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1. Zusammenfassung

Das Citizen-Science-Projekt in Krefeld wurde im Jahr 2024 ins Leben gerufen, um Burger
aktiv in die Sammlung und Analyse meteorologischer Daten einzubinden. Im Rahmen des
Projekts erhielten 30 Teilnehmer Meteotracker, kleine tragbare Sensoren, die an Fahrradern
befestigt wurden und wahrend der taglichen Fahrten kontinuierlich Daten erfassten. Ziel des
Projekts war es, den stadtischen Warmeinseleffekt (Urban Heat Island, UHI) in bisher nicht
Uberwachten Gebieten besser zu verstehen und Erkenntnisse fur Stadtklima-Anpassungen
zu gewinnen. Insgesamt wurden von Juni bis September tUber 400.000 Messwerte
gesammelt und anonym in der Cloud gespeichert.

Das Projekt fokussierte sich auf innovative Methoden, darunter die Kombination von mobilen
und stationaren Messungen, Rasteranalysen sowie tageszeitliche Betrachtungen. Die
Ergebnisse zeigten deutlich, dass urbane Warmeinseln besonders in dicht bebauten
Stadtzentren auftreten, wahrend Griinflachen wie der Hulser Bruch und der Stadtwald
kiihlere Temperaturen aufweisen. Zudem variierte die Intensitat der UHI je nach Tageszeit,
mit starkster Auspragung wahrend der Mittags- und Abendstunden. Herausforderungen, wie
die Abweichungen bei hohen Temperaturen oder begrenzte Datenverfligbarkeit, wurden
durch erweiterte Qualitatskontrollen adressiert.

Die gewonnenen Erkenntnisse bieten sowohl fur die Wissenschaft als auch fur
Entscheidungstrager wertvolle Ansatze zur Verbesserung des Stadtklimas. Gezielte
Mafnahmen wie die Schaffung zusatzlicher Griinflachen und Anpassungen in der
Stadtplanung kdnnten Warmeinseln kunftig reduzieren. Gleichzeitig starkt die aktive
Einbindung der Blrger das Bewusstsein fur Klimafragen und férdert eine nachhaltige
Entwicklung.

Das Projekt dient als Vorbild flr ahnliche Initiativen und zeigt, dass durch die enge
Zusammenarbeit von Wissenschaft, Politik und Bevolkerung nicht nur lokale, sondern auch
globale Klimafragen angegangen werden kénnen. Die Ergebnisse unterstreichen die
Bedeutung solcher partizipativen Ansatze fir die Bewaltigung der Herausforderungen des
Klimawandels.
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2. Einleitung

Im Jahr 2024 wurde in Krefeld ein innovatives Citizen-Science-Projekt ins Leben gerufen, das
Birger aktiv in die Sammlung meteorologischer Daten einbezieht. Insgesamt 30 engagierte
Burger erhielten einen Meteotracker, ein kleines, tragbares Gerat, das bequem am
Fahrradlenker befestigt werden kann. Mit diesem Tracker konnten die Teilnehmer wahrend
ihrer taglichen Fahrradfahrten — sei es auf dem Weg zur Arbeit, in der Freizeit oder beim
Einkaufen — kontinuierlich meteorologische Daten erfassen.

Der Zeitraum fir dieses spannende Projekt erstreckte sich von Mitte Juni bis einschlief3lich
September 2024. In dieser Zeit wurden Uber 400.000 Datenpunkte anonym in der Cloud von
Meteotracker gespeichert. meteoblue Ubernimmt die Abfrage dieser Daten und fuhrt
detaillierte Analysen durch. Ziel ist es, zusatzliche Erkenntnisse Uber den stadtischen
Warmeinseleffekt zu gewinnen, insbesondere in Gebieten, die bislang nicht mit Sensoren
ausgestattet sind. Das Motto ,Messen, wo keine Sensoren verbaut sind“ unterstreicht den
innovativen Ansatz des Projekts, da es den Birgern ermdglicht, aktiv an der Forschung
teilzunehmen und gleichzeitig wertvolle Informationen Uber ihre stadtische Umgebung
bereitzustellen.

Das Citizen-Science-Projekt bietet nicht nur eine einzigartige Moglichkeit, das Bewusstsein flr
die klimatischen Bedingungen in Krefeld zu scharfen, sondern tragt auch dazu bei, die lokale
Forschung Uber urbane Warmeinseln zu bereichern. Die gesammelten Daten kénnen wichtige
Hinweise auf temperaturbedingte Unterschiede in der Stadt liefern, die durch Faktoren wie
Verkehrsaufkommen, Bebauungsdichte oder Griinflachen beeinflusst werden.

