stationsstandorte und -instrumentierungen, um Licken im Messnetz zu
erkennen und Empfehlungen f ¢r di e Zukunfft au
Hal def, sondern stets mit einem konkreten An
sollten, erfolgt zudem die Zusammenfassung einiger praxisnaher Fragestellungen und
Analyseansatze. Einen weiteren wichtigen Baustein der Studie stellen die Themen
Datenaufnahme, -visualisierung und -aufbereitung dar, sowohl lokal in den einzelnen
Kommunen als auch regional unter dem Schirm des RVR. Hierfiir wird das Konzept eines

Grundgertists einer Datenplattform vorgestellt.

Analog zum ALeitfaden f¢r den Einsatz von St
eher als konzeptioneller Rahmen verstanden werden, denn als unabanderliche und
vollstindige Vorgehensweise. Verschiedene finanzielle Voraussetzungen, Ziele oder
Strukturen innerhalb der Kommunen lassen beispielsweise Abwandlungen der vorgestellten
I nhalte n°ti g veuchttuenmiBeisplél des Autbans desMessnetzes in der
Stadt Gelsenkirchen wird daher exemplarisch ein moglicher Weg aufgezeigt, wie die

Etablierung einer flachendeckenden Messung in Kommunen gelingen kann.
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2 Klimamessungen im
Regionalverband Ruhr

Im Regionalverband Ruhr gibt es eine lange Historie von (Klima-)Messungen aller Art. Um
die Anspriiche an ein zukunftiges regionales Messnetz besser beschreiben zu kénnenwird
im vorliegenden Kapitel ein moglichst breiter Uberblick tber aktuell vorhandene
meteorologische Messstationen gegeben. Ziel ist es dabei, unterschiedliche Informationen
Zu Messnetzentstationen zusammenzufihren und Aussagen zur raumlichen Abdeckung
verschiedener wichtiger Messparameter zu treffen. Als erganzende Komponente wurden,
falls vorhanden, auch Informationen zu ehemaligen Messstandorten aufgenommen, da
diese ein Anhaltspunkt fir die Standortwahl kinftiger Messstationen sein kdénnen. Es
handelt sich bei den hier beschriebenen Stationen um einen im Aufbau befindlichen
Al e b e n (Gem)Ratefisatz, der am Ende des Projektes zusammen mit dem Leitfaden
Ubergeben wird und eine Mdglichkeit bieten soll, sich auf vereinfachte Art und Weise einen
Uberblick Uber die Messstationen im RVR zuverschaffen.
Die Abbildungen und Aussagen in diesem Kapitel beziehen sich zum Uberwiegenden Teil
auf vier Datenquellen zu denen zum Zeitpunkt der Auswertung georeferenzierte Meta-Daten
zum Standort, der Aktualitat und den gemessenen Parametern vorlagen:
A Metadatensatz de®eutschen Wetterdienste$DWD; aktuelle und vergangene Stationen,
zuletzt abgerufen/aktualisiert im JuRD23)
A MetadatensataeslLuftqualititsmessnetzes désndesamtes fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz NordrheiwWestfalen(LANUVaktuelle Stationenzuletzt aktualisiert
2022)
A Metadatensatz de6tadt Gelsenkircheffaktuelle und zukiinftige StationeBfand:Marz
2023)
A Metadatensataler Emschergenossenschaft und des Lippeverbs(teiGLYaktuelle
Stationen, StandOktober2023)
Zum Luftqualititsmessnetz des LANUV gehdéren noch weitere Stationen an denen
ausschlieBRlich lufthygienische Messungen erfolgen und keine Klimaparameter erhoben
werden (LANUV 2023a). Uber eine vor Projektstart durchgefiinrte Umfrage innerhalb der
RVRAG3 A An we nefusing dariiber hinaus Hinweise zu weiteren Messstationen/
und -systemen vorhanden. So berichtete die Stadt Dortmund von ihrer Messstation DOLIS
(Dortmunder Luft-Informationssystem) auf dem Dach des Umweltamtes und von der
Planung von sechs Messsystemen an SchulenAufRerdem betreibt die Stadt ebenso wie
Wuppertal ein  Netzwerk aus NO-Passivsammlern (K.PLAN 2023). Im Kreis

Recklinghausen wur den von Sche¢l erl nnen am Ber-ufsko
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WetterstationenA zur Messung von vornehmlich
entwickelt. Das mittlerweile Uber 40 Sensoren umfassende Netzwerk wird punktuell durch
Bodenfeuchte- und Niederschlagssensoren erweitert und erfahrt wissenschaftliche
Anknupfungspunkte und Unterstlitzung durch die Ruhr-Universitat Bochum, die Technische
Hochschule Georg Agricola und die Westféalische HochschuldKreis Recklinghausen 2023)

Die Stadt Duisburg berichtete von 36 sog. AsenseBoxeriiim gesamten Stadtgebiet. Diese

Boxen sind ein vom Institut fir Geoinformatik der Universitdt Minster entwickeltes DIY -

Toolkit fir die ortsbezogene Messung von Umweltdaten wie Temperatur, Luftfeuchte,
Luftdruck, Beleuchtungsstarke und UV-Licht (Bartoschek et al. 2018). Daten mit &hnlic hen
Qualitaten und Unsicherheiten gibt es im RVR bspw. auch Uber den kommerziellen Anbieter
Netatmo, der eigene Gerate vertreibt und die Daten zu Verflgung stellt. Die Plattform
WeatherUnderground wiederum erméglicht den Upload von Daten privater Klimastationen
unterschiedlicher Bauart und Hersteller und auf dem Portal Luftdaten.info kdnnen die
Messergebnisse von im Eigenbau entstandenen Luftqualitdtssensoren veroffentlicht werden
(K.PLAN 2023).Die Ruhr-Universitat Bochum betreibt aktuell zwei Stationen nach WMO*-
/VDI?-Standard von hoher Qualitat: eine Ruhruni-Station als AuRenstandort und eine
innerstadtische Stadtklimareferenz AuRRerdem ist unter dem Namen BoKIiNet (Bochumer
Klimanetzwerk) ein Netzwerk in Aufbau, in dem (semi-)professionelle Klimamessstationen

mit wissenschaftlicher Betreuung im Rahmen eines Projektseminars installiert werden sollen
(MINT-Cluster Bochum 2023). Weiterhin ist bekannt, dass das LANUV im Rahmen seines
Monitorings zum Thema Wasser auch Niederschlage misstADas [é] LANUV NRW
den Niederschlag als eine Basisgrol3e zur Ermittlung der Grundlagen des Wasserhaushaltes.

Der gesetzIliche Auftrag hierf¢r basiert auf A
werden rund 240 Bodenmessstationen vom LANUV NRW btrieben, die den Niederschlag
punkt uel | (LGNUY 2023b)e n. 7

Im Emscher-Lippe Thingsnet werden mit Hilfe von LoRaWAN diverse private Stationen
betrieben, die mit Forderung des Landes NRW in der EmscherLippe-Region ausgegeben
wurden. Wie bei den SenseBoxen liegt die Aufstellung in privater Hand und es fehlen
ausfuhrliche Metadaten zum Aufstellungsort (nur einzelne Fotos vorhanden). Die Daten sind

nicht frei verfigbar, sondern kénnen nach Anmeldung in einem Datenportal verwendet

werden (Evangelischer Kirchenkreis Recklinghausen 2023).

L WMO: World Meteorological Organization (Weltorganisation fuir Meteorolgie)
2 VDI: Verein Deutscher Ingenieure
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In diesem Kapitel erfolgt eine Beschreibung der aktuellen Verteilung der Messstationen,
untergliedert in verschiedenen Kategorien. Erst im spéateren Kapitel 4.1 werden diese

Ergebnisse interpretiert und Empfehlungen daraus abgeleitet.

Zum Zeitpunkt der Datenerhebung gab es in den vier oben genannten Messnetzen des
DWD, des LANUYV der Stadt Gelsenkirchen und von EGLV 182 aktive meteorologische
Messtationen (Abbildung 1). Aus dem Metadatensatz des LANUV wurden dabeinach

Mdglichkeit nur solche Stationen betrachtet, bei denen neben den lufthygienischen

Parametern auch klimatologische Daten erhoben wurden.

Ubersicht aktueller Messstationen
mit klimatologischen Daten im RVR
(Quellen: DWD, LANUV, Stadt Gelsenkirchen, EGLV)

Abbildung 1: Ubersicht dergegenwartig aktiven Messstationefiir klimatologische Daterim RVR (Quelle: eigene
Abbildung nactAngaben voldDWD LANUYder StadtGelsenkirchemind EGLY

2.1 Verteilung der Stationen nach Kommunen

Aus der Zusammenstellung der georeferenzierten Messtandorte lasst sich die Anzahl der
Messtationen je Kommune ableiten. In Abbildung 2 sind dabei nur die DWD- und LANUV
Stationen aufgefuhrt. Diese Stationen sind i.d.R. nach den ublichen WMO- Standards
eingerichtet (WMO 1996) und liefern Gberwiegend Daten mit guter Verfiigbarkeit und
Qualitat. Die Daten in Abbildung 2 verdeutlichen, dass sich Messysteme meist auf die
groBeren Kommunen und Stadte fokussieren. Fir die genaue Beurteilung der
Stationsverteilung reicht diese aggregierte Ubersicht allerdings nicht aus, da hierfur eine

Differenzierung der an den Stationen gemessenen Parametern wichtig ist




Klimamessungen im Regionalverband Ruhr

Wie in Tabelle 5 im Anhang erkennbar und u.a. in Abbildung 4 visualisiert, wird an vielen

Stationen ausschlieR3lich Niederschlag gemessenDie hohe Stationsdichte dieser MessgrofR3e
begriindet sich aus den Anforderungen an das Monitoring des Wasserhaushaltes.
Niederschlag ist hochgradig von lokalen Gegebenheiten abhangig und besondere
Wetterereignisse wie Gewitter und Starkregen konnen sehr kleinraumig auftreten. Ahnlich

wie beim LANUV gilt dabei fir das Messnetz des DWD: ADi e Di chte
Niederschlagsmessnetzes folgt hauptsachlich nach der raumlichen Variabilitit des
Niederschlages. Ziel der Messung ist es, das RaurZeit-Verhalten meteorologischer und
hydrologischer Prozesse bestmdglich zu erfassen, damit das Niederschlagsgeschehen im
rdaumlichen Umfeld der Station m° ¢ANUVROR3). repr @

Bzl
N

Anzahl der aktuellen Messstationen
des DWD und des LANUV = :
je Kommune (n= 75) W -4

Abbildung2: Anzahl der aktuellen Messstationgon hoherer Qualitéim RVR getrennt nach KommunéQuelle: eigene
Abbildung nactAngaben vorDWDund LANUVBei den LANUV Stationen handelt es sich um Luftqualitdtsmessungen,
die nicht an jedem Standort Klimadaten miterfasgen.

2.2 Verteilung der Stationen nach Klimatopen

Beivielen klimatologischen Fragestellungen im RVR Gebiet ist der Klimatopansatz wichtiger
Bestandteil der Analysen. Daher wurde die gegenwértige Messstationsverteilung auch im
Hinblick auf diese Klassifizierung analysiert. Ausgewertet wurden hier wiederum alle vier
bereits zuvor benannten Datenquellen (DWD, LANUV, Gelsenkircherund EGLY. Im RVR
gibt es acht verschiedere Klimatoptypen, die heterogen im Raum verteilt sind (vgl.

Abbildung 16). Messtationen sind Uberwiegend (73 von 182) im Bereich des




Klimamessungen im Regionalverband Ruhr

Freilandklimatops zu finden (Abbildung 3). Ein Grund fir die hohe Zahl an Stationen dieser
Kategorie ist die hohe Zahl an untersuchten DWD-Stationen, deren WMO-Standards sich
am besten im rauhigkeitsarmen Freiland realisieren lassen Ahnliches gilt fir das
Stadtrandklima, welches sich mit 44 Stationen an zweiter Stelle befindet. Es folgen das
Gewerbe/Industrie klima (24 Stationen), das Parkklima (21 Stationen) sowie das
Innenstadt-/ bzw. Stadtklima (11 bzw. 6 Stationen). Im Gewasser bzw. Waldklimatop gibt

es zurzeit keine bzw. lediglich drei Messstatioren.
Aufteilung der aktuellen Messstationen im RVR nach Klimatopen (n = 182)
80
70
60
50

40

30

Freilandklima Gewerbe-/ Innenstadtklima  Parkklima Stadtklima  Stadtrandklima  Waldklima  Gewadsserklima
Industrieklima

Abbildung3: Histogramm der aktuellen Messstationen im RVR getrennt nach Klimat@@eelle: eigene Abbildung nach
Angaben vorbWD LANUYder StadiGelsenkirchemind EGLY)

Abbildung 4 stellt Gber eine Farbcodierung dar, welche Station welchem Klimatop

zugeordnet werden kann. AufRerdem wird Uber die Raute und das Kreuz differenziert,

welche Stationen ausschlie3lich Niederschlag messen und welche Stationen weitere
Klimadaten liefern.

Es ist erkennbar, dass sich im Westen des RVR der Anteil an Messstationen im Freilandklima
hauft. AuBerdem zeigt sich dort, aber auch in vielen anderen Bereichen, dass bei den

Messstationen im Freilandklima haufig ausschlieR3lich der Niederschlag gemessen wird.
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2.3 Verteilung der Stationen nackinzelnen Klimaparametern

Die Lufttemperatur st fur viele praktische Anwendungsfélle ein interessanter Parameter
(vgl. Kapitel 3.1 und 3.2.1). Folglich wird an fast allen Messtationen im dichten Messnetz
von Gelsenkirchen auch die Lufttemperatur erhoben (s. Abbildung 5). Bezlglich der
Messnetze des DWD und des LANUV sieht man eine Konzentration auf die dichteren
Siedlungsbereiche (z.B. Duisburg, Essen Bochum und Dortmund). Bei genauerer
Betrachtung wird allerdings erkennbar, dass dem WMO- Standard entsprechend, meist nicht
direkt im Siedlungsraumgemessen wird, sondern an den Siedlungsrandern oder im Umland.
Liegen doch Stationen im Siedlungsgebiet, so sind sie haufig entlang des Strallenraumes
oder bei Gewerbe- und Industriegebieten zu finden, was sich durch die Zielsetzung des
LANUV Messnetzes bzgl. des Monitorings der Luftqualitat erklaren lasstEine letzte Gruppe
an Messtellen | 2asst fsdiemh |uncthe rz udgenm gB ei gerhifif fg r Auwp
es sich um Messstellen an Parks, Museen, Schulen oder UniversitatenAlt- und Innenstadte
sowie Wohngebiete unterschiedlicher Art werden von den Messtellen nahezu nicht
abgedeckt. Die Aussagenzur Messung der Lufttemperatur lassen sich auf das Messnetz fur
Windparameter (Windrichtung und -geschwindigkeit) und fiir die Luftfeuchtigkeit zum
grol3en Teil Ubertragen, da die Messstationen deckungsgleich sind (sieheAbbildung 18 im
Anhang). AulRerdem gibt es rund zehn ehemalige Standorte von DWD-Klimamessstationen
mit diesen Parametern. Stichtag fir die Differenzierung zwischen aktuellen und ehemaligen
Stationen war dabei der 31.03.2023. Diese in der Karte mit grauen Symbolen
gekennzeichnetenOrte kdnnten flr die Einrichtung neuer Messstellen potenziell interessant
sein, da sie sich ggf. hinsichtlich der benétigten Standorteigenschaften eignen (vgl. Kapitel
3.4) und ein Vergleich mit den historischen Messdaten in Bezug auf den lokalen
Klimawandel mdglich sein kénnte. Hierbei sind jedoch zuerst die Griinde fiir die damaligen
Stationsstilllegungen zu eruieren.

Auffallig erscheint die wesentlich héhere Stationsanzahl und-dichte bzgl. der Messung des
Niederschlages (Abbildung 6). Es handelt sich dabei nicht um ein RVRspezifisches
Phanomen, sondern ist in ganz Deutschland erkennbar. Auf einer Internetseite des
Bayrischen Landesamtes fiir Umwelt (LfU) ist als Begriindung dazu zu lesen ADi e
Niederschlagshthe bzw.-intensitat ist eine zentrale Gro3e fur die Wasserwirtschaft. Dabei
stellen die kleinraumige sowie hohe zeitliche Variabilitit und die unterschiedlichen
Niederschlagsarten (zum Beispiel Tau, Reif, Regen, Schnee, Hagel) hohe Anforderungen an
eine reprasentati v e Me s(kfu A023). AWeiterhin ist eine hohe Messnetzdichte fur

Niederschlag auch immer noch im Bereich der Auswertung extremer Niederschlage wichtig,
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da exakte Messungen eine Erganzung zur mit Unsicherheiten behafteten Uberwachung

mittels Radar darstellen (DWD 2023c).

o+ gl

Ubersicht vergangener & aktueller Messstationen
zum Parameter Temperatur im RVR
(Quellen: DWD, LANUV, Stadt Gelsenkirchen, EGLV)

B aktuelle Messtation

ehemalige Messtationen
(letzte Messung lag vor dem 31.03.2023)

Abbildung5: Ubersicht der aktuellen und vergangenen Messstationen im RVR zum Parameter Temg&uadlie:
eigene Abbildung nachAngaben vorDWD LANUYder StadtGelsenkirchemnd EGLY

23 #

Ubersicht vergangener & aktueller Messstationen ;
zum Parameter Niederschlag im RVR
(Quellen: DWD, Stadt Gelsenkirchen, EGLV)

O aktuelle Messstation

¢ ehemalige Messtation
(letzte Messung lag vor dem 31.03.2023)

Abbildung6: Ubersicht der aktuellen und vergangenen Messstationen im RVR zum Parameter Niede(§uhddg:
eigene Abbildung nachAngaben vorDWD der StadtGelsenkirchemind EGLY
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Neben der erhohten Anzahl zeigen sich bei der rdumlichen Verteilung der
Niederschlagsmessstationen allerdings ahnliche Muster wie bei der Lufttemperatur. Die
Messstationen sind Uberwiegend im Auf3enraum, an Siedlungsrandern und dort eher bei
gewerblich genutzten Grundstiicken positioniert. Da Niederschlag nicht an LANUVStationen
gemessen wird, gibt es auch keine siedlungsnahen verkehrsbezogenen Standorte. Zudem
beeintrachtigen oder verfalschen in solchen Raumen haufig vorkommende Hindernisse wie
Baume oder Gebaude Niederschlagsmessungen massiv (s. Kapitel3.2.5 und 3.4.3). Fur
andere im Anwendungskatalog genannte Szenarien sind Echtzeitmessdaten relevant (vgl.
Kapitel 3.1). In diesem Bereich gibt es innerhalb des RVR im Netz des DWD aktuell nur sehr
wenige Stationen: acht Niederschlags, vier Temperatur- und eine Windstation(en) liefern

abrufbare Daten in Echtzeit (s. Abbildung 7).

