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(Landesgrenzen: National Geographic Society (Hg.) 2013)

(Orthophoto: Bezirksregierung Köln (Hg.) 2020a)
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Getting started …

Kleinräumige Temperaturkarten wozu?

Welche Daten?

Modellierung?

(Orthophoto: Bezirksregierung Köln (Hg.) 2020a)

Klimamessstationen?

Crowdsourcing? Fernerkundung?
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Crowdsourcing

“Crowdsourcing is traditionally defined as obtaining data or information by enlisting the 
services of a (potentially large) number of people. […] this definition can now be expanded 

to include […] ‘from a range of public sensors, typically connected via the Internet’ ”

• CWS (Citizen Weather Station)

+ Hohe räumliche & zeitliche Dichte

+ In Städten vorhanden

– Messdatenqualität (Muller et al. 2015)

– Begrenzte Metadaten(-qualität) (Bell et al. 2015)

– Heterogene, vom Stationstyp abhängige Fehler (Bell et al. 2015)

• Netatmo

• Einheitlicher Sensortyp

• Sensorqualität geprüft (0 °C bis 30 °C ± 0,3 K) (Meier et al. 2017)

• Öffentliche API (Application Programming Interface) verfügbar

(Muller et al. 2015)

(Netatmo (Hg.) o.J.)



12. Deutsche Klimatagung | 12.03.2021

4

Netatmo CWS-Netzwerk

Indoor-
Modul

Internet
Verbindung

Outdoor-Modul Temperatur & 
Feuchte

Niederschlags-
modul (optional)

Windmodul
(optional)

Netatmo-Server und 
Datenbank

20,0 °C

47,1 %

(Fotos & Logo Netatmo (Hg.) o.J.)

API

>>>
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Lokaler Server und 
PostgreSQL-
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Datenbankaufbau – Sicherung der Metadatenqualität

 Aufbau einer Datenbank

• Stationen mit Metadaten

• Schnelle Verfügbarkeit großer Mengen von Messdaten

 Schwierigkeit: Metadatenqualität

• Metadatenabruf: nur Daten für den aktuellen Zeitpunkt

• Retrospektiver Datendownload: vergangene Positionsänderungen unbekannt

 Fehlerhafte Messdaten bzw. falsche Position für diese Daten

 Metadaten von Stationen müssen regelmäßig geprüft werden!

• Umzug/Verkauf  Positionsänderung

• Neue Sensormodule

• Neue Stationen

?

?
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Weltweite Netatmo Stationsdichte (08/2019) 

Nur relative Werte aufgrund von 
Generalisierung (serverseitig)

(Landesgrenzen: National Geographic Society (Hg.) 2013)
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200 Untersuchungsgebiete

(Landesgrenzen: National Geographic Society (Hg.) 2013; Bounding Boxes GHS-UCDB:  (Florczyk et al. 2019))
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Entwicklung seit 03/2020

• ≈ 20 000 (11 %) Stationen mit Positionsänderung

• > 0.002 °

• ≈ 59 000 (29 %) Stationen mit Updates

• Positionsupdate (< 0.002 °)

• Neue Sensormodule

• ≈ 175 000 individuelle Messtationen

• Hohe Fluktuation

• ca. 600-700 neue Stationen pro Woche

• Aber auch ähnlich viele nicht erneut gefunden

Weitere Gebiete 
hinzugefügt
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Anwendung: Untersuchungsgebiet Rhein-Ruhr

(Basiskarte: LCZ Demuzere et al. 2019)

GCS WGS 1984
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Qualitätskontrolle – State of the Art

• Mehrschrittige Kontrolle für typische Fehler

• Strahlungsbedingt

• Ort (Innenraum/Kühlhaus)

• Metadaten (z.B. Position per IP-Adresse)

• Zeitliche Verfügbarkeit

• Mithilfe Daten Dritter (Meier et al. 2017)

• Vergleich mit offiziellen Messdaten

• Temperatur & Globalstrahlung

• Rein Statistisch „Wisdom of the Crowd“(Napoly et al. 2018)

