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Vorbemerkung

Der Inhalt dieser Richtlinie ist entstanden unter Be-
achtung der Vorgaben und Empfehlungen der
Richtlinie VDI 1000.

Alle Rechte, insbesondere die des Nachdrucks, der
Fotokopie, der elektronischen Verwendung und der
Ubersetzung, jeweils auszugsweise oder vollstin-
dig, sind vorbehalten.

Die Nutzung dieser Richtlinie ist unter Wahrung des
Urheberrechts und unter Beachtung der Lizenz-
bedingungen (www.vdi.de/richtlinien), die in den
VDI-Merkblattern geregelt sind, moglich.

Allen, die ehrenamtlich an der Erarbeitung dieser
Richtlinie mitgewirkt haben, sei gedankt.

Eine Liste der aktuell verfiigbaren und in Bearbei-
tung befindlichen Blétter dieser Richtlinienreihe so-
wie gegebenenfalls zusitzliche Informationen sind
im Internet abrufbar unter www.vdi.de/3786.

Einleitung

Crowdsourcing ist im Bereich meteorologischer
Anwendungen das Sammeln von nicht klassischen
Wetterbeobachtungen aus einer grofen Anzahl von
Quellen mit hoher Aufldsung, insbesondere von ei-
ner Reihe von 6ffentlichen Sensoren, die typischer-
weise iiber das Internet verfiigbar sind [1]. Fort-
schritte in der Miniaturisierung von Messwertge-
bern fiir meteorologische Elemente wie Temperatur,
Feuchte und Druck fiihrten dazu, dass diese Senso-
ren heute in preiswerten Wetterstationen fiir den
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Preliminary note

The content of this standard has been developed in
strict accordance with the requirements and recom-
mendations of the standard VDI 1000.

All rights are reserved, including those of reprinting,
reproduction (photocopying, micro copying), stor-
age in data processing systems and translation, ei-
ther of the full text or of extracts.

The use of this standard without infringement of
copyright is permitted subject to the licensing con-
ditions (www.vdi.de/richtlinien) specified in the
VDI Notices.

We wish to express our gratitude to all honorary
contributors to this standard.

A catalogue of all available parts of this series of
standards and those in preparation as well as further
information, if applicable, can be accessed on the
Internet at www.vdi.de/3786.

Introduction

Crowdsourcing, in the field of meteorological appli-
cations, is to collect non-classical weather observa-
tions from a large number of high-resolution
sources, especially from a range of public sensors
typically connected via the Internet [1]. Advances in
the miniaturisation of measuring transducers for
meteorological elements such as temperature, hu-
midity and pressure have led to these sensors now
being included in low-cost weather stations for pri-
vate use and in many widely used electronic devices
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privaten Gebrauch und in vielen weit verbreiteten
elektronischen Gerdten, wie Bordcomputer in Au-
tos, Smartphones usw., enthalten sind. Damit steht
eine Vielzahl an Messgeriten prinzipiell fiir viele
Anwendungen zur Verfiigung, die teilweise liber
das Internet abrufbar sind. Die Richtlinie soll Mog-
lichkeiten aufzeigen, wie diese Sensoren fiir Zwe-
cke der Reinhaltung der Luft, das hei3t die Ausbrei-
tungsmodellierung und die Umweltiiberwachung
sowie lokalklimatologische Untersuchungen spezi-
ell in Stadtgebieten, nutzbar gemacht werden kon-
nen.

1 Anwendungsbereich

Meteorologische Eingangsdaten werden zur Be-
rechnung der Ausbreitung von Luftbeimengungen
und zur Bewertung von Havariesituationen drin-
gend gebraucht. Gleiches gilt fiir lokalklimatische
Untersuchungen. Fiir diese Anwendungen gibt es
diverse VDI-Richtlinien (insbesondere die Richtli-
nienreihe VDI 3783, VDI 3785 und VDI 3787).
Dazu sind Messdaten mit hoher Datenqualitit notig.
Orientierung bieten dabei die Richtlinien der Welt-
organisation fiir Meteorologiec (WMO) [2], passt
diese aber an die Belange der genannten Fragestel-
lungen mit der Richtlinienreihe VDI 3786 an.

Die massenhafte Verfiigbarkeit weiterer Datenquel-
len wiirde eine deutliche Verbesserung in der Erfiil-
lung von Fragestellungen der Luftreinhaltung und
der lokalen Klimabewertung bedeuten. Dazu miis-
sen die Daten in einer Qualitdt (Genauigkeit, War-
tung, Verfiigbarkeit von Metadaten) vorhanden
sein, die fiir die Fragestellungen ausreichend ist. Die
massenhafte Verfiigbarkeit von Daten und eine ge-
eignete mathematische Datenselektion er6ffnen hier
durchaus neue Moglichkeiten, die in dieser Richtli-
nie aufgezeigt werden.

Der Betrieb von Netzwerken unter Einbeziehung
von Crowdsourcing-Daten erfolgt unter Beriick-
sichtigung der jeweiligen Aufgabenstellung, wobei
die verantwortlichen Einrichtungen (Industrie,
Kommune u.A.) ein vorhandenes Netzwerk nutzen
oder ein neues Netzwerk organisieren kdnnen. Im
ersten Fall miissen eigene Daten und die eines Netz-
werks liber geeignete Schnittstellen verbunden wer-
den und fiir den jeweiligen Anwendungsfall bereit-
gestellt werden. Beim Aufbau eines eigenen Netz-
werks sollten vorhandene Messstellen in der Region
und zusitzlich installierte Messstellen mit Sensor-
modulen verbunden werden. Dabei konnten bei-
spielsweise die Module an kommunalen Masten,
Fahrzeugen des offentlichen Nahverkehrs, interes-
sierten Einrichtungen (Schulen, Betriebe, Handel),
elektrischen Leihfahrrddern usw. angebracht wer-
den. Fiir lokalklimatologische Untersuchungen
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such as on-board computers in cars, smartphones,
etc. This means that a wide range of measuring de-
vices is available in principle for many applications,
some of which can be accessed via the internet. The
standard is intended to show ways in which these
sensors can be made usable for clean air purposes,
i.e., dispersion modelling and environmental moni-
toring as well as local climatological studies, espe-
cially in urban areas.

1 Scope

Meteorological input data are urgently needed to
calculate the dispersion of air impurities and to as-
sess emergency situations. The same applies to local
climatic studies. For these applications, there are
various VDI Standards (especially the series of
standards VDI 3783, VDI 3785 and VDI 3787).
This requires measurement data with high data qual-
ity. Orientation is provided by the standards of the
World Meteorological Organisation (WMO) [2],
but these are adapted to the requirements of the is-
sues mentioned with the series of standards
VDI 3786.

The mass availability of further data sources would
mean a significant improvement in the fulfilment of
questions of air pollution control and local climate
assessment. For this, the data shall be available in a
quality (accuracy, maintenance, availability of
metadata) that is sufficient for the issues. The mass
availability of data and a suitable mathematical data
selection certainly enable new possibilities here,
which are shown in this standard.

The operation of networks involving crowdsourcing
data takes place in consideration of the respective
task, whereby the responsible institutions (industry,
municipality, etc.) can use an existing network or
organise a new network. In the first case, own data
and that of a network shall be connected via suitable
interfaces and made available for the respective ap-
plication. When setting up an own network, existing
measuring points in the region and additionally in-
stalled measuring points with sensor modules
should be connected. For example, the modules
could be attached to municipal masts, public
transport vehicles, interested institutions (schools,
businesses, trade), electric rental bicycles, etc. For
local climatological studies, it is also possible to set
up a temporary network and connect it, for example,
to mobile monitoring in accordance with VDI 3785
Part 2. The standard shows possibilities for the use
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bietet sich auch an, ein zeitweises Netzwerk aufzu-
bauen und beispielsweise mit einem mobilen Moni-
toring nach VDI 3785 Blatt 2 zu verbinden. Die
Richtlinie zeigt Moglichkeiten zum Einsatz geeig-
neter Geber, der Datenbearbeitung und Qualitétssi-
cherung auf, damit solche Netzwerke fiir Zwecke
der Reinhaltung der Luft und lokalklimatische Un-
tersuchungen angewandt werden konnen.

Die Nutzung von Messungen fiir Zwecke der ge-
setzlichen Uberwachung der Luftqualitit oder fiir
Genehmigungsverfahren im Rahmen der Luftrein-
haltung haben besonders hohe Anforderungen an
die Qualitiat meteorologischer Daten. Hierfiir sind
Crowdsourcing-Daten meist nicht geeignet. Kon-
zentrationsmessungen werden in dieser Richtlinie
nicht behandelt.

2 Normative Verweise

Das folgende zitierte Dokument ist fiir die Anwen-
dung dieser Richtlinie erforderlich:

VDI 3786 Blatt 1:2013-08  Umweltmeteorologie;
Meteorologische Messungen; Grundlagen

3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieser Richtlinie gelten die Be-
griffe nach VDI 3786 Blatt 1.

4 Abkiirzungen

In dieser Richtlinie werden die nachfolgend aufge-
fiihrten Abkiirzungen verwendet:

ASIC anwendungsspezifischer Schaltkreis

GNSS globales Satellitennavigationssystem

GSM Global System for Mobile Communi-
cations

12C Inter-Integrated Circuit

LCZ lokale Klimazone

LoRaWan Long Range Wide Area Network

MISCOR  Minderung stédtischer Klima- und

Ozonrisiken
PoE Power over Ethernet
SRD Short Range Device
TCP Transmission Control Protocol

WMO Weltorganisation fiir Meteorologie

Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Dusseldorf 2024

of suitable sensors, data processing and quality as-
surance, so that such networks can be applied for
purposes of air pollution control and local climato-
logical investigations.

The use of measurements for the purposes of statu-
tory monitoring of air quality or for approval proce-
dures in the context of air pollution control have par-
ticularly high demands on the quality of meteoro-
logical data. Crowdsourced data are usually not suit-
able for this purpose. Concentration measurements
are not dealt with in this standard.

2 Normative references

The following referenced document is indispensable
for the application of this standard:

VDI 3786 Part 1:2013-08 Environmental meteorol-
ogy; Meteorological measurements; Fundamen-
tals

3 Terms and definitions

For the purposes of this standard, the terms and def-
initions as per VDI 3786 Part 1 apply.

4 Abbreviations

The following abbreviations are used throughout
this standard:

ASIC application-specific integrated circuit
(ASIC)

GNSS Global Navigation Satellite System
(GNSS)

GSM Global System for Mobile Communi-
cations

12C inter-integrated circuit

LCZ local climate zones

LoRaWan Long Range Wide Area Network

MISCOR  minimising urban climate and ozone

risks
PoE Power over Ethernet
SRD short range device
TCP Transmission Control Protocol

WMO World Meteorological Organization
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5 Uberblick zu Datenanforderungen,
Datenqualitat und Datenquellen

Es ist das Ziel dieser Richtlinie, fiir eine Vielzahl
von Messdaten, die frei oder mit beschranktem Zu-
gang zur Verfiigung stehen, fiir Zwecke der Rein-
haltung der Luft und lokalklimatologische Untersu-
chungen Moglichkeiten aufzuzeigen, wie diese Da-
ten genutzt werden konnen. Dieser Abschnitt stellt
diese Daten in Relation zu den bislang genutzten
Daten, die den Richtlinien der WMO [2] oder der
VDI 3786 entsprechen, vor.

5.1 Datenanforderungen

Die Datenanforderungen werden bestimmt durch
die Richtlinien der Luftreinhaltung, speziell
VDI 3783 Blatt 8 und Blatt 9, und der lokalklimato-
logischen Untersuchungen, speziell VDI 3785
Blatt 1, Blatt 2 und VDI 3787 Blatt 1, Blatt 2 und
Blatt 5. Die im Sinne dieser Richtlinie interessanten
meteorologischen Parameter sind in Tabelle 1 auf-
gefiihrt, wobei die GréBen Schichtung, Scherung,
Richardson-Zahl und Grenzschichthéhe vorrangig
fiir die Nutzung im Rahmen VDI 3783 Blatt 8 bend-
tigt werden.

5.2 Kilassifizierung der Datenqualitat

Die WMO teilt ihre Stationen in fiinf Klassen ein
[2], die auch in ISO 19289 iibernommen wurden.
Dabei sind die Klassen 1 und 2 geeignet fiir meteo-
rologische Messungen im klassischen Sinne,
Klasse 3 ist bedingt geeignet, und Klassen 4 und 5
weisen teilweise erhebliche Abweichungen auf. So-
mit kann eine Station beispielsweise fiir die Mes-
sung der Lufttemperatur geeignet sein, fiir den Nie-
derschlag oder Wind aber nicht. Diese Klassifika-
tion wurde fiir die VDI 3786 nicht iibernommen, da
keine Stationen beschrieben werden, sondern nur
die Anforderung an die Messung der einzelnen me-
teorologischen Elemente, deren Datenqualitit dann
aber den Anforderungen geniigen soll. Auch an Sta-
tionen fiir bestimmte Anwendungen (VDI 3786
Blatt 13) werden hohe Qualitdtsanforderungen ge-
stellt, aber nur fiir die jeweils notwendigen meteo-
rologischen Elemente.

Die vorliegende Richtlinie geht einen anderen Weg.
Sie beschreibt alle verfiigbaren Datenquellen, auch
jene mit geringer Datenqualitit (Klassen 4, 5 und
sogar schlechter), und Mdéglichkeiten, wie durch ge-
eignete Verfahren bei massenhafter Verfiigbarkeit
von Daten dennoch Datenprodukte erstellt werden
konnen, die fiir die genannten Anwendungen ein-
setzbar sind. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber
die generelle Datenqualitit verschiedener Daten-
quellen.
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5 Overview of data requirements, data
quality, and data sources

The aim of this standard is to show ways, for a vari-
ety of measurement data that are freely available or
with limited access, in which these data can be used
for the purposes of air quality management and local
climatological studies. This section presents these
data in relation to the data used so far, which comply
with the WMO [2] or VDI 3786 Standards.

5.1 Data requirements

The data requirements are determined by the standards
of air pollution control, specifically VDI 3783 Part 8
and Part9, and local climatological investigations,
specifically VDI 3785 Part 1, Part2, and VDI 3787
Part 1, Part 2 and Part 5. The meteorological param-
eters of interest for the purposes of this standard are
listed in Table 1, whereby the quantities stratifica-
tion, shear, Richardson number and boundary layer
height are primarily required for use within the
framework of VDI 3783 Part 8.