Gegenliberstellung Messstationen
mit Echtzeitdaten '
< Niederschlag

EI Temperatur
e Wind

B

Abbildung 7: Ubersicht der Messstationemit Echtzeitdaten des DWBn RVR zwlen Parameten Niederschlag
Temperatur und Wind(Quelle: eigene Abbildung naéimgaben de®WD).

Deutlich mehr Daten in Echtzeit l'iefert di e
parallel mit den in der Einleitung zum Kapitel 2 erwahnten senseBoxen an der Universitat
M¢nster entwickelt. Zi el der Gr¢nder i st es,
machen (openSenselLab gGmbH2023). Auf der Website kénnen Umweltdaten aller Art von
registrierten Nutzern in Echtzeit Gbertragen werden und sind dann frei fiir alle Besucher der

Website einsehbar. Die Website visualisiert dabei nicht nur Daten von senseBoxen, sondern
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unterst ¢t zt auch we-Projekte end AtQlurthidie &/ahl dercAPIE mit e fi
Messwerten von fast jedem loT4-Messgerat kompatibel. Die Boxen werden in verschiedenen
Varianten angeboten und sind vom Nutzer individuell anpassbar. Stichproben, die fir diesen
Bericht erhoben wurden, zeigen dass es sich im RVR meist um Sensoren handelt, die die
lufthygienischen Komponenten PM10 und PM2.5 sowie Lufttemperatur, relative Luftfeuchte

und Luftdruck mit guinstigen und sehr einfachen Sensoren messen. Einschrankend ist zu
beachten, dass es sich bei den Messwerten, die bei Bedarf auch heruntergeladen werden
kénnen, um ungeprifte Rohdaten handelt und oftmals eine genaue Standortangabe bzw.

ein vollstandiger Metadatensatz fur die Sensoren fehlt (vgl. Kapitel 3.4.2).

3 API: application programming interface © Fachbegriff fir eine Programmierschnittstelle, auch
Anwendungsschnittstelle genannt. Eine APl ist eine Schnittstelle, die es unabhangigen Anwendungen
ermoglicht, miteinander zu kommunizieren und Daten auszutauschen.

4 loT: Internet of Things 7 Sammelbegriff fir Technologien einer Ubergeordneten, globalen
Infrastruktur, die eine Vernetzung physischer und virtueller Objekte miteinander erméglicht (z.B. ein
drahtloses Netzwerk einzelner, miteinander verknlpfter Sensoren oder Klimamessstationen).
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3 Grundlagen : Klimamessnetze in der
Praxis

3.1 Anwendungskatalog: Auswahl an Fragestellungen und
Analyseansatzen

3.1.1 Klimanonitoringund Langfristauswertungen im Stadtklimakontext

Das Ziel eines Klimamonitorings bzw. einer Klimaiberwachung ist es, Aussagen zur
Anderung des Klimas an einem bestimmten Ort zu treffen. Hierfir erfolgt die Messung

verschiedener Klimaparameter in regelmafiigen zeitlichen Abstadnden und der anschliel3ende
Vergleich mit den Messwerten ausgewahlter Referenzzeipunkten oder -zeitrAumen in der

Vergangenheit.

Im stadtklimatischen Kontext ist ein Klimamonitoring besonders bei Stadtentwicklungs-

bzw. Umgestaltungsmal3nahmen oder sonstigen Bauvorhaben von Interesse, um
beispielsweise bauliche Veranderungen in einem Raum oder

Klimawandelanpassungsmaf3nahmen auf deren(Aus-)Wirkung zu testen.

Die Etablierung von StraRenbaumen in einen zuvor vollstandig versiegelten Verkehrsraum
kann etwa die Temperaturen wahrend hitzebelasteter, sommerlicher Strahlungswetterlagen
lokal deutlich reduzieren und so zu einem gunstigeren humanbioklimatischen Komfort am
Tage beitragen. Ublicherweise wird bereits vor einer baulichen/landschaftlichen MaRnahme
Messtechnik in den zu untersuchenden Raumen ausgebracht, um einen VorherNachher-
Vergleich zu ermdglichen. Die Installation einer einzelnen Klimamessstation im
unmittelbaren Umfeld der Entwicklungsmalinahme ist jedoch unzureichend, da sich auch
ahnliche Wetterlagen zweier unterschiedlicher Zeitraume in Nuancen (Anstrémung,
Sonnenstand, Bewdlkung etc.) voneinander unterscheiden werden und so etwaige Effekte
nicht ganzlich der MaRnahmenwirkung zugeschrieben werden kdnnen. Empfohlen wird
mindestens die Installation einer weiteren (Referenz-)Klimamessstation nahe der
UmbaumaRnahme, jedoch in einem Bereich, an dem selbst keine Anderung der
Flachennutzung stattfindet. Zudem sollte dieser weitere Standort dem ersten von der
Besonnung im Tagesgang und der Landnutzung im unmittelbaren Umfeld nach Mdéglichkeit
gleichen. Fur den konkreten Fall der Baumpflanzungen und der Auswirkung auf den

Hitzestress kdnnen nun Vergleiche beider Stationen vor und nach der Maflinahme zu
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passenden Wetterlagen (z.B. Sommertageoder HeiRe Tage in den Monaten Juni bis August
bei geringen Windgeschwindigkeiten) durchgefiihrt und Aussagen zur Wirkung der
Malnahme an den konkreten Standorten getroffen werden. Erganzend kann eine
mikroskalige Modellsimulation des Untersuchungsgebietes angefertigt weden, deren
idealisierte Wetterlage fir verschiedene Eingangsdaten (Straldenraum mit und ohne Baume)

reproduzierbar ist und welche Ergebnisseflachenhaft ausgeben kann.

Ein flachendeckendes oder mithilfe modellgestitzter Stadtklimaanalysen in die Flache
interpoliertes Stationsnetz ermdglicht neben kurzfristigem Klimamonitoring auch eine
langfristige Auswertung der Klimamessdaten bei diversen Forschungsfragen z.B. bei der
Bewertung des Klimawandels im Kontext der Stadtentwicklung. Jahrzehntelange
Temperaturmessungen ermoglichen beispielsweise dé Aufzeichnung der Entwicklung
lokaler Warmeinseln und kdnnen die Grundlage fortlaufend aktualisierter Hitzeaktionsplane
bilden. Auf diese Weise steuern langfristige Klimamessungen auch stadtische und regionale
Planungen. Dies gilt ebenfalls fur Lufthygieneparameter, tber welche etwa die mdgliche
Luftqualitatsverbesserung der Stadtluft durch die Etablierung von Fahrradstralen oder
durch die Einf ¢hr-danan Uberpriift wardem kapro 3 0 A

3.1.2 Wettervorhersage und Wamanagement

Neben Fernerkundungsdaten wie Radar oder Satellitenbildern kommen in der
Wettervorhersage hauptsachlich Beobachtungs bzw. Messdaten zum Einsatz (DWD
2023a). Ein flachendeckendes, engmaschiges Messnetz im RVR hétte hierbei insbesondere
das Potenzial zur Verbesserung der sogenannten Kirzestfristvorhersage, die als ein
Teilbereich der Wettervorhersage definiert ist. Ausgehend vom augenblicklichen Zustand
wird durch diese die Weiterentwicklung des Wetters in den nachsten maximal 12 Stunden
beschrieben. Auf dieser zeitlichen Skala bewegt sich auch das Warnmanagement fur
meteorologische Extremereignisse.

Hitzeereignisse wie der Extremsommer 2003, Stirme oder Starkregenfalle wie jene im Juli
2021 Uber Mitteleuropa haben oftmals verheerende Personen und Sachschaden zur Folge.
Eine Untersuchung der Anzahl von Todesféllendes Jahres 2003 und der Jahre 2009 bis
2019 in der Schweiz zeigt beispielsweise in den Hitzesommern 2003 2015 und 2018 im

Vergleich zu den anderen untersuchten Jahren deutlich sichtbare Anstiege der Mortalitat in

> Sommertag und HeiBer Tag (Klimakenntage): Ersterer ist ein Tag, an dem das Tagesmaximum der
Temperatur 25 °C erreicht oder {iberschreitet (Tmax O 25 °C), letzterer fiihrt ein Tagesmaximum der
Temperatur von mindestens 30 °C an (Tmax O 30 °C).
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den Monaten Juli bzw. August (s. Abbildung 8, Ragettli und R66sli 2020). Ereignisse dieser
Art werden zukinftig im Zuge des fortschreitenden Klimawandels global, aber auch im
Gebiet des RVR, weiter zinehmen, starker ausfallen und langer andauern (Reutter et al.
2021).
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Abbildung8: Anzahl Todesfélle pro Tag fur die Jahre 2003 und-20Q9 in der SchweiRie zu den betrachteten Zeiten
vier warmsten Sommer (2003, 2012818 und 2019) sind farbig dargestéRagettli und R66sli 2020)

Den negativen Folgen solcher Extremwetterereignisse auf Personen kdnnte mit einer
moglichst friihzeitigen Information von Birgerinnen entgegengewirkt werden . In der Praxis
erscheint eine Warnampel praktikabel, die bei definierten Grenzwertiiberschreitungen an
einzelnen Standorteni beispielsweise der (geflihlten) Temperatur bei einem Hitzeereignis
ivon Agr¢ni auf Agel bfi oder ArotfA springt, w
Verhaltensmafinahmen gekoppelt sind (Treptow 2023). Hierbei ist zu beachten, dass eine
solche Ausgabe von Hinweisen auf eine mdgliche Hitzebelastung zuléassig ist, amtliche
Warnungen vor Extremereignissen jedoch nur vom DWD selbst ausgesprochen werden
durfen.

Auch abseits des menschlichen Wohlbefindens ist bei zusatzlichen Messungen der
Bodenfeuchte bspw. an Stadtbaumen die Etablierung einer GieRampel mdglich, die den
zustandigen Bewasserungsunternehmen anzeigt, wann zwingend bewassert werden

musste. Auf diese Weise kdnnen zum einen personelle Ressourcen gespart werdenzum
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anderen wird einer Uber- oder Unterwésserung vorgebeugt. Entwickelt und erprobt wurde

ein solches Verfahren beispielsweise im Rahmen des durch die EU mit der MaRnahme
AEuropéaische Innovationspartnerschaftii gefo°rderten Projekts ANu
(NuTree 2023).

3.1.3 Innenraumklima

Die engmaschige meteorologische Vermessungoder Modellierung des Auf3enraums wird
aktuell immer haufiger durch Innenraummessungen ergéanzt ( z . B . i AudsBu@ bleibt
c 0 o (ABS 2020) oder AlimawohL_ LABi in Hannover (KlimawohL 2023)). Diese
Entwicklung ist im Hinblick auf die Bewertung des human-biometeorologischen Komforts zu
begriRen, da sich der Mensch in den hochindustrialisierten Landern unserer Klimazonen
durchschnittlich insgesamt zu 90 % und insbesondere nachts ( Schlafkomfort)
vornehmlich in Innenraumen aller Art aufhalt (VDI 2008).

Aufgrund der hohen Warmedammung heutzutage Ublicher Wohngebaude findet die
Wechselwirkung zwischen Auf3en und Innenraumklima neben der solaren Einstrahlung fast
ausschlieBlich Uber den Luftwechsel statt, wobei die Lufttemperatur der Aul3enluft die
entscheidende GroRRe darstellt(VDI 2008). Neben der Aufnahme von Klimaparametern wie
der Lufttemperatur, der relativen Feuchte oder Luftparametern wie dem CO.-Gehalt der
Raumluft ist daher eine Kombination mit Messgeraten zu empfehlen, die die
Begleitumstande in Haus oder Wohnung registrieren. Hierzu zahlen etwa Fenster oder
Turoffnungssensoren  oder  Stromverbrauchszéhler an einer etwaig verbauten
Liftungsanlage zu jenen Parametern, Uber die der Tagesgang der Raumliftung
aufgezeichnet werden kann. | n moder nelHo meSrarkt° nnen sowohl
Klimaparameter als auch die genannten Parameter der Begleitumstande zur automatsierten
Steuerung des Human-biometeorologischen Komforts genutzt werden. Dies gelingt etwa,
indem zu sommerlichen, mit Hitzestress assoziierten Wetterlagen bei im Vergleich zum
Innenraum niedrigeren AuBenraumtemperaturen eine automatische Fenster6ffnung oder

das Herunterlassen von Jalousien eingeleitet wird.

Unabhangig solcher hochmodernen Systemeeignen sich Klimamessdaten im Innenraum
auch fur die (Weiter -)Entwicklung oder Validierung von Innenraummodellen. So entwickelte
etwa der DWD im Jahr 2006 i m FRigdeBerechrmrgglerPr oj e
Geflhlten Temperatur in Innenrdumen in Abhangigkeit von den meteorologischen
Parametern im AuRenbereichi ein Model | zur Vor hersage %

Innenrdumen (DWD 2023b, Pfafferott und Becker 2008) und validierte dieses mit Hilfe von
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Messdaten Ei n wei teres Beispiel i st dasTid2020e nr aum
welches aktuell i n Hannover i m Rah me n -Pjekses akhéhdi emer Wo h L _
mehrjahrigen loT-basierten Messkampagne im Auflen und Innenraum eines
klimaangepassten Wohnquartieres weiterentwickelt wird (KlimaWohL 2023). Neben den
Standard-Klimaparametern (s. Kapitel 3.2) kam hier auch eine Messung der
Oberflachentemperatur der Nordfassade zum Einsatz, um den Warmeeintrag von auf3en in

die Gebaudehiille besserabschatzen zu kdénnen.

Fur die Ausstattung von Innenraummesstechnik eignen sich aus Sicht der Kommunen
insbesondere offentliche Gebaude die zusatzlich Uber einen hohen Anteil vulnerabler
Bevolkerungsgruppen verfigen. Beispiele sind etwa Schulen, Kindergarten, Alten- und
Pflegeheime oder Krankenh&auser. Darliber hinaus konnte sich jedoch zusétzlich die
Partizipation privater Haushalte anbieten, denn das Bewusstsein fur die gesundheitlichen
Folgen von Hitzewellen stieg in den letzten Jahrenweiter an. So gibt das Umweltbundesamt
an, dass sich 2016 bereits die Hélfte aller Befragten in ihrem korperlichen Wohlbefinden in
der Zukunft (sehr) stark beeintrachtigt sehen 1 vier Jahre zuvor lag dieser Anteil noch bei
ca. einem Drittel (UBA 2019). Hinzu kommt der Aspekt, dass in Deutschland in Bezug auf
die energetische Gebaudesanierung noch arge Rickstandezu beobachten sind. Dies gilt
insbesondere fur (Dach-)Geschosswohnungen welche heutzutage noch Uberwiegend
schlecht geddmmt sind und so Uber ein groRes Hitzestresspotenzial fir deren
Bewohnerinnen verfigen. Um das im Klimaschutzgesetz verankerte und auch fir den
Gebéaudebestand geltende Ziel der Klimaneutralitat bis 2045 zu erreichen, misste die
heutige energetische Sanierungsrate von im Mittel 1 % pro Jahr mehr als verdoppelt werden
(UBA 2023a).

3.2 (Klima) Parameterund empfohlene Sensorik

3.2.1 Temperatugréf3en

Wenn von der Aufzeichnung der zentralen Messgrolie Temperaturgesprochen wird, ist in
erster Linie die Lufttemperatur gemeint. Diese ist fUr eine Vielzahl meteorologischer und
klimatischer Fragestellungen sowie den Antrieb von meteorologischen Modellen (s. Kapitel
3.1) relevant. Die Messung der Lufttemperatur erfolgt in der Regel durch einen Messfihler,
der den Einfluss von Niederschlag, Strahlung und Wind auf die Messung auf ein Minimum
reduziert und eine gleichmaRige, natirliche Beluftung sicherstellt. Standardmafiig werden

Widerstandsmessfuhler wie der Pt100Sensor verwendet, die eine temperaturinduzierte
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Widerstandsanderung (hier von Platin) aufzeichnen. In professionellen Wetterstationen sind

die Gehausezusatzlich mit einem elektrischen Lifter ausgestattet.

Neben der Temperatur der Luft sind noch weitere TemperaturgréRen von Bedeutung,
beispielsweisedie Feuchttemperatur und die Globe-Temperatur.

Fur Fragestellungen, die sich auf die vom Menschen wahrgenommene bzw. gefihlte
Temperatur beziehen, missen neben der Lufttemperatur auch die Luftfeuchtigkeit (Kapitel
3.2.2), die Strahlung (Kapitel 3.2.3) und der Wind (Kapitel 3.2.4) beriicksichtigt werden, da
diese die empfundene Temperatur maRgeblich beeinflussen. Unter Zuhilfenahme der
genannten Parameter kénnen verschiedene Hitzeindizes wie dieAPhysiologisch dquivalente
Temperaturii (PET), der Auniverselle thermische Klimaindexi ( UT C 1 ) oder di e A
Gl obe Temperaturei ( WB&Ehgn Vbrgleaick didser eind weiterer d e n .
Hitzeindizes liefert beispielsweise Blazejczyket al. (2012). Die in den USA entwickelte WBGT

ist die Summe von verschieden gewichteter Lufttemperatur ( hi er A oemyperddun)| b A
Feudhttemperatur (hier AVet BulbftTemperatur) und der Temperatur innerhalb einer
schwarzen Kugel einer Art Strahlungstemperatur, auch Globe Temperatur genannt (Budd
2008). Da eine permanente Messung der Feuchttemperatur durch ein stets
feuchtzuhaltendes Baumwollgewebe am Sensor sehr aufwendig ist, empfiehlt sich
stattdessen die berechnete Approximation aus Lufttemperatur und relativer Feuchte nach

Stull (2011). Auch fur die Globe-Temperatur gibt es eine Berechnungsmethode (z.B.
Dimiceli et al. 2011), sie ist jedoch auch deutlich einfacher direkt als gemessene GréR3e in
Klimastationen zu integrieren. Die Messung erfolgt dazu mit einem gewohnlichen
Temperaturfuhler (s.0.) in einer schwarzen Kugel mit definierten Abmessungen, die
abhangig von der Einstrahlung eine héhere Temperatur als die Lufttemperatur annimmt.
Neben der Verwendungder A S ¢ h wK u g -@éniperatur zur Berechnung der WBGT gibt

es auch erste Untersuchungen, die die Globe Temperatur als direktes Aquivalent der PET
gegenuberstellen (Alfonso Solar et al. 2019). Die PET ist heutzutage eine haufige
AusgabegrolRe von Modellsimulationen, weshalb durch diesen Ansatz eine einfache

Vergleichsmdglichkeit des Hitzestresses in Natur und Modell geschaffen wird.

Fur den Antrieb einer Modellrechnung kann neben der eingangs erwahnten Lufttemperatur
auch die Oberflachentemperatur verwendet werden. Diese stellt diejenige Temperatur dar,
die an der Oberflache eines Korpersin Bezug auf dessen Warmestrahlung herrscht. Fir
Punktmessungen eignen sich Infrarot-Thermometer oder mechanisch angelegte

Tasttemperaturfihler, fur flachenhafte Auswertungen werden Warmebildkameras
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verwendet, die die Warmestrahlung eines Objektes in ein Infratotbild umwandeln. Je nach
Emissionsgrad eines Koérpers erfolgt hierbei die (zumeist) gerateinterne Umrechnung in

einen Temperaturwert.