Zusatzlich wird erwartet, dass die Teilnehmer durch ihre aktive Mitwirkung ein grof3eres
Interesse an stadtischen Klimafragen entwickeln und so einen Dialog Uber den Klimawandel
und seine Auswirkungen auf das tagliche Leben férdern. Die Erkenntnisse aus diesem Projekt
koénnten nicht nur fur die wissenschaftliche Gemeinschaft von Bedeutung sein, sondern auch
fur Entscheidungstrager und Stadtplaner, die Mallhahmen zur Verbesserung des urbanen
Klimas ergreifen mdéchten. Indem Burger zu aktiven Messern ihrer Umwelt werden, kann das
Projekt dazu beitragen, eine engagierte Gemeinschaft zu schaffen, die sich fir nachhaltige
Entwicklung einsetzt.

meteoblue AG Handelsregister:
Greifengasse 38 Basel-Stadt www.meteoblue.com Seite 5/22
CH 4058 Basel No. CH270.4.014.793-3 info@meteoblue.com


http://www.meteoblue.com/

metEOblU e® Version: 0.1

_ Erstellt: 2025-02-18 / NB
weather 3t close to you Letzte Anderung: 2025-02-18 / NB

3. Methodik

3.1 Datenaufbereitung

Die Meteotracker-Gerate erfassen Daten in einem Intervall von etwa 5 Sekunden. Diese hohe
Datendichte ist fir die Analyse jedoch nicht direkt nutzbar, da sie die Vergleichbarkeit
erschwert. Aus diesem Grund wurden die Rohdaten auf ein Intervall von 10 Minuten
aggregiert. Diese Aggregation erleichtert nicht nur die Analyse, sondern ist auch notwendig,
um die Daten mit den Messstationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) vergleichen zu
kdnnen, deren Messwerte ebenfalls in 10-Minuten-Intervallen vorliegen.

Ein weiterer wichtiger Schritt in der Datenaufbereitung war der Ausschluss von Datenpunkten,
die Uber einen langeren Zeitraum an einem festen Ort aufgezeichnet wurden. Diese Filterung
wurde durchgefuhrt, um sicherzustellen, dass nur mobile Messungen in die Analyse einflief3en
und keine stationaren Werte, die die Ergebnisse verfalschen kdnnten.

Dartber hinaus wurden Temperaturwerte, die mehr als zwei Standardabweichungen Uber
oder unter dem Mittelwert der Messfahrt lagen, als AusreiRer identifiziert und aus dem
Datensatz entfernt. Diese Methode stellt sicher, dass extreme Werte, die moglicherweise
durch Sensorfehler oder auRergewdhnliche Umsténde verursacht wurden, die Analyse nicht
beeintrachtigen.

3.2 Temperaturdifferenzen

3.2.1 Vergleich mit DWD Daten

Fir jeden aggregierten Zeitschritt einer Messfahrt wurde die gemessene Lufttemperatur mit
dem entsprechenden Zeitschritt der nachstgelegenen Wetterstation des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) verglichen. Die Temperaturdifferenz (AT) wurde wie folgt berechnet:

AT; = TMeteotrackeri - TDWDi

Hierbei steht i flir den jeweiligen Zeitschritt. Zur Analyse wurden die DWD-Stationen in
Dusseldorf und Ténisvorst herangezogen, die jeweils etwa 10 km von Krefeld entfernt liegen.
Dieser Vergleich ermdglichte es, Abweichungen zwischen den mobilen Messgeraten und den
stationaren Wetterstationen zu quantifizieren und zu bewerten.

3.2.2 Vergleich mit der Durchschnittstemperatur der Fahrt

Ein weiterer Ansatz zur Berechnung der Temperaturdifferenzen bestand darin, die
Durchschnittstemperatur jeder einzelnen Fahrradtour als Referenzwert heranzuziehen. Dieser
Durchschnittswert wurde von den Messdaten der Fahrt subtrahiert, um die Delta-Temperatur
(AT) fur jeden Moment der Tour zu bestimmen.

ATi = TMeteotrackeri - TDurchschnitt pro Fahrt

Dieser Ansatz ermdglichte eine detaillierte Analyse der Temperaturabweichungen wahrend
einer einzelnen Messfahrt und lieferte wertvolle Einblicke in lokale Schwankungen des
Mikroklimas. Ein Nachteil dieses Ansatzes zur Berechnung der Delta-Temperatur besteht
jedoch darin, dass die Dauer und die Fahrstrecke der einzelnen Messfahrten variieren kénnen.
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Bei kurzen Fahrten, die auf ein begrenztes Gebiet mit geringer Temperaturvariabilitat
beschrankt sind, ergeben sich oft Delta-Temperaturen nahe 0 K. Diese geringen
Abweichungen spiegeln lediglich die Temperaturunterschiede entlang der spezifischen Route
wider, bieten jedoch keine verlasslichen Hinweise auf den Warmeinseleffekt der gesamten
Umgebung, in der die Messfahrt durchgeflihrt wurde.

Dadurch wird die Interpretation der Delta-Temperaturen eingeschrankt, da sie in solchen
Fallen keine allgemeingultigen Aussagen Uber die urbane Warmeinsel oder groflere
klimatische Muster in der untersuchten Region zulassen. Eine Erweiterung des Ansatzes, etwa
durch die Einbeziehung zusatzlicher Datenquellen oder die Berlcksichtigung der raumlichen
Kontextfaktoren, kénnte diese Limitationen reduzieren und eine umfassendere Bewertung
ermaoglichen.

3.3 Zuverlassigkeit und Limits

Wahrend der Analyse offenbarten die Messungen der Meteotracker-Gerate einige
Herausforderungen, die ihre Zuverlassigkeit unter bestimmten Bedingungen infrage stellen.
Abbildung 3.1 visualisiert alle aufgezeichneten Messungen und vergleicht diese mit den Daten
der DWD-Station in Dusseldorf. In den meisten Fallen zeigten die Tracker eine gute
Ubereinstimmung mit den DWD-Messungen (hier exemplarisch fiir Diisseldorf, mit &hnlichen
Ergebnissen fur Tonisvorst). Eine deutliche Ausnahme bildeten jedoch die Monate August und
ein Grolteil des Septembers, in denen die Tracker tendenziell hdhere Temperaturen als die
DWD-Stationen registrierten.