5.2 Data quality classification

The WMO divides its stations into five classes [2],
which were also adopted in ISO 19289. Where clas-
ses 1 and 2 are suitable for meteorological measure-
ments in the classical sense, class 3 is suitable to a
certain extent, and classes 4 and 5 sometimes show
considerable deviations. This means, a station may
be suitable for measuring air temperature, but not
for measuring precipitation or wind. This classifica-
tion was not adopted for VDI 3786, since no stations
are described, but only the requirements for the
measurement of the individual meteorological ele-
ments, whose data quality shall then meet the re-
quirements. High quality requirements are also
placed on stations for certain applications
(VDI 3786 Part 13), but only for the required mete-
orological elements.

This standard takes a different approach. It describes
all available data sources, including those with low
data quality (classes 4, 5 and even worse), and ways
in which suitable procedures can still be used to cre-
ate data products that can be used for the applica-
tions mentioned, given the mass availability of data.
Table 2 gives an overview of the general data qual-
ity of various data sources.



—6—

VDI 3786 Blatt 24 / Part 24

Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure e.V., Dusseldorf 2024

Tabelle 1. Notwendige Messgrdfien und ihre Verfligbarkeit

MessgroRe (Mittelwerte und
Extremwerte)

Erfassung mit
Crowdsourcing

Anmerkung

Referenz

Luftdruck sehr haufig VDI 3786 Blatt 16
Lufttemperatur sehr haufig VDI 3786 Blatt 3
Luftfeuchte sehr haufig VDI 3786 Blatt 4
Windgeschwindigkeit und Wind- | selten hohe Anforderungen an Umge- | VDI 3786 Blatt 2,
richtung bung VDI 3786 Blatt 12
Strahlung selten hohe Anforderungen an Umge- | VDI 3786 Blatt 5
bung
Niederschlag: Status sehr haufig VDI 3786 Blatt 7
Niederschlag: Menge und In- haufig Windschutz erforderlich, fest in- | VDI 3786 Blatt 7
tensitat stallierte Sensoren
Schichtung sehr selten Temperatur in zwei H6hen VDI 3783 Blatt 8,
VDI 3786 Blatt 3
Scherung extrem selten Wind in zwei H6hen VDI 3783 Blatt 8

Richardson-Zahl

extrem selten

Wind und Temperatur in zwei
Hohen

VDI 3783 Blatt 8

Grenzschichthohe

extrem selten

Flugzeug @, Temperatur im
Gebirge

VDI 3783 Blatt 8,
VDI 3786 Blatt 22

Konzentration von Luftbeimen-
gungen

haufig

nicht Gegenstand der Richtlinie

3 Flugzeugmessungen sind nicht Gegenstand der Richtlinie.

Table 1. Necessary measurands and their availability

Measured variable (mean and
extreme values)

Acquisition with
crowdsourcing

Note

Reference

Air pressure very often VDI 3786 Part 16
Air temperature very often VDI 3786 Part 3
Humidity very often VDI 3786 Part 4
Wind speed and wind direction |rare high demands on environment | VDI 3786 Part 2,
VDI 3786 Part 12
Radiation rare high demands on environment | VDI 3786 Part 5
Precipitation: status very often VDI 3786 Part 7
Precipitation: amount and inten- | frequent windbreak required, perma- VDI 3786 Part 7
sity nently installed sensors
Stratification very rare temperature at two heights VDI 3783 Part 8,
VDI 3786 Part 3
Shear extremely rare wind at two heights VDI 3783 Part 8

Richardson number

extremely rare

wind and temperature at two
heights

VDI 3783 Part 8

Boundary layer height

extremely rare

aircraft 2, temperature in the
mountains

VDI 3783 Part 8,
VDI 3786 Part 22

Concentration of air impurities

frequent

not subject of this standard

3  Aircraft measurements are not subject to the standard.
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Tabelle 2. Datenqualitat verschiedener Datenquellen, den Begriffen ist die ungefahr korrespondierende

WMO-Klasse zugeordnet ([2], ISO 19289)

Stationstyp Datenqualitat @

Regelwerk

Wetter- und Klimastationen

hoch (2) und extrem hoch (1)

WMO [2]

Stationen fir verschiedene Zwecke,
siehe VDI 3786 Blatt 13

mittel (3) bis hoch (2)

WMO [2], VDI 3786

Private, Schul- u.A. Wetterstationen,
Citizen Science 9

mittel (3) bis hoch (2)

interne Regularien der Netzwerke

dener Stationstypen, siehe Tabelle 3

Netzwerke als Kombination verschie- | niedrig (4)®) bis hoch (2)

interne Regularien der Netzwerke

Industrie, Bauwesen

niedrig (4)® bis mittel (3)

interne Regularien

Citizen Science 9 und andere Quellen | niedrig (4)®) bis extrem niedrig (5)

Bei einzelnen Betreibern sind Regula-
rien vorhanden.

@ Durch Aufbereitung kann Datenqualitat verbessert werden, in bestimmten Netzwerken werden auch qualitativ hochwertige Daten

gewonnen.

b Unsicherheiten: 2 K, 25 % beim Niederschlag, 50 % bei der Windgeschwindigkeit
°© Unsicherheiten: 5 K, 100 % beim Niederschlag, bei Windgeschwindigkeit nicht klassifiziert
9 unterschiedliche Zuordnung entsprechend der Datenqualitét, siehe Abschnitt 10.2

Table 2. Data quality of different data sources, the terms are assigned to the approximately corresponding

WMO class ([2], ISO 19289)

Station type Data quality @

Regulations

Weather and climate stations

high (2) and extremely high (1)

WMO [2]

Stations for various purposes, see
VDI 3786 Part 13

medium (3) to high (2)

WMO [2], VDI 3786

Private, school and similar weather
stations, citizen science 9

medium (3) to high (2)

internal regulations of the networks

station types, see table 3

Networks as a combination of different | low (4)® to high (2)

internal regulations of the networks

Industry, construction

low (4)®) to medium (3)

internal regulations

Citizen Science 9 and other sources

low (4)® to extremely low (5)©

Regulations are available for individ-
ual operators.

3 Data quality can be improved through processing, and high-quality data is also obtained in certain networks.

b uncertainties: 2 K, 25 % for precipitation, 50 % for wind speed

°© uncertainties: 5 K, 100 % for precipitation, for wind speed not classified

9 different allocation according to data quality, see Section 10.2

5.3 Datenplattformen

Neben den amtlichen Wetterstationen gibt es einige
Netzwerke, die Daten im Internet mit recht guter
Qualitit zur Verfiigung stellen, die mittels der beige-
fligten Metadaten bewertet werden konnen (Ta-
belle 3). Auf diese Netzwerke konnte zugegriffen
werden, um die vorhandenen meteorologischen Da-
ten zu verdichten. Daneben gibt es weitere Netz-
werke, speziell aus den USA, die Daten auch welt-
weit zur Verfiigung stellen.

Fiir Fragestellungen im Sinne dieser Richtlinie ist es
aber auch moglich, eigene Netzwerke zu generieren,
die auf andere Netzwerke zugreifen (soweit es ge-
eignete Datenschnittstellen gibt) und durch weitere
Messungen ergidnzt werden. Damit konnte die Da-
tenlage in Stidten oder im Umfeld von Industriean-
lagen deutlich verbessert werden. Auch ein zeitwei-
ser Betrieb derartiger Netzwerke ist denkbar.

5.3 Data platforms

In addition to the official weather stations, there are
some networks that provide data on the internet with
quite good quality, which can be assessed on the ba-
sis of the attached metadata (Table 3). These net-
works could be accessed to condense the existing
meteorological data. In addition, there are other net-
works, especially from the U.S.A., which provide
data worldwide.

For questions in the sense of this standard, however,
it is also possible to generate own networks that ac-
cess other networks (as far as there are suitable data
interfaces) and are supplemented by further meas-
urements. This could significantly improve the data
situation in cities or in the vicinity of industrial
plants. A temporary operation of such networks is
also conceivable.
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Mesometeorologische Netzwerke werden in dieser
Richtlinie nicht betrachtet. Diese erfassen in einem
begrenzten Gebiet Daten, die aber hochsten Quali-
tatsanspriichen geniigen miissen, um in Echtzeit me-
teorologische Phdnomene in der Ausdehnung von
3 km bis etwa 100 km erfassen zu konnen [3]. Fiir
die Datenerfassung und -bearbeitung gelten die {ib-
lichen Richtlinien der WMO [2].
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Mesometeorological networks are not considered in
this standard. These collect data in a limited area,
while they shall meet the highest quality standards
in order to be able to record meteorological phenom-
ena in real time in the range of 3 km to about 100 km
[3]- The usual WMO standards apply to data acqui-
sition and processing [2].

Tabelle 3. Beispiele fir Netzwerke, die fur ergdnzende meteorologische Daten geeignet sind [4], weitere in-

ternationale Beispiele siehe [5]

Name

Beschreibung

Link, Quelle

BurgerWolke Soest

100 Low-cost-Sensoren an Blrger der Stadt
Soest verteilt

https://digital-soest.de/projekte/pro-
jekte-infrastruktur/57-buergerwolke 2

Citizen Weather Observer Pro-
gram (CWOP)

Daten privater Wetterstationen vorwiegend
aus USA, aber auch vielen anderen Landern
mit Qualitatstberprifung

www.wxga.com @

City Climate

Netzwerkprojekt der Firma meteoblue, reali-
siert in Zurich und Basel, kann auf andere
Stadte Ubertragen werden

https://meteoblue.com/de/products/
cityclimate @

Community Collaborative Rain,
Hail and Snow Network (CoCo-
RaHS)

Low-cost-Messnetz privater Wetterstationen
zur Erfassung des Niederschlags

https://cocorahs.org/ 2

Netatmo Weathermap

globales Netzwerk privater Wetterstationen,
die aus kostengiinstigen Geraten der Firma
Netatmo-Wetterstation bestehen

https://weathermap.netatmo.com @

Netzwerk Schleswig-Holstein

Zusammenschluss von ca. 50 Hobby-Wet-
terstationen

https://internetwetter.de/home/
s-h-netz.php @

openSenseMap

Plattform fir offene Umweltdaten von ver-
schiedenen Sensoren, die von der open-
SenselLab gGmbH zur Verfligung gestellt
wird, wenig gepflegt

https://opensensemap.org 2

Sensor.community

globales Sensornetzwerk fir offene Umwelt-
daten mit Schwerpunkt Feinstaubmessun-
gen, ehemals luftdaten.info

https://sensor.community/de 2

Smart Air Quality Network

Netzwerk im Raum Augsburg, nur wenige
Sensoren aktiv

https://smartaq.net/de @

MISCOR

Minderung stadtischer Klima- und Ozonrisi-
ken (Bayreuth)

http://bayceer.uni-bayreuth.de/
miskor/ @

Trans-African Hydro-Meteoro-
logical Observatory (TAHMO)

Netzwerk von kostengiinstigen Wetterstatio-
nen fir hydro-meteorologische Anwendun-
gen in Afrika unter Einbeziehung von Bil-
dungseinrichtungen

https://tahmo.org/ [6] @

Weather Observation Website
(WOW)

Daten privater Wetterstationen vorwiegend
aus U.K. und den Niederlanden, aber auch
vielen anderen Landern, umfangreiche Me-
tadaten

https://wow.metoffice.gov.uk @

Weather Underground

globales Netzwerk privater Wetterstationen
von unterschiedlichen Herstellern

https://wunderground.com/
wundermap @

3 abgerufen am 11. September 2024
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Table 3. Examples of networks suitable for supplementary meteorological data [4], for further international

examples see [5]

Name

Description

Link, source

BurgerWolke Soest

100 low-cost sensors distributed to citizens
of the city of Soest

https://digital-soest.de/projekte/pro-
jekte-infrastruktur/57-buergerwolke 2

Citizen Weather Observer Pro-
gram (CWOP)

data from private weather stations mainly
from the U.S.A,, but also from many other
countries with quality control

www.wxga.com @)

City Climate

network project of the company meteoblue,
realised in Zurich and Basel, can be trans-
ferred to other cities

cityclimate @

https://meteoblue.com/de/products/

Community Collaborative Rain,
Hail and Snow Network (CoCo-
RaHS)

low-cost monitoring network of private
weather stations for recording precipitation

https://cocorahs.org/ @

Netatmo Weathermap

global network of private weather stations
consisting of low-cost Netatmo weather sta-
tion devices

https://weathermap.netatmo.com @

Schleswig-Holstein Network

association of approx. 50 hobby weather
stations

s-h-netz.php @

https://www.internetwetter.de/home/

openSenseMap

platform for open environmental data from
various sensors provided by openSenselLab
gGmbH, little maintained

https://opensensemap.org 2

Sensor.community

global sensor network for open environmen-
tal data with a focus on fine particles meas-
urements, formerly luftdaten.info

https://sensor.community/de @

Smart Air Quality Network

network in the Augsburg area, only a few
sensors active

https://smartaq.net/de @

MISCOR

mitigation of urban climate and ozone risks
(Bayreuth)

http://bayceer.uni-bayreuth.de/
miskor/ @

Trans-African Hydro-Meteoro-
logical Observatory (TAHMO)

network of low-cost weather stations for hy-
dro-meteorological applications in Africa with
the involvement of educational institutions

https://tahmo.org/ [6] @

Weather Observation Website
(WOW)

data from private weather stations mainly
from U.K. and the Netherlands, but also
many other countries, extensive metadata

https://wow.metoffice.gov.uk

Weather Underground

global network of private weather stations
from different manufacturers

https://wunderground.com/
wundermap @

a  accessed on 11 September 2024

5.4 Metadaten

Uber die Moglichkeit der Verwendbarkeit von
Messdaten entscheiden die vorhandenen Metadaten
(VDI 3786 Blatt 1, DIN EN ISO 19115-1):

e geografische Koordinaten der Station .

e Datum und Zeitinformationen (Zeitzone, ge- o

5.4

can be used:

Metadata

The existing metadata (VDI 3786 Part 1, DIN EN
ISO 19115-1) determine whether measurement data

geographical coordinates of the station

date and time information (time zone, legal time

setzliche Zeit und/oder UTC)
o Stations-ID
e Hohe iiber Normalhéhennull
e Zugreifbarkeit

Weiterhin sind fiir eine umfassende praktische Nut-
zung der Daten noch folgende Informationen wiin-
schenswert:

e Stationsname

and/or UTC)
e station ID
e height above sea level
e accessibility

Furthermore, the following information is still de-
sirable for a comprehensive practical use of the data:

e station name
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e Umgebung der Station (insbesondere bei Wind-
und Niederschlagsmessungen)

o Anstromung/Abschattung/Unterlage

o Aufstellungshdhe der Geréte

e Exposition der Gerite

e Fotodokumentation

e QGeridte und Konfiguration und Kalibrierung
e Wartungszyklen

e Methoden der Qualitdtskontrolle

o Betreiber (kollektiv oder einzeln; zum Teil
anonym)

® USW.

Bei mobilen Gerdten ist eine GNSS-Verbindung
notwendig.