3.2.2 Luftfeuchtigkeit

Die Messung der Luftfeuchtigkeit gibt Aufschluss Gber den Anteil des in der Luft enthalten
Wasserdamp® und ist relevant fur die Berechnung des Human-Bioklimas i bei Schwiile
herrscht hohe Luftfeuchtigkeit bei gleichzeitig hoher Lufttemperatur. Weiterhin wird die
Luftfeuchte dazu bendétigt, um den Taupunkt zu berechnen und somit Nebelbildung und
Glatte vorherzusagen. Die Luftfeuchte kann auch als qualitativer Indikator flir Niederschlag
verwendet werden, da bei Regen die Luft mit Wasserdampf gesattigt ist und die relative
Luftfeuchtigkeit ihren Maximalwert von 100 % erreicht.

Da die relative Luftfeuchtigkeit eine stark temperaturabhangige Grof3e ist, eignet sich haufig
die von der Temperatur entkoppelte Grof3e der spezifischen Feuchte besser um Aussagen
Uber herantransportierte Feuchtigkeit (Wasserdampfmenge in g pro 1 kg feuchter Luft) zu
treffen.

Die starke Kopplung der Grézen Temperatur und Feuchte wird auch bei der Betrachtung
von Feuchtemessgeraten ersichtlich. Die heutzutageseltener gebrauchlichen Psychrometer
messen die Trocken und Feuchttemperatur, (ber welche sich mithilfe der
Psychrometerformel und daraus abgeleiteter Psychrometertabellen die Luftfeuchte
bestimmen lasst. Durch die gut erreichbare Messgenauigkeit werden Geréte dieser Art noch
immer als valide Referenzgerate genutzt. Elektrische Feuchtemessgerate, die sich durch
ihre kleineren Abmessungen und die einfachere Handhabung viel eher zur Integration in
moderne Messsysteme eignen, liegen ebenfalls haufig als Kombisensor gemeinsam mit der
Temperatur vor. Der Messfiihler registriert hierbei i.d.R. die Anderung der elektrischen
Kapazitat, die proportional zur Luftfeuchtednderung geschieht und damit Rickschliisse auf

diese zulasst.

3.2.3 Strahlungund Helligkeit

Die punktuelle Messung der kurzwelligen solaren (Ein-)Strahlung und der langwelligen
terrestrischen® (Aus-)Strahlung innerhalb eines Messnetzes kann nitzlich sein, um
reprasentative Strahlungsbilanzen in definierten Raumen abzuleiten. Ublicherweise werden

solche Strahlungsreferenzen in der Hohe auf hohen Dachern oder bodennah im ruralen

6 Langwellige Gegenstrahlung der Atmosphare und Ausstrahlung der Erde
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Raum installiert, um ganztagig storungsfrei (z.B. fernab verschattender Elemente)
aufzeichnen zu konnen (s. Kapitel 3.4.3). Zur Messung der Globaktrahlung’ werden am

haufigsten Pyranometer eingesetzt. Zwischen aktiven Loétstellen an Thermoelementen und

passiven Lotstellen innerhalb des Messgerates entstehen durch die am Geraankommende

Strahlung Temperaturdifferenzen, die Thermospannungen erzeugen und wiederum ein Maf3

fur die Bestrahlungsstarke darstellen (DWD 2023c). Die terrestrische Ausstrahlung wird

hingegen mittels Pyrgeometern gemessen, die das entsprechende Gegenstick zum
Pyranometer darstellen.

Strahlungsmessungen dieser Art sind weniger be

von Relevanz, sondern werden vielmehrin der Solarindustrie und Forschung eingesetzt.

Fur flachendeckende Stadtklimastationen reichen haufig glinstige und einfache Helligkeits
bzw. Lichtsensoren aus, die die Beleuchtungsstarke in der Einheit Lux angeben Die
Helligkeit wird hierbei als Mal} fur die Besonnung oder Verschattung eines Standorts
verwendet und ist relevant fir die Erfassung und Interpretation weiterer gemessener
Klimaparameter an den Stationen, wie der Luft- und Globe-Temperatur. Da die
Wetterschutzgehause den Einfluss von Strahlung auf die Temperaturmessung zwar deutlich
senken, aber nicht vollstandig beseitigen, liefert die Messung der Helligkeit am jeweiligen
Standort der Messung Hinweise zu Erwarmung oder Abkiihlung des Sensors, der nicht
unmittelbar auf eine Veranderung der Lufttemperatur der Umgebungsluft zurtickzufihren
ist. Dies ist insbesondere der Fall, wenn Wetterschutzgeh&use nicht aktiv bellftet werden

und somit ein hoherer Einfluss von Einstrahlung auf die Messung besteht.

3.2.4 Windgeschwindigkeit undichtung

Zu den oftmals mit Ilufthygienischer Belastung und Hitzestress einhergehenden,
sogenannten autochthonen® Wetterlagen im Sommer entstehen Windsysteme im urbanen
Raum nahezu ausschlief3lich alseine Folge von thermischen Ausgleichsprozesserewischen
tuberwarmter Stadt und kihlem Umland. Diese auf den Siedlungsraum zulaufenden
thermischen Winde werden auch Flurwinde genannt. Bei sogenannten allochthoner?
Wetterlagen Uberpragen hingegen die groRRraumigen Luftstromungen die lokalen
Windsysteme, wodurch diese nahezu verschwindenund eine gute stadtische Durchliftung

stattfindet.

7 Summe der Direktstrahlung der Sonne und der diffusen, an Hindernissen wie Aerosolen oder
Wassertropfchen abgelenkten solaren Strahlung.

8AEi genb ¢indschwpehé (bewilkungsarme) Strahlungswetterlage unter Hochdruckeinfluss
AFremdb¢rtigefi, durch groCr2umige Luftstr°mungen
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Windgeschwindigkeit und -richtung sind allgemein sehr lokal gepragte GroRenund kénnen
sich auf kurzer Entfernung signifikant adndern. Neben der vor Ort vorherrschenden
Wetterlage nehmen auch das ortliche Relief und die Bebauung Einfluss auf die Strémung.
Wahrend bei groRerem Gefalle (etwa an Berghdngen oder Halden) insbesondere nachts
Hangabwinde festzustellen sind, kénnen eng bebaute Stellen lokale Beschleunigungeffekte
aufweisen, die stellenweise zu einem human-bioklimatischen Diskomfort filhren kdnnen.
Die Messungdes Windesim urbanen Raum hat aufgrund dieser vielfaltigen Einflisse in der
Regel eine sehr begrenzte raumliche Reprasentativitat. Da die Windgeschwindigkeit jedoch
einen mafigeblichen Einfluss auf das Wohlbefinden und die geflhlte Temperatur hat (s.
Kapitel 3.2.4), sind durchdachte Messungen von Windgeschwindigkeit und -richtung im
Stadtgebiet dennoch wichtig. Hinweise zur Standortwahl fur Windmessungen sind in Kapitel

3.4.3 aufgetragen.

Die Messung erfolgt zum einen mit mechanischen Messgeraten wie dem
Schalersternanemometer (auch Schalenkreuzanemometer genannt) bei der die Rotation
des Schalensterns in die Windgeschwindigkeit umgerechnet wird. In diesem Fall ist zur
Bestimmung der Windrichtung zusétzlich ein Windrichtungsgeber zu verwenden, dessen
Fahne in die der Windrichtung gegenulberliegenden Richtung zeigt. Beide mechanische
Sensoren fur Windrichtung und Geschwindigkeit sind ebenfalls als Kkmbisensor erhéltlich.

Zum anderen kommen zur Windmessung die deutlich kostenintensiveren
Ultraschallanemometer zum Einsatz, die jedoch Uber einevielfach hthere Messgenauigkeit
verfigen. Ultraschallanemometer basieren auf einen akustischen Messprinzip und sind
daher ideal zur Registrierung von sich zugig andernden WindgroRen wie Bbéen und
Spitzenwerten geeignet. Weiterhin sind die im Stadtbereich h&ufig auftretenden, sehr

geringen Windgeschwindigkeiten unter 1 m/s mit Ultraschallanemometern besser zu
vermessen als mit einem Schdensternanemometer. Bei letzterem braucht es eine gewisse
Anlaufgeschwindigkeit, die je nach Qualitat des verwendeten Anemometers Ublicherweise
0,2 bis 1 m/s betrdgt, um das Schalenkreuz erst in Bewegung zu setzen. Geringere
Windgeschwindigkeiten als diese Alaufgeschwindigkeit sind folglich nicht messbar.
Zusatzlich sind Schalenkreuzanemometer wartungsintensiver, da die mechanische
Drehbewegung zum friheren Verschleild des Gerates fuhrt und Verschmutzungn, etwa
durch Spinnennetze, zu fehlerhaften Windmessungen fuhren koénnen. Eine weitere
Problematik, die beide Geratearten vereint, ist die Energieversorgung. Die meisten
verf¢gbaren Sensor e+CosWiidsensorik bendtigen ufid nochvein

externe Stromversorgung wie z.B. ein kleines Solarmodul. Diese konnte auch andere
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Messgerate an der Klimastation mitversorgen und den allgemeinen Wartungsaufwand der

Station zum Tausch von Batterien reduzieren.

3.2.5 Niederschlag

Niederschlagsmessungen gewinnen heute und zuklnftig immer weiter an Bedeutung.
Insbesondere fir die Planung (z.B. Verkehrswege, Bewdasserungsanlagen, Hochwasser
Ruckhaltebecken etc.), aber auch fir wissenschaftliche oder meteorologische
Fragestellungen wie die Auswertung der langjahrigen Niederschlagsentwicklung oder
kurzfristige Vorhersagen (z.B. von Starkregenereignissen) sind flachendeckende
Niederschlagsmessungen unabdingbar.

Die Messung von Niederschlag erfolgt in der Regel mit dem Ziel, ein Niederschlagsereignis
zu erfassen sowie die Menge des gefallenen Niederschlags zuregistrieren. Optional kann
durch manche Gerate auch die Niederschlagsart bestimmt und aufgezeichnet werden.

Die Spannweite verschiedener Niederschlagsmessgerdte mit unterschiedlichen
Messprioritaten ist grol3. Die einfachste Messung zur Erkennung von Niederschlagen erfolgt
mit einem sogenannten Niederschlagswéchter. Hierbei féllt Niederschlag durch eine
Infrarot -Lichtschranke, wodurch Beginn und Ende von Niederschlagsereignissen, aber keine
sonstige Information aufgezeichnet werden kann.

Zusatzliche Informationen zur Niederschlagssumme sind beispielsweise mit einer
Niederschlagskippwaagezu erhalten. Die Messung erfolgt hierbei mit einem Trichter von
definiertem Durchmesser und einer Kippwaage, die bei einer bestimmten Menge
Niederschlag in der Auffangschale ausschlagt. Durch Zahlung der Impulse ist dann die
Bestimmung der Niederschlagsmenge mdglich. Aufgrund ihres hohen Wartungsaufwands
ungeeignet sind die in der Vergangenheit oftmals an bemannten Wetterstationen
verwendeten Niederschlagsnesser nach Hellmann. Bei diesen wird der aufgefangene
Niederschlag nach Ende des Niederschlagsereignisses manuell mit einem Messzylinder
bestimmt.

Die wohl umfangreichste Niederschlagscharakterisierung wird mit
Laserniederschlagsmonitoren (Distrometern) erreicht, die mithilfe eines laserbasierten
Messprinzips sowohl die Partikelgrof3e und daraus folgend die Art des Niederschlags als
auch die Niederschlagsintensitat (Niederschlagssumme pro Zeiteinheit) messen knnen.

Bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunkts ist es notwendig die

Niederschlagsmessgerate zu beheizen
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Heutzutage sind bereits einige loT-fahige Niederschlagsmessgerate auf dem Markt
verfugbar (zumeist mit Kippwaagenprinzip), die zumindest Niederschlagsereignisse
und  -intensitaten  detektieren  konnen. Insbesondere  im  Stadtbild  sind
Niederschlagsstationen aufgrund der umgebenen, ggf. zu Messfehlern filhrenden
Rauhigkeitselemente schwieriger zu integrieren (s. Kapitel 3.4.3). Daher wird empfohlen,
auch in Anbetracht der hohen Anschaffungskosten solcher Messgerate auf eine
flachendeckende Ausstattung des Stadtgebiets mit Niederschlagssensorik zu verzichten und
Klimamessstationen nur vereinzelt und bedarfsgerecht um Niederschlagsmessungen zu

erweitern.

3.2.6 Luftdruck

Di e Gr°Ce AL u fas@ewinhtderlLuftsisilé zwsdhen desn Erdboden und dem
Oberrand der Atmosphare und der daraus resultierenden Kraft pro Flacheneinheit definiert

und nimmt vom Standardatmospharendruck von 1013,25 hPa am Boden mit der H6he zlgig

ab.

Lokale Klimamessstationen im urbanen Raum erfordern ublicherweise keinerlei zusatzliche
Drucksensorik, sofern bereits Druckaufzeichnungen synoptischer Stationen in der
Messumgebung bestehen (Oke 2004). Haufig sind Messgerate zur Luftdruckbestimmung
jedoch in erhaltlichen (auch drahtlos Ubertragenden) Stationsbausatzen inkludiert. Hierbei

ist zu berilicksichtigen, das sich das Druckniveau in der Nahe von Gebauden infolge von
Bben schlagartig verandern kann. Solche Abweichungen kdnnen durch die Installation eires

statischen Drucksensors kompensiert werden, welcher die dynamische Druckwirkung
herausfiltert. Statische Druckktpfe mindern diesen Effekt auch bei der Anbringung von

Drucksensorik im klimatisierten Innenraum, der ansonsten zum Auf3enraum deutlich

abweichende Werte anzeigen wirde.

3.2.7 Lufthygienische Messungen

Stadte sind Zentren menschlicher Aktivitaten, durch die taglich gro3e Schadstoffmengen in
die Atmosphare emittiert werden. Gleichzeitig fordert die raumstrukturelle Form der

Verdichtung und die damit einhergehende Charakteristik der stadtischen
Stromungsverhéltnisse eine Anreicherung dieser Schadstoffe im Siedlungsraum. Da die
Luftqualitat und die klimatischen Sonderbedingungen der Stadte haufig eng miteinander in

Zusammenhang stehen, und sowohl klimatische als auch lufthygienische Aspekte durch den
Menschen beeinflussbar sind, empfiehlt es sich, bei der planungsrelevanten Analyse des

Stadtklimas immer auch die Lufthygiene zu bericksichtigen.
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Ein Uberwiegender Anteil der Luftschadstoffe im stadtischen Umfeld wird durch den

Stralenverkehr freigesetzt. Anders als bei industriellen Quellen und Kleinfeuerungsanlagen
werden die stral3enverkehrsbedingten Emissionen in geringen Héhen und in direkter Néhe
zum Schutzgut (menschliche Gesundheit) emittiert. Als Folge davon treten inshesondere an
Strallen mit groBen Verkehrsmengen und eingeschrankten Strémungs und

Durchliftungsbedingungen hohe Immissionsbelastungen mit Grenzwertliberschreitungen
auf. Diese Zusammenhange betonen die besondere Relevanz der Messung von
Luftschadstoffen im Nahbereich von vielbefahrenen Stra3en. Stationen im stadtischen und
landlichen Hintergrund dienen der Bestimmung von Vergleichswerten, der
durchschnittlichen Exposition der Bevdkerung und der Beurteilung von weitraumig

herantransportierten Luftmassen.

Die messtechnische Bestimmung von Luftschadstoffkonzentrationen nimmt im
Stadtklimakontext eine Sonderstellung ein: Die Luftqualitdt wird durch zahlreiche, in

Gesetzen und Verordnungen festgelegten Grenz oder Richtwerte bestimmt. Daher wird sie

vom Umweltbundesamt und von den zustandigen Behoérden der Bundeslander in
umfangreichen Messnetzen mit einheitichen Messmethoden und Qualitatskriterien
eingehend Uberwacht. In Nordrhein-Westfalen geschieht dies beispielsweise tiber das vom
LANUV betriebene Luftqualitits-Uberwachungssystem LUQS. Zu den wichtigsten und am
haufigsten gemessenen Luftschadstoffkomponenten gehoéren Stickstoffdioxid (NG&), Ozon
(0s), Schwefeldioxid (SO,) sowie die Feinstaubfraktionen PMio und PM, 5.

Die zur Uberwachung der Luftqualitit verwendenden Messverfahren sind europaweit
gesetzlich vorgeschrieben. Kommt ein anderes Verfahren als das Referenzverfahren zum
Einsatz, so muss eine Gleichwertigkeit mit dem Referenzverfahren nachgewiesen werden.
Die geltenden Referenzmethoden fur die Messung von Luftverunreinigungen und fir die
Kalibrierung von Messeinrichtungen sind in einschlagigen DINNormen und VDI-Richtlinien
beschrieben, z.B. in der DIN EN 14211 (2012) fir NO,, oder in der DIN EN 12341 (2014)
fir PMio und PMs. Die Kommission Reinhaltung der Luft (KRdL) im Verein Deutscher
Ingenieure (VDI) betreut und koordiniert diese Richtliniensammlung. Als Grundlage zur
grol3- und kleinrAumigen Konfiguration des Gesamtmessnetzes und der Positionierung der
einzelnen Messgerate dient die 39. BImSchV (2010).
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Die Messung der AuRenluftkonzentration von Schadstoffen kann mit kontinuierlich
arbeitenden, in Messstationen eingebauten Messgeraten und Uber diskontinuierliche
(ortsfeste oder mobile) Messverfahren erfolgen.

Um Proben fir die verschiedenen Analysatoren bereitzustellen, wird bei kontinuierlichen
Messungendie Aul3enluft in einer bestimmten Hohe (s. Kapitel 3.4.3) angesaugt und durch
Probenahmeleitungen in die Messstation gefiihrt. Solche Luftmessstationen sind in der
Regel alsbegehbare thermostatisierte Laborrdume ausgelegt, ihre Messergebnisse werden
direkt zur Auswertung weitergeleitet. Aufgrund der hohen Anschaffungs und
Wartungskosten sind die hier beschriebenen Gerate der Referenzklasse in der Regel
uninteressant und unwirtschatftlich flr die Nutzung auf3erhalb von staatlichen Messnetzen
(UBA2023b). Da an den Stationen in der Regel auch meteorologische Parameter erfasst
werden, bietet sich allerdings eine vollsténdige Integration der Daten aus kontinuierlichen
Messungen in Klimamessnetze an.

Diskontinuierliche Messinrichtungen sind im Allgemeinen variabler als Geréte
kontinuierlicher Messungen. Dies betrifft neben den Anschaffungskosten oft auch die Gréi3e,
den Betrieb und die Wartung der Sensoren. Je nach Schadsboff erfolgt die Probenahme mit
unterschiedlicher Frequenz und Dauer. Haufig kommen Filter oder Sorptionsmittel zum

Einsatz, die spater im Labor analytisch ausgewertet werden.