Ein genauerer Blick auf die Abweichungen zeigt, dass diese vor allem bei hohen
Lufttemperaturen auftreten. Diese Hypothese wird durch den Rickgang der Differenzen im
spateren September gestitzt, als die allgemeinen Lufttemperaturen sanken. Diese
Beobachtungen lassen vermuten, dass die Meteotracker unter spezifischen klimatischen
Bedingungen, wie intensiver Sonneneinstrahlung oder hoher Umgebungstemperatur,
systematische Messabweichungen zeigen.

Um die Validitdt der Daten zu sichern, wurde eine erweiterte zweite Qualitatskontrolle
durchgefiihrt. Dabei wurden potenzielle Fehlerquellen wie Uberhitzung der Gerate und
ungewohnliche Umgebungseinflisse analysiert. Eine Optimierung der Datenauswertung
wurde implementiert, um die Messergebnisse robuster und aussagekréaftiger zu gestalten.

Gemessene Lufttemperatur: DWD Station Dusseldorf vs. Meteotracker Mittelwert
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Abbildung 3.1: Gemessene Lufttemperatur an der DWD-Station in Diisseldorf in Blau und Meteotracker-Messungen
als Mittelwert in Orange.
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3.4 Qualitatskontrolle

Zusatzlich zu der in Kapitel 3.1 beschriebenen Qualitatskontrolle, bei der Daten ober- und
unterhalb von zwei Standardabweichungen wahrend einer Messfahrt herausgefiltert werden,
wird hier eine weiterfihrende Qualitatskontrolle eingefiihrt, die auf den Delta-Temperaturen
basiert.

Basierend auf den Temperaturdifferenzen zwischen den Meteotrackern und der DWD-Station
(siehe Abbildung 3.2) wurde eine weitere Regel definiert, da hohe Delta-Temperaturen von bis
zu 20 K als unrealistisch einzustufen sind. Solche Werte sind auf die in Kapitel 3.3
beschriebenen systematischen Probleme oder Messfehler zurtickzufihren.

In dieser erweiterten Kontrolle werden zunachst alle Werte ausgeschlossen, die aulerhalb
von 10,5 Standardabweichungen (o) um den Mittelwert der Temperaturdifferenzen liegen.
Diese Datenpunkte gelten aufgrund ihrer Abweichung als potenzielle Messfehler und werden
aus dem Datensatz entfernt, wie in Abbildung 3.1 verdeutlicht. Fur die unteren Werte der
Temperaturdifferenzen wurde jedoch festgestellt, dass die Grenze des berechneten Bereichs
realistisch ist und keine Daten verworfen werden mussten. Die positiven
Temperaturdifferenzen hingegen wurden wie folgt begrenzt:

Limit = Mittelwert + 0.5 x ¢

Mit einer Standardabweichung ¢ von 3.18 °C und einem Mittelwert der Temperaturdifferenz
von 2.88 K (basierend auf den Vergleichsdaten der DWD-Station Dusseldorf) ergibt sich ein
Grenzwert von 4.47 K. Werte oberhalb dieses Limits wurden als fehlerhaft eingestuft und aus
dem Datensatz entfernt.

Verteilung der Temperaturdifferenzen - (STD: 3.18)
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Abbildung 3.2: Histogramm aller Delta-Temperaturen (basierend auf der DWD-Station in Diisseldorf) vor
Durchfiihrung der Qualitdtskontrolle.
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4. Raumliche Analyse

4.1 Messfahrten

Die raumliche Analyse der Temperaturdifferenzen, berechnet anhand der Daten von den
DWD-Stationen Dusseldorf und Toénisvorst sowie der Mittelwerte einzelner Messfahrten,
wurde auf einer Karte visualisiert. Diese Karte zeigt die Stadt Krefeld und ihre unmittelbare
Umgebung, wo der Grofteil der Daten erhoben wurde. Erganzend dazu wurden auch
Messfahrten auflerhalb dieses Bereichs durchgefiihrt, die bis nach Vreden im Norden und
KélIn im Siden reichten (siehe Abbildung 4.3).

Die Visualisierung macht das stadtische Warmeinselphanomen (Urban Heat Island, UHI)
eindrucksvoll sichtbar. Der Vergleich der Temperaturdifferenzen mit den Referenzwerten der
DWD-Stationen (siehe Abbildung 4.1) verdeutlicht einen leichten Warmeinseleffekt im
Stadtzentrum von Krefeld. Hier sind die Delta-Temperaturen Uberwiegend positiv, wahrend
negative Werte vor allem in den Randgebieten von Krefeld auftreten.
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Abbildung 4.1: Farbkodierte AT, die den Unterschied zwischen den Meteotracker-Messungen und den DWD-
Messungen zeigen (links: DWD-Station Dlisseldorf, rechts: DWD-Station Ténisvorst).

Interessanterweise zeigen einige Messungen extreme Abweichungen von den DWD-
Messungen, sowohl innerhalb als auch auferhalb der Stadt. Der Unterschied der Delta-
Temperaturen zwischen den beiden Referenzstationen Duisseldorf und Tonisvorst ist dabei
relativ gering. Insgesamt ergibt sich ein Warmeinseleffekt von bis zu +2 Kim Innenstadtbereich
von Krefeld, wahrend im Bereich des Hulser Berg Werte von bis zu -2 K gemessen wurden.