Sind keine derartigen Metadaten vorhanden, ist mit
den Daten wie in Abschnitt 8 beschrieben zu verfah-
ren.

6 Sensorik und Plattformen fiir
Crowdsourcing

6.1 Messprinzipien von Smart-Sensors

Unter Smart-Sensors ist die funktionelle und kon-
struktive Einheit eines oder mehrerer Sensorele-
mente und einer geeigneten Elektronik zu verstehen
[8]. Die Elektronik dient hierbei dazu, die eigentli-
chen Sensormesswerte gezielt zu verbessern. Dies
kann {iber gespeicherte Kompensationsfunktionen
(Kennlinienlinearisierung) oder das Verrechnen von
storenden Einfliissen (Temperaturkompensation
von Drucksensoren) erfolgen. Zudem lassen sich
mit der geeigneten Kompensation von unterschied-
lichen Sensoren Grof3en messen, die nicht oder nur
sehr schwierig direkt erfasst werden konnen. Smart-
Sensors liefern standardisierte Signale, die in Bus-
systemen (oft I12C) iibertragen und weiterverarbeitet
und dann auch per Funk iibertragen werden konnen.
Hierzu bendtigen sie eine Energieversorgung, die
auch gleichzeitig fiir die Signaliibertragung verwen-
det werden kann. Die Leistungsaufhahme von
Smart-Sensors ist eher gering, so lassen sich z.B.
AuBenmodule von kommerziellen Wetterstationen
mit einem Satz Batterien etwa ein bis drei Jahre be-
treiben. Aufgrund der Vernetzung der Sensoren
konnen auch Meldungen zum Batteriezustand ver-
schickt werden, sodass diese rechtzeitig gewechselt
werden konnen. Somit ist ein wartungsarmer, aber
kein wartungsfreier Betrieb moglich. Autarke Sen-
sorlosungen sind denkbar, hierbei wird die Energie
aus der Umgebung gewonnen (,,Energy Harves-
ting*). Bekanntestes und am besten funktionieren-
des System ist hier die Solarzelle. Energiegewin-
nung aus Vibrationen, Drehbewegungen (Wind)
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e surroundings of the station (especially for wind
and precipitation measurements)

e approaching flow/shading/substrate

¢ installation height of the units

e equipment exposure

e photo documentation

e devices and configuration and calibration
e maintenance cycles

e quality control methods

e operators (collectively or individually; partly
anonymous)

e eftc.

For mobile devices, a GNSS connection is neces-
sary.

If no such metadata is available, the data is to be
handled as described in Section 8.

6 Sensor technology and platforms for
crowdsourcing

6.1 Measuring principles of smart sensors

Smart sensors are to be understood as the functional
and constructive unit of one or more sensor elements
and suitable electronics [8]. The electronics are used
to specifically improve the actual sensor measure-
ment values. This can be done by means of stored
compensation functions (linearisation of characteris-
tic curves) or by offsetting interfering influences
(temperature compensation of pressure sensors). In
addition, with suitable compensation of different
sensors, quantities can be measured that are impos-
sible or very difficult to record. Smart sensors pro-
vide standardised signals that can be transmitted and
processed in bus systems (often 12C) and then also
transmitted by radio transmission. To do this, they
require a power supply that can also be used for sig-
nal transmission at the same time. The power con-
sumption of smart sensors is rather low, e.g., out-
door modules of commercial weather stations can be
operated with one set of batteries for about one to
three years. Due to the networking of the sensors,
messages about the battery status can also be trans-
mitted so that they can be replaced in time. This
means that low-maintenance operation is possible,
but not maintenance-free. Self-sufficient sensor so-
lutions, in which case the energy is obtained from
the environment (energy harvesting), are conceiva-
ble. The best-known and best-functioning example
of such a system is the solar cell. However, energy
harvesting from vibrations, rotational movements
(wind) and temperature differences is also possible.
The basic structure of a smart sensor is shown in
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und Temperaturunterschieden ist aber auch mdg-
lich. Die prinzipielle Struktur eines Smart-Sensors
istin Bild 1 gezeigt.

Der beschriebene Ansatz von Smart-Sensors ermdg-
licht die massenhafte und preiswerte Verfiigbarkeit
von Sensoren flir das Crowdsourcing. Die Techno-
logien der Mikrosystemtechnik und Mikroelektro-
nik erlauben die kostengiinstige Fertigung von Sen-
soren.

Smart-Sensors nutzen aus Kostengriinden und we-
gen der massenhaften Herstellung nur einige ausge-
wihlte Messprinzipien, die auch in den Richtlinien-
blattern der VDI 3786 im Detail dargelegt sind. Zu-
dem sind sie oft nicht fiir meteorologische Messun-
gen, sondern fiir andere Anwendungen gedacht.
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Figure 1.

The described approach of smart sensors enables the
mass and inexpensive availability of sensors for
crowdsourcing. The technologies of microsystems
and microelectronics allow the low-cost production
of sensors.

For reasons of cost and mass production, smart sen-
sors use only a few selected measurement princi-
ples, which are also described further in individual
parts of the series of standards VDI 3786. Moreover,
they are often not intended for meteorological meas-
urements, but for other applications.
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Figure 1. Schematic diagram of a smart sensor



—12— VDI 3786 Blatt 24 / Part 24

Beispielhaft sei hier der barometrische Drucksensor
erwéhnt, der zur Hohenmessung konzipiert wurde,
sich allerdings auch sehr gut zur eigentlichen Luft-
druckmessung eignet.

6.1.1 Druckmessung

Mikroelektromechanische Drucksensoren (MEMS —
Micro Electro Mechanical Systems), die mit den
Methoden der Mikrosystemtechnik hergestellt wer-
den, basieren zumeist auf dem piezoresistiven Prin-
zip (Widerstandswert ist von mechanischen Span-
nungen aufgrund von Verformungen abhingig)
(VDI 3786 Blatt 16, [9]). Eine kleine und diinne Si-
liziummembrane verbiegt sich, sobald ein Druckun-
terschied zwischen ihrer Vorder- und Riickseite an-
liegt. Diese Durchbiegung wird durch in die Mem-
brane implantierte Widerstdnde gemessen, die ihren
Wert aufgrund der auftretenden Verformung und
zugehorigen mechanischen Spannungen &dndern.
Zumeist sind vier dieser piezoresistiven Wider-
stdnde zu einer Messbriicke verschaltet, die ein dem
Druckwert proportionales Ausgangsspannungssig-
nal liefert. Dieses Signal wird in einem anwen-
dungsspezifischen Schaltkreis (ASIC) verarbeitet
(verstirkt, A/D gewandelt, linearisiert, temperatur-
kompensiert) und in ein standardisiertes (Bus-)Sig-
nal umgewandelt. Der Druck kann gegen verschie-
dene Referenzwerte gemessen werden: beispiels-
weise Vakuum — Absolutdrucksensor, Luftdruck —
Relativdrucksensor. Die Druckmessbereiche derar-
tiger Drucksensoren iiberstreichen einen Bereich
von sehr niedrigen Driicken (Vakuummessungen)
bis hin zu sehr hohen Driicken (Einspritzdruck Kfz-
Motoren und Bremssystem); allerdings sind hier
Anpassungen in Membrangrofle und -dicke notwen-
dig (Berstdruck, Uberlastschutz).

Fir die Luftdruckmessung in meteorologischen
Systemen sind die sogenannten barometrischen
Drucksensoren geeignet. Diese wurden hauptsédch-
lich zur Hohenmessung (Navigation in Hochhau-
sern, auf Hochstralen und im Gebirge) entwickelt.
Sie decken den Messbereich der typischen Luft-
druckwerte ab ((900...1100) hPa) mit einer Auflo-
sung von typisch 10 Pa (Messungen bis 300 hPa mit
grofBeren Messfehlern moglich). Sie sind somit auch
sehr gut zur Wetterbeobachtung geeignet. Als Refe-
renzdruck wird ein Vakuum verwendet, das einen
zeitlich und iiber die Temperatur stabilen Bezugs-
wert darstellt (Absolutdrucksensor). Auch hier wird
die Genauigkeit iiber die Herstellerkalibrierung und
Signalverarbeitung erreicht. Barometrische Druck-
sensoren sind in Standardgehdusen mit Metallde-
ckeln aufgebaut. Da der Luftdruck iso-quasistatisch
wirkt (allseitige Ausbreitung, geringe Dynamik)
kann er sehr einfach zum Drucksensor gelangen.
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One example of this is the barometric pressure sen-
sor, which was designed for altitude measurement,
but is also very suitable for actual air pressure meas-
urement.

6.1.1 Pressure measurement

Microelectromechanical pressure sensors (MEMS —
Microelectromechanical Systems), which are manu-
factured using the methods of microsystems tech-
nology, are mostly based on the piezoresistive prin-
ciple (resistance value depends on mechanical
stresses due to deformations) (VDI 3786 Part 16,
[9]). A small and thin silicon membrane bends as
soon as there is a pressure difference between its
front and back. This deflection is measured by resis-
tors implanted in the membrane, which change their
value due to the occurring deformation and associ-
ated mechanical stresses. In most cases, four of
these piezoresistive resistors are connected to form
a measuring bridge that provides an output voltage
signal proportional to the pressure value. This signal
is processed (amplified, A/D converted, linearised,
temperature compensated) in an application-spe-
cific integrated circuit (ASIC) and converted into a
standardised (bus) signal. The pressure can be meas-
ured against various reference values: for example,
vacuum — absolute pressure sensor, air pressure —
relative pressure sensor. The pressure measurement
ranges of such pressure sensors span a range from
very low pressures (vacuum measurements) to very
high pressures (injection pressure automotive en-
gines and brake system); however, adjustments in
membrane size and thickness are necessary here
(burst pressure, overload protection).

So-called barometric pressure sensors are suitable
for measuring air pressure in meteorological sys-
tems. These were mainly developed for altitude
measurement (navigation in high-rise buildings, on
elevated roads and in mountains). They cover the
measuring range of typical air pressure values
((900...1100) hPa) with a resolution of typically
10 Pa (measurements up to 300 hPa are possible
with larger measuring errors). They are therefore
also very well suited for weather observation. A
vacuum is used as the reference pressure, which rep-
resents a reference value that is stable over time and
temperature (absolute pressure sensor). Here, the
accuracy is also achieved through manufacturer cal-
ibration and signal processing. Barometric pressure
sensors are built in standard housings with metal
lids. Since the air pressure is iso-quasi-static (all-
round propagation, low dynamics) it can easily
reach the pressure sensor. A defined opening in the
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Hierzu ist eine definierte Offnung im Gerite-/Mo-
dulgehduse empfohlen. Solange dieser Druck-zu-
gang zum Sensorchip gewéhrleistet ist (Versiege-
lung der Locher durch Verschmutzungen ist zu ver-
meiden, aber in der Regel unwahrscheinlich), ist
nicht mit systematischen Messfehlern zu rechnen.
Temperaturschwankungen, die die -eigentliche
Druckmessung beeinflussen, werden im ASIC kom-
pensiert (Einsatztemperaturbereiche sind typisch
(—40...90) °C). Zur Erhéhung der Zuverldssigkeit
befinden sich oft feinmaschige Filter in den baro-
metrischen Drucksensoren, um Partikelablagerun-
gen auf der Membran zu vermeiden.

6.1.2 Temperaturmessung

Zur meteorologischen Temperaturmessung konnen
Messwiderstiande, insbesondere PT100 (PT1000)
als Platinmesswiderstand mit einem Wert von
100 Q (1000 Q) bei 0 °C zum Einsatz kommen.
Diese Messwiderstinde sind standardisiert (DIN
EN IEC 60751, VDI 3786 Blatt 3, [10]) und bediir-
fen keiner Exemplarkalibrierung und fiir den mete-
orologischen Messbereich keiner Kennlinienkorrek-
tur. Sie sind in miniaturisierter Bauform erhéltlich
und konnen Energieversorgung und Digitalisie-
rungselektronik anderer Smart-Sensors mitnutzen.
Thermoelemente sind aufgrund der Problematik der
Vergleichsstellentemperatur (geht direkt in das
Messergebnis ein) nicht geeignet fiir meteorologi-
sche Messungen.

Fiir Smart-Sensors-Anwendungen kommen jedoch
zumeist nicht die klassischen Widerstandsthermo-
meter zum Einsatz, sondern es werden Elemente in
den integrierten Schaltkreisen, die ohnehin eine
Temperaturabhédngigkeit aufweisen, genutzt. Prinzi-
piell weisen viele Schaltungselemente, wie Poly-Si-
liziumwiderstidnde, Dioden oder Transistoren, einen
messbaren Temperaturkoeffizienten fiir verschie-
dene elektrische Parameter auf. Um mdglichst ge-
naue Messungen zu erreichen, wird aber zumeist ein
Band-Gap-Temperatursensor verwendet. Dieser
nutzt die Temperaturabhéangigkeit des Abstands des
Leitungs- und Valenzbands des Siliziums, die wie-
derum genau physikalisch definiert ist und somit nur
im geringen Mafe technologischen Schwankungen
unterliegt. Die Nutzung dieses Prinzips hat den Vor-
teil, dass der Temperatursensor Teil des Auswerte-
schaltkreises ist und somit kaum Kosten und Mon-
tageaufwand verursacht. Die Temperaturauflosung
derartiger Temperatursensoren liegt bei ca. 0,02 K
bei einer absoluten Genauigkeit von etwa 0,5 K im
interessanten Bereich von —20 °C bis 80 °C.

Wie bei allen Temperaturmessungen ist zu beach-
ten, dass auch hier die Temperatur des Sensorele-
ments (im Fall des Band-Gap-Sensors eines Ele-
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unit/module housing is recommended for this pur-
pose. As long as this pressure access to the sensor
chip is guaranteed (sealing of the holes by dirt is to
be avoided, but usually unlikely), systematic meas-
uring errors are not to be expected. Temperature
fluctuations that affect the actual pressure measure-
ment are compensated for in the ASIC (operating
temperature ranges are typically (—40...90) °C). To
increase reliability, there are often fine-mesh filters
in the barometric pressure sensors to avoid particle
deposits on the membrane.

6.1.2 Temperature measurement

For meteorological temperature measurement, meas-
uring resistors, especially PT100 (PT1000) as plati-
num measuring resistor with a value of 100 Q
(1000 Q) at 0 °C can be used. These measuring resis-
tors are standardised (DIN EN IEC 60751, VDI 3786
Part 3, [10]) and do not require any specimen calibra-
tion or characteristic curve correction for the meteor-
ological measuring range. They are available in min-
iaturised design and can share the power supply and
digitisation electronics of other smart sensors. Ther-
mocouples are not suitable for meteorological meas-
urements due to the problem of the reference junction
temperature (goes directly into the measurement re-
sult).