Neben Passivsammlern spielen in jingster Zeit die sogenannten Luftqualitdtssensoren
(LQS) eine groRRer werdende Rolle, die als LQSSysteme (also in Verbindung mit der
zugehorigen  Technik-Peripherie) f ¢ r weniger al s 10 % der
Referenzmessgerates erworben werdenkoénnen (s. UBA 2023b).

Passivsammlerverfugen Uber keinerlei aktive Probenahmeeinrichtung, die Zufuhr der zu
messenden Komponente erfolgt rein passiv Uber den Massentransport durch Diffusion. Sie
sind haufig noch einmal deutlich kostenglinstiger als LQS, benétigen keinerlei
Stromversorgung und sind beispielsweise einfach an einem Laternenmast montierbar. Sie
werden daher haufig zur erganzenden Uberwachung der NG-Konzentration eingesetzt. Die
gute Ubereinstimmung verschiedener NQ-Passivsammler mit dem Referenzverfahren
wurde mehrfach nachgewiesen (s. z.B. LANUV 2021). In Parallelmessung zu einer
kontinuierlich arbeitenden Messstation kann eine zusatzliche Kalibrierung erfolgen. Die
Bestimmung der Konzentration von NGO, mittels Passivsammlern wird in der DIN EN 16339

(2013) beschrieben.
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Abbildung9: Von links nach rechts, obere ReiReifstaubsensor¢gnPMS 5003 (Plantower), ORT (Alphasense), SPS30
(Sensirion), SDS011 (Nova Fitness), SDS198 (Nova Fitness); unterbl@efengorel MICEH814 (SGX Sensortech),
NO2/G1 (Membrapor), Series 500 SH ENW1 (Aeroqual;NI@23968043 (SPEC Sensors) und B43F (Alphasense) (Quelle:
UBA 202B)

3.3 Sensorkalibrierung

Jedes Messgerat unterliegt einer eigenen, systematischen Messabweichung vomAvahren
WertA einer physikalischen Grof3e. Zwar sind Ublicherweise Messgenauigkeiten fir die
jeweiligen Messgerate ausgegebeni die Geratefehler kénnen sich jedoch je nach Messgerét
in verschiedenen Bereichen der angegebenen Toleranz, in Einzelfallen auch auf3erhalb
dieser, eingliedern. Um sicherstellen zu kénnen, dass gemessene Unterschiede tatsachlich
auf Anderungen im Umfeld der Messungen zuriickzufuhren sind (z.B. Wetterlage, Tag-
Nacht-Zyklus, bauliche Anderungen im Umfeld etc.) und nicht systematisch vom Gerét
verursacht werden, empfiehlt sich vor Ausbringung der Sensorik sowie in regelmafligen
zeitlichen Abschnitten eine (Re)Kalibrierung der eingesetzten Sensoren. Dies gilt
i nsbesonder e, falls die verwendet e Messsensor

E n dMessgerate’® sind haufig mit einer bereits vom Hersteller durchgefiihrte n Kalibrierung

W AHi-BmeMe ssger 2t e | ege n-Ca sG@e#Ete sen Sthwerpukt @wi eine hohe
Messgenauigkeit durch Sensorik und Wetterschutzgehduse von gesteigerter Qualitat bei einem
zumeist h6herem Anschaffungspreis.
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verfligbar, wobei den Geraten dann ein sog. Kalibrierschein beiliegt. In diesem Fall kann
eine eigenstandige Erstkalibrierung als optional angesehen werden. A u f LowACosti
Sensorik trifft dies jedoch in den meisten Fallen nicht zu, weshalb hier zu einer selbst
durchgefihrten Kalibrierung oder zur Beauftragung eines Prflabors zu raten ist. So lasst
beispielsweise auch der DWD seine Messinstrumente in regelméaligen Abstanderan den
Standorten Hamburg-Sasel und OberschleiBheim in nach DIN EN ISO/IEC 17025
(Zimmermann und Steinhorst 2019) akkreditierten Kalibrierlaboren kalibrieren (DWD 2022).

Unter dem Begriff der Kalibrierung ist die Gegenlberstellung der Messwerte eines
Testsensors mit jenen eines Kkalibrierten Referenzsensors unter definierten
Umgebungsbedingungen wie nahezu konstanter Luftfeuchte und ohne relevante
Luftbewegung zu verstehen. Die hierbei aufgenommenen Messwerte des Testsensors
lassen systematische Abweichungen des Testsensors sichtbar werdenNachfolgend wird
eine mathematische Abhé&ngigkeit vom Test- zum Referenzsensor gesucht, wodurch die
Messwerte des Testsensors denen der Rferenz bestmdoglich angenéhert werden kénnen.
So erhalt jeder einzelne Sensor seine eigene Korrekturgleichung, anhand derer die
gemessenen Werte direkt in korrigierte Werte der betrachteten Grol3e Uberfiihrt werden

konnen oder mit deren Hilfe die Korrektur der erhobenen Messwerte zumindest im

Nachgang ermdglicht wird.

Jede physikalische GroRRe verfugt Uber eigene Methoden der Kalibrierung. Die Kalibrierung
von Temperatursensoren wird Ublicherweise in Kalibrierb&dern oder in Klimakammern mit
veranderlicher Wasser bzw. Lufttemperatur durchgefiihrt. Abbildung 10 zeigt ein Beispiel
eines Temperaturprifschranks, der zur Kalibrierung von Temperaturmessgeraten im
Rahmen des SmartCity-Projekts in Hannover verwendet wurde. Ahnlich funktioniert die
Kalibrierung von Feuchtemessgeraten, die in Feuchtegeneratoren getestet werden. Fur die
Kalibrierung von WindgréRen werden hingegen Windkanéle verwendet, Druckmessungen
konnen mit Druckkalibratoren, Feinmessmanometern oder Prozesskalibratoren
durchgefuhrt werden. Die Kalibrierung der Strahlung geht auf die World Radiometric
Reference (WRR) als Messstadard zuriick, die urspringlich aus dem Mittelwert der
Messungen einer Gruppe von 15 AbsolutRadiometern bestimmt wurde und seit 1981
offiziell von der WMO eingesetztist. Ein Regionales Strahlungszentrum (RRC) der WMO st
das RRC in Lindenberg. Hier werden beispielsweise dieationalen Kalibrierungen im Auftrag

des DWD sowohl im Labor als auch unter freiem Himmel durchgefiihrt (DWD 2023d).




Grundlagen: Klimamessnetze in der Praxis

Abbildungl0: Temperaturprifschrank des Instituts fiir Werkstoffkunde (IW) der Leibniz Universitat Hannover (LUH) mit
LoRaWANM&higen Draginel estensoren, die im Gehause (obere Schiene) und auRededlisehduses (untere
Schiene) messen. Die beidgeeichtenPt100-Referenzsensoren sind zwischen diesen beitistgruppen montiert.

3.4 Hilfestellungfur die Standortauswabhl

Die Inhalte dieses Kapitels beziehen sich grof3tenteils auf die von der WMO fir stadtische
Stationsstandorte  ausformulierten  Hinweise  zur  Gewinnung  représentativer
meteorologischer Beobachtungsdaten (Oke 2004), die durch eigene und durch
Interviewpartnerinn en der Leitfadeninterviews geschilderte Erfahrungswerte erganzt

wurden.

3.4.1 Allgemeine Hinweise muVorgang deStandortauswahl

Zu Beginn der Standortplanung ist es essenziell, den Zweck der Klimastationen klar
festzulegen (s. z.B. Kapitel 3.1). Hierbei ist insbesondere die rAumliche Skala zu beachten,
bei der entschieden werden muss, ob eine einzelne Station mesoskalig flr ein gesamtes
Quartier oder bestimmte Klimatope!! reprasentativ sein sollte (z.B. zu Vergleichszwecken
untereinander) oder das Hauptaugenmerk eher darauf liegt, die mikroskaligen
Charakteristika eines Standorts herauszuarbeiten (z.B. Filtern von lokalen Hotspots,

Monitoring von StadtentwicklungsmalRnahmen etc.).

11 Flache mit einheitlichem gelandeklimatischen Eigenschaften (Begriff aus der Landschaftsékologie)
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Bei der mesoskaligen Betrachtungsweise kannvorab die Einteilung in Local Climate Zones?
(oder auch in Urban  Climate  Zones® oder andere  gebrauchliche
Landnutzungsklassifizierungen) oder die Verwendung von Klimatopen ntzlich sein, um
nach Arealen verschiedener Beschaffenheit zu filternund deren Auswirkungen auf die zu
untersuchenden Klimaparameter abschatzen zu kénnen Auch die Zuhilfenahme von
Stadtklimaanalysen oder vergleichbarer modellbasierter und (je nach Anwendungsfall der
Messung) rdumlich angemessen aufgeldster Untersuchungen kann die Verteilung fir
verschiedene Klimaparameter wie Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und -richtung,
Niederschlag oder Hitzeindizees anzeigen.Sollten ausreichend zeitliche und finanzielle
Ressourcen zur Verfigung stehen, kénnen bei den zu vermessenen Parametern
Lufttemperatur und Feuchte dartber hinaus mehrfache Profilmessgange oder -fahrten
durchgefihrt werden, um Bereiche interessanter Hitze- oder Feuchtigkeitsanomalien zu
erkennen und in die Standortauswahl einzubeziehen.

Beim mesoskaligen Ansatz mit der Betrachtung von LCZs oder Klimatopen steht die
Aufzeichnung eines einer bestimmten Stadtstruktur zugeordneten Lokalkimas im
Mittelpunkt. Daher sollte bei der Standortwahl darauf geachtet werden, fremde
mikroklimatische Einflisse oder andere lokale Klimaphanomene zu vermeiden Diese
zumeist topographisch bedingten Phanomene sind beispielsweise derKaltluftabfluss durch
Taler und Hange in das Stadtgebiet, die Beschleunigung oder Abschirmung von Winden
durch Hugel und Steilhédnge, Nebel in Flusstéalern oder in der Nahe von Gewdassern oder
geographisch gebundene Wolkenmuster Sollte das Hauptanliegen jedoch die
Herausarbeitung mikroskaliger Charaktelistika sein, konnten solche Effekte gerade von
Interesse sein, etwa bei der Abkihlung einer Ubermafig hei3en Stadt durch lokale
Seewindsysteme oder allgemein beim Monitoring von Stadtentwicklungs- oder

Klimaanpassungsmalinahmen.

Sind das Anliegen und der ungefahre Bereich der geplanten Messung abschlieRend
festgelegt, empfiehlt sich die Sichtung von (Stadt-)Karten, Orthofotos/Satellitenbilder und
Fotografien, um die Zahl etwaiger Stationsstandorte weiter einzugrenzen. Eigene Fotos

kénnen im Rahmen einer ausdricklich empfohlenen Ortsbegehung angefertigt werden,

12 |LCZ: Local Climate Zones [okale Klimazoner) bilden ein mittlerweile weitverbreitetes,

systematisches Klassifikationsschemavon 17 Standardklassen das fur die raumliche Kategorisierung
von Oberflachentypen, die das lokale Klima unterschiedlich beeinflussen, verwendet wird (Steward
und Oke 2012).

13 UCZ: Urban Climate Zones (Stadtklimazonen) sind eine siebenstufige Kategorisierung von
Stadtstrukturtypen und deren Einfluss auf das Lokalklima, mit dem Fokus auf Rauhigkeit,

(ebenerdiger, impermeable) Uberbauung und dem Verhéltnis der mittleren Strukturhthe zum

Abstand der Einzelhindernissevoneinander (Oke, 2004).
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zusatzlich bieten Di®dheBooghe Bireet Vidwita gbenfalls adiey fi
Moglichkeit, sich einen Uberblick entlang von StraBen und Wegen zu verschaffen.

Sofern nicht die lokalen Eigenheiten eines Standorts, sondern Zonen/Klimatope vermessen
werden sollen, ist darauf zu achten, dass der gewahlte Standort als reprasentativ fir die
Zone angesehen werden kann und Zonenrander bzw. Ubergangsbereiche zwischen zwei
verschiedenen Zonen vermieden werden Darlber hinaus ist die zu erwartende
Stadtentwicklung, welche moglichst homogen erfolgen sollte, in die Uberlegungen
einzubeziehen. Weiterhin ist zZu beachten, dass die Strukturen,
Oberflachenarten und -materialien zum Gesamtbild einer definierten Zone passen.
Ungewdhnlich nasse Stellen in einem ansonsten trockenen Gebiet, einzelne Gebaude, die
die durchschnittliche Gebaudehthe um mehr als die Halfte Uberragen, ein grolder
gepflasterter Parkplatz in einem Gebiet mit bewasserten Garten oder eine grof3e,
konzentrierte Warmequelle wie ein Heizwerk oder ein Tunnelabzug sind Beispiele fir
tendenziell ungeeignete Standorte fir den mesoskaligen Zonen-Ansatz. Aber auch bei der
Betrachtung lokaler Charakteristika ist darauf zu achten, dass alle Standorteinfliisse zum
Ziel der Messung beitragen und diesem nicht entgegenstehen. Bei der Untersuchung der
Aufenthaltsqualitat auf einem begrinten und begehbaren Tiefgaragendach sollte etwa nicht
oberhalb des bodennahen Abluftrohres der Tiefgarage gemessen werden Kleinrdumige
Phanomene dieser Art sind tblicherweise in Luftbildern nicht auszumachenund nur durch

Ortsbegehungen festzustellen.

Bei einem kleinrAumigen Monitoring einer Stadtentwicklungs- oder
Klimaanpassungsmafinahme sollte stets ein zweiter, klimatologisch vergleichbarerund
ungestorter Standort, an welchem keine Umgestaltung stattfindet, als Referenzstandort
vermessen werden. Sollten finanzielle Mittel flr eine dritte Station in der Umgebung
verfigbar sein, empfiehlt sich die Etablierung einer Station ohne Verschattung im
Tagesgang als zusatzliche Strahlungsreferenz.

Bei der Ver we n@bsrsgnsorikimgroBeten Messnetzenist zudem i egal ob
bei mikro- oder mesoskaligen Untersuchungen i | e ei ne +BintdSEéndokki g h
ausgestattete urbane Referenzstation im Stadtkern und eine rurale Referenzstation im
Umland anzuraten, um gemessene Einflisse besser einordnen zu konnen. Dies gilt
insbesondere bei Abwesenheit weiterer synoptischer Messtationenin der Umgebung wie
jenen des DWD.

14 https:/fwww.mapillary.com/app /
15 https:/fwww.google.com/streetview/
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Sobald eine Reihe mdglicher Standorte definiert wurde, sollte in einem nachsten Schritt fir
jeden einzelnen eine Dokumentation der wichtigsten Eigenschaften und Einflisse im
Rahmen eines sog. AFoo0t pAbschitzaenidegaweilsdmBamdort Ne b e r
wirkenden Strahlung und der turbulenten Einflisse enthélt dieser Footprint auch die
Dokumentation wichtiger Rauhigkeitseigenschaften wie der mittleren H6he und Dichte der
umliegenden Bebauung die wichtigsten Merkmale der Oberflachenbedeckung
und -materialien und beim mesoskaligen Ansatz eine Homogenitatseinordnung in Bezug auf

die zu untersuchende Zone

Sind passende Standortkandidaten gefunden, startet anschlieBend der Vorgang der
Genehmigungsgenerierung. Es ist immer ratsam, mehr potenzielle Standorte als bendtigt
festzuhalten, da haufig davon auszugehen ist, dass nicht jeder Standort eine Genehmigung
zur Installation der Klimastation erhalt. Grundstickseigentimer, auf deren Land
Messstationen etabliert werden sollen, mussen hierfur ihr Einverstandnis geben. Der
Genehmigungsprozess bei der Standortsuche vonStadten, Kommunen, Verb&nden oder
Behdrden stellt sich oftmals einfacher dar, denn diese verfligen haufig Uber eigene
Grundstiicke oder Uber gute Beziehungen zu anderen Behorden oder Unternehmen.
Beispiele solcher Grundstiicke sind nachfolgende aufgelistet:

A Werksgelande, Grundstiicke von Amtern, Schulen, Universigiten

A Grundstucksbrachen

A Versorgungseinrichtungen (z.B. flr Strom oder Mobilfunk)

A Verkehrsraume (Stralennd Schienennetz)
Grundstlicke dieser Art sind zumeist sehr gut als Stationsstandorte geeignet, denn Sie sind
fur Installation s- und Wartungsvorgange durch den Stationseigentiimer begehbar, haufig
vor Vandalismus geschitzt (z.B. durch Z&une) und verfligen oftmals Uber einen
Stromanschluss, was die Stationsinfrastruktur deutlich verbessert.
Ebenfalls vandalismussicher zeigen sich Gebaudedacher, dieals Stationsstandorte flr
meteorologische Messdatenerhebungenjedoch in der Regel ungeeignet sind. Déacher haben
ihr eigenes, teils sehr anomales Mikroklima das zu fehlerhaften Ergebnissen fihrt.
Einerseits wirkt das Gebaude selbst als Storelement auf die Geschwindigkeit, Richtung und
Boigkeit des Windes, zum anderen bestehen Déacher Ublicherweise aus Materialien, die sich
tagsuber stark aufheizen und nachts extrem abkihlen, wodurch im Tagesgang ein
besonders starker Temperaturgradient gemessen wird. Weiterhin zeigen sich Décher tber
die Mal3en trocken, da sie meistens so konzipiert sind, dass Niederschlage schnell abflie3en

und gleichzeitig an Strahlungstagen die solare Einstrahlung ungehindert auf die
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Dachflachen auftreffen kann. Décher eignen sich somit nur in zwei Szenarien als
Stationsstandorte: Als Referenzstation fur die einfallenden Strahlungskomponenten oder als
Referenzstation oberhalb der Dachgrenze, sofern die Klimastation auf sehr hohen Masten
(bestenfalls mindestens auf 1,5-facher mittlerer Hohe umgebender Strémungshindernisse)

angebracht ist, um frei von o.g. Stérungen zu messen.

Zur Anbringung der Messtechnik im Stralenraum eignen sich je hach Gesamtmasse der
Sensorik auch Stral3enlaternen oder Baume (falls beispielsweiseVerschattungseffekte zu
vermessen sind), fur deren Genehmigungsprozess ublicherweise die Tiefbau bzw.
Umweltamter zustandig sind. Hierbei ist jedoch darauf zu achten, dass weder die
Laternenmasten noch die B&ume Schaden nehmen, weshalb materialschonende
Halterungen verwendet werden und (insb. bei den Baumen) haufigere Wartungstermine
eingeplant werden sollten. Gerade im belebten StralRenraum ist eine Kennzeichnung der
Station mit den Kontaktdaten des Stationseigentiimers angeraten. Kontaktdaten (Adresse,
Rufnummern und E-Mailadressen) sowie eine Kurzbeschreibung des Projekts anhand eines
Aushangs tragen zur Information und Achtsamkeit der Birgerlnnen bei und senken die

Vandalismusgefahr.