Trotz dieser Erkenntnisse ist die Visualisierung anhand der Messfahrten nicht ohne
Einschrankungen. Datenpunkte entlang der Fahrtstrecken konnen sich Uberlappen, was die
Interpretation erschwert. Eine prazisere Methode stellt die rasterbasierte Darstellung dar, bei
der alle gemessenen Daten innerhalb eines definierten Gitters gemittelt werden (siehe Kapitel
4.2 und 4.3). Diese Methode ermdglicht eine klarere und weniger verzerrte Darstellung
raumlicher Temperaturmuster.

Die zweite Analysemethode, die den Vergleich mit der Durchschnittstemperatur der jeweiligen
Messfahrt verwendet, ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Hier zeigt sich kein klarer Urban Heat
Island-Effekt. Die Temperaturdifferenzen liegen tberwiegend um 0 °C, wobei einige Ausreil3er
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auftreten, die haufig bei langeren Fahrten beobachtet werden. Diese Ausreil3er sind auf die in
Kapitel 3.2.2 beschriebenen Herausforderungen dieser Analysemethode zurlickzufiihren,
insbesondere durch variierende Fahrtdauer und -strecken.

Meteotracker Messungen - Temperaturdurchschnitt proufahrt
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Abbildung 4.2: Farbkodierte AT, die den Unterschied zwischen den Meteotracker-Messungen und der
durchschnittlichen Lufttemperatur jeder Fahrt zeigen.
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Meteotracker Fahrten
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Abbildung 4.3: Die langsten Messfahrten fiir verschiedene Meteotracker (unterschiedliche Farben).

Zusammenfassend liefern die Messfahrten wertvolle Einblicke in die raumlichen
Temperaturmuster und zeigen erste Anzeichen des stadtischen Warmeinselphanomens. Fir
eine prazisere Analyse und aussagekraftigere Ergebnisse sollte jedoch auf eine rasterbasierte
Darstellung zurtickgegriffen werden, die es ermdglicht, die gesammelten Daten konsistenter
und umfassender auszuwerten.

4.2 Rasteranalyse

Um die in Kapitel 4.1 beschriebenen Uberlappungen der Datenpunkte entlang der Messfahrten
zu vermeiden, wurde eine Rasteranalyse durchgefiihrt. Hierbei wurden die gemessenen
Temperaturdifferenzen (AT) in ein regelmafiges Gitter eingeteilt, wobei alle Datenpunkte
innerhalb einer Rasterzelle gemittelt wurden. Zur Untersuchung wurden verschiedene
Rastergrofien (300 m, 500 m und 1000 m) verwendet, um die optimale Balance zwischen
Detailgenauigkeit und Datenrauschen zu finden.
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Die Ergebnisse zeigen das stadtische Warmeinselphdnomen (Urban Heat Island, UHI)
deutlich, unabhangig von der gewahlten RastergrofRe und Vergleichsstation (siehe Abbildung
4.4). Beim Vergleich mit den DWD-Daten aus Dusseldorf zeigt sich jedoch eine etwas starker
ausgepragte UHI, was auf die grofiere Entfernung und die damit verbundenen klimatischen
Unterschiede hinweist. Eine Rastergrof3e von 500 m erwies sich als besonders geeignet, da
sie genugend Detailgenauigkeit bietet, um Temperaturmuster prazise darzustellen, ohne
durch UbermaRiges Rauschen beeintrachtigt zu werden.
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Abbildung 4.4: Regelméallige Raster der gemittelten AT mit Rastergré3en von 300 m (oben), 500 m (Mitte) und
1000 m (unten) und den Referenzstationen DWD-Dlisseldorf (links) und DWD-Ténisvorst (rechts).
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Im Stadtzentrum sind die positiven Temperaturdifferenzen durchgehend konsistent, was die
Prasenz der urbanen Warmeinsel unterstreicht. Auerhalb des Zentrums hingegen zeigen
sich uneinheitliche Temperaturmuster. Einige Gebiete, wie der Hilser Bruch und der Hulser
Berg im Norden, der Stadtwald im Norden, der Greiffenhorstpark im Osten und der Forstwald
im Suden von Krefeld, weisen niedrigere Temperaturen im Vergleich zum Stadtzentrum auf.
Diese kiihleren Gebiete stehen im Kontrast zu warmeren Regionen aul3erhalb des Zentrums,
die vorwiegend in Vororten oder dicht besiedelten Randbezirken liegen. Dazu zahlen unter
anderem St. Tonis im Westen, Fischeln im Sitden, Uerdingen im Osten und Huls im Norden.

Ein entscheidender Faktor bei der Rasteranalyse ist die Anzahl der Datenpunkte innerhalb
jeder Rasterzelle. Abbildung 4.5 verdeutlicht, dass die Datendichte im Stadtzentrum deutlich
hoéher ist und mit zunehmender Entfernung abnimmt. Dieses Ungleichgewicht kann zu
Verzerrungen fiihren, da Rasterzellen mit wenigen Datenpunkten anfalliger fir Ausreif3er sind.
Diese Verzerrung erklart méglicherweise einige der ungewdhnlich hohen AT-Werte auf3erhalb
des Stadtzentrums, etwa in Bockum (Ostlich von Krefeld), St. Ténis (westlich von Krefeld) und
Taar (nérdlich von Krefeld).
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Abbildung 4.5: Anzahl der Datenpunkte pro Rasterzelle bei einer Rastergréf3e von 500 m.