For smart sensor applications, however, mostly not
the classic resistance thermometers are used, but el-
ements in the integrated circuits that already have a
temperature dependency. In principle, many circuit
elements, such as poly-silicon resistors, diodes, or
transistors, have a measurable temperature coeffi-
cient for various electrical parameters. However, in
order to achieve measurements that are as accurate
as possible, a band-gap temperature sensor is usu-
ally used. This uses the temperature dependence of
the distance between the conduction and valence
bands of the silicon, which in turn is precisely phys-
ically defined and thus only subject to minor tech-
nological fluctuations. The use of this principle has
the advantage that the temperature sensor is part of
the evaluation circuit and thus hardly causes any
costs and installation effort. The temperature resolu-
tion of such temperature sensors is about 0,02 K with
an absolute accuracy of about 0,5 K in the interesting
range of —20 °C to 80 °C.

As with all temperature measurements, it is to be
noted that the temperature of the sensor element (in
the case of the band-gap sensor of an element on an
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ments auf einem integrierten Mikrochip) gemessen
wird und nicht unbedingt die Temperatur der Um-
gebungsluft. Zum einen ist dafiir zu sorgen, dass das
Sensorsystem so gut durchliiftet ist, dass die Luft bis
zum Sensorelement gelangen kann und gut ausge-
tauscht wird. Zum anderen ist zu vermeiden, dass
die Elektronik zu einer Erwarmung fiihrt. Die Mi-
krochips sind in der Regel klein und gut thermisch
leitfahig aufgebaut, sodass hierdurch nur von gerin-
gen statischen und dynamischen Messfehlern ausge-
gangen werden kann. Allerdings muss auch bei der
Gesamtsystemkonfiguration darauf geachtet wer-
den, Messfehler gering zu halten. Der Sensor bedarf
eines effektiven Wetterschutzes. Es miissen bei-
spielsweise Strahlungseinfliisse (Sonnenstrahlung)
vermieden werden, wozu fiir exakte meteorologi-
sche Temperaturmessungen ein Strahlenschutz
(kleine Wetterhiitte, [10]), gegebenenfalls beliiftet,
notwendig ist. Es ist darauf zu achten, dass der Sen-
sor nicht im Warmekontakt mit den Lamellen der
Hiitte ist und preisgiinstige Hiitten nicht direkt von
der Sonne bestrahlt werden (Bild 2).

6.1.3 Feuchtemessung

Die Feuchtemessung in Smart-Sensors erfolgt zu-
meist als kapazitive Messung (VDI 3786 Blatt 4,
[11]). Hierbei kann ein spezielles Dielektrikum
(meist spezielles Polymer) Feuchte aufnehmen und
abgeben, wobei sich seine Dielektrizititskonstante
andert.
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integrated microchip) is measured and not neces-
sarily the temperature of the ambient air. On the one
hand, it is to be ensured that the sensor system is
well ventilated so that the air can reach the sensor
element and is well exchanged. On the other hand,
it is to be avoided that the electronics cause heating.
The microchips are usually small and have good
thermal conductivity, so that only small static and
dynamic measurement errors can be assumed. How-
ever, care shall also be taken in the overall system
configuration to keep measurement errors low. The
sensor requires effective weather protection. For ex-
ample, radiation influences (solar radiation) shall be
avoided, for which a radiation protection, ventilated
where appropriate (small weather screen, [10]), is
necessary for exact meteorological temperature
measurements. It is to be ensured that the sensor is
not in thermal contact with the louvres of the screen
and that inexpensive screens are not directly irradi-
ated by the sun (Figure 2).

6.1.3 Humidity measurement

Humidity measurement in smart sensors is usually
carried out as a capacitive measurement (VDI 3786
Part 4, [11]). Here, a special dielectric (usually a
special polymer) can absorb and release moisture,
whereby its dielectric constant changes.

Bild 2. Beispiel fur eine einfache und preisgiinstige
Wetterhltte (Quelle: TFA Dostmann, Wertheim)

Figure 2. Example of a simple and inexpensive
weather screen (source: TFA Dostmann, Wertheim)
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Mittels interdigitaler oder beidseitiger Elektroden
(wobei die obere feuchtedurchldssig sein muss —
strukturiert oder poros) lédsst sich ein Kondensator re-
alisieren, dessen Kapazititswert stark von der Luft-
feuchte abhingt. Das Feuchteverhalten des Polymers
ist als komplex anzusehen, daher kommen hier stets
Sensoren mit integrierter Elektronik zum Einsatz, die
Kennlinien-, Hysterese- und Drift-Kompensationen
erlauben. Die Kondensatoranordnung sitzt direkt auf
dem Elektronikchip und ist iiber ein Loch im Ge-
hduse direkt fiir die Umgebungsluft zuginglich —
beim Einbau in Gerdte und Sensormodule ist zu be-
achten, dass dieses nicht verschlossen wird. Dariiber
hinaus ist fiir einen guten Luftaustausch zu sorgen.
Mit derartigen Sensoren lassen sich Aufldsungen von
etwa 0,1 % relativer Luftfeuchte erreichen, wobei die
absolute Genauigkeit bei etwa +2 % relativer Luft-
feuchte liegt. Obwohl die Sensoren in einem Tempe-
raturbereich von —40 °C bis 125 °C eingesetzt wer-
den konnen, ist die maximale Feuchteaufnahme des
Polymers begrenzt, das heift, bei hoher Temperatur,
bei denen die Luft grole Mengen Wasser aufnehmen
kann, konnen hohe relative Feuchtewerte nicht mehr
richtig erfasst werden. Der Messbereich des Sensors
ist somit von der absoluten Feuchte (Feuchtemalle
siche VDI 3786 Blatt 4, [11]) abhingig. Da insbeson-
dere zur Messung der relativen Feuchte eine Tempe-
raturmessung benotigt wird, ist stets ein Temperatur-
sensor im ASIC verbaut (Band Gap). Dieser kann so-
mit zur Messung der Temperatur ausgelesen und ver-
wendet werden. Somit erfiillen diese Feuchtesenso-
ren eine Doppelfunktion. Die Sensoren sollten auch
in einer Wetterhiitte montiert werden.

6.1.4 Umgebungssensoren

Umgebungssensoren vereinen zumeist die Messung
der in Abschnitt 6.1.1 bis Abschnitt 6.1.3 genannten
meteorologischen Grofen Luftdruck, Lufttempera-
tur und Luftfeuchte. Typische Abmessungen dieser
kombinierten Sensoren sind 3 mm X 3 mm X 1 mm,
wobei die Auswerteelektroniken mit enthalten sind.
Die Gehéduse entsprechen denen, die bei den Druck-
sensoren beschrieben sind. Zunehmend wird Fein-
staub- und Gassensorik mit integriert, allerdings zu-
nichst wegen zu geringer Empfindlichkeiten bzw.
hoher Querempfindlichkeiten (z.B. Feuchte, Wind,
Strahlung) eher fiir die Innenraumiiberwachung und
hierbei fiir organische Gase (u.a. Ausgasungen aus
Plastik, Farben, Anstrichen, Mobeln). Andere Gase
wie CO» lassen sich mit diesen miniaturisierten Sen-
soren nicht messen.

6.1.5 Strahlung

Zur Messung der Sonneneinstrahlung (VDI 3786
Blatt 5, [12]) eignen sich vom physikalischen Prin-
zip her Fotodioden. Erreichen die Photonen des
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By means of interdigital or double-sided electrodes
(whereby the upper one shall be permeable to mois-
ture — structured or porous), it is possible to realise
a capacitor whose capacitance value strongly de-
pends on the air humidity. The humidity behaviour
of the polymer is to be regarded as complex, there-
fore sensors with integrated electronics are always
applied here. These allow characteristic, hysteresis,
and drift compensations. The capacitor arrangement
is located directly on the electronic chip and is di-
rectly accessible to the ambient air via a hole in the
housing. For installation in devices and sensor mod-
ules, it is to be ensured that this hole is not closed.
Furthermore, a good exchange of air is to be en-
sured. With such sensors, resolutions of about 0,1 %
relative humidity can be achieved, with an absolute
accuracy of about £2 9% relative humidity. Although
the sensors can be used in a temperature range from
—40 °C to 125 °C, the maximum moisture absorp-
tion of the polymer is limited, i.e. at high tempera-
tures, where the air can absorb large amounts of wa-
ter, high relative humidity values can no longer be
detected correctly. The measuring range of the sen-
sor is therefore dependent on the absolute humidity
(for humidity measurements see VDI 3786 Part 4,
[11]). Since a temperature measurement is required
in particular for measuring relative humidity, a tem-
perature sensor is always built into the ASIC (band
gap). This can therefore be read out and used to
measure the temperature. Thus, these humidity sen-
sors fulfil a double function. The sensors should also
be mounted in a weather screen.

6.1.4 Environmental sensors

Environmental sensors mostly combine the measure-
ment of the meteorological quantities air pressure, air
temperature and air humidity mentioned in Sec-
tion 6.1.1 to Section 6.1.3. Typical dimensions of
these combined sensors are 3 mm x 3 mm X 1 mm,
with the evaluation electronics included. The hous-
ings correspond to those described for the pressure
sensors. Fine particles and gas sensors are increas-
ingly being integrated, but initially used for indoor
monitoring and thereby for organic gases (including
outgassing from plastics, paints, coatings, furniture)
because of too low sensitivities or high cross-sensi-
tivities (e.g., humidity, wind, radiation). Other gases
such as CO, cannot be measured with these minia-
turised sensors.

6.1.5 Radiation

In terms of physical principle, photodiodes are suit-
able for measuring solar radiation (VDI 3786 Part 5,
[12]). When the photons of light reach the space-
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Lichts die Raumladungszone, generieren sie im Si-
lizium (bzw. anderen Halbleitern) Elektronen-Loch-
paare. Diese Ladungen driften aufgrund der Dotie-
rungsverhéltnisse zu den Anschliissen (Anode und
Kathode), wodurch sie getrennt werden, hierbei ent-
steht eine messbare elektrische Spannung als Maf}
fiir die Lichteinstrahlung. Alternativ kann bei einer
externen Spannungsversorgung der Strom durch die
Diode (Fotostrom) als MaB fiir die Lichteinstrah-
lung verwendet werden. Der Wellenlidngenbereich
fiir die am meisten verbreiteten siliziumbasierten
Fotodioden liegt zwischen 190 nm und 1100 nm.
Somit kann das sichtbare Licht (400 nm bis 750 nm)
aber auch fast der vollstindige UV-Bereich (UV-A
und UV-B vollstindig, UV-C teilweise — Bereich
100 nm bis 190 nm kann interpoliert werden) und
ein kleiner Teil des nahen Infrarotlichts (nur unterer
Teil IR-A) erfasst werden. Durch die Platzierung
von Filtern vor den Fotodioden werden bestimmte
Wellenldngenbereiche erfasst. Die Kombination
mehrerer Filter in einem Sensor ermoglicht die Mes-
sung spektraler Anteile. Derartige Smart-Sensors
werden als Ambient Light Sensors (Umgebungs-
lichtsensoren, [13]) in allen mobilen Gerdten mit
Displays eingesetzt, um die Anzeigehelligkeit und
eine umgebungslichtunabhingige Farbdarstellung
zu erreichen. Somit sind sie massenhaft und preis-
wert verfiigbar und liefern auch gute Werte fiir me-
teorologische Strahlungsmessungen, wenngleich
nicht fiir den gesamten Wellenldngenbereich.

Hinsichtlich der Abdeckung des Infrarotstrahlungs-
bereichs (siehe VDI 3786 Blatt 5, [12]) sind Fotodi-
oden aus anderen Materialien als Silizium denkbar.
Allerdings handelt es sich hierbei um Speziallosun-
gen, die nur begrenzt verfligbar und teuer sind und
somit dem Crowdsourcing nicht zur Verfligung ste-
hen. Alternativ kdnnen IR-Sensoren basierend auf
Bolometern (freistehende temperaturabhidngige Wi-
derstinde), Thermopile-Sensoren (mikrosystem-
technisch hergestellte Thermoelemente auf freiste-
henden Membranen) und pyroelektrische Sensoren
(AIScN basiert) zur IR-Strahlungsmessung einge-
setzt werden.

Bei den beschriebenen Mikrosensoren ist zu beach-
ten, dass die Messfliche sehr klein ist (<< mm?).
Es muss sichergestellt sein, dass die zu messende
Strahlung den Sensor erreicht, das heil3t, dass keine
Abschattungseffekte auftreten. Es ist denkbar, meh-
rere dieser Sensoren in einem Modul zu platzieren
und ihre Signale zu kombinieren. AbschlieBend soll
erwahnt werden, dass die Funktionsweise von So-
larzellen auf dem gleichen Prinzip wie die Fotodi-
ode basiert. Sie weisen eine groBere Flache auf, wer-
den allerdings ohne Filter betrieben, da mdglichst
der gesamte spektrale Bereich des Sonnenlichts
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charge zone, they generate electron-hole pairs in the
silicon (or other semiconductors). These charges
drift to the connectors (anode and cathode) due to
the doping ratios, whereby they are separated, re-
sulting in a measurable electrical voltage as a meas-
ure of the light irradiation. Alternatively, with an ex-
ternal power supply, the current through the diode
(photocurrent) can be used as a measure of light ir-
radiance. The wavelength range for the most com-
mon silicon-based photodiodes is between 190 nm
and 1100 nm. This means that the visible light
(400 nm to 750 nm) but also almost the entire UV
range (UV-A and UV-B completely, UV-C partially
—range 100 nm to 190 nm can be interpolated) and
a small part of the near infrared light (only lower
part IR-A) can be detected. By placing filters in
front of the photodiodes, specific wavelength ranges
are captured. The combination of several filters in
one sensor enables the measurement of spectral
components. Such smart sensors are used as ambi-
ent light sensors [13] in all mobile devices with dis-
plays to achieve display brightness and colour rep-
resentation independent of ambient light. Thus, they
are available in large quantities and at low costs and
also provide good values for meteorological radia-
tion measurements, although not for the entire
wavelength range.

With regard to covering the infrared radiation range
(see VDI 3786 Part 5, [12]), photodiodes made of
materials other than silicon are conceivable. How-
ever, these are special solutions that are only avail-
able in limited quantities, that are expensive and
thus not available for crowdsourcing. Alternatively,
IR sensors based on bolometers (free-standing tem-
perature-dependent resistors), thermopile sensors
(microsystem-manufactured thermocouples on free-
standing membranes) and pyroelectric sensors
(AlScN-based) can be used for IR radiation meas-
urement.