3.4.2 Metadaten der Stationsstandortend BeispielSteckbriefe

Die lickenlose und genaue Dokumentation der Metadaten einer Station ist fir jede einzelne
Station obligatorisch und unerlasslich. Durch diese wird sichergestellt, dass der Endnutzer
der erhobenen Daten genaueste Kenntnis tUber die Bedingungen erlangt, unter denen die

Daten aufgezeichnet, gespeichert und tbertragen wurden, um korrekte Schlussfolgerungen
aus ihrer Analyse ziehen zu kénnen.

Mindestanforderungen an Metadaten sind WMO-konform nach Aguilar et al. (2003) definiert

und umfassen Informationen zur Stationskennung  (Ortskennziffer, ggf. WMO-Kennzffer,

Name und ggf. Pseudonym), Geografische Kenndaten (Langen- und Breitengrad,

Hoheninformation und Informationen zu Stationsumziigen) und zur Beschreibung der
Datenverarbeitung (Angabe von Einheiten, Berechnungen und Algorithmen zur
Korrektur, Qualitatskontrolle, Homogenisierung oder Interpolation der Daten, Umgang mit
Fehlwerten).

Offizielle WMO-Messstationen unterliegen einem viel strengeren und einheitlicherem
Anforderungsrahmen (ganztagig uneingeschrankte solare Einstrahlung, Messungen uber
gemaéahter Wiese definierter Abmessungen etc.) als Klimamessstationen zur Aufzeichnung

bestimmter Lokalklimate im urbanen Raum. Bei Letzteren ist in Anbetracht der urbanen
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Enge eine Messung nach urspringlichen WMG@GStandards in den meisten Fallen nicht
mdglich oder aufgrund der Messziele oftmals gar nicht erwiinscht. Da sich das Umfeld
urbaner Klimastationen aus diesen Grinden deutlich vielseitiger und komplexer zeigt als im
landlichen Raum, ist hier eine Uber den Standard hinausgehende Beschreibung erforderlich

T mit besonderem Fokus auf die Lokale Umgebung und Historische Entwickiung

Bei einer langfristigen, Uber Jahrzehnte angelegten Messkampagne ist die Dokumentation
der Historischen Entwickiung notwendig, um spateren Datennutzern die Moéglichkeit zu
geben, etwaige fortwahrende Klimaveranderungen auch in den Kontext der Historie setzen
zu kénnen. Kommunale Regierungswechselaber auch neu erlassene Gesetze zu zulassigen
Materialien und Bautechniken, oder verdnderte Umwelt-, Bewasserungs oder
Verkehrsvorschriften kénnten mittel- bis langfristig beispielsweise zur Umstrukturierung
ganzer Quartiere und Stadtbezirke filhren (z.B. Rickbau von Straf3en, ehemaligen
Fabrikgebauden, Etablierung blaugriiner Klimaanpassungsmafnahmen etc.) die es

fortlaufend festzuhalten gilt.

Im Hinblick auf die Beschreibung der Lokalen Umgebung sind die nach Oke (2004) auf

den heutigen Stand der Technik modifizierten, nachfolgenden Informationen aufzufihren:

a. Bereitstellung einer Uberblickskarte auf mesoskaliger Ebene (Mal3stab ca. 1.50.000):
Eine mesoskalige Karteeines hochaufgeldsten Luftbilds rund um den Standort der Station
gibt einen Uberblick Uber ihr groRraumiges Umfeld sowie Uber etwaige stadtische
Entwicklungsmal3nahmen. Letztere erfordern ggf. eine wiederkehrende Aktualisierung der
Karte. Das Luftbild kann fir eine bessere Orientierung und weitere Informationen durch
eine topografische Stadtkarte (Gelande, Verkehrsinfrastruktur, Gebaude, Bdume etc.) oder
eine Katasteransicht (z.B. ALKIS) ergéanzt werden. ldealerweise werden Luftbild und
Stadtkarte zusatzlich in einem gréReren Malstab (1:500.000 oder 1:1.000.000) zur
Verfigung gestellt, um die Lage der Station zum Rest der urbanisierten Region ins
Verhdltnis setzen zu konnen. Weitere Zusatzinformationen aus der Hohe konnten
Schragaufnahmen zur Visualisierung von Baum und Gebaudehdhen im Vergleich zum
Stationsstandort oder Infrarotaufnahmen sein, wel che beispielsweise weitere Riickschliisse
auf die Eigenschaften von Materialien in der Umgebung zulassen.Weitere Informationen,
die die mesoskalige Uberblickskarte erganzen sind die Einordnung in UCZ (nactOke 2004),
LCZ (nach Stewart und Oke 2012) und Rauhigkeitsklassen (nach Davenportet al. 2000).
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b. Bereitstellung einer Ubersichtskarte auf mikroskaliger Ebene (Mal3stab ca. 1.5.0000der
geringer).

Auf dieser hochaufgeldosten Karte wird das nahe Umfeld des Stationsstandort ersichtlich.
Analog zu a.) eignet sich hier vor allem eine Luft- bzw. Satellitenbildaufnahme, die durch

eine topografische Karte erganzt werden kann.

c. Erfassung der Horizontiiberhéhung (Sky View Factof®).

Untersuchungen der Horizontiberhéhung Anfang des Jahrtausends ergaben, dass diese
sich auf den Strahlungshaushalt an einem Ort auswirken und daher nachweislich zu
Temperaturunterschieden im urbanen Raum fuhren (Svensson 2004). Aus diesem Grund
ist der SVF fur den gewahlten Standort zu berechnen und zu dokumentieren. Fir das
Metadatenblatt ist die senkrecht nach oben ausgefihrte Fotoaufnahme (bei auf der
Ruckseite liegender Kamera) mithilfe eines Fischaugenobjektivs zu empfehlen. Alternativ
kann ein auf dem Erdboden liegender, konvexer Spiegel senkrecht von oben mit einer
Kamera fotografiert werden. Heut zut age bieten Computerprogr
sour cefi, zodd R-baBert} die diglichkeit, solche Aufnahmen auszuwerten und
den Wert des SVF des Standorts auszugeben. Sollten rund um den Standort
StadtentwicklungsmalRnahmen durchgefiihrt werden, ist eine Wiederholung der Aufnahmen

und Berechnungen des SVF in kiirzeren Zeitabstdndernzu empfehlen.

d. Fotografien aller Himmelsrichtungen (von der Messstation ausgehend):
Obligatorisch ist zumindest die Aufnahme der vier Haupthimmelsrichtungen Norden, Ost,

Siuden, Westen, ausgehend van der Klimastation.

e. Kleinteilige Bestandsaufnahme des Stationsaufbaus
Diese dient zur Dokumentation der verbauten Sensoren. Neben einer fotografischen
Nahaufnahme der Station sollte eine Sensoik-Liste beigefiigt werden. Anderungen des

Aufbaus, z.B. beim Austausch von Sensoren sind zu vermerken.

f. Vorgehen bei stationszugehdrigen, aber entfernt angebrachter Sensorik:
Aulerhalb der Anlage durchgefihrte Messungen, wie Wind oder Strahlungsmessungen,
die haufig auf Dachern oder hohen Masten stattfinden, missen ebenfalls entsprechend der

Schritte b.) bis d.) dokumentiert werden.

16 Der Sky View Factor (SVF) beschreibt die von einem Punkt aus sichtbaren Bereiche des Himmels
als Zahl zwischen 0 und 1. Ein Wert von 1 bedeutet einen vollstéandig hindernisfreien Blick auf den
Himmel, O hiel3e einen komplett von Hindernissen bedeckten Himmel.
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Besonders vollstandige und ubersichtliche Metadatenblatter nach WMO-Vorbild von Oke

(2004) wurden im Rahmen der Entwicklung eines ALow-Costi+SensorNetzwerkes in Bern

erstellt (Gubler et al. 2021). Da die Ausstattung aller Stationen gleichartig erfolgte,
enthalten die Stationsblatter keinerlei Information zur Sensorik, welche in der zugehérigen

wissenschaftlichen Veroffentlichung publiziert wurde. Ein in drei Teile aufgeteilter,

beispielhafter Stationssteckbrief nach Gubler et al. (2021) ist den folgenden Abbildungen

zu entnehmen. Teil 1 weist dabei allgemeine Informationen aus (Abbildung 11), Teil zwei

ordnet die Station auf mikroskaliger Ebene und Teil 3 auf mesoskaliger bzw. Uberértlicher

Ebene entsprechend der zuvor definierten Kriterien ein (Abbildung 12).

1. General site information

[Metadata sheet: ,,Urban Climate Bern*

Site Nr.: Log 16

Site name / alias: Miinsterplattform

Latitude: 46.9471° N

Longitude: 7.4523°E

Elevation: 534 m [amsl]

Site location:

Mounting material: Mounting height [cm]:
Metal 298

Mounting: Mounting colour:
Lantem Dark grey

Sky view factor:

0.430

Local climate zone [LCZ; Stewart & Oke 2012]:
2B

General comments [e. g., data availability]:

Sky view photograph [date: 26/07/2018]

r

Abbildung 11: Exemplarisches Metadatenblatt der Station "Munsterplattform”

Allgemeine Informationen.

in Bern (nach Gubler et al.). Teil 1:
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2. Micro scale

Land cover [% in 25 m radius area]:

Buildings: 16% Impervious: 53%  Vegetated: 31%

Forest: - Bare: - Water: -

Building & impervious [description]:
Conrete and gravel square, cathedral (sandstone)

Vegetation type [description]:
Single trees, lawn areas with low hedges and bushes

Distance to next building [m]: 3

Distance to next tree [m]: 9

Mean building height [m in 25 m radius]: 24.383

Mean vegetation height [m in 25 m radius]: 2.571

Map [© swisstopo, 1:500]
IR AT LN P L ]

Aerial photograph [© swisstopo. 1:500]

3. Local scale

Land cover % in 500 m radius arca):

Buildings: 26%  Impervious: 28%  Vegetated: 24%

Forest: 6% Bare: - Water: 16%

Map [© swisstopo, 1:27500]
| f—

Aerial photograph [© swisstopo, 1:27500]

Abbildung 12: Exemplarisches Metadatenblatt der Station "Munsterplattform" in Bern (nach Gubler et al.)2:Teil
Mikroskala/ Teil3: Mesoskalige/Uberortliche Skala.
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3.4.3 Positionierung und Ausrichtung der Sensorik

Fur die in Kapitel 3.2 aufgelisteten meteorologischen Grof3en werden im Rahmen dieses
Abschnitts die wichtigsten Kriterien im Hinblick auf vertikale Positionierung und horizontale
Ausrichtung der Sensorik benannt, um untereinander vergleichbare Messdaten zu erheben.
Im Stadtgebiet ist die Messung beinahe aller betrachteter Grof3en nicht nach WMO-Standard
mdglich oder erwiinscht. So kann etwa die Lufttemperatur aus Grunden der
Vandalismusgefahr haufig nicht auf den tblichen 1,25 m T 2 m Héhe stattfinden und wird
i.d.R. auf eine Hohe zwischen 3 m und 5 m angebracht. Insbesondere in dicht bebauten
Gebieten bzw. Stral3enschluchten wird der durch diese Anpassung entstehende Fehler als
nicht-signifikant angesehen, solange der Sensor mehr als einen Meter von einer Oberflache
entfernt ist ( Nakamura und Oke 1988). Ein zusatzlich positiver Effekt dieser gré3eren
vertikalen Entfernung vom Verkehr ist die mit der Hohe abnehmende Abgaswarme der
Autos und die geringere Gefahr der Verschmutzung des Sensors.Die Ausrichtung eines
Lufttemperatursensors sollte stets gen Norden erfolgen, um die strahlungsbedingte
Aufheizung des Sensors zu minimieren. Allgemein ist zudem auf einen ausreichendes
Strahlungsschutzgehause zu achten. Die Sensorik fur die Globe - Temperatur  wird
hingegen moglichst nach Stiden ausgerichtet, um im Tagesgang die am Standort maximal
auftreffende solare Einstrahlung auf den Sensor zu efassen. Aus diesem Grund findet man

Klimastationen mit diesen beiden gemessenen Parametern zumeist mit Auslegern in zwei

verschiedene Himmelsrichtungen vor (s. Abbildung 13).

el R

Abbildung 13: Beispiel einer kompakten Klimamessstationit Temperatur und Glob&emperatur auf zwei
entgegengesetzten Auslegern (Quelle: Sr@ity Hannover, eigene Aufnahme GNBT, 2023).
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Als eine stark von der Temperatur anhangige GroRRe wird die Messung der Relativen
Feuchte in Hohe und Ausrichtung analog zu jener der Lufttemperaturmessung empfohlen.
Bei der Anbringung von Strahlungs- oder Helligkeitssensorik ist zuerst festzulegen, vor
welchem Hintergrund die Messungen stattfinden sollen. Einfache Helligkeit ssensoren, die
(z.B. fur Monitoring-Fragestellungen) Aussagen Uber die Besonnung oder Verschattung
einer Station zu verschiedenen Tageszeiten zulassen sollen, um andere gemessene
Parameter besser einordnen zu konnen, sollten auf dem Ho6henniveau dieser weitren
Messsensorik angebracht werden. Gleiches gilt fir die Messung der kurzwelligen solaren
Einstrahlung an einem Standort. Falls diese jedoch reprasentativ fur ein groReres Gebiet
gemessen werden soll, empfiehlt sich die Installation der Pyranometer und anderer
Strahlungsstromsensoren waagerecht und vibrationsfrei au3erhalb des Einflusses von
Hindernissen. Hierflr sind vor allem die Dachplattformen hoher Gebdude gut geeignet.

Bei Messungen der langwellige n terrestrischen  Ausstrahlung ist entscheidend, wie
hoch der Sensor angebracht wird. Je nachdem ist der Durchmesserdes darunter liegenden,
reprasentierten Gebiets gréRer oder kleiner. Die Standardexpositionnach WMO-Richtlinien
fur meteorologische Instrumente und Beobachtungsmethoden (WMO 1996) gibt 2 m tber
einer kurzgemahten Wiese an. Dieser Bereich ist reprasentativ fur die langwellige
Ausstrahlung eines ca. 12 m grof3en Durchmessers.Fir urbane Raume ist ein solch geringer
Durchmesser oftmals nicht reprasentativ, daher sind hier gréRere Hohen empfohlen. Ein
auf einem 10 m hohen Mast montiertes Pyrgeometer auf einem 10 m hohen Gebaude
(insgesamt 20 m uber Grund) wére beispielsweise reprasentativ fur ein Quellgebiet mit
einem Durchmesser von 120 m in Bodennéhe.

Auch bei der Messung von Windrichtung und  -geschwindigkeit  ist zuvorderst das
Anwendungsgebiet der Messungen zu defnieren. Monitoring-Fragestellungen wie die
kleinrAumigen Windverhaltnisse an einem lokalen Standort rechtfertigen durchaus
bodennahe Windmessungen im verdichteten Raum auf Messhéhen wie jenen der
Temperatur. Hierbei sind jedoch Turbulenzeffekte (z.B. in der N&dhe von Geb&audefassaden)
zu berticksichtigen, die Messungen stark verfalschenoder gar unbrauchbar machen kénnen.
Solche Effekte konnten jedoch bei der Evaluierung neuartiger mikroskaliger Modelle wie
PALMA4U (Raasch und Schréter 2001, Maronga et al. 2015; Maronga et al. 2020) von
gesteigertem Interesse sein.

Bei der Vermessung von mesoskaliger, flr gro3ere Gebiete reprasentativer Windinformation
sollte jedoch ein deutlich héherer und ungestdrterer Standort, z.B. auf hohen Masten auf
Gebaudedachern, gewahlt werden, um fernab der stadtischen Rauhigkeit zu messen (s.
Kapitel 3.4.1).
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Bei einem sehr dichten  Stationsnetz  reicht es  Ublicherweise  aus,
Niederschlagsmessungen  nur punktuell zu integrieren. Im urbanen Raum gibt es bzgl.
Niederschlagsmessungen vielerlei Probleme, die zu verfalschten Messerten fiihren
kénnen. Hierzu zahlen das Abfangen des Niederschlags durch Gebaude oder Baumgan
harten Oberflachenmaterialien abgeprallter Niederschlag, der vom Messgerat registriert
wird oder durch die in Stadten allgemein starkere Boigkeit verursachte Verwehungen rund
um das Messgerat, was je nach Standort zu einer Uber- oder Untererfassung des
Niederschlags fuhren kann. Ideal fur den Stationsstandort ware eine mdglichst weitlaufige,
offene Flache, auf der der Niederschlagsmesser bodennah (ahnlich der Sensorik der
Temperatur) aufgestellt wird. Da die se Anforderungen jedoch zumeist géanzlich andere sind
als fir Parameter wie Temperatur, Luftfeuchte oder Wind muss die Niederschlagsmessung
u.U. separat an einem anderen Ort stattfinden.

Die Messung lufthygienischer ~ Parameter findet laut 39. BImSchV (2010) ebenfalls auf
einem A&hnlichen Messniveau statt wie Temperaturmessungen in der sogenannten
Mtemzonef die sich zwischen 1,5 m und 4 m {iber Grund befindet. Sollen die Messungen
fur ein gréReres Gebiet reprasentativ sein, ist, ahnlich der langwelligen Ausstrahlung, eine
groRere Messhohe zulassig.

Fur alle genannten Parameter ist die genaue Dokumentation von Ausrichtung und Messhdhe
im Rahmen der Metadatenblatter (s. Kapitel 3.4.2) essenziellum dem Datenendnutzer die

Gelegenheit zu geben, die richtigen Schliisse aus den Datensatzen zu ziehen
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3.5 Ausbaustufen von Klimamessstationen und Qualitatsunterschiede

Seit etwa 1-2 Dekaden nimmt die Verfugbarkeit ginstiger und gleichzeitig hinreichend
genauer Messtechnik fur kompakte urbane Klimamessstationen am Markt weiter zu. Eine
groRRer werdende Zahl von Handlern bietet mittlerweile auch Stationsbaukasten an, bei
denen Sensorik nach Bedarf zusammengestellt werden kann. Die Verwendung solcher
modularer Stationsaufbauten kann in vielerlei Hinsicht sinnvoll sein. An erster Stelle
ermoglicht die freiwahlbare Stationskonzeption maRgeschneiderte Lésungen fur den zu
bearbeitenden Anwendungszweck. Auf diese Weise kénnen einerseits Kosten eingespart,
und andererseits nicht bendtigte oder gar fur den Standort unpassende (s. Kapitel 3.4.3)

und folglich ggf. fehlerbehaftete Messgréf3en Ubergangen werden.

Die Tabelle 1 auf den Folgeseiten zeigt eine Auswahl verschieden ausgestatteter
Klimamessstationen flr unterschiedliche vornehmlich stadtklimatische Anwendungsfélle.
Die aufgefiihrten Messgerate stellen einen Uberblick nach dem Status Quo dar, sind in
Anbetracht des stetigen Fortschritts und der unvorhersehbaren Preisentwicklung jedoch
mdglicherweise schnell Uberholt oder unpassend fir die eigenen Bedirfnisse. Es wird
empfohlen, die Tabelle als ersten Uberblick zu nutzen, jedoch stets den Markt zu sondieren
und die Datenblatter bzw. Handbilicher mdglicher Sensorik genau zu studieren.