Zusammenfassend zeigt die Rasteranalyse, dass eine rasterbasierte Darstellung ein
effektives Mittel ist, um die raumlichen Muster des stadtischen Warmeinselphanomens
darzustellen. Die Wahl der Rastergré3e und die Berucksichtigung der Datendichte sind jedoch
entscheidend, um Verzerrungen zu minimieren und eine aussagekraftige Visualisierung der
Temperaturverteilung zu gewahrleisten.

4.3 Tageszeitliche Unterschiede

Um ein besseres Verstandnis der stadtischen Warmeinsel (Urban Heat Island, UHI) in Krefeld
zu gewinnen, wurden die tageszeitlichen Unterschiede der Temperaturmuster untersucht. Zu
diesem Zweck wurden die Messungen in vier Zeitintervalle unterteilt:

e 06:00 —10:00 Uhr (Morgendammerung bis Vormittag)
e 10:00 — 16:00 Uhr (Tagesmitte)

meteoblue AG Handelsregister:
Greifengasse 38 Basel-Stadt www.meteoblue.com Seite 13/22
CH 4058 Basel No. CH270.4.014.793-3 info@meteoblue.com


http://www.meteoblue.com/

mete0blue® Version: 0.1

_ Erstellt: 2025-02-18 / NB
weather 3t close to you Letzte Anderung: 2025-02-18 / NB

e 16:00 — 22:00 Uhr (Abend)
e 22:00 - 06:00 Uhr (Nacht)

Fir jedes Zeitintervall wurden die Datenpunkte in 500 x 500 m grof3e Rasterzellen eingeteilt
und innerhalb jeder Zelle gemittelt. Diese raumliche Aggregation ermoglicht eine
ubersichtliche Darstellung der Temperaturmuster zu verschiedenen Tageszeiten. Die
Ergebnisse wurden auf einer konsistenten Farbskala dargestellt, sodass ein direkter Vergleich
der UHI-Intensitat im Tagesverlauf moglich ist.
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Abbildung 4.6: AT mit einer Rastergré3e von 500 m zu Morgen- (oben links), Mittags- (oben rechts), Abend- (unten
links) und Nachtzeiten (unten rechts), verglichen mit der DWD-Station Diisseldorf.

Abbildung 4.6 zeigt, dass die Urban Heat Island zu jeder Tageszeit deutlich erkennbar ist,
jedoch in Umfang und Intensitat variiert.

e Morgen (06:00 — 10:00 Uhr):
In den frihen Morgenstunden ist die UHI am wenigsten ausgepragt. Die
Temperaturdifferenzen sind gering, da die nachtliche Abklhlung in den stadtischen
und landlichen Gebieten noch nicht vollstandig abgeschlossen ist.

o Tagesmitte (10:00 — 16:00 Uhr):
Im Verlauf des Tages nehmen die Temperaturdifferenzen im Stadtzentrum spurbar zu.
Der Warmeinseleffekt wird starker, da die urbane Bebauung und versiegelte Flachen
die Sonnenenergie effizienter speichern und abgeben als die klhlere, bewaldete

Umgebung.
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e Abend (16:00 — 22:00 Uhr):
Wahrend des Abends bleibt die UHI weiterhin deutlich sichtbar. Die gespeicherte
Warme in der Innenstadt sorgt fur ein verzdgertes Abklhlen im Vergleich zu den
umliegenden Grinflachen und Waldern.

e Nacht (22:00 - 06:00 Uhr):
Nachts bleibt der UHI-Effekt bestehen, jedoch mit einem verringerten Datenvolumen,
da in diesem Zeitfenster weniger Messfahrten durchgefuhrt wurden. Dennoch zeigen
die Daten, dass die Temperaturdifferenzen in der Innenstadt héher bleiben als in den
angrenzenden landlichen Gebieten.

Zu allen Tageszeiten weisen die groRen Grinflachen, wie der Hulser Bruch, der Stadtwald,
der Greiffenhorstpark und der Forstwald, die niedrigsten Temperaturdifferenzen auf. Diese
kiihlen Oasen bieten deutliche Kontraste zum urbanen Zentrum, wo die hdchsten
Temperaturdifferenzen gemessen werden. Die Muster der Temperaturverteilung stimmen
weitgehend mit den Ergebnissen aus Abbildung 4.4 Uberein, was die Konsistenz der
Beobachtungen unterstreicht.

Die tageszeitliche Analyse bestatigt, dass die Intensitat der Urban Heat Island im Laufe des
Tages variiert, wobei sie wahrend der Tagesmitte und am Abend am starksten ausgepragt ist.
Die niedrigeren Werte am Morgen und die relativ stabilen Differenzen in der Nacht zeigen, wie
dynamisch das Temperaturverhalten in urbanen und periurbanen Gebieten ist. Die
Aggregation in Rasterzellen hat sich dabei als hilfreiches Werkzeug erwiesen, um raumliche
Muster der UHI zu unterschiedlichen Tageszeiten klar und vergleichbar darzustellen.