With the microsensors described, it is to be noted
that the measuring area is very small (<<l mm?). It
shall be ensured that the radiation to be measured
reaches the sensor, i.e. that no shadowing effects oc-
cur. It is conceivable to place several of these sen-
sors in one module and combine their signals. Fi-
nally, it shall be mentioned that the functioning of
solar cells is based on the same principle as the pho-
todiode. They have a larger surface area, but are op-
erated without filters, since the entire spectral range
of sunlight shall be used if possible. However, in
order to be able to use the measurement for
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genutzt werden soll. Um die Messung allerdings fiir
quantitative meteorologische Messungen verwerten
zu kénnen muss sichergestellt sein, dass die spekt-
rale Kennlinie bekannt ist und die Messflache hori-
zontal ausgerichtet ist bzw. der Winkel gegen die
Horizontale bekannt ist.

6.1.6 Oberflachentemperatur

Im Bereich der Strahlungstemperaturmessung mit-
tels Smart-Sensors hat es in den letzten Jahren sehr
interessante Entwicklungen gegeben. Neuartige
Thermopile-Sensoren [14] erlauben die sehr genaue
Bestimmung der Oberflichentemperatur (Emissions-
koeffizient muss bekannt sein). Hiermit lieen sich
Anordnungen realisieren, die {iber spezielle Mess-
flichen die Sonneneinstrahlung, Bodenerwarmung
und andere Temperaturdaten erfassen [12].

6.1.7 Windmessung

Fiir die Windmessung gibt es keine Smart-Sensors,
sodass alle iiblichen Messverfahren Anwendung
finden konnen, siehe VDI 3786 Blatt 2, Blatt 12,
[15]. Zur Messung der Windgeschwindigkeit und
Windrichtung eignen sich kleine klassische Propel-
ler, die durch eine Windfahne in den Wind gedreht
werden, bzw. die Kombination aus einem Scha-
lenstern und einer Windfahne. Messtechnisch gese-
hen handelt es sich in beiden Fillen um eine Win-
kelmessung, wobei beim Propeller bzw. Schalen-
stern das Durchlaufen des vollen Winkelkreises ge-
zahlt und bei der Windfahne der Vollkreis (360°) in
moglichst kleinen Winkelschritten aufgeldst wird.
Zur Messung kommen zumeist so genannte inkre-
mentelle Sensoren zum Einsatz. Diese beruhen auf
einer Scheibe, die in Winkelsegmente geteilt ist, die
sich beim Durchgang durch einen Sensor erfassen
lassen. Durch Zahlen der Durchgénge lésst sich auf
den Winkel schliefen. Durch einen zweiten, ver-
setzten Sensor ist eine Richtungserkennung mdog-
lich. Je mehr Segmente vorhanden sind, desto gro-
Ber die Winkelaufldsung. Dies ist fiir die Windfahne
wichtig. Fiir den Propeller bzw. Schalenstern mit
seinen schnellen Bewegungen ist ein Segment-
durchgang pro Umdrehung ausreichend. Die Erfas-
sung der Segmente kann optisch (transparente, nicht
transparente Bereiche) oder magnetisch (Segmente
mit unterschiedlichen Magnetisierungsrichtungen)
erfolgen. Fiir die Messung der Windgeschwindig-
keit ist auch das Dynamoprinzip moglich, bei dem
in einem kleinen Generator eine windgeschwindig-
keitsabhidngige Spannung erzeugt wird.

Diese Art der Windmessung bringt jedoch aufgrund
des Aufbaus mit bewegten Teilen zwei entschei-
dende Nachteile mit sich. Aufgrund der Reibung
koénnen geringe Windgeschwindigkeiten und ge-
ringe Windrichtungsidnderungen bzw. Windrich-
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quantitative meteorological measurements, it shall
be ensured that the spectral characteristic curve is
known, and the measuring surface is aligned hori-
zontally or the angle to the horizontal line is known.

6.1.6 Surface temperature

There have been very interesting developments in
the field of radiant temperature measurement using
smart sensors in recent years. New types of thermo-
pile sensors [14] allow the surface temperature to be
determined very precisely (the emission coefficient
shall be known). This could be used to realise ar-
rangements that record solar radiation, ground heat-
ing and other temperature data via special measur-
ing surfaces [12].

6.1.7 Wind measurement

There are no smart sensors for wind measurement,
so that all the usual measurement methods can be
used, see VDI 3786 Part 2, Part 12, [15]. Small clas-
sic propellers, which are turned into the wind by a
wind vane, or the combination of a cup star and a
wind vane are suitable for measuring wind speed
and wind direction. In both cases, the measurement
is an angular measurement, with the propeller or cup
star counting the full angular circle and the wind
vane resolving the full circle (360°) in the smallest
possible angular steps. So-called incremental sen-
sors are usually used for measurement. These are
based on a disc that is divided into angular segments
that can be recorded as they pass through a sensor.
It is possible to determine the angle by counting the
number of passes. A second, offset sensor makes it
possible to detect the direction. The more segments
there are, the greater the angular resolution. This is
important for the wind vane. For the propeller or cup
star with its fast movements, one segment pass per
revolution is sufficient. The segments can be rec-
orded optically (transparent, non-transparent areas)
or magnetically (segments with different magnetisa-
tion directions). The dynamo principle is also possi-
ble for measuring the wind speed, in which a wind-
speed-dependent voltage is generated in a small
generator.

However, this type of wind measurement has two
decisive disadvantages due to the construction with
moving parts. Due to the drag, low wind velocities
and small changes in wind direction or wind direc-
tion changes at low wind velocities cannot be
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tungsidnderungen bei geringen Windgeschwindig-
keiten nicht erfasst werden. Zudem sind bewegliche
Teile empfindlich hinsichtlich VerschleiBes und
Verunreinigungen. Diese konnen zu Messfehlern
und Ausfillen fiihren. Ein alternatives Verfahren ist
die Windmessung mit Ultraschall. Hierbei wird ein
ausgesendeter Ultraschall dem Wind ausgesetzt,
wobei der Wind zu einer Geschwindigkeitsédnde-
rung des Schalls fiihrt. Diese weist einen Betrag
(proportional der Windgeschwindigkeit) und eine
Richtung (entsprechend der Windrichtung) auf. Fiir
eine Messung sind mehrere Ultraschallmess-
strecken in einer festen Konstruktion notwendig, um
Windgeschwindigkeit und Richtung bestimmen zu
konnen. Zudem sind auch Anordnungen in einer
Ebene moglich. Um die Messung allerdings fiir
quantitative meteorologische Messungen zu ver-
werten, muss sichergestellt sein, dass das Gerét ho-
rizontal ausgerichtet ist bzw. der Winkel gegen die
Horizontale bekannt ist. Zur Windrichtungsmes-
sung muss das Gerét eingenordet sein oder ein Kom-
passsignal aufgezeichnet werden.

6.1.8 Niederschlag

Fiir die Niederschlagsmessung gibt es keine Smart-
Sensoren, sodass alle iiblichen Messverfahren An-
wendung finden konnen, siche VDI 3786 Blatt 7,
[16]. Bei der Erfassung von Niederschlag ist zwi-
schen seiner zeitlichen Detektion (wann und wie
lange tritt Niederschlag auf) und seiner quantitati-
ven Messung (Regenmenge pro Zeiteinheit) zu un-
terschieden. Zur Detektion von Niederschligen
(Niederschlagsmelder) werden interdigitale Kon-
densatoren eingesetzt. Hierbei bilden zwei ineinan-
dergeschobene Kammelektroden einen planaren
Kondensator (Streukondensator), dessen Dielektri-
kum durch die Luft tiber seiner Oberfliche gebildet
wird. Gelangt nun Niederschlag auf die Oberfléche,
dndert sich das Dielektrikum und somit der Konden-
satorwert, der als Detektionskriterium verwendet
wird. Je nach Ausfilhrungsform kdnnen verschie-
dene Niederschlige (Regen, Tau, Schnee, Verei-
sung) prinzipiell detektiert werden, allerdings ist die
Anderung des Kondensatorwerts auch bei geringem
Niederschlag sehr gro} (einzelne Regentropfen rei-
chen zum Ausldsen), sodass dieses Prinzip meist als
Regensensor verwendet wird. Alternativ gibt es
auch optische Regensensoren, bei denen Regentrop-
fen den optischen Pfad des Sensors verdndern und
so erfasst werden (Automobilanwendungen).

Fiir kontinuierliche und automatische Messungen
von Regenmengen ist ein Verfahren notwendig, bei
denen in kurzen Zeitriumen Wassermengen erfasst
werden. Dies erfolgt zumeist mit einem modifizierten
Wigesystem mit Wippenmechanismus, seltener
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recorded. In addition, moving parts are sensitive to
wear and contamination. These can lead to measure-
ment errors and failures. An alternative method is to
measure wind with ultrasound. Here, an emitted ul-
trasound is exposed to the wind, whereby the wind
causes a change in the speed of the sound. This has
a magnitude (proportional to the wind speed) and a
direction (corresponding to the wind direction). For
a measurement, several ultrasonic measuring sec-
tions in a fixed construction are necessary in order
to be able to determine wind speed and direction.
Arrangements in one plane are also possible. How-
ever, in order to use the measurement for quantita-
tive meteorological measurements, it shall be en-
sured that the device is aligned horizontally or that
the angle to the horizontal is known. For wind direc-
tion measurement, the device shall be oriented, or a
compass signal shall be recorded.

6.1.8 Precipitation

There are no smart sensors for precipitation meas-
urement, so all common measurement methods can
be used, see VDI 3786 Part 7, [16]. When detecting
precipitation, a distinction is to be made between its
temporal detection (when and for how long does
precipitation occur) and its quantitative measure-
ment (amount of rain per time unit). Interdigital ca-
pacitors are used to detect precipitation (precipita-
tion detectors). Here, two comb electrodes pushed
into each other form a planar capacitor (scattering
capacitor) whose dielectric is formed by the air
above its surface. If precipitation now reaches the
surface, the dielectric changes and thus the capacitor
value, which is used as a detection criterion. De-
pending on the design, different precipitations (rain,
dew, snow, icing) can be detected in principle, how-
ever, the change of the capacitor value is very large
even with small precipitations (single raindrops are
sufficient to trigger), so that this principle is mostly
used as a rain sensor. Alternatively, there are also
optical rain sensors where raindrops change the op-
tical path of the sensor and are thus detected (auto-
motive applications).

For continuous and automatic measurements of
rainfall amounts, a procedure is necessary in which
water amounts are recorded in short periods of time.
This is usually done with a modified weighing sys-
tem with a tipping-bucket mechanism, more rarely
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durch reine Wigesysteme (Ombrometer). Uber eine
definierte Flache wird der Regen aufgesammelt und
iiber einen Trichter gebiindelt. Wird eine gewisse
Wassermenge, genauer gesagt Masse, liberschritten,
kippt diese Auffangschale seitlich weg und das Was-
ser lauft aus. Im Kippvorgang gelangt eine zweite
Auffangschale in den Wasserpfad und nimmt das
Wasser auf, bis so viel Wasser gesammelt wurde,
dass sie zuriick kippt. Es befinden sich also zwei Auf-
fangschalen auf den beiden Seiten einer Wippe und
die Anzahl der Wippvorgange (iiber bewegten Mag-
net und Magnetsensor gemessen) ist somit ein Maf3
fiir die Regenmenge. Regen ldsst sich etwa im Be-
reich von 0,2 mm/h bis 900 mm/h mit einer Messun-
genauigkeit von 1 mm/h messen. Fester Niederschlag
kann auf diese Weise nicht gut gemessen werden, da
die Messung nur beim Tauen erfolgen kann (Zeitver-
zug und nicht alles Schmelzwasser wird erfasst).

6.1.9 Bodentemperatur und Bodenfeuchte

Bodenfeuchte und Bodentemperatur lassen sich mit
Bodensonden messen [17], die aber keine Smart-
Sensors sind. Diese werden in Form von Einstech-
spieBen in Leiterplattentechnologie hergestellt.
Ahnlich wie bei dem Niederschlagsmelder kommt
ein Interdigitalkondensator zum Einsatz. Sein Di-
elektrikum ist das Erdreich, dessen Dielektrizitéts-
konstante sich mit Wasseraufnahme bzw. -abgabe
kontinuierlich dndert, was zu einem kontinuierli-
chen Kapazititsmesssignal fiihrt. Die Kalibrierung
dieser Sensoren ist sehr schwierig, Trends lassen
sich jedoch sehr gut ermitteln. Je nach GroBe und
Bauform lasst sich Feuchte in verschiedenen Tiefen
messen und Temperatursensoren (Abschnitt 6.1.2)
lassen sich (ebenfalls fiir unterschiedliche Tiefen)
einfach integrieren. Stromversorgung und Signal-
versorgung befinden sich au3erhalb des Erdreichs.

6.2 Sensoren und Plattformen aus
verschiedenen Einsatzgebieten bzw.
Geratekonfigurationen

Obwohl eine Vielzahl an Sensoren (z.B fiir Tempe-
ratur, Feuchte, Luftdruck) heute in diversen Geréten
verfiigbar ist, stehen nicht alle Sensoren einem offe-
nem Crowdsourcing wirklich zur Verfiigung, da
ihre Daten meist nur in geschlossenen Systemen
verarbeitet werden und schon aus Griinden der Da-
tensicherheit kein externer Zugriff mdglich ist. Ein
Uberblick zur Verfiigbarkeit bei verschiedenen
Plattformen gibt Tabelle 4.

In Tabelle 4 wurden kleine automatische Wettersta-
tionen nach VDI 3786 Blatt 13 [4] nicht aufgenom-
men, die fiir spezielle Anwendungen konfiguriert
werden (siche Tabelle 2 in VDI 3786 Blatt 13).
Gleiches gilt fiir Wind- und Solarenergieanlagen
und Wasserkraftwerke [31]. Bei beiden Anwendun-

VDI 3786 Blatt 24 / Part 24 — 19—

with pure weighing systems (ombrometers). The
rain is collected over a defined area and bundled via
a funnel. If a certain amount of water, or more pre-
cisely mass, is exceeded, this collection tray tilts
sideways, and the water runs out. In the tipping pro-
cess, a second collection tray enters the water path
and collects the water until so much water has been
collected that it tips back. There are therefore two
collecting bowls on both sides of a bucket and the
number of tipping-buckets (measured via moving
magnet and magnetic sensor) is thus a measure of
the amount of rain. It is possible to measure rain in
the range of 0,2 mm/h to 900 mm/h with a measure-
ment accuracy of 1 mm/h. Solid precipitation cannot
be measured well in this way because the measure-
ment can only be made during thawing (time delay
and not all melt water is recorded).