Bei der Zusammenstellung wurde darauf geachtet, Klimasensorik zu kombinieren, die
ahnliche Anforderungen an einen Standort stellt und sich dort gut ergéanzt. Die hier
aufgefihrte Messtechnik ist Uberwiegend kompakt und Ubertragt die Daten drahtlos per
LoRaWAN In allen genannten Féallen a)-f) in Tabelle 1 wurde davon ausgegangen, dass die
Infrastruktur der Datentbertragung, ggf. Giber ein Smart -City-Projekt oder den stadtischen
Energiedienstleister bereits vorliegt. Ist dies nicht der Fall, ist der Aufbau eines eigenen
LoRaWANNetzes (oder vergleichbares, s. Kapitel 3.6.1) fiir die drahtlose Ubertragung der
Messdaten erforderlich. Hierfir mussen je nach Messgebietsgrof3e eines oder mehrere
LoRaWANGateways an moglichst hohen Orten (z.B. auf Dachern) installiert werden.
Zugunsten vergleichsweise geringer Anschaffungskosten nimmt die aufgefuhrte
Messsensorikteils (moderate) EinbuRen in der Messgenauigkeitin Kauf. Messtechnik dieser
Art als kostengunstiger Kompromiss fur den flachendeckenden Aufbau eines Messnetzes
erfullt daher nicht immer die allerh6chsten Qualitdtsanspriche an Klimamessungen und
unterscheidet s i c h haufig v.on den gualitatiBendh©® her
Mesaungen bspw. von DWD oder LANUV. Zwar werden mittlerweile Algorithmen zur
Verbesserung der Datenqualitat von (IoT-)Netzwerken entwickelt und angewandt (z.B.
BMDV 2021 oder Fraunhofer 1ZM 2023) oder vorab Kalibrierungen anhand hochwertiger
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Referenzsensorenz u r Steigerung der -Quo alefisorik erholderen mi t
Datensatze durchgefiihrt (vgl. Kapitel 3.3), dennoch wird es notwendig sein, bei der
Zusammenfihrung der Daten verschiedener Stationen und Netze Qualitatseinstufungen zu
vergeben und in den Metadaten zu hinterlegen (s. Kapitel 4.2). Eine Kalibrierung der
wichtigsten Messgr©°Cen wi e d e€Co sTtaionpne alat ur
Mindestmalinahmedringend empfohlen.

Den geringsten Qualitatsstandard weisen ACitizen-SciencetProjekte aus. Diese sind eine
geschickte Mdglichkeit, die Klimasensibilisierung in der Bevoélkerung voranzutreiben und ein
Messnetz von hoher Dichte zu erzeugen, dennoch wird haufig weder die fachgerechte
Installation der Klimamessstationen bis ins Detail Uberprift, noch sind i.d.R. Details zu einer

ggf. durchgefiihrten Qualitatskontrolle der Daten bekannt . Es ist jedoch davon auszugehen,

dass die hohe raumliche Auflésung der Messungen die geringere Qualitat weitgehend

wieder wettmachen wird (Kumar et al. 2015).
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Tabelle 1: Auflistung von Vorschlagen fir demodularen Stationsbawnterschiedlicher Qualitatfir drahtlose
Datenuibertragung underschiedene Anwendungsfeldenne Anspruch auf Vollstandigkeit

Ausbaustufe Erlauterung Geréie und Hersteller Kosterabschétzung
?) Basisvarante B e pvon | KOMbISENSor i T, und L v
Messsensorik: Temperatur und Feuchte kdnnen einfache PreiswertDraginoL HT6SNEUBGEES ol @ p
Temperatur(T klimadkologische Fragestellungen beantwortet| =~ . L e .
E Rela?ive Ferfjc)hteH) werden, u.a. erste Approximationen zur Klimastationfur Tj_ rH unqo (mkl-
Aufenthaltsqualitat im Freien, nachtlicher Wetterschutzgehduse)
1  Optional: Uberwérmurg oder moglicher Premium:NKEWetteco ATMD SF @
- Beleuchtungsstarke (L) Kaltluf_tentstehung.. Fur genauere Ruckschluss{ (s.Tabelle2 Kapitel3.7. Ein;usétzliches‘ _ CJ
- Luftdruck(p) sollte jedoch auf die Stationen-d) Wetterschutzgeh&usest bei dieser Station nicht
zurtickgegriffen werden. nétig.)
Stationen dieser einfachen Art eignen sich gut
. . zur Nachverdichtung von Messnetzen, etwa, u
Zuséatzlich notig: eine flachendeckendere Temperatur messen
1  Wetterschutzgehause oder durch Algorithmen einfachemnd genauer <
1  Befestigungsmaterial (z.B. fir interpolieren zu kdnnen. Ol & ™
StralBenleuchten) Je hochwertiger der WettefStrahlungsschutz | Wetterschutzgehause:
1  LoRaWANNfrastruktur gewahlt wird, desto geringer ist détessfehler | Preiswert:TFA Dostmann Schutzhiille fir Send| OF @ mMT
i Kalibrierung der (z.B.durch Aufheizung der Apparatem). aulen
Temperaturmessung Optional kdnnen zur besseren Einordnung der| PremiumWetter- und Strahlungsschutz,
Messergebnisse die Beleuchtungsstérke oder { compact (Thies) B
Luftdruck gemessen werden. variiert

Zur Steuerung der Batterielaufzeit einzelner
Sensorer{bei interner Stromversorgungjnd
Uberlegungen anzustellen, die den
Wartungsaufwand (Batteriewechsel) bei fur de
Anwendungszweck ausreichender, zeitlicher
Datendichte geringhalten. Im SmaCity-Projekt
Hannover haben sich beispielsweise ein
Messwert pro 2 Minuten etablieit3 auch fiir
b)-f) relevant).

Befestigungsmaterial:
Aluminiumrohre, Schraubeigchlauchschellen
etc.

Kalibrierung:
Temperatur

variiert, pro Sensor;
ca. 150,0&c nn X |

b) Variante Hitzestress

Messsensorik:

1
1
1

1

2x Temperatur(T)
Relative Feuchté&H)
Helligkeitssensor (loder Strahlung

Optional:
- Windgeschwindigkeit/
-richtung(WG/WR)

Zusétzlich notig:

1
1
1

Schwarze Kugel
Wetterschutzgehause
Befestigungsmaterial (z.B. fir
Stral3enleuchten)
LoRaWANnNfrastruktur
Kalibrierung der
Temperaturmessung

Zur Ableitung von Hitzestred¢sdizes ist die
Messung mehrerer meteorologischer GroRen
notwendig: Temperatur, Feuchte, Wind und
Strahlung (s. Kapit8.2.1). Einfachste
Approximationen zur Bewertung von Hitzestres
sind jedoch bereits mit TemperatyiGlobe
Temperatur und Feucht®lessungen mdglich.
Die Montage erfolgmittels Ausleger in zwei
horizontale, entgegengesetzte Richtungen:
Temperatur und Feuchtefuihler ieinem
Wetterschutzgeh&use nach Nord, ein zweiter

Kombisensor fir T, rH und L:

Temperaturfuhler innerhalb einer Schwarzen
Kugel (zur Messung der Glebhemperatur) nach
Sid. Ein Helligkeitssensor zeigt an, ob die Sta
besonnt oder verschattet ist. Die optionale
Messung von Windgeschwindigjkund-

richtung bietet sich an, sofern keine
stationsnahen Referenzwerte zur PET
Berechnung (aus Messung oder Modellierung)
vorliegen oder die stark approximierte
Gleichsetzung mit der PET nicht infrage komm

DraginoLHT65NEUB68ES OF ® p
2-facher FSensor (extern):
Dragino LSN50 v2 -

g S @& n
Optional: Windsensorik: .
Preiswert:DraginoWSs02 OF & o
PremiumBarani MeteoWind loT Pro Ol & ¢ [0
Schwarze Kugel (fur Globg):

KIMOBN150 OF ®@ HT

Wetterschutzgehause:

PreiswertTFA Dostmann Schutzhiille fir Send| -

auRen Ol ® wm

Premium:Wetter- und Strahlungsschutz,

compact (Thies) OF @ wmT

Befestigungsmaterial:

Aluminiumrohre, Schrauben, Schlauchschellen .
variiert

etc.

Kalibrierung:
Temperatur

variiert, pro Sensor;
ca. 150,0&c n n Z |
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c¢) Variante Kaltluft

Messsensorik:

1  TemperatunT)

1 Relative Feuchté&H)

1  Windgeschwindigkeit/ -
richtung (WG/WR)

Zusatzlich nétig:

1  Wetterschutzgehduse

1  Befestigungsmaterial (z.B. fiir
StralBenleuchten)

1  LoRaWANNfrastruktur

T Kalibrierung der
Temperaturmessung

Diese Klimamessstation legt den Fokus auf da
néchtliche Kaltluftprozessgeschehen. Neben d
Temperatur alerstemleichtenIndikator fur
Kaltluftentstehung z.B. in einer Kaltluftleitbahn
odereinem Kaltluftentstehungsgebiet (bspauf
einer Wiese oder Agrarflacheerfolgt die
Messung von Windgeschwindigkeit und Richtu
zur Identifikation von thermisch induzierten
Winden in Richtung des Siedlungsraums
Messstationen der Variante c) sollten immer
mindestengpaarweise in Verbindung mit einer
siedlungsraumnahen Referenzstation installieri
werden, z.B. um Temperaturunterschiede bess
einordnen zu kénnen. Diese Redarstationen
kénnen auch einfacher gehalten sein (Variante
oder b)). Zur klimadkologischen Vermessung

Kombisensor fir T, rkund L):

einer Leitbahn sollten mehrere Stationen
entlang deen Struktur (Anfang, Mitte, Ende)
etabliert werden.

DraginoLHT65NEUSG8ES Ol © p

Windsensorik:

PreiswertDraginoWSS02 + WSCL

Premium:Barani MeteoWind IoT Pro (‘:a.18n 2n
OF® c¢g

Alternativ: Kombistation fur T, WG

und WR:

Premium:Decentlab DIATM22 Windund

Temperatursensor ca.2nnnz

(sofern auf rH verzichtet werden kann)

Wetterschutzgeh&use:

PreiswertTFA DostmanB8chutzhtille fir Sender Ol & ™M

auflen

Premium:Wetter- und Strahlungsschutz, <

compact (Thies) Ol & wmT

Befestigungsmaterial:

Aluminiumrohre, Schrauben, Schlauchschellen variiert

etc.

Kalibrierung:
Temperatur

variiert, pro Sensor;
ca.150,00c n n % |

d) Variante Vollausstattung

Messsensorik:

Temperatur(T)

RelativeFeuchte(rH)

Luftdruck(p)

Helligkeit (L) Strahlung

Windgeschwindigkeitrichtung

(WG/WR)

1  Niederschlagsmengehtensitat
(RR/RRI)

=a =a =4 =a A

Zusatzlich noétig:

1  Gdf. Schwarze Kugel

1  Wetterschutzgehause

1  Befestigungsmaterial (z.B. fur
StraBenleuchten)
LoRaWANNfrastruktur
Kalibrierung der
Temperaturmessung

= =

Die punktuelle Integration vollausgestatteter
Stationenin ein Messnetz ist inshesondere dan
sinnvoll, wenn keine weiteren synoptischen
Wetterstationen (bspw. des DWD) im Umfeld
des Untersuchungsgebiets verfigbar sind.
GrofRRen wie Niederschlag oder Strahlung (s. at
f)) helfen bei der Einordnung des lokal
vorherrschenden Wetters und erweitern die
Mdoglichkeit der Interpretation der weiteren
MessgroRRen.

aAld RSNJGlIENRYABRSNI R
sindbereits fertige Bausatze fiir
vollausgestattete Klimamessstationen auf dem

Kombination von Messtechnik aus
a)c) (s.0.),

zusétzlich Niederschlagssensorik:
Decentlab DITBRG Niederschlagssensor

Alternativ: Kombistation
a+2fttldzaadal Gdadzy3a
YEAYF&GEGA2Y a. F NFyAQ
(s.Tabelle2 Kapitel3.7)

oder:

S.0.

ca.lpnnzx|

ca.2H nn |

Markt verfugbar. Je nach Anforderung an die
Messungerund verfiigbaren Geldmittelkann
aber auch eine eigenstandige Kombination
verschiedener Sensorik (etwa auscjjgewahlt
werden.

DecentlabDL-ATM41 Wetterstation mit elf ca.3y nn x|

Parametern

Schwarze Kugel (fir GlobE):

KIMOBN150 OF ® H 7

Wetterschutzgehause:

PreiswertTFA Dostmann Schutzhiille fiir Send|

auRken caMp = n

Premium:Wetter- und Strahlungsschutz,

compact (Thies) OFd wmT

Befestigungsmaterial:

Aluminiumrohre, Schrauben, Schlauchschellen ..
variiert

etc.

Kalibrierung:
Temperatur

variiert, pro Sensor,
ca.150,0&c n n x|

e) Variante Innenraum

Messsensorik:

1  TemperatunT)

1  RelativeFeuchte(rH)
1  Helligkeit (L)

Neben der klimadkologischen Untersuchung d
AuRenraums erfahrt auch die messtechnische
Inwertsetzung des Aufenthaltskomforts in Inre!
raumen eine zunehmende Popularitat.
Ly&aoSazy RKENGS acy{ YSIANELY S
Integration drahtloser Klimamesstechnik.
Temperatur/Feuchte/HelligkeitsKombi

Kombisensor fur T, rH und(innen):
ELSYS ELSHSS 868 MHz

d ® wmp
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1 Optional:
- Lufthygieng(z.B.CQ, VOCs)
- Messungen im
Aufenraum/Balkon

Zusatzlich nétig:

Al Fenstertffnungssensoren

1  LoRaWANnNfrastruktur

1  Kalibrierung der
Temperaturmessung

1  Optional:
- Stromverbrauchssensorik
(Gesamtwohnung vs.
Luftung)

Sensorik ermdglicht analog zum AuRenraum
(Variante a) und b)) eine aussagekraftige
Einschatzung des Innenraumkomforie
Messung der Glob&emperaturzur PET
Berechnungst im Innenraum nichtwingend
erforderlich dadavon augegangen werden
kann,dassder Einfluss von Wind und Strahlung
bei konstanter Feuchthier vernachlassigbast,
wodurch die PET aidentisch zur

Optional: Lufthygiene Kombisensor T,

rH, 002 und VOC):

ATIM ACWITHAQ Raumluftsensor mit Q@d
vVOC

(Achtung: Helligkeit ist hier nicenthalten.)

Optional: AuRenraummessung:
s. bspw. Variante b)

OF & wmT

S.0.

Lufttemperatur angenommen werden kann
(H6ppe 1999)Wichtig ist jedoch der Vergleich
mit nahegelegenen AufRenraumtemperaturen,
da zwischen dieser und der
Innenraumtemperatur eine direkte Abhangigke
besteht(VDI 2008)Sind keine
Vergleichsstationen in der Nahe, bietet sich
optional eine Aul3enraummessung nach Variar,
b), z.B. auf dem Balkon, atie zusatzlich die
Bewertung dieses nactugtlegenen
mikroskaligen Ausgleichsraums zulassen

Aufgrund der genannten Abhangigkeit von
Innen und Au3entemperatur ist die Liftung de
Raumlichkeiterder entscheidende Faktor fir die
spatere Auswertung der Messdaten. Folglich ig
die Aufzeichnung der manuellen Raumliftung
durch Fensteréffnungssensoren oder, falls
vorhanden, der automatisierten Raumltftung
durch Luftungssysteme per Stromverbrauchs
messung (Gesamt vs. Luftungssystem)
vorzunehmenLufthygiene-Parameter wie ©;
oder VOCs runden das Gesamtbild der
Innenraummessungls optionale GréReim
Bezig auf den humaibiometeorologischen
Komfort ab.

Fensteroffnung:
Dragino LoRaWAN Tur/Fenster Sensor

Stromverbrauch:

KLAX 2.0 LoRaWAN SML Optokopf fir moderi
Stromzéahler

(Strom\erbrauch der gesamten Wohnung)

ADE ARF8190BAB02
(Stromverbrauch der Liftungsanlage)

OF ® wmy

OF @ wmT

f) Weitere SensorikTechnik
(stationsfern)

Messsensorik:

1 Strahlung(langwellig/kurzwellig)
1 Ubergeordneter WindqWR/WG)

1 NiederschladRR/RRI)

1 Lufthygiene (C®VOCsPMetc.)

Zusatzlich nétigur a)-f):

T LoRaWANNfrastruktur

1  Kalibrierung der
Temperaturmessung

Wie insb. in den Kapitef®.4.1und 3.4.3
erlautert, existieren Klimaparameter, die zume
an engen, lokalen Standorten keine
aussagekraftigen Messungen erlauben. Hierzu
zahlen der Niederschlag, die Messung von
Ubergeordneten Windsystemen und komplexe
Strahlungsmessungen, z.T. auch lufthygieinée
Messungen. Sind diese Messgrof3en nicht
ohnehin in fertigen Stationsbausatzen enthalte
(s. Variante d)) oder eignen sich an den dortig¢
Standorten nur bedingt, empfiehlt sich die
Installation dieser genannten Messtechnik
entsprechend der in Kapit8l4.3aufgefuhrten
Anforderungen an stationsfernen Orten.

Gesamstrahlung
Decentlab DIPYR Sonneneinstrahlungssensor

Wind- und Niederschlagssensorik:
(s. z.B. Variante ¢nd d)

Lufthygiend-Stationen)
Thermokon LA LoRaWAN Outdoor Sensor
Temperature, CO2 and VOC

Netvox R72623 Wireless Outdoor
PM2.5/Noise/Temperature/Humidity Sensor
with Solar Panel

Decentlab DIPM Particulate Matter,
Temperature, Humidity and Barometric Pressu
Sensor

ca.lH nn |
S.0.
O & pp

Ol & dor

ca.lH nn % |

LoRaWANGateway:
DLOS8N Outdoor LoRaWAN Gateway

Kalibrierung(mindestensbei
Verwendung einer Station mit

TemperaturMessung)
Temperatur

variiert, pro Sensor,
ca.150,0&c n n x|

17 VOC: Flichtige organische Verbindungen (Volatile Organic Compounds)umschreiben gas- und
dampfformige Stoffe organischen Ursprungs
Kohlenwasserstoffe, Alkohole, Aldehyde und organische Sduren(UBA 2016).

in der

Luft. Dazu gehéren zum

Beispiel
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3.6 Datenubertragung undmanagement

3.6.1 Grundlagen: Wege der Datenlubertragung

Die Ubertragung von Daten aus einem urbanen Sensornetz kann mit verschiedenen
Kommunikationstechnologien und -protokollen erfolgen.