Eine weiterfUhrende Analyse koénnte sich darauf konzentrieren, wie meteorologische
Bedingungen, wie Wind oder Bewdlkung, diese tageszeitlichen Muster beeinflussen und
welche spezifischen Auswirkungen die Landnutzung auf die Intensitat der UHI haben.
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5. Vergleich mit stationaren Messungen

5.1 Methodik

Um die Messungen der mobilen Messgerate (Meteotracker) mit den stationaren Sensoren des
stadtischen Klimamessnetzes zu vergleichen, wurde ein zonales Verfahren angewandt. Dabei
wurde um jeden stationaren Messstandort eine kreisférmige Zone definiert, deren Radius fur
die Analyse zwischen 50 m, 100 m und 200 m variierte.

Die stationaren Messsensoren sind Teil des stadtklimatologischen Messnetzes der Stadt
Krefeld, das im Jahr 2023 in Zusammenarbeit mit meteoblue entwickelt und von den
Stadtwerken Krefeld (SWK) installiert wurde. Dieses Netzwerk bildet eine zentrale
Komponente des Citizen-Science-Projekts zur Erfassung und Analyse des Stadtklimas. Das
Messnetz umfasst insgesamt 30 Sensoren, darunter 20 Sensoren der Marke Dragino und 10
Sensoren von Pessl Instruments (siehe Abbildung 5.1). Die strategische Platzierung der
Sensoren ermdglicht eine detaillierte Uberwachung klimatischer Bedingungen in
verschiedenen Teilen der Stadt.

Tonisvorst .

Willich

Abbildung 5.1: Ubersicht iiber die Messstandorte (bis Sommer 2024) mit 20 Dragino Sensoren (schwarze Kreise)
und 10 Pessl LoRain Sensoren (schwarze Dreiecke) in der Stadt Krefeld. Die blauen und griinen Kreise sind
Dragino Sensoren, welche an belebten Pldtzen innerhalb der Innenstadt platziert wurden. Der rote Standorte stellt
die Referenzmessungen eines Dragino und eines Pessl LoRain Sensor dar, welche am DWD-Standort Ténisvorst
durchgefiihrt werden.

Der Vergleich zwischen den mobilen Messgeraten und den stationaren Sensoren erfolgte
unter der Bedingung, dass sich der mobile Sensor wahrend der Messung innerhalb der
definierten Zone um den stationdren Sensor befand und die Messungen zeitlich
Ubereinstimmten. Die stationaren Sensoren zeichnen ihre Daten in festen Intervallen von 15
Minuten auf, wahrend die mobilen Gerate kontinuierliche Messwerte liefern.

Zur Bewertung der Genauigkeit wurden die absoluten Differenzen zwischen den Messwerten
der mobilen und stationaren Sensoren berechnet. Um eine statistisch fundierte Aussage Uber
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die Abweichungen zu treffen, wurden die Differenzen Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum gemittelt. Das Ergebnis dieser Berechnung ist der Mean Absolute
Error (MAE), der flr jeden stationaren Standort separat ermittelt wurde.

Das Verfahren wurde entwickelt, um die Zuverlassigkeit und Genauigkeit der mobilen
Messgerate im Vergleich zu den stationaren Sensoren zu bewerten. Dariber hinaus liefert die
Methodik wertvolle Einblicke in die raumliche und zeitliche Variabilitdt der Messungen und
zeigt potenzielle systematische Abweichungen zwischen den verschiedenen Messsystemen
auf.

Die Analyse konnte durch die Einbeziehung zuséatzlicher Parameter, wie der Einfluss von
Windrichtung und -geschwindigkeit oder der Landnutzung innerhalb der definierten Zonen,
noch weiter verfeinert werden. Ein Vergleich bei unterschiedlichen Wetterbedingungen und zu
verschiedenen Tageszeiten konnte ebenfalls interessante Erkenntnisse uber die Performance
der mobilen Sensoren liefern.

Diese Methodik legt eine solide Grundlage fur die Integration mobiler Messgerate in stéadtische
Klimamessnetze und zeigt deren Potenzial fiir die Erganzung bestehender Messsysteme.

5.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Analyse, visualisiert in den farbcodierten MAEs (Mean Absolute Errors)
pro Station in Abbildung 5.2, Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4 sowie tabellarisch dargestellt in
Tabelle 5.1 bis Tabelle 5.3, verdeutlichen die Auswirkungen der BufferzonengréfRe auf die
Genauigkeit der Vergleiche zwischen mobilen und stationaren Messungen.

Die Berechnungen zeigen, dass die durchschnittlichen MAEs variieren, je nachdem, welche
BufferzonengréfRe gewahlt wurde:

e 50 m-Zone: MAE im Durchschnitt bei 3.8 K
e 100 m-Zone: MAE im Durchschnitt bei 4.7 K
e 200 m-Zone: MAE im Durchschnitt bei 2.9 K

Die 200 m-Bufferzone bietet die héchste Datenverfiigbarkeit, wie in Tabelle 5.3 ersichtlich,
aber auch die groRte Streuung der MAEs, da einige Werte durch gréRere raumliche
Unterschiede zwischen den mobilen und stationaren Messbedingungen beeinflusst werden.
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Abbildung 5.2: Stationédre Messstandorte mit farbcodiertem MAE, Bufferzone von 50 m.
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Interpretation der Ergebnisse

e 200 m-Bufferzone:

Diese Zone umfasst die meisten Datenpunkte, da sie eine groRere raumliche
Abdeckung bietet. Dennoch fiihrt die Ausdehnung der Zone dazu, dass Messwerte von
mobilen Sensoren einbezogen werden, die sich in Gebieten mit potenziell
abweichenden mikroklimatischen Bedingungen befinden. Dies erklart die teilweise
héheren MAEs, wie beispielsweise bei der Station A84041DB31849A5B im Siden von
Krefeld, die mit einem MAE von Uber 8 °C deutlich aus dem Gesamtbild herausragt.
Solche Abweichungen kdnnen durch lokal unterschiedliche Landnutzung, Bebauung
oder andere mikroklimatische Einflisse verursacht werden.

e 100 m-Bufferzone:
Die Ergebnisse in dieser Zone weisen ebenfalls noch relativ hohe MAEs auf, zeigen
jedoch eine geringere Streuung im Vergleich zur 200 m-Zone. Dies liegt daran, dass
die mobile Station hier naher an der stationaren Messstation positioniert ist, wodurch
die raumlichen Unterschiede zwischen den Messpunkten reduziert werden. Tabelle 5.2
illustriert, dass extreme Abweichungen seltener sind, dennoch bleiben gewisse
Unterschiede messbar.

e 50 m-Bufferzone:
Diese Zone bietet die prazisesten Vergleiche, da die rAumliche Nahe zwischen den
mobilen und stationaren Sensoren maximiert wird. Der MAE in dieser Zone liegt im
Durchschnitt bei 3.8 °C und ist damit vergleichsweise niedrig. Allerdings zeigt Tabelle
5.1, dass die Anzahl der verfigbaren Messwerte hier deutlich geringer ist. Diese
eingeschrankte Datenbasis macht die Analyse anfalliger fir Ausreil’er, die einen
unverhaltnismaBigen Einfluss auf die Ergebnisse haben kdnnen.

Kapellen

w
Mean Absolute Error (MAE) in °C

Gelley

Abbildung 5.3: Stationédre Messstandorte mit farbcodiertem MAE, Bufferzone von 100 m.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass kleinere Bufferzonen zu praziseren Vergleichen fihren,
jedoch auf Kosten der Datenverfligbarkeit. Eine grofere Bufferzone, wie die 200 m-Zone,
erhoht die Anzahl der Messwerte und ermoglicht breitere Analysen, birgt jedoch das Risiko,
dass grofere mikroklimatische Unterschiede zwischen den mobilen und stationaren Sensoren
zu Ungenauigkeiten flihren.
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Ein interessanter Aspekt ist der auffallige MAE-Wert der Station A84041DB31849A5B, der auf
spezifische lokale Bedingungen hinweist. Eine detaillierte Untersuchung der Umgebung dieser
Station kénnte aufschlussreiche Erkenntnisse Uber die Einflussfaktoren der Abweichungen
liefern.

Farbcodierter MAE der Messstationen (Bufferzone von 200 m)
v e Kapellen

N v )

Mean Absolute Error (MAE) in °C

~

Monchheide

Abbildung 5.4: Stationédre Messstandorte mit farbcodiertem MAE, Bufferzone von 200 m.

Fir zuklnftige Analysen kdnnte eine adaptive Bufferzonengrofie von Vorteil sein, die je nach
Umgebung und Ziel der Analyse angepasst wird. Erganzend kénnten weitere Einflussfaktoren
wie die Landnutzung, Vegetationsbedeckung oder Verkehrsaufkommen in die Bewertung
einbezogen werden, um die Ursachen von Abweichungen besser zu verstehen und die
Genauigkeit der Analysen weiter zu steigern.

Insgesamt bietet diese Analyse wertvolle Einblicke in die Verlasslichkeit und Grenzen der
mobilen Klimadaten im Vergleich zu stationaren Messungen und liefert eine solide Grundlage
fur die Weiterentwicklung von Methoden zur Integration beider Datentypen.

Tabelle 5.1: MAE Werte der stationdren Messsensoren mit einer Bufferzone von 50 m.

A84041FAC1849A7B 51.333977 6.6006727 1.28
A840417CC1849A7D 51.328835 6.562962 3.63
A840413871849A73 51.329464 6.562653 3.43
0004A30BO0F2AED1 51.332153 6.560284 0.97
A84041C1A1849A4E 51.3173 6.551153 2.30
0004A30B00F2C6B1 51.322258 6.570513 0.76
A8404162E1849A90 51.334084 6.5812798 5.04
0004A30B00F31DD9 51.333057 6.5587463 2.64
0004A30B00F29531 51.330505 6.5587835 0.28
A840419991849A5C 51.32817 6.5674973 2.94
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Tabelle 5.2: MAE Werte der stationdren Messsensoren mit einer Bufferzone von 100 m.

A840414961849A50
A84041FAC1849A7B
A840417CC1849A7D
A840419781849A88
A840418371849A6E
A840413871849A73
A840415B61849A5D
0004A30B00F2AED1
A84041C1A1849A4E
0004A30B00F2C6B1
A8404162E1849A90
0004A30B00F31DD9
0004A30B00F29531
A840419991849A5C
A840415CC1849A72

51.328068
51.333977
51.328835
51.335636
51.33998
51.329464
51.330555
51.332153
51.3173
51.322258
51.334084
51.333057
51.330505
51.32817
51.326576

6.5903125
6.6006727
6.562962
6.626775
6.5765505
6.562653
6.5717306
6.560284
6.551153
6.570513
6.5812798
6.5587463
6.5587835
6.5674973
6.568737

3.17
1.28
3.63
5.00
2.60
2.72
3.39
1.38
2.30
0.62
5.04
2.64
0.91
2.94
5.90

Tabelle 5.3: MAE Werte der stationdren Messsensoren mit einer Bufferzone von 200 m.