6.1.9 Soil temperature and soil moisture

Soil moisture and soil temperature can be measured
with soil probes [17], but these are not smart sen-
sors. These are produced in the form of insertion
spikes using printed circuit board technology. Simi-
lar to the precipitation sensor, an interdigital capac-
itor is used. Its di-electric is the soil, whose dielec-
tric constant changes continuously with water ab-
sorption or release, resulting in a continuous capac-
itance measurement signal. Calibration of these sen-
sors is very difficult, but trends can be determined
very well. Depending on the size and design, it is
possible to measure moisture at different depths and
temperature sensors (Section 6.1.2) can be easily in-
tegrated (also for different depths). Power supply
and signal supply are located outside the ground.

6.2 Sensors and platforms from different
areas of application or device
configurations

Although a large number of sensors (e.g., for tem-
perature, humidity, air pressure) are available in var-
ious devices today, not all sensors are really availa-
ble for open crowdsourcing, as their data is usually
only processed in closed systems and external ac-
cess is not possible for reasons of data security
alone. Table 4 provides an overview of the availa-
bility on various platforms.

Table 4 does not include small automatic weather
stations according to VDI 3786 Part 13 [4], which
are configured for special applications (see Table 2
in VDI 3786 Part 13). The same applies to wind and
solar energy plants and hydropower plants [31].
Both applications typically use commercial tempera-
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gen werden in der Regel kommerzielle Temperatur-,
Feuchte-, Wind-, Strahlungs- und Niederschlags-
sensoren eingesetzt, die in den Richtlinien
VDI 3786 Blatt 2, Blatt 3, Blatt4, Blatt 5, Blatt 7
und Blatt 12 beschrieben sind. Derartige Daten konn-
ten fiir Crowdsourcing verfiigbar gemacht werden.

Fiir die kleinen (privaten) Wetterstationen nach Ta-
belle 4 gibt es unterschiedliche Komplexititen und
Ausbaustufen [18]. In der Regel sind in einfachen
bzw. Basisausfiihrungen Temperatur-, Druck- (oft in
der Ausfithrungsform des Umgebungssensors) und
gegebenenfalls Strahlungssensoren vorhanden. Fiir
das Crowdsourcing ist es notwendig, dass diese Sta-
tionen ihre Daten ins Internet senden und diese dort
abgerufen werden konnen (z.B. Netatmo). Wind- und
Regenmessung sind eher in komplexen Wetterstatio-
nen zu finden (z.B. DNT Weather-Screen Pro) bzw.
sind modular nachriistbar (Netatmo).

Allerdings stehen beim Aufbau nicht immer die bes-
ten messtechnischen Losungen im Vordergrund,
sondern oft Fertigungsaspekte, um die Stationen
kostengiinstig und in groBen Stiickzahlen anbieten
zu konnen. Fiir die géngigsten Wetterstationen sind
Konstruktionsanalysen (Tear Down, [32]) verfiig-
bar, die neben den Datenbléttern eine bessere Ein-
schitzung der messtechnischen Eigenschaften er-
moglichen.

Des Weiteren ist unbedingt zu beachten, dass die zu
messende Luft geeignet in den entsprechenden Sen-
sor eingeleitet werden kann, sodass deren Eigen-
schaften korrekt gemessen werden. Ungeeignet ist
beispielsweise der Temperaturfiihler bei Smartpho-
nes, der in der Regel nicht mit der AuBlenluft in Ver-
bindung steht.

Falls die Daten zugénglich sind, sind Smarthome und
Gebiudetechnik von Interesse, wobei der Fokus auf
AuBentemperatur (Heizungssteuerung), Wind (Mar-
kisen, Fenster, Dachfenster), Niederschlag (Dach-
fenster), Sonnenstand/Bewdlkung (Rollldden) liegt.
Allerdings werden oftmals eher Detektoren als
Messsysteme verwendet, die z.B. die Windge-
schwindigkeit durch die Vibration von Jalousien
oder Markisen messen. Somit liegen meist nicht die
eigentlichen meteorologischen Daten, sondern be-
reits abgeleitete Informationen vor, die nur bedingte
Erkenntnisse (z.B. zu starken Windereignissen) zu-
lassen. Zudem muss festgestellt werden, dass bis-
lang der Fokus im Smarthome-Bereich auf Innen-
raumsensoren [33] liegt und AuBlensensoren cher
unterstiitzend eingesetzt werden. Letztere sind
schwieriger einzubinden und zu montieren und lie-
fern eher Zusatzinformationen fiir die Innen-
raumsteuerung.
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ture, humidity, wind, radiation, and precipitation
sensors described in the standards VDI 3786 Part 2,
Part 3, Part 4, Part 5, Part 7, and Part 12. Such data
could be made available for crowdsourcing.

For the small (private) weather stations according to
Table 4, there are different levels of complexity and
configuration [18]. Usually, simple or basic ver-
sions include temperature, pressure (often in the
form of an environmental sensor) and possibly radi-
ation sensors. For crowdsourcing, it is necessary for
these stations to send their data to the internet, where
it can be retrieved (e.g., Netatmo). Wind and rain
measurement are more likely to be found in complex
weather stations (e.g., DNT Weather-Screen Pro) or
are modularly retrofittable (Netatmo).

However, not always the best metrological solutions
are in the foreground during construction, instead
often manufacturing aspects are decisive in order to
be able to offer the stations cost-effectively and in
large quantities. Design analyses (Tear Down, [32])
are available for the most common weather stations,
which, in addition to the data sheets, allow a better
assessment of the metrological properties.

Furthermore, it is essential to ensure that the air to
be measured can be introduced into the correspond-
ing sensor in a suitable manner so that its properties
are measured correctly. Unsuitable, for example, is
the temperature sensor on smartphones, which is
usually not in contact with the outside air.

If the data is accessible, smarthome and building
technology are of interest, focusing on outdoor tem-
perature (heating control), wind (awnings, windows,
skylight windows), precipitation (skylight windows),
sun position/cloudiness (shutters). However, detec-
tors are often used rather than measuring systems,
which measure, e.g., the wind speed through the vi-
bration of blinds or awnings. Thus, in most cases,
the actual meteorological data is not available, but
rather already derived information that only allows
conditional findings (e.g., on strong wind events). In
addition, it shall be noted that, so far, the focus in
the smarthome sector has been on indoor sensors
[33] and outdoor sensors are used more as a support.
The latter are more difficult to integrate and install
and tend to provide additional information for in-
door control.
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Tabelle 4. Geeignete Plattformen flir Crowdsourcing
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Geréte mit prinzipiell geeigneten
Sensoren

Eignung

Verfuigbarkeit

Private automatische Wetterstatio-
nen (auch Schulwetterstationen)
mit Internetanschluss [18 bis 20]

Gut geeignet — konstruiert zur Messung
von Wetterdaten, ausreichend genaue und
langzeitstabile Sensoren verbaut, Aufstell-
ort- und Betriebsbedingungen sind zu be-
achten.

offene Daten, jedoch in unterschiedli-
chen Netzen, keine einheitliche Infra-
struktur

Smarthome (privat) [21; 22]

Teilweise geeignet — Fokus liegt auf Be-
reitstellung relevanter Daten fiir die Haus-
steuerung, oftmals Detektoren und keine
quantitativen Sensoren (Regen, Wind),
Positionierung eher anwendungsbezogen
(nah an Dachfenstern) und somit nicht op-
timal zur Messung meteorologischer Gro-
Ren.

Oft in geschlossenem Netz, Sicher-
heit steht momentan im Fokus (wich-
tig fur Akzeptanz und Verbreitung) —
Weitergabe Schnittstellen flir ausge-
wahlte Sensoren (insbesondere Au-
Rensensoren) denkbar.

Gebaudetechnik (6ffentlich,
gewerblich) [23]

Geeignet — oft zentrale Erfassung von
Wetterdaten zur Verwendung verschie-
denster Steueraufgaben, Verwendung von
héherwertigen Sensoren.

Oft in geschlossenem Netz, insbe-
sondere Weitergabe von definierten
AuRensensordaten von offentlichen
Gebauden denkbar (Infrastruktur).

Smartphone [24]

Kaum geeignet — verbaute Sensoren sind
nicht fir die Wetterdatenerfassung ge-
dacht, da Smartphone, wenn iberhaupt,
dann nur kurzfristig dem Wetter ausge-
setzt ist; Sensoren, die Wetterdaten mes-
sen koénnen, sind nicht fir diese gedacht
und optimiert.

Oft nicht direkt zuganglich, Freigabe
Uber spezielle Apps in Internetportale
moglich.

Smartwatches [25]

Kaum geeignet — verbaute Sensoren sind
nicht fir die Wetterdatenerfassung ge-
dacht, da Uhr, wenn lberhaupt, dann nur
kurzfristig dem Wetter ausgesetzt ist; Sen-
soren, die Wetterdaten messen konnen,
sind nicht fur diese gedacht und optimiert.

Oft nicht direkt zuganglich, Freigabe
Uber spezielle Apps in Internetportale
moglich.

Auto [26; 27]

Nicht geeignet — verbaute Sensoren sind
nicht fir die Wetterdatenerfassung ge-
dacht, Konstruktion und Betrieb des Fahr-
zeugs kénnen zu Abweichungen filhren
(z.B. Temperaturmessung), oftmals eher
Indikatoren (Scheibenwischergeschwindig-
keit).

Nicht zugangliche Daten — Sicherheit
hat oberste Prioritat, selbst Apps der
Autohersteller erlauben nur Zugriff
bei stehendem Fahrzeug. Einzelne
Hersteller haben Daten freigegeben
[89].

E-Bike [28]

Nicht geeignet — keine relevanten Senso-
ren verbaut, gegebenenfalls als Trager fir
Sensorsysteme geeignet.

keine Konnektivitat (ware aber tiber
Smartphone madglich)

Sensornetzwerke (LoRaWan)
[18; 29]

Gut bis sehr gut geeignet — je nach Art
der verwendeten Sensoren, und Aufbau
der verfugbaren Sensorsysteme [30].

Ende-zu-Ende-Verschlisselung, of-
fene Plattformen verfligbar, eigene
Infrastruktur, geringer Energiebedarf
der Sensoren, begrenzte Datenrate
(aber ausreichend)
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Table 4. Suitable platforms for crowdsourcing
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Devices with sensors that are
suitable in principle

Suitability

Availability

Private automatic weather stations
(also school weather stations) with
Internet connection [18 to 20]

Well suited — designed to measure
weather data, sufficiently accurate and
long-term stable sensors installed, installa-
tion site and operating conditions shall be
observed.

open data, but in different networks,
no uniform infrastructure

Smarthome (private) [21; 22]

Partially suitable — focus is on providing
relevant data for home control, often de-
tectors and no quantitative sensors (rain,
wind), positioning rather application-re-
lated (close to skylight windows) and thus
not optimal for measuring meteorological
variables.

Often in closed network, security is
currently the focus (important for ac-
ceptance and dissemination) — trans-
fer of interfaces for selected sensors
(especially outdoor sensors) is con-
ceivable.

Building technology (public, com-
mercial) [23]

Suitable — often centralised collection of
weather data for use in a wide variety of
control tasks, use of higher-quality sen-
sors.

Often in a closed network, especially
transmission of defined external sen-
sor data from public buildings is con-
ceivable (infrastructure).

Smartphone [24]

Hardly suitable — built-in sensors are not
intended for weather data collection, as
smartphone is only exposed to the
weather for a short time, if at all; sensors
that can measure weather data are not in-
tended and optimised for this.

Often not directly accessible, release
possible via special apps in internet
portals.

Smartwatches [25]

Hardly suitable — built-in sensors are not
intended for weather data collection, as
watch is only exposed to weather for a
short time, if at all; sensors that can meas-
ure weather data are not intended and op-
timised for this.

often not directly accessible, release
possible via special apps in internet
portals

stalled, possibly suitable as a carrier for
sensor systems.

Car [26; 27] Not suitable — installed sensors are not Inaccessible data — security has to
intended for weather data collection, de- be the top priority, even car manu-
sign and operation of the vehicle can lead | facturer apps only allow access
to deviations (e.g. temperature measure- | when the vehicle is stationary. Some
ment), often rather indicators (windscreen | manufacturers have released data
wiper speed). [89].

E-bike [28] Not suitable — no relevant sensors in- no connectivity (but would be possi-

ble via smartphone)

Sensor Networks (LoRaWan)
[18; 29]

Good to very good suitability — depend-
ing on the type of sensors used, and the
design of the available sensor systems
[30].

end-to-end encryption, open plat-
forms available, own infrastructure,
low energy demand of sensors, lim-
ited data rate (but sufficient)

Im AuBenbereich werden zunehmend smarte Sys-
teme fiir Gérten angeboten. Hierbei geht es im We-
sentlichen um die Automatisierung von Bewdisse-
rungs- und Rasenpflegevorgéngen. Dies erfolgt ba-
sierend auf Bodenfeuchtesensoren und allgemein
verfiigbaren Wetterdaten. Somit werden hier nur
wenige Daten erhoben, die zudem aufgrund der Au-
tomatisierung wenig relevant sind (beginnt der Bo-
den trocken zu werden, wird er gewissert) und ver-
mutlich auch nicht zuginglich sind.

6.3

Aufgrund der massenhaften und preiswerten Ver-
fiigbarkeit von Sensoren, insbesondere auch von

Sensormodule

In the outdoor sector, smart systems for gardens are
increasingly being offered. This essentially involves
the automation of watering and lawn care processes.
This is based on soil moisture sensors and generally
available weather data. Thus, only a few data are
collected here, which are also not very relevant due
to the automation (if the soil begins to dry, it is wa-
tered) and additionally are probably not accessible.

6.3

Due to the mass and inexpensive availability of sen-
sors, especially also environmental sensors for

Sensor modules
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Umweltsensoren zur Messung von Luftdruck, Tem-
peratur und Feuchte, verbunden mit drahtlosen und
drahtgebundenen Ubertragungstechnologien, stehen
vielfdltige Sensormodule zur Verfiigung, die fiir das
Crowdsourcing von Wetter- und Klimasensoren
eingesetzt werden konnen (Bild 3).

6.3.1 Kommerzielle LoRaWan -
Sensormodule

Mit LoRaWan stehen sowohl ein Standard als auch
eine Infrastruktur zur Ubertragung von Sensordaten
zur Verfiigung, die vorteilhaft fiir die Wetter- und
Klimatiiberwachung eingesetzt werden kdnnen. Mit-
tels LoRaWan werden Sensorsignale iiber recht
weite Strecken (bis zu 10 km je nach Umgebung)
iibertragen und somit ein weiter Erfassungsbereich
abgedeckt. Zudem ist der Funkstandard so ausge-
legt, dass er in dem in Europa lizenzfreien Fre-
quenzband 863 MHz bis 870 MHz (SRD-Band Eu-
ropa) betrieben wird und dass nur zu bestimmten
Zeiten die Messdaten {ibertragen werden. Hierbei
handelt es sich typischerweise um kleine Daten-
sitze. Diese Schmalbandigkeit der Dateniibertra-
gung spielt fiir kleine Messdatensitze keine Rolle,
bringt jedoch den Vorteil mit sich, dass sehr wenig
Energie fiir die Ubertragung bendtigt wird. Somit
konnen Batterielaufzeiten von LoRaWan-Sensor-
modulen von bis zu zehn Jahren (wiederum abhén-
gig von der Umgebung) erreicht werden. Alternativ
lassen sich derartige Sensormodule z.B. auch mit
Solarzellen bzw. am Stromnetz betreiben. Somit
werden die fiir das Crowdsourcing relevanten Vor-
teile von langen Ubertragungsstrecken und gerin-
gem Leistungsbedarf ideal vereint, was noch durch
ein recht offenes Anwendungskonzept unterstiitzt
wird [34 bis 38].

Die Sensordaten werden aus einem Gebiet mittels
des LoRaWan-Funkstandards an ein LoRaWan-
Gateway iibertragen (Basisstation fiir Gebiet, beno-
tigt Netzstromversorgung). In der Regel erfolgt
keine Speicherung der Daten auf dem Sensormodul.
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measuring air pressure, temperature, and humidity,
combined with wireless and wired transmission
technologies, a wide variety of sensor modules are
available that can be used for crowdsourcing
weather and climate sensors (Figure 3).

6.3.1 Commercial LoRaWan -
sensor modules

LoRaWan provides both a standard and an infra-
structure for the transmission of sensor data that can
be used advantageously for weather and climate
monitoring. LoRaWan is used to transmit sensor
signals over quite long distances (up to 10 km de-
pending on the environment), thus covering a wide
detection range. In addition, the radio standard is de-
signed in a way to operate in the 863 MHz to
870 MHz frequency band (SRD band Europe),
which is licence-free in Europe, and to transmit
measurement data only at certain times. These are
typically small data sets. This narrow bandwidth of
data transmission is not important for small meas-
urement data sets, but it has the advantage that very
little energy is needed for transmission. Thus, bat-
tery runtimes of LoRaWan sensor modules of up to
ten years (again depending on the environment) can
be achieved. Alternatively, such sensor modules can
also be operated with solar cells or on the power
grid. Thus, the advantages of long transmission dis-
tances and low power requirements relevant for
crowdsourcing are ideally combined, which is fur-
ther supported by a rather open application concept
[34 to 38].

The sensor data is transmitted from an area to a Lo-
RaWan gateway using the LoRaWan radio standard
(base station for area, requires mains power supply).
Usually, the data is not stored on the sensor module.

Bild 3. Beispiel fiir einen Feuchte- und Tempera-
tursensor (Quelle: Knechtel, HS Schmalkalden)

Figure 3. Example of a humidity and temperature
sensor (source: Knechtel, HS Schmalkalden)
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Das LoRaWan-Gateway tibertragt die gesammelten
Daten mittels Internet auf einen Network-Server,
der die Daten zwischenspeichert und die Sensoren
verwaltet. Auf diese Network-Server konnen Appli-
kations-Server zugreifen, auf denen dann spezielle
Auswertungen erfolgen, Dash-Boards oder Proto-
kolle erstellt und Analysen durchgefiihrt und weiter-
gegeben werden.

Es sind vielfiltige Sensorsysteme zur Erfassung von
Wetter- und Umweltdaten kommerziell verfiigbar,
die Temperatur-, Feuchte- und Drucksensoren und
gegebenenfalls weitere Messfunktionen in einem
Gehiduse, zumeist auch mit der entsprechenden
Stromversorgung vereinen. Nachteil dieser kom-
pletten und professionellen Losungen sind die recht
hohen Kosten, die aktuell im Bereich kleiner Wet-
terstationen fiir professionelle Anwendungen liegen
(VDI 3786 Blatt 13, [4]). Generell muss angemerkt
werden, dass bis jetzt die LoRaWan-Anwendungen
eher im professionellen bzw. kommerziellen Be-
reich zu finden sind. Dies liegt neben den hohen
Sensorkosten auch daran, dass sowohl die Netz-
werk- als auch die Applikations-Server kosten-
pflichtig sind. Offene und kostenfreie Losungen
sind bislang stark in der Anzahl der Sensoren einge-
schriankt, die so gering ist, dass sich keine meteoro-
logischen Messnetze aufbauen lassen. Da es sich
hierbei jedoch um eine prinzipiell offene Architek-
tur handelt, kann erwartet werden, dass offene Ser-
verlosungen in den nichsten Jahren entstehen und
es Verbindungen zwischen Smarthome und
LoRaWan geben wird.

6.3.2 Sensormodule und Evaluierungsboards
von Sensorherstellern

Urspriinglich gedacht fiir die Evaluierung von Smart-
Sensors, bieten kommerziell verfiigbare Sensormo-
dulsysteme verschiedener Hersteller komplette Lo-
sungen fiir das Erfassen, Speichern und Ubertragen
von Sensordaten. Dabei sind Sensoren zum Erfassen
von Temperatur, Feuchte, Luftdruck und Strahlung
integriert. Zudem sind weitere Sensoren wie Mikro-
fone und Bewegungssensoren vorhanden, die gege-
benenfalls fiir die Gewinnung zusétzlicher Informati-
onen verwendet werden konnen. Hierbei handelt es
sich um Komplettlosungen mit Gehduse, Stromver-
sorgung, Datenspeicherung (z.B. Speicherkarten)
und Dateniibertragungsmoglichkeiten (gegebenen-
falls durch Zusatzmodule). Somit stehen Losungen
zur Verfligung, Sensordaten geeignet zu erfassen und
in freie Datenbanksysteme zu iibertragen. Hier kann
dann eine Auswertung und die Kombination der Da-
ten erfolgen. Diese Losung kann eingesetzt werden,
um auf einfache Art und Weise Sensornetzwerke auf-
zubauen und einzusetzen [39 bis 42].
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The LoRaWan gateway transmits the collected data
via the internet to a network server that caches the
data and manages the sensors. These network serv-
ers can be accessed by application servers on which
special evaluations are carried out, dashboards or
protocols are created, and analyses are carried out
and passed on.

A variety of sensor systems for the acquisition of
weather and environmental data are commercially
available, which combine temperature, humidity,
and pressure sensors, and, if necessary, other meas-
uring functions in one housing, usually also with the
corresponding power supply. The disadvantage of
these complete and professional solutions is the ra-
ther high cost, which is currently in the range of
small weather stations for professional applications
(VDI 3786 Part 13, [4]). In general, it shall be noted
that up to now LoRaWan applications are more
likely to be found in the professional or commercial
sector. Apart from the high sensor costs, this is also
due to the fact that both the network and the appli-
cation servers are subject to a charge. Open and free
solutions have so far been severely limited in the
number of sensors, which is so small that no mete-
orological measurement networks can be set up.
However, since this is an open architecture in prin-
ciple, it can be expected that open server solutions
will emerge in the next few years and that there will
be connections between Smarthome and LoRaWan.

6.3.2 Sensor modules and evaluation boards
from sensor manufacturers

Originally intended for the evaluation of smart sen-
sors, commercially available sensor module systems
from various manufacturers offer complete solu-
tions for the acquisition, storage, and transmission
of sensor data. Sensors for recording temperature,
humidity, air pressure and radiation are integrated.
In addition, further sensors such as microphones and
motion sensors are available, which can be used to
obtain additional information if necessary. These
are complete solutions with housing, power supply,
data storage (e.g., memory cards) and data transmis-
sion options (if necessary, through additional mod-
ules). Thus, solutions are available to capture sensor
data in a suitable way and to transfer it to free data-
base systems. Here, an evaluation and the combina-
tion of data can take place. This solution can be used
to set up and apply sensor networks in a simple way
[39 to 42].
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Eine Ebene darunter sind Evaluierungsboards fiir
Sensorsysteme anzusetzen. Hierbei handelt es sich
um kommerzielle Leiterplatten, auf denen entweder
Sensoren vorhanden sind oder angeschlossen werden
konnen. Hierbei wird der Betrieb der Sensoren und
die Datenauswertung und die Verkniipfung der Sen-
sordaten (oftmals auch bereits mit KI-Methoden) mit
einem Mikrocontroller realisiert. Somit lassen sich
auch komplexere Zusammenhénge erfassen und dar-
stellen. Dies zeigt, dass hier eine groBBere Flexibilitét
gegeben ist, aber auch, dass ein hoherer Verstdndnis-
aufwand sowie ein hoherer Entwicklungsaufwand
benotigt wird. Hierbei sind Gehduse, Energieversor-
gung und Dateniibertragung fallspezifisch selbst zu
16sen. Dies gibt aber die Freiheit, die Daten in of-
fene Systeme einzubringen und die Wirkung der
Messgrofie auf den Sensor bestmoglich zu gestalten
[43; 44].

6.3.3 Eigenbauldésungen

Basierend auf der Verfiligbarkeit von Mikrokontrol-
lern (z.B. Arduino, Raspberry Pi) und Mikrosenso-
ren ist eine flexible an konkrete Messaufgaben und
-situationen angepasste Losung zur Erfassung von
Wetter- und Umweltdaten auf einfache Weise mog-
lich. Die Sensoren sind zumeist auf kleinen Leiter-
platten (Breakout-Boards) verfligbar. Dies erlaubt
die optimale Platzierung der Sensoren beziiglich der
Messaufgabe sowie eine einfache elektrische Ver-
bindung zum Mikrokontroller (L6ten oder Stecken).
Die Dateniibertragung erfolgt zumeist mittels 12C-
Bus (vier Leitungen insgesamt fiir Energieversor-
gung und Dateniibertragung) und erlaubt es, meh-
rere gleichartige oder verschiedene Sensoren an ei-
nem Mikrokontroller zu betreiben. Sensorspezifi-
sche Bibliotheken koénnen fiir die Programmerstel-
lung verwendet werden, was diese vereinfacht und
einen sicheren Sensorbetrieb ermoglicht. Im eigent-
lichen Programm konnen wieder die Sensordaten
kombiniert werden. Dateniibertragungsmoglichkei-
ten sind je nach Board-Konfiguration des Mikro-
kontrollers vorhanden bzw. kénnen einfach ergénzt
werden. Fir ein geeignetes Gehéduse und die Strom-
versorgung ist zu sorgen. Mit diesem Ansatz lassen
sich spezialisierte Messstationen mit verteilten Sen-
soren aufbauen und die Daten auf offene Plattfor-
men ibertragen.

6.4 Prinzipien der Datenerfassung

Bei der Datenerfassung werden zwei grundlegende
Prinzipien unterschieden (VDI 3786 Blatt 1):

e Die Messsignale der Sensoren werden in einer
Datenaufbereitungseinheit digitalisiert und dann
als digitales Signal weitergeleitet. Das Prinzip
entspricht dem Aufbau eines Smart-Sensors
(Bild 1).
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One level below this are evaluation boards for sen-
sor systems. These are commercial circuit boards on
which sensors are either present or can be con-
nected. Here, the operation of the sensors and the
data evaluation and linking of the sensor data (often
already with Al methods) is realised with a micro-
controller. In this way, more complex correlations
can also be recorded and displayed. This shows that
there is greater flexibility here, but also that a higher
level of understanding is required as well as a higher
development effort. Here, the housing, energy sup-
ply and data transmission shall be solved case-spe-
cifically. However, this gives the freedom to inte-
grate the data into open systems and to design the
effect of the measured variable on the sensor in the
best possible way [43; 44].

6.3.3 Self-build solutions

Based on the availability of microcontrollers (e.g.
Arduino, Raspberry Pi) and microsensors, a flexible
solution adapted to concrete measuring tasks and
situations for the collection of weather and environ-
mental data is easily possible. The sensors are
mostly available on small circuit boards (breakout
boards). This allows the optimal placement of the
sensors with regard to the measuring task as well as
a simple electrical connection to the microcontroller
(soldering or plugging). Data transmission is mostly
via I2C bus (four lines in total for power supply and
data transmission) and allows several similar or dif-
ferent sensors to be operated on one microcontrol-
ler. Sensor-specific libraries can be used for pro-
gramme creation, which simplifies this and enables
safe sensor operation. In the actual programme, the
sensor data can again be combined. Data transfer
options are available depending on the board con-
figuration of the microcontroller or can be easily
added. A suitable housing and power supply is to be
provided. With this approach, specialised measuring
stations with distributed sensors can be set up and
the data transferred to open platforms.

6.4 Principles of data collection

Two basic principles are distinguished in data acqui-
sition (VDI 3786 Part 1):

e The measurement signals from the sensors are
digitised in a data processing unit and then for-
warded as a digital signal. The principle corre-
sponds to the structure of a smart sensor (Fig-
ure 1).
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mit entsprechender Kennung, das iiber einen Da-
tenbus weitergeleitet wird.

Fiir das Crowdsourcing sind die Schnittstellen wich-
tig, liber die von den einzelnen Sensoren oder Kom-
binationen aus Sensoren Daten abgegriffen werden
konnen. Eine entsprechende Aufstellung (VDI 3786
Blatt 1 und Blatt 13) istin Tabelle 5 fiir das Crowd-

sourcing angepasst.

via a data bus.

Tabelle 5. Techniken der Datenibertragung vom Sensor zum Server

e FEach sensor generates its own digital signal with
corresponding identification, which is forwarded

For crowdsourcing, the interfaces through which
data can be tapped from the individual sensors or
combinations of sensors are important. A corre-
sponding list (VDI 3786 Part 1 and Part 13) is
adapted for crowdsourcing in Table 5.

Uber Glasfaser

Bezeichnung Eigenart Typische Ubertra- | Typische Bemerkungen
gungsrate in s™' Reichweite
Drahtgebunden
Ethernet mindestens 4-adrig 100 Mbit maximal 100 m TCP/IP, MODBUS TCP, PoE
(IEEE 802.3) Uber Kupfer moglich, Geschwindigkeit wird
nominal 8-adrig 1/5/10 Gbit mehrere km durch Kabel- und Komponen-

tenqualitat bestimmt,
z.B. Cat5, Cat6a/e, Cat7.

Drahtlos (Reichweite abhangig von Antenne und Sendeleistung) ?