Aufgrund der Flexibilitaét und einer einfachen Einrichtung von drahtlosen Sensoren am
Standort der Messung werden in stadtischen Sensornetzen fast ausschlie3lich drahtlose
Ubertragungsverfahren eingesetzt. Das Einrichten von kabelgebundener Ubertragung ist
zwar denkbar und stellt meist die stabilste Form der DatenlUbertragung dar, ist in der Regel
aber bei einer groRen Anzahl an Messstationen mit erheblichem Aufwand bei gleichzeitig
geringer Flexibilitat verbunden und dirfte somit flr die meisten Sensornetze keine Option
darstellen.

Fur Drahtlose Kommunikation stehen generell folgende Technologien zu Verfigung:

a. Wi-Fi 7 WLAN (Wireless Fidelity / Wireless Local Area Network):

Wi-Fi oder WLAN ist eine weit verbreitete drahtlose Technologie, die die Datenlibertragung
Uber kurze bis mittlere  Entfernungen  ermdglicht.  Sie  bietet  hohe

Ubertragungsgeschwindigkeiten bei mittlerem Energiebedarf und wurde fur die Nutzung

von mobilen Geréaten wie Laptops und Smartphones entworfen. Die Infrastruktur besteht

aus Basisstationen (HotSpots), mit denen sich mehrere Endgerate wie Laptops oder
Smartphones verbinden kdnnen und ist in der Regel nicht grof3flachig vorhanden bzw.
nutzbar. Fur die Ubertragung von Daten aus einem stadtischen Sensornetz ist die
Technologie weniger gut geeignet, da Hotspots in der Umgebung (ca. 10 i 50 m) vorhanden
und nutzbar sein oder extra installiert werden missen. Weiterhin ist der Energiebedarf zu

hoch, um eine ausreichende Autonomiedauer von z.B. 1 Jahr oder langer zu erreichen.

b. Mobilfunknetze:

Die Nutzung von Mobilfunknetzen wie 3G, 4G (LTE) und 5G ermoglicht die
Datentbertragung tber grol3e Entfernungen. Mobilfunknetze bieten eine breite Abdeckung
bei mittlerem Energiebedarf. Insbesondere die neueren Standards 4G und 5G bieten hohe
Datenraten und eignen sich somit z.B. fiir die Ubertragung von Multimediainhalten. Die

Infrastruktur ist in Deutschland und insbesondere im urbanen Bereich gut ausgebaut und

erfordert einen Vertrag mit einem Mobilfunkanbieter. Fiir die Ubertragung von Daten aus

einem stadtischen Sensornetz ist die Technologie aufgrund des vergleichsweisen hohen

Energiebedarfs und der daraus resultierenden kurzen Autonomiedauer nicht gut geeignet.




Grundlagen: Klimamessnetze in der Praxis

c. Zigbee:

Zigbee ist ein drahtloses Protokoll mit geringem Stromverbrauch und niedriger Datenrate,

das haufig in intelligenten Haus- und Gebaudeautomatisierungsanwendungen eingesetzt
wird. Es erlaubt niedrige Datenraten bei geringem Energiebedarf und kurzen
Ubertragungswegen. Die Infrastruktur besteht aus einer Basisstation (Koordinator) der mit

den verschiedenen Teilnehmern (Sensoren und Aktoren) ein Netzwerk bildet. Die
Teilnehmer (Knoten) mit einer ausreichenden Energieversorgung agieren neben ihrer
eigentlichen Funktion als Router und leiten Datenpakete von weiter entfernten Teilnehmern

und Endpunkten weiter. Aufgrund der geringen Reichweite von mehreren Metern zwischen

zwei Teilnehmern eignet sich Zigbee nicht fir urbane Sensornetzwerke.

d. LoRaWAN (Long Range Wide Area Network):

LoRaWAN ist ein drahtloses Kommunikationsprotokoll, das fur niedrige Datenraten,
geringen Stromverbrauch und grol3e Reichweiten entworfen wurde und somit insbesondere
im loT-Bereich Anwendung findet. Es ermdglicht die Datenubertragung tber mehrere
Kilometer im Freifeld bzw. mehrere hundert Meter im urbanen Bereich. Die notwendige
Infrastruktur fur die Datenlbertragung besteht aus Gateways die eine Verbindung zwischen
den Endgeraten und einem zentralen Netzwerkserver herstellen. Die Infrastruktur ist in
Deutschland nicht flachendeckend vorhanden und basiert beispielsweise auf privat
betriebenen Gateways, die von Mitgliedem der Community The-Things-Network® (TTN)
betrieben werden. Die Nutzung ist im Rahmen der Community-Regeln mdéglich und bedarf
i.d.R. der Installation von Gateways, um eine ausreichende Abdeckung des Zielraums zu
erreichen. Dartber hinaus betreiben z.B. einige Energieversorger eigene LoRaWAN Netze,
um z.B. Strom-, Gas- und Wasserzahler aus der Ferne auslesen zu kénnen und eine
flachendeckendes Monitoring lhrer Infrastruktur kostenguinstig umzusetzen. Die Nutzung
der privaten Infrastruktur bedarf einer individuellen Vereinbarung mit dem Betreiber des
Netztes. Die Technologie eignet sich gut fiir die Umsetzung von urbanen Sensornetzwerken,
sofern ein vorhandenes Netzwerk benutzt werden kann oder sich im Aufbau befindet. Der
Aufbau eines flachendeckenden LoRaWAN Netzwerks, welches nur fur ein urbanes oder
regionale Klimamessnetz verwendet wird, dirfte in der Regel nicht wirtschaftlich darstellbar

sein.

18 https://www.thethingsnetwork.org
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e. NB-loT (Narrow Band - Internet of Things) /LTE -M:

NB-loT und LTE-M sind Technologien, die fur loT-Anwendungen mit geringem
Stromverbrauch und groRen Entfernungen entwickelt wurden und auf den i.d.R.
vorhandenen Infrastruktur der 4G-Mobilfunknetze basieren. Im Vergleich zu
Mobilfunkstandards wie 4G (LTE) ader 5G wird eine niedrige Bandbreite verwendet, was
mit einer geringen Datenraten einhergeht, die aber fir Sensornetzte in denen nur wenige
Daten Ubertragen werden, ausreichend ist. Die Technologie eignet sich gut fur die
Umsetzung von urbanen oder Regionden Sensornetzwerken, da eine groR3flachig
vorhandene Infrastruktur von verschiedenen Anbietern verwendet werden kann. Die

Abdeckung kann bei den Mobilfunkanbietern als Karte eingesehen werden.

3.6.2 Grundgerustfur eine Datenplattform: Datenaufnahme;ablage und
-visualisierung

Die Daten aus Klimamessstationen eignen sich wie in diesem Bericht dargestellt fir
vielfaltige Einsatzbereicheund es kann in der Zukunft mit weiteren Anwendungen z.B. im
Bereich SmartCity gerechnet werden. Um die Daten aus Messstationen allgemein flr
verschiedene Personengruppen oder die Offentlichkeit verfiigbar zu machen, miissen die
Daten auf einer geeigneten Plattform visualisiert und bereitgestellt werden. Als Plattform
eignet sich idealerweise eine Serverarchitektur, die verschiedene Microservices beeitstellt.
Hierzu zahlen das Entgegennehmen der Daten Uber eine geeignete Schnittstelle, deren
Speicherung sowie deren Bereitstellung Uber eine API fur die weitere Verarbeitung und

Visualisierung. Das Grundgerust einer solchen Plattform ist in Abbildung 14 dargestellt.

Uber die Schnittstelle zum SensorNetzwerk werden die Daten aus diesem auf den
Applikations-Server Ubertragen. Als geeignete Schnittstelle kann beispielsweise das MQTT
Netzwerkprotokoll (Message Queuing Telemetry Transport) genutzt werden, was
inzwischen insbesondere im IoT-Bereich weit verbreitet ist und eine einfache Maoglichkeit

zum Austausch von Messdaten und Statusinformationen darstellt.

Die in Abschnitt 3.5 (Tabelle 1) dargestellten Sensoren verfigen uber keine lokale
Datenspeicherung in den Geréten selbst, d.h. die Speicherung der relevanten Messdaten
mit Zeitstempel und ggf. relevanten Meta-Informationen muss auf dem Applikations-Server
durchgefuhrt werden. Das bedeutet auch, dass Messwerte, die nicht Ubertragen werden,
verloren gehen.

Fur diese Anwendung existieren speziell dafir zugeschnittene Datenbanken, englisch TSDB

fur Time Series Data Base. Konkrete Umsetzungen von solchen Datenbanken sind z.B. unter
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den Namen InfluxDB, RRDTool, Prometheus und CreateDB verfiigbar und gut dokumentiert.
Die Spezifikation der verwendeten TSDB und des Servers sollte von Beginn an so gewahit
werden, dass die Daten mit der gewahlten Messfrequenz fiir eine Dauer von mehreren
Jahren gespeichert und abrufbar bleiben. Ein Backup der Daten auf ein von der Plattform
unabhangiges System oder Medium sollte regelmafig durchgefuhrt werden, um bei
Problemen jeder Art die aufgezeichneten Messdaten nicht zu verlieren.

Nach der Speicherung (Persistenz) werden die Daten in einem weiteren Schritt aus der
Datenbank abgerufen und es erfolgt eine Korrektur und Qualitatskontrolle der Daten, d.h.
eventuell aus der Kalibration verfugbare Daten werden auf die Daten angewendet.
AuBerdem sollte eine Prifung auf die Plausibilitéat der Daten erfolgen, wie z.B. eine Prifung,
ob die Messwerte fiir die jeweiligen Umgebungsbedingungen in einem realistischen Bereich
liegen. Weitere Kriterien fir Korrektur und Kontrolle miissen je nach Anwendungsfall und

eingesetzter Sensorik hinzugefligt werden.

Sensor Netzwerk basierend auf z.B. LoRaWAN / NBloT

wEmpfang der von den Sensoren
aufgezeichneten Daten, z.B.
realisiert als MQTT Schnittstelle

Schnittstelle
Sensornetzwerk

_ uBpeicherung der Daten in einer Zeitreihendatenbank
Persistenz (Englisch Time Series Data Bas&DB)

EIE Rl wAUfbereitung, Qualitétskontrolle und ggf.
Aufbereitung Korrektur

Visualisierung

Schnittstelle (API) fir weitere,
gof. externe Anwendungen

Abbildungl4: Grundgertist fur eine Datenplattform fir die Speicherung, Qualitéatskontrolle und Visualisggubgten
aus einem Sensornetzwerk
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Es wird empfohlen, die Reihenfolge in der dargestellten Form umzusetzen, da sie eine
nachtragliche Korrektur und Filterung der Daten erméglicht. Die im Nachgang angewandten
Filter und Korrekturen sollten so dokumentiert werden, dass ein hohes Mal} an Transparenz
erreicht wird. Es ist so mdglich, auch spatere Erkenntnisse lUber Einflisse auf Messstationen
oder zum Zeitpunkt der Implementation unbekannte Sensitivitaten von Messsensorik im
Nachhinein zu bertcksichtigen.

Die Visualisierung der Daten sollte auf Basis der korrigierten Daten geschehen und kann
beispielsweise Uber Programmpakete wie Grafanaerfolgen. Es existiert dartiber hinaus eine
Vielzahl an gut dokumentierten Programmpaketen mit Schnittstellen zu den o.g. TSDB,
sodass eine individuelle Datenaufbereitung und Visualisierung Uber Programmiersprachen
wie z.B. Python und R ebenfalls mit einfachen Mitteln méglich sind.

Eine Datenplatform sollte weiterhin Méglichkeiten bieten, die aufbereiteten Daten tiber eine
Schnittstelle (API) fur weitere Anwendungen, z.B. aus dem Bereich SmartCity, fur
Veroffentlichungen, die Weitergabe an Forschungsinstitute oder fur weitere behordliche

Aufgaben verschiedener Fachrichtungen bereitzustellen.

3.6.3 Datenkontrolle und Qualitatssicherung

Um eine hohe Datenqualitat sicherzustellen und Fehler bei der Interpretation der Daten zu
vermeiden, wird neben einer automatischen Qualitatskontrolle eine regelméaRige manuelle
Kontrolle empfohlen. Die eingehenden Daten sollten regelmaf3ig von einer erfahrenen
Person geprift werden, da automatische Qualitatskontrollen zwar regelméaiig auftretende
und bekannte Muster erkennen konnen, jedoch muissen die den automatischen Filtern
zugrundeliegenden Kriterien bei Bedarf nachjustiert oder verandert werden.

Weiterhin sollte in Ergdnzung zu den in Kapitel 3.4.2 eingefihrten Stationssteckbriefen ein
Stationslogbuch gefuihrt werden (z.B. innerhalb einer AssetDatenbank oder bei geringem
Stationsaufkommen zumindesta |l s Al e b e n d i &), énfdenEralavanie Eraignisde |
wie Wartungen der Station und Veranderungen beschrieben werden, die einen Einfluss auf
die Messung haben konnen Darunter fallen Anderungen an der Station selbst, wie der
Tausch von Sensoren und Anderungen in der Umgebung wie z.B.das Pflanzen von Baumen
oder das Errichten von Geb&uden. Diese Informationen sollten den Personen zur Verfigung
gestellt werden, die Uber Zugang zu den Daten verflgen.

Weiterhin kdnnen die Daten, welche die zuvor fur die jeweilige Station gesetzten
Qualitatsstandards nicht oder nur teilweise erfillen entsprechend gekennzeichnet werden

und mit der Kennzeichnung weiteren Anwendem zur Verfigung stehen (s. Kapitel 4.2).
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3.7 dLeuchtturmBeispiel: Das lokale Iknamessnetz der Stadt
Gelsenkirchen

Mit Gelsenkirchen ist im Gebiet des RVR eine Kommune anséassig, die im Laufe der
vergangenen Jahre schon auf vorbildliche Weise ein eigenes Klimamessnetzentwickelt und
bereits zu grofRen Teilen umgesetzt hat. Dieses Kapitel beleuchtet die tUbergeordneten
Umsténde und Ziele, unter denen der Ausbau des eigenen Messnetzes vorangetrieben
wurde und legt die wichtigsten Arbeitsschritte vom Konzept bis zum funktionierenden

Messnetz dar.

Die Stadt Gelsenkirchen treibt seit 2017 die Digitalisierung der gesamten Stadt unter dem

Leithild AGel senkdreh¥ernetzte Stadtid voran. Vor
einem partizipativen Arbeitsprozess eine Digitalstrategie flr Gelsenkirchen erarbeitet, die

der Rat am 25. Juni 2020 beschlossen hat. Di ¢
Ge | s e n k hildetdaneRahiinen fir die nachhaltige, soziale und partizipative Entwicklung

der Vernetzten Stadt bis zum Jahr 2030 (Stadt Gelsenkirchen 2023a). Gelsenkirchen ist

eines der i Madglprgjekten$mart Gitiesh (MPSC) die der Bund seit 2019 mit

einem Gesamtbudget von 820 Mio. Euroférdert. Unt er dem Mott o AGemei ns
Ver net solten Ainsgesamt sieben SmartCity-EinzelmalBhahmen mit einem
Gesamtvolumen von 12,7 Mio. Euro bis 2025 umgesetzt werden. Eine dieser MaBhahmen

ist das Projekt GE grint: Umweltsensornetz & Griines Blirgerbudget, fir das 630.000 Euro

zur Verfigung stehen und das in der Digitalstrategie der Stadt Gelsenkirchen im

Handl ungsfeld AResilienz und Umwel tdat en" d e
angesiedelt ist.

Das Hauptvorhaben von AGE gr ¢nt @ind Klisnadated-e r Au
Sensornetzwerks zurlnformation fur Blrgerlnnen sowie zur intersektionalen Nutzung u.a.

fur die Mobilitats-, Frei- und Grinflachenplanung sowie -pflege, aber auch fur die
datengestitzte Umsetzung und Bewertung von Klimaanpassungsmafnahmen. Die
Erkenntnisse aus den Messdaten sollen dartiber hinaus mit einem Griinen Birgerbudget

verknipft werden, um Anpassungsmal3nahmen in Gelsenkirchener Quartieren umzusetzen

und die Lebensqualitéat vor Ort nachhaltig zu steigern (Stadt Gelsenkirchen 2023b). Die
Klimadaten werden zudem Burgern nnen, der Wissenschaft und allen Interessierten online

frei zur Verfigung gestellt und in digitalen Medien, wie z.B. der City-App zeitnah

eingebunden.
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Tabelle 2: Auflistung der beiden in Gelsenkirchen verwendeten Stationstypen nach Ausstattung, dem Weg der
Datenuibertragung und deangefahren Anschaffungskosten (Stand Februar 2023).

Station Ausstattung Datenliber | Kosten
tragung

MessgréRRen: LoRaWAN |(d & c¢cn
1 Temperatur
1 Feuchte
1 Luftdruck

Messbereicle;
-20°C/+55°C;
0%/100%rH;
900hPa/1150hPa;

-~

LTS

—

e Messgenauigkein:
: +0,1°C;

+1,5%rH

+1,5%;

YEAYFAGFGAZ2Y ¢abPhd 2 ¢
(https://www.watteco.fr/produit/capteur-atmo-
lorawan/)

MessgréRRen: LoRaWAN |c @® HH

Temperatur Taupunkt

Feuchte

Luftdruck

Solarstrahlung

Windrichtungt

geschwindigkeit

1 Niederschlagsmenge/
intensitat

= =4 =8 -4 A

Messbereicle:
-40°C/+105°C; 0%/100%rH
300 hPa/1100 hPa; BVm?
/2000 W/mZ;, 0-360 °, @
85ms?; 0-255 Pulse/10 min

Messgenauigkein:

+0,2°C#1,5%rH;

+1,5; 5 % des Tageswerts;
S / +2 °,+2 %;+1%bei einer

YEAYF&AGFEGA2Y o. NI Yy} Intensitat<100mm/h

(Quelle: Stadt Gelsenkirchen)

Die erste Erprobung von Messtechni k fand in ei
Casesi, im AOpen I nnovation Labin i m ARENA |
Experimentierlabor fiir Smart-City-Lésungen angelegt wurde. So startete im Sommer 2020

die testweise Installation verschiedener, digitaler Sensoren fir Wetter-, Wind und
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Bodendaten sowie Luftqualitats- und Larmintensitatsmessungen, z. B. zur Ermittlung des
mikroklimatischen Stadtbildes. Sensoren , die sich im Rahmen dieser Praxis bewéhrten,

wurden ab dem Frihjahr 2022 auf das gesamte Stadtgebiet ausgerollt. Zum bisherigen
Standard entwickelten sich hierbei zwe i St at
ATMOi des franz©°sischen Herstellers Watteco un
des slowakischen Herstellers Barani (s.Tabelle 2).