A840414961849A50
A84041FAC1849A7B
0004A30B0O0F3031E
A840416D71849A82
A840417CC1849A7D
A840419781849A88
A84041DB31849A5B
A840418371849A6E
A840413871849A73

51.328068
51.333977
51.308197
51.347965
51.328835
51.335636
51.309494
51.33998

51.329464

6.5903125
6.6006727
6.576631
6.528488
6.562962
6.626775
6.565275
6.5765505
6.562653

3.17
1.39
0.08
1.76
2.36
5.00
8.50
2.60
3.44
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A840415B61849A5D 51.330555 6.5717306 3.37
0004A30B0O0F2AED1 51.332153 6.560284 1.13
A84041C1A1849A4E 51.3173 6.551153 2.75
0004A30B00F2C6B1 51.322258 6.570513 0.62
A8404162E1849A90 51.334084 6.5812798 5.04
0004A30B00F31DD9 51.333057 6.5587463 2.64
0004A30B00F29531 51.330505 6.5587835 0.91
A840419991849A5C 51.32817 6.5674973 2.97
A840415CC1849A72 51.326576 6.568737 4.68
0004A30B00F2C503 51.333824 6.5583787 2.88
A84041FD61849A75 51.32683 6.553825 1.50
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6. Ausblick

Das Citizen-Science-Projekt in Krefeld hat auf eindrucksvolle Weise gezeigt, wie Burger aktiv
zur Sammlung und Analyse von Klimadaten beitragen kénnen. Die Zusammenarbeit zwischen
der Stadt Krefeld, meteoblue und den engagierten Birgern hat nicht nur zu einer beispiellosen
Menge an Daten geflihrt, sondern auch wertvolle Einblicke in lokale Klimaphanomene wie die
urbane Warmeinsel (Urban Heat Island, UHI) ermdglicht. Die innovativen Methoden, wie die
Kombination mobiler und stationdrer Messungen sowie die Anwendung von Raster- und
tageszeitlichen Analysen, haben die Grundlage fiir eine tiefgehende Untersuchung des
Stadtklimas geschaffen.

Die Ergebnisse verdeutlichen sowohl die Potenziale als auch die Grenzen der mobilen
Messungen. Die prazisen Daten aus kleineren Bufferzonen erlaubten detaillierte Vergleiche,
wahrend groere Zonen eine breitere Datengrundlage lieferten, jedoch anfalliger fur
Abweichungen durch mikroklimatische Unterschiede waren. Daruber hinaus zeigte die
raumliche und tageszeitliche Analyse, wie dynamisch die Temperaturmuster innerhalb
Krefelds sind und wie stark Faktoren wie Bebauung, Grinflachen oder Verkehrsaufkommen
diese beeinflussen.

Herausforderungen wie die begrenzte Verfugbarkeit von Daten in bestimmten Zeitintervallen
oder die systematischen Abweichungen bei hohen Temperaturen unterstreichen den Bedarf
an weiteren Optimierungen. Eine Verfeinerung der Methodik, etwa durch die Einbeziehung
zusatzlicher Umweltparameter wie Windrichtung oder Feuchtigkeit, konnte die Aussagekraft
zukunftiger Analysen weiter erhdhen.

Dieses Projekt bietet nicht nur wichtige wissenschaftliche Erkenntnisse, sondern auch eine
solide Grundlage flr praktische Anwendungen. Stadtplaner und Entscheidungstrager kénnen
die gewonnenen Daten nutzen, um gezielte Mallnahmen zur Klimaanpassung zu entwickeln,
beispielsweise die Schaffung zusatzlicher Grinflachen oder die Optimierung der
Stadtarchitektur zur Minderung der Warmeinseleffekte.

Ein weiterer zentraler Aspekt ist die Férderung des Klimabewusstseins der Birger. Die aktive
Einbindung der Bevdlkerung hat nicht nur zur Datenerhebung beigetragen, sondern auch das
Interesse und Verstandnis fir lokale Klimafragen gestarkt. Dies schafft die Grundlage fir eine
engagierte Gemeinschaft, die aktiv an der Gestaltung einer nachhaltigen Stadtentwicklung
mitwirken kann.

Aufbauend auf den bisherigen Ergebnissen kdnnten zukinftige Projekte die Methodik
weiterentwickeln und skalieren. Denkbar ware eine Ausweitung des Citizen-Science-Ansatzes
auf andere Stadte oder Regionen, um Vergleichsdaten zu generieren und globale Muster
besser zu verstehen. Die Integration von Echtzeit-Datenstromen oder die Nutzung
fortschrittlicher Datenanalytik, etwa durch kunstliche Intelligenz, kénnte die Effizienz und
Genauigkeit weiter verbessern.

Letztlich zeigt dieses Projekt, dass der Weg zu einer nachhaltigeren Stadtentwicklung durch
die aktive Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft, Politik und Blrgern geebnet wird. Die
Erkenntnisse aus Krefeld kdnnen als Blaupause flr ahnliche Initiativen dienen und so einen
bedeutenden Beitrag zur Bewaltigung der Herausforderungen des Klimawandels leisten.
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