Ubertragung
Datenpakete bis

1 kByte

begrenzte Daten-
menge pro Zeitein-
heit

theoretisch bis
max. 15 km, in fla-
chen, unbebauten
Gelanden

Bluetooth Frequenz 2,4 GHz (1...50) Mbit (1...10) m (nach Ubertragungsrate
(IEEE 802.15.1) Klassen gestaffelt | entfernungsabhangig
ab 4.0 bis 400 m)
(stromsparend)
Wi-Fi 4 802.11n | Frequenzen: TCP/IP
Wi-Fi 5 2,4 GHz N/AX N bis 600 Mbit P2MP 500 m
802.11ac AC bis 3467 Mbit P2P 20 km
Wi-Fi 6 5 GHz AC/AX AX bis 4804 Mbit
802.11ax
Radio-Modem Frequenzen: 9,6 kbit bis 1 Mbit (300...15000) m lizenzfreie (ISM) und lizenz-
150 MHz (2-m-Band) pflichtige Frequenzen
433 MHz (70-cm-Band)
866 MHz (35-cm-Band)
GSM/ Frequenzen: LTE (auch 4G): einige km; Software Defined Radio
LTE/5G mehrere Bander: 500 Mbit Uber Relaisstatio- | (SDR)
(0,7...6,0) GHz, LTE-A (auch LTE+, |nen weltweit
(24...80) GHz 4G oder 4G+): LTE-
Advanced 1 Gbit
5G bis zu 10 Gbit
LoRaWan® (863...870) MHz datenpaketbasierte einige km; Low Power Wide Area Net-

work, Niedrigenergieweitver-
kehrsnetzwerk, typisch
Sternarchitektur, Sensoren
kommunizieren mit einem Ga-
teway und dieser mit dem In-
ternet.

a) Funklésungen sind immer unter Beachtung der am Standort geltenden gesetzlichen Vorschriften auszugestalten.
b) Gegenwartig noch geringe Signalabdeckung, gegebenenfalls Installation eines eigenen LoRaWan-Netzwerks sinnvoll.
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fibre optics

Designation Character Typical transmis- Typical range Comments
sion rate
in s
Wired
Ethernet at least 4-wire 100 Mbit maximum 100 m | TCP/IP, MODBUS TCP, PoE
(IEEE 802.3) above copper possible, speed is determined
nominal 8-wire 1/5/10 Gbit several km via by cable and component qual-

ity, e.g., Cat5, Cat6ale, Cat7.

Wireless (range depends on antenna and tra

nsmission power) 2

150 MHz (2 m band)
433 MHz (70 cm band)
866 MHz (35 cm band)

Bluetooth Frequency 2,4 GHz (1...50) Mbit (1...10) m (stag- transmission rate depending
(IEEE 802.15.1) gered by class up | on distance

from 4.0 (power- to 400 m)

saving)

Wi-Fi 4 802.11n | Frequencies: TCP/IP

Wi-Fi 5 2,4 GHz N/AX N up to 600 Mbit P2MP 500 m

802.11ac AC up to 3467 Mbit | P2P 20 km

Wi-Fi 6 5 GHz AC/AX AX up to 4804 Mbit

802.11ax

Radio modem Frequencies: 9,6 kbit to 1 Mbit (300...15000) m licence-free (ISM) and li-

cence-required frequencies

transmission

data packets up to
1 kByte

limited amount of
data per time unit

theoretically up to
max. 15 km, in
flat, undeveloped
terrain

GSM/ Frequencies: LTE (also 4G): several km; Software Defined Radio
LTE/5G Multiple bands: 500 Mbit via relay stations | (SDR)
(0,7...6,0) GHz, LTE-A (also LTE+, |worldwide
(24...80) GHz 4G or 4G+): LTE-Ad-
vanced 1 Gbit
5G up to 10 Gbit
LoRaWan ®) (863...870) MHz data-packet-based a few km; Low Power Wide Area Net-

work, typically star architec-
ture, sensors communicate
with a gateway and the gate-
way communicates with the
Internet.

a) Radio solutions shall always be designed in compliance with the legal regulations applicable at the location.
b) Currently still low signal coverage, if necessary installation of own LoRaWan network makes sense.

7 Wartung

7

Maintenance

Da ein komplett wartungsfreier Betrieb der Senso-
ren und Sensormodule zumeist nicht sichergestellt
werden kann, muss dies bei der Aufstellung der Sen-
soren mitberiicksichtigt werden. Neben einer best-
moglichen Platzierung unter meteorologischen As-
pekten sollten sie auch leicht zugénglich sein.

Die Sensoren sind bei den Messaufgaben den Wet-
ter- und Umweltbedingungen ausgesetzt, sie konnen
verschmutzen, Korrosion unterliegen oder mecha-
nisch beschéddigt werden. Derartige Beeintrichti-
gungen lassen sich durch die Kombination von Da-
ten erkennen, entweder im Sensorsystem (lange Zei-
ten mit konstanten Werten, widerspriichliche Mess-
werte z.B. von Luftfeuchte und Lufttemperatur, un-
wahrscheinliche Dynamiken) oder im Vergleich un-
terschiedlicher Messpunkte (Ausreiler). In den

Since a completely maintenance-free operation of
the sensors and sensor modules can usually not be
guaranteed, this shall be taken into account when in-
stalling the sensors. In addition to the best possible
placement from a meteorological point of view, they
should also be easily accessible.

The sensors are exposed to weather and environ-
mental conditions during measurement tasks, they
can become dirty, subject to corrosion or mechani-
cally damaged. Such impairments can be detected
by combining data, either in the sensor system (long
periods with constant values, contradictory meas-
ured values, e.g., of air humidity and air tempera-
ture, improbable dynamics) or by comparing differ-
ent measuring points (outliers). Methods for error
detection shall be included in the signal processing
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Signalverarbeitungsalgorithmen sind Methoden zur
Fehlererkennung mit zu beriicksichtigen, um fehler-
hafte Messwerte zu eliminieren und die betroffenen
Sensoren zu ersetzen oder reparieren zu konnen. Mit
dieser Bewertung der Messwerte ist perspektivisch
sogar die Kalibrierung der Sensoren im Anwen-
dungsfall sowie ihre Justage denkbar. Auch hier ist
neben dem Vergleich mit benachbarten Messpunk-
ten eine interne Kalibrierung iiber das Erkennen
spezieller Muster denkbar (z.B. Temperatur-
konstanz iiber gewisse Zeit beim Durchschreiten
des Gefrierpunkts von Wasser 0 °C). Hierfiir wird
aber viel Rechenleistung bendtigt, die so (noch)
nicht in den Sensoren vorhanden ist.

Als minimaler Wartungsaufwand ist wochentlich
bis monatlich eine mogliche Verschmutzung zu
kontrollieren und gegebenenfalls zu beseitigen. Bei
Fehlfunktionen sind die Sensoren auszutauschen.
Weitere Wartungshinweise sind der angegebenen
Literatur und/oder der Bedienungsanleitung zu ent-
nehmen (siche Abschnitt 6.1).

8 Bewertung der Datenqualitat

Zur Bewertung der Datenqualitdt gibt es einige
Grundvoraussetzungen, die im Wesentlichen mit
der Datenverfiigbarkeit und Représentativitit im
Zusammenhang stehen und in Tabelle 6 darge-
stellt sind. Es ist moglich, dass die geforderte Qua-
litdt nur durch die Verbindung mehrerer Datenquel-
len erreichbar ist.

8.1 Ursachen von Messunsicherheiten

Messunsicherheiten haben ihre Ursachen sowohl im
Sensor selbst als auch in der Aufstellung des Sen-
sors und der Umgebung des Aufstellungsorts. Die
wichtigsten sensorbezogenen Ursachen fiir Mess-
unsicherheiten sind in Tabelle 7 dargestellt.

Weitere Kriterien fiir die Datenqualitét sind die Wahl
des Standorts und die Exposition des Messwertge-
bers [2; 45]. Beiden Quellen liegt das anndhernd glei-
che Grundprinzip zugrunde, dies ist in Tabelle 8
beziiglich der Standortwahl von Temperatur- und
Niederschlagsmessungen dargestellt. Fiir Wind- und
Strahlungsmessungen sollte den Richtlinien der
WMO und ISO gefolgt werden (ISO 19289, [2]).
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algorithms in order to eliminate incorrect measured
values and to be able to replace or repair the affected
sensors. With this evaluation of the measured val-
ues, even the calibration of the sensors in the appli-
cation and their adjustment is conceivable. In addi-
tion to comparison with neighbouring measuring
points, internal calibration by recognising special
patterns is also conceivable here (e.g., constant tem-
perature over a certain time when passing through
the freezing point of water 0 °C). However, this re-
quires a lot of computing power, which is not (yet)
available in the sensors.

As a minimum maintenance effort, possible contam-
ination is to be checked weekly to monthly and re-
moved if necessary. In case of malfunctions, the
sensors shall be exchanged. For further maintenance
instructions, refer to the literature provided and/or
the operating instructions (see Section 6.1).

8 Data quality assessment

There are some basic requirements for assessing
data quality, which are essentially related to data
availability and representativeness and are shown in
Table 6. It is possible that the required quality can
only be achieved by combining several data sources.

8.1 Causes of measurement uncertainties

Measurement uncertainties have their causes in the
sensor itself as well as in the installation of the sen-
sor and the environment of the installation site. The
most important sensor-related causes of measure-
ment uncertainties are shown in Table 7.

Further criteria for data quality are the choice of lo-
cation and the exposure of the transmitter [2; 45].
Both sources are based on approximately the same
basic principle, this is shown in Table 8 with re-
gard to the choice of location for temperature and
precipitation measurements. For wind and radiation
measurements, the WMO and ISO Standards shall
be followed (ISO 19289, [2]).
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Tabelle 6. Grundvoraussetzungen zur Bestimmung der Datenqualitat, aus [7]

Datenanforderung

Beschreibung

Interne Konsistenz

Konsistenz, die durch den Vergleich eines Messwerts mit anderen Messwerten beurteilt wird

Plausibilitat

Ausmalf, in dem eine Bewertung ihre Ziele erreicht, indem sie das misst, was sie messen soll,
und Ergebnisse liefert, die fir den beabsichtigten Zweck verwendet werden kénnen

Raumliche/zeitliche
Repréasentativitat

Fahigkeit einer Reihe von Beobachtungen, eine unverzerrte Schatzung eines Parameters
einer bestimmten statistischen Grundgesamtheit zu liefern

Vollstandigkeit

Ausmalfl, in dem die en_t'haltenen Informationen den Datennutzer in die Lage versetzen,
Schlussfolgerungen in Ubereinstimmung mit der Ziel- und Umfangsdefinition zu ziehen

Abdeckung raumliche und/oder zeitliche Verteilung der Messorte im Untersuchungsgebiet
Verflgbarkeit Eigenschaft, auf Anfrage durch eine autorisierte Stelle zugénglich und nutzbar zu sein
Aktualitat unverzoégerte und haufige Verfiigbarkeit von Daten fir den beabsichtigten Zweck zur Unter-

stlitzung des Informationsbedarfs und der Entscheidungen des Qualitdtsmanagements

Zuverlassigkeit

Grad, in dem Daten in einer vereinbarten oder erwarteten Weise wahrend eines bestimmten
Zeitraums unter bestimmten Bedingungen bereitgestellt werden

Table 6. Basic requirements for determining data quality, from [7]

Data request

Description

Internal consistency

consistency assessed by comparison of a measured value to other parameter values at
the same location

Validity

extent to which an assessment achieves its aims by measuring what it is supposed to
measure and producing results which can be used for their intended purpose

Spatial/temporal repre-
sentativeness

ability of a series of observations to provide an unbiased estimate of a parameter of a
special statistical population

Completeness

extent to which the contained information enables the data user to draw conclusions in
accordance with the goal and scope definition

Coverage spatial and/or temporal distribution of measurement locations in the area under investigation

Availability property of being accessible and useable upon demand by an authorized entity

Timeliness undelayed and frequent availability of data for the intended use to support information needs
and quality management decisions

Reliability degree to which data is provided in an agreed or expected manner during a defined time

period under specified conditions

Tabelle 7. Uberblick liber die Gerateeigenschaften, die zur Charakterisierung der Messunsicherheit verwen-

det werden, aus [7]

Instrumentencharak- | Beschreibung

teristik

Genauigkeit Ubereinstimmung zwischen dem Ergebnis einer Messung und einem wahren Wert der Mess-
grofe, driickt die systematische Unsicherheit der Messung aus.

Prazision Enge Ubereinstimmung zwischen einer Reihe von Ergebnissen der gleichen MessgroRe,

driickt die zufallige Unsicherheit der Messung aus.

Empfindlichkeit

Quotient aus der Anderung einer Anzeige eines Messsystems und der entsprechenden
Anderung eines Werts einer zu messenden GroRe

Linearitat

geradlinige Beziehung zwischen dem (mittleren) Messergebnis (Signal) und der zu bestim-
menden Grole

Zeitliche Auflésung

geratebezogene GroRe, die das kiirzeste Zeitintervall beschreibt, aus dem unabhangige
Signalinformationen gewonnen werden kénnen
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Tabelle 7. Uberblick tber die Gerateeigenschaften, die zur Charakterisierung der Messunsicherheit verwen-
det werden, aus [7] (Fortsetzung)

Instrumentencharak- | Beschreibung
teristik
Schwellenwert minimaler Eingangssignalwert, unterhalb dessen keine Anderung des Signalausgangs festge-
(Threshold) stellt werden kann
Drift zeitliche Veranderung eines Merkmals (in der Regel einer AusgangsgréRe) des
Messsystems
Stabilitat Fahigkeit eines Messsystems, seine Leistung Uber die gesamte spezifizierte Betriebszeit bei-

zubehalten

Bereich oder Spanne

Werte einer Grof3e, fur deren Messung ein Messsystem ausgelegt ist

Reaktionsgeschwindig-

Schnelligkeit, mit der ein Messsystem auf Anderungen der MessgroRe reagiert

keit (Zeitkonstante)
Messverzdgerung zeitliche Verzdgerung der Reaktion eines Messsystems auf Anderungen der
(Totzeit) Messgrofie

Dynamischer Fehler

Differenz zwischen dem wahren Wert der sich mit der Zeit andernden Grée und dem vom
Messsystem angezeigten Wert, wenn kein statischer Fehler angenommen wird

Table 7. Overview of the device properties used to characterise the measurement uncertainty, from [7]

Instrument character-
istics

Description

Accuracy Closeness of the agreement between the result of a measurement and a true value of the
measurand; expresses the systematic uncertainty of the measurement.

Precision Closeness of agreement among a set of results of the same measurand; it expresses the
random uncertainty of measurement.

Sensitivity quotient of the change in an indication of a measuring system and the corresponding change
in a value of a quantity being measured

Linearity straight line relationship between the (mean) result of measurement (signal) and the quantity

to be determined

Temporal resolution

equipment-related variable describing the shortest time interval from which independent signal
information can be obtained

Threshold minimum input signal value below which no signal output change can be detected
Drift change over time of a characteristic (generally an output quantity) of the measuring system
Stability ability of a measurement system to retain its performance throughout its specified

operation time

Range or span

values of a quantity for which a measuring system is designed to measure

Speed of response
(time constant)

rapidity with which a measurement system responds to changes in the measured
quantity

Measuring