Mittlerweile (Stand Juli 2023) sind in Gelsenkirchen insgesamt 17 Klimamessstationen aus
Eigenmitteln der Stadt installiert worden (s. z.B. Abbildung 4 in Kapitel 2.2). Die
dazugehorigen Dienstleistungen (u.a. Testung von Sensorik, Ermittlung von technischen
Spezifikationen, Standortsuche, Unterstiitzung der Komponentenzusammenfuhrung durch
Vorarbeiten, Einbindung ins stadtische LoRaWANNetz, Programmierung einer loT-

Plattform zur Sammlung, Darstellung und zu ersten Analysen der Daten) wurden im Auftrag

der Stadt durch die Firma comNET in Form der Projektbiroleitung des Open Innovation

Labs und in Anlehnung an die Konzeptstudie A
digitales Sensorik, Analyse- und Monitoringsystem f ¢r di e St adt Gel senk
2023) erbracht und durch Mittel aus dem NRW-F° r der progr amm ADi gital e
(DMR) finanziert. Erst der weiterfihrende Ausbau zu einem Umweltsensornetz ist Uber das
og.Bundesforderprogramm AModel | pnrWijtee 20232028 ma r t
soll das Klimamessnetz im Gelsenkirchener Stadtgebiet insgesamt auf etwab0 Messtationen

erweitert werden. Welche Sensorik dabei zum Einsatz kommt ergibt sich aus den aktuellen

Marktanalysen bzw. Ausschreibungsverfahren.

Die Grundlage fur die Auswahl geeigneter Standort e bildeten die Gesamtstadtische
Klimaanalyse Gelsenkirchen (Kuttler et al. 201 1) sowi e das Kapitel
Kli mawandel undd&smpAKhi malgemdiept 20BRokudderi ( Ger
Standortwahl stand, dass die potenziellen Standorte représentativ fir die Umgebung, den

Stadttyp (bzw. das Klimatop) und die Wechselwirkungen innerhalb des Stadtgebietessein

sollten. Aus diesen Anforderungen wurden funf wichtige klimatische Kriterien definiert:

HitzeinselBereiche der Innenstadte
HitzeinselBereiche der Industriaund Gewerbegebiete
Lage in einer Luftleitbahond Kaltluftabfluss
Innerstadtische ParkanlageKlimaoase
Hitzegeféahrdung in Wohnquartieren

> D > B>y >
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Die Standortsuche wurde hierbei in 4 Prioritatsstufen unterteilt. In der ersten Prioritatsstufe

erfolgte eine Ubernahme der fiinf einjahrigen Standorte der Stadtklimaanalyse.
Nachfolgend wurden fir Stufe 2 weitere Stationen ausgewahlt, die Bereiche mit extremer
Hitze oder wirksamen Kdihlpotenzial aufzeigten. Der Zweck von Stufe 3 war ein
Klimaanpassungsmonitoring (Vergleich vorher/nachher) und in Stufe 4 sollten Frisch- und
Kaltluftleitbahnen und spezielle Fragestellungen identifiziert und gepruft sowie generell eine
Verbesserung der raumlichen Auflésung des Messnetzeserreicht werden. Vergleichbar zu
den in Kapitel 3.4.2 aufgefihrten Metadatenanforderungen erfolgte auch in Gelsenkirchen
die Erstellung eines Kriterienkatalogs fur die Dokumentation von Station und Standort (s.
Tabelle 3).

Tabelle3: Zu erfassende Parameter der StationsbeschreibMigL(AN023).

Station Laternen- | Koordi- Mess- Mess- Standort- Zeitraum
Adresse -
Nr. nummer naten station parameter auswabhl der Messungen
seit bis
Folge- . . . Relative Gewichtung
station Messhohe Klimatop Besonderheit der Lage der Lage im Stadtgebiet
Falls (It. Handlungskarte
IST Zukunft Klimaanpassung und Innen Aulken
vorhanden
Starkregengefahrenkarte)

Um eine hohe Datenqualitdt fur die spatere Auswertung zu erreichen, beschreibt das
Konzept zudem den Umgang mit den Rohdaten einzelner Messparameter in eigenen
Metadatenblattern (s. Tabelle 4 fir das Beispiel der Temperatur). Neben dem
Ubertragungsintervall einer jeden MessgroRe werden hier Definitionen  fir
MesswertausreifRer, der Umgang mit Fehlwerten und spezifische Schwellenwerte fir eine
sinnvolle Weiterverarbeitung festgelegt, beispielsweise fiir (nicht amtliche) Warnhinweise.

Bevor die Rohdaten durch hinterlegte Programme und Algorithmen auf einem Server
qualitatsgesichert und aufbereitet werden kénnen, missen Sie auf diesen von den einzelnen

Sensoren transferiert werden (s. Schaubild in Abbildung 15).
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Tabelle4: Metadatenerfassung der RohdateR.PLANR023).

Messparameter | Mess-Modul Beschreibung Bemerkung . Mess- Ub_ertragungs-
intervall intervalle
Tmittel, Tmax, Tmin
Lufttemperatur PT1000 des Ubertragungs- 2 min 10 Minuten
intervalls

Definition Schwellwert fiir Warnmeldungen

Datenliicken:

AusreiBer / Fehler Dauer berechnen

. . 30°C Hitzewarnung
Einzelwert weicht vom Vorwert 38 °C Extreme Hitzewarnun
ab um mehr als 20 %, fehlende Daten / h g
0°C Frostwarnung / Glattewarnung
LT > (2 * Stdabw. + Mittel aller  fehlende Daten / Tag tef Hitzeindex
anderen Stationen) T um 20 Uhr, Folge | Warnung vor méglicher Tropen-
von Hitzetagen nacht

Gr

LoRaWAN-G_a\teway LoRaWAN-Gateway

LY Vo ;

W

Py R,

12 Gy )

Verarbeitung
Anreicherung

-
E = Speicherung
= s Analyse
Modellierung
e - J
ubDpP

\ Bod Al )

Dennis Bednarz, comNET GmbH, 11.10.2023 COITINET

Abbildungl5: Schaubild der Verarbeitung "Vom Sensor zum Dashboard" (Quelle: comNET).
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Die Datentibertragung erfolgt in Gelsenkirchen mithilfe von Gateways der Stadt
Gelsenkirchen Uber LoRaWAN (s. KapiteB.6.1). Konkret erfolgt der Datentransfer zum LoRa

Network Server der GelsenNet, von wo aus die von den Sensoren Ubermittelte Nutzlast

(sog. Payload) auf einen Applicaton-Server weitergeleitet wird, der mithilfe von hinterlegten
Payload-Decodern die Nutzlast dekodiert. Die dabei entstehenden Rohdaten werden an

Aafkaif® weitergeleitet i ei n s og. AMessage Brokerf-odeur Vel
streamingbasierten Echtzeitdaten

Auf dem Kafka-Storage-Layer wird der Import und Export der Datenevents mit dem
bestehenden System, wie 2z.B relationalen Datenbanken, integriert. Ein Event
(Datenereignis) besteht in der Regel aus einem KeyValue-Paar und einem Zeitstempel. Die

Events werden mithilfe von Clients geschrieben, gelesen und verarbeitet. Das passiert durch

die sogenannten Producer und Consumer. Producer sind die ClientAnwendungen, die
Ereignisse in Kafka verd6ffentlichen (schreiben), und Consumer sind die Anwendungen, die

diese Ereignisse abonnieren (lesen und verarbeiten). Die Events werden in Themen (sog.

Topics) sortiert und i m Rahmen ei n@ue uA Megsssiia gaeu f Basi s der
Einstellungen vorgehalten. Im Falle des KlimamessnetzesGelsenkirchenkdnnte das Topic
beispielhaft "stadtklima-gelsenkirchen" heifl3en.

Mithilfe der Stream-ProcessingBibliothek AFausti kénnen Anwendungen in Python
geschrieben werden, welche die KafkaDatenstrome aus den definierten Topics in Echtzeit
verarbeiten und bei Bedarf aggregieren. In diesem Schritt laufen folglich die automatisierte
Generierung von Mittel- und Extremwerten und weiterer Auswertungen nach
wissenschaftlichen Standards (z.B. von Klimakenntagen) ab sowie Qualitatsalgorithmen

Uber die erhobenen Datensatze.

Nach erfolgter Verarbeitung und Sicherung kdnnen die Daten in der Folge mittels Kafka-
Integration im Dashboard ASt adt k|l i ma Gel senkirchekadderi sual
Anwender die Zeitreihen des voreingestellten oder eines selbstgewahlten Zeitraums sowie
Echtzeitwerte (zuletzt gemessener Wert des jeweiligen Sensors) einsehen und die Daten

als CSV oder Exceldatei Uber das jeweilige Widget herunterladen. Zusatzlich ist ein
Massenexport Uber eine bereitgestellte REST APl einzelner oder mehrerer

Sensoren/Standorte maglich.

Die Konzeptstudie (K.PLAN2023) beschétftigt sich neben der Sammlung, Aufbereitung und
Verwaltung der im eigenen Messnhetz erhobenen Datensatzen zusatzlich mit deren

Erweiterung durch externe Umweltrmessdaten

19 https://kafka.apache.org/intro




Grundlagen: Klimamessnetze in der Praxis

Erorterte und fir den Raum Gelsenkirchen relevante Messnetze sind etwa jene von
Netatmo, WeatherUnderground, EmscherLippe Thingsnet, BoKliNet das DWD-Netz,

Accuweather, LANUV NRW, die Messnetze der Stadte Wuppertal und Dortmund, dadNetz

der EGLV (Emschergenossenschaft Lippeverband, das Portal Luftdaten.info sowie

OpenSenseMap(vgl. Kapitel 2).

Zusatzlich werden Anbieter von Fernerkundungsdaten  benannt, deren Satelliten- und

Radardatensatze ebenfalls dazu in der Lage sind, das GelsenkircheneMessnetz sinnvollzu

erweitern und aufzuwerten. Genannt werden hierbei das Niederschlagsradar des DWD, das
Buienradar, das Erdbeobachtungsprogramm Copernicus der Earth Explorer des USGS
(United States Geological Survey, das Portal Earth.nullschool.net und das neuseeléndische

OpenUV.

Die Datenverwendung  gestaltet sich in Gelsenkirchen durch den Gedanken der
AVernetzten Stadtid 2 u @elensukinttg ie Viefséitige thematiscizi e Da
Bereiche ein und werden von unterschiedlichen Zielgruppen aufbereitet bzw. genutzt, sind
also nicht ausschliel3lichdem Themenbereich Stadtklima vorbehalten. Eine Auswahl ist im

Folgenden aufgelistet:

A Genauere und erweiterte Beurteilung des Stadtklimashaltliche Analysen, stadtische
und regionale Planungen, Datengrundlage fir Klimamodelle
A KatastrophenschutzSignalmdéglichkeiten fiir Hitze, Sturm und Starkregen (keine
amtlichen Warnungen!)
A Gesundheif T &®. ©® | AGT S6St I aGdzy3d dzyR al NKfS hNIS
A Umweltbildung: z.B. Wetter in der Stadt, Klimadatenkurven bei konkreten
Wetterereignissen, Klimawandel
A Wissenschaftgute Datengrundlage firr wissenschaftliche Analysen, vor allem durch die
Verknipfung mit Modellen und fernerkundlichen Datero(
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4 Der Weg vom Lokalen zum
Regionalen Klimamessnetz

4.1 Allgemeine Empfehlungen zur zuklnftigen Ausgestaltung des RVR
Messnetzes

Die umfangreichen Informationen der vorangegangenen Kapitel haben aufgezeigt, wann,

wie und wo sich der Aufbau zusétzlicher Messstandorte im RVR lohnen kann. Als
Zusammenfassung und Ausblick sollen in diesem Kapitel allgemeine Empfehlungen zur
zukUnftigen Ausgestaltung des RVRMessnetzes gegeben werden.

Wie im Kapitel 3.4.1 aufgezeigt, ist bei Einsatz von A L eGno s-NleBssystemen ein Vergleich
mit einer Messstation von hoher Messqualitat als Referenz notwendig. Gerade in den

Kommunen, die zurzeit Uber keine Stationen des DWD oder des LANUVverfligen, muss die
Auswahl dieser Referenzstation besonders aufmerksam erfolgen und die Reprasentativitat
von Stationen in Nachbarkommunen geprift werden.

Wie in Kapitel 3 beschrieben, ist die Auswahl der zu messenden Parameter immer und
vorrangig an die aktuelle Fragestellung bzw. den aktuellen Anwendungsfall anzupassen.
Gemessen an der Diskrepanz zwischen aktuellem Bestand (vgl. KapiteP.3) und vermutetem

Bedarf ist den Kommunen und dem RVR bei der anwendungsbezogenen Weiterentwicklung
des Messnetzes ein besonderes Augenmerk auf den Ausbau vonTemperatur - und

Luftfeuchtemessungen (z.B. mindestens durch Basisstationen, s. Tabelle 1 in Kapitel

3.5) zu empfehlen.

Ein Themenschwerpunkt fur die Empfehlungen liegt bei der Ausgestaltung des Messnetzes
anhand von Klimatopen . Angesichts eines voranschreitenden Klimawandels und den damit
einhergehenden prognostizierten zunehmenden Hitzebelastungen,wird zudem empfohlen,
eine hohere Anzahl an Messungen in den siedlungsbezogenen Klimatopenim Bereich des
RVR durchzufiihren. Einerseits ist bekannt, dass diese Bereiche ofinals Hotspots der
Belastung  darstellen.  Andererseits  stellen  diese  Klimatope auch  den
Hauptaufenthaltsbereich der meisten Einwohnerinnen des RVR da. Es empfiehlt sich daher
ein Monitoring besonders heif3er Orte und/oder von siedlungsraumnahen AusgleichrGumen
im Stadtgebiet durchzufiihren. Die Messungen sollten immer reprasentativ flr einen
Standort oder ein Quartier sein und zum Ziel der Messung passen (s. auch Kapitel 3.4).
Weiterhin kann beispielsweise von Interesse sein mehr Messungen in Bereichen mit

Gewerbe- und Industrieklima durchzufiihren, da sich dort viele Menschen in ihrer Arbeitszeit
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aufhalten und eine Uberprufung auf gesunde Arbeitsverhaltnisse gewiinscht sein kann.
Bedarf aus der raumlichen Analyse zeigt sich hier bspw. in den grof3en Gebieten in Duisburg
und Dortmund ( Abbildung 16).

Innenstadtklimatope kommen nicht in allen Kommunen des RVR vor (vgl. Abbildung 16).

In den Kommunen, welche Uber dieses Klimatop verfigen, mit Ausnahme von
Gelsenkirchen, empfiehlt es sich mit hoher Prioritdt Anwendungsfalle zu identifizieren und

weitere Messtellen einzurichten. Innenstadtklimatope weisen meist neben dem
Gewerbe-/Industrieklimatop die héchsten Warmebelastungen auf. Gleichzeitig halten sich
dort viele Blrgerinnen auf, sei es beim Gang durch die Einkaufsstral3en, am Arbeitsplatz
oder in den Wohngebauden. Ahnliches gilt, mit nachrangiger Prioritat fur d en Klimatoptyp
Stadtklima, das in kleineren Kommunen auch in den Innenstadten vorherrscht. Dort gibt es

aktuell laut der hier analysierten Daten nur repréasentative Stationen in Gelsenkirchen, Essen

und Moers.

In Zeiten steigender Hitze in Stadten sind Walder und Gewdasser wichtige Ausgleichsrdume
mit hohem human-bioklimatischen Komfort. Aktuell wird in diesen Klimatopen im RVR kaum
bis gar nicht gemessen (vgl. Kapitel 2.2). Diese Raume sollten in den zukinftigen
Messnetzen nicht ausgespart werden, sondern kdnnen den Menschen aufzeigen, dass hier

an HeiRen Tagen Abklhlung zu erwarten ist und sich Besuche lohnen.

Bezogen auf das Freilandklimatop ist mindestens eine Referenzstation pro Kommune
empfehlenswert. Dabei sollten Ubergangsbereiche mitgedacht werden: Liegt eine Station
bspw. im Grenzgebiet zweier Kommunen sollte gepruft werden, ob diese Station von beiden
Kommunen als Referenz verwendet werden konnte. Dort, wo solche Referenzstationen
fehlen, kann es sich fur Einzelkommunen lohnen, mit deren Nachbarn in Kontakt zu treten

und gemeinsam eine neue Referenzzu planen (Vernetzung/Kostenoptimierung).

Besonders interessant fur Messungen kdnnen auch Orte mit Parkklima sein, da diese oft
Ruckzugsraume bei Hitzebelastungen darstellen kénnen Bisher sind Messstellen in diesem
Klimatop in Dortmund, Gelsenkirchen, Essen, Hamm und Duisburg vorhanden.Bei der Wahl
der konkreten Messstandorte sollten vorrangig offentlich zugéngliche park&hnliche Grun
und Freiflachen im Parkklimatop untersucht werden. Neben der Verflgbarkeit in einzelnen
Kommunen kann die Entfernung von Grin- und Parkanlagen zu belasteten

Siedlungsraumen ein zweiter wichtiger Faktor sein.
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Abbildung16: Gegenlberstellung aktueller Messstationen im RiMRder Flachenverteilung der Klimatop@uelle: eigene Abbildung nadtngaben vorDWD LANUYder Stadt
Gelsenkirchemnd EGLY
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Das letzte im RVR vorkommende Klimatop ist das Stadtrandklima: Hinter Freiland und
Waldklima ist es das Klimatop mit dem drittgréRten Flachenanteil. Hier ist in Bezug auf den
Gesamtdatensatz aktuell eine Uberdurchschnittliche Zahl an Stationen vorhanden. Zu
begriinden ist dies dadurch, dass es in diesem Klimatop vermutlich einfacher ist einen
Standort zu finden, der WMO-konforme Messungen erlaubt. Wie beim Freilandklima
empfiehlt es sich, dass jede Kommune eine Station in diesan Klimatop in ihr Messnetz
integriert. Analog zum Freiland kann auch hier geprift werden, ob Kommunen eine

Messstation gemeinsam planen und nutzen mdchten.

Ein letzter Themenbereich fur allgemeine Empfehlungen bezieht sich auf das Relief im RVR
(s. Abbildung 17). Insbesondere wenn es im Laufe der Zeit in den einzelnen Kommunen
oder gesamthaft fir den RVR um Nachverdichtungsprozesse geht, sollte dieser Faktor
mitberiicksichtigt werden. Im ersten Schritt empfiehlt es sich bezogen auf den RVR
insgesamt je Klimatop auf jeder Hohenstufe ungefahr gleich viele Stationen zu betreiben.

Im RVR existieren Hohenunterschiede von insgesamt 433 m. Die geringste Hohen 4. NN
befinden sich mit ca. 15 - 20 m in der Nahe des Rheins bei Xanten, wéhrend sidlich von
Hagen der hochste Punkt mit rund 444 m 0. NN erreicht wird. Da die Lufttemperatur im
Mittel mit 0,65 K pro 100 m Hohenunterschied sinkt, konnen sich auf diese Weise sehr
unterschiedliche Lokalklimate ergeben. Anschlielend an dieses Thema kann es fir
Kommunen interessant sein, Messstationen an Orten mit Kaltluftprozessgeschehen zu
etablieren (vgl. 3.4.1). In Gelsenkirchen wurden dafiir Ergebnisse einer Stadtklimaanalyse

zur Standortwahl genutzt (vgl. Kapitel 3.7).

Abbildungl?7: Gegenlberstellung der aktuellen Messstationen mit der Gelandehdhe (Quelle: eigene Darstellung).





