• U.a. Korrelation aller Stationen mit Median

• Frei als R-Package verfügbar (Grassmann et al. 2018)

Ungefilterte Netatmo-Daten aus stündlichen Mitteln für Mai 2020 im Bereich des 

Ruhrgebiets. Typische Messfehler sind farblich hervorgehoben.
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Räumliche Interpolation: 25.06. 22:00 bis 26.06.2020 02:00 UTC
IDW (Inverse Distance Weighting) Kriging (mit DGM (Digitales Geländemodell))

ETRS89/UTM 32N EPSG:25832 ETRS89/UTM 32N EPSG:25832

(NUTS 3: Esri & Michael Bauer 

Research GmbH (Hg.) 2019)

Cross Validation Cross Validation
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Prädiktoren für Random Forest (RF) Modell

• Netatmo Messdaten als Trainingsdaten

• Ähnliche Parameterauswahl bereits durch:

• Venter et al. 2020

• Vulova et al. 2020 (versch. ML-Algorithmen)

 kleinerer Raumbezug (Oslo & Berlin)

ETRS89/UTM 32N EPSG:25832

(Datenquellen: Siehe Anhang)
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Random Forest Modellergebnis

• Projektion: ETRS89/UTM 32N EPSG:25832

• LOOCV (Leave One Out Cross Validation)

• 20% Bootstrap  Ähnlichkeit mit Interpolationen

• Overfitting?
Temperatur [°C]

ETRS89/UTM 32N EPSG:25832
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Kleinräumige Auflösung (100 m)

14

Temperatur [°C]

(Orthophoto: Bezirksregierung Köln (Hg.) 2020a)

25.06. 22:00 bis 26.06.2020 02:00 UTC

Gelsenkirchen 
Innenstadt

Kleingartenanlage
Emschertal

Halde und Brachfläche
ehem. Zeche Alma
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Fazit

• Crowdsourcing-Daten bieten Grundlage für flächenhafte Temperaturkarten

• Datenbank: Systematische, kontinuierliche Datensammlung mit kontrollierten Metadaten

• Flächenhafte Modellierung

• Interpolation vs. RF-Modell

• Ausblick:

• Mehr Trainingsdaten Ergänzung durch neu entstehende Stadtklimanetzwerke

• Anwendung in der Stadt- und Regionalplanung (Klimaschutz- und Klimaanpassungsmaßnahmen)



Vielen Dank!
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Anhang I - Datenquellen

DATENSATZ DATENQUELLE/-BERECHNUNG AUFLÖSUNG

DGM (Bezirksregierung Köln (Hg.) 2020c) 1 m, resampling auf 100 m

Exposition Berechnung aus DGM 100 m

Hangneigung Berechnung aus DGM 100 m

SVF

Berechnung aus DGM, LoD1 3D-Gebäudemodell (Bezirksregierung Köln (Hg.) 

2020b) und Hausumringen (Bezirksregierung Köln (Hg.) 2020d) mithilfe von 

UMEP (Lindberg et al. 2018).

10 m, resampling auf 100 m

BH Berechnung aus DGM, LoD1 und Hausumringen
10 m, 300 m Focal Buffer und resampling auf 

100 m

TRI Berechnung aus DOM (DGM, LoD1, Hausumringen) nach (Riley et al. 1999) 10 m, resampling auf 100 m

NDVI Sentinel 2 (MSI Level-2A) 100 m

NDVI dev Sentinel 2 (MSI Level-2A) 100 m, 500 m Focal Buffer

NDBI Sentinel 2 (MSI Level-2A) 100 m

NDBI dev Sentinel 2 (MSI Level-2A) 100 m, 500 m Focal Buffer

LST MODIS Terra (MOD11A1) (Wan & Hook 2015) 1000 m

Black Sky Albedo MODIS (MCD43A3) (Schaaf & Wang 2015) 500 m

LCZ (Demuzere et al. 2019) 100 m

Entfernung zu Küste (OBPG (Hg.) 2009) 1000 m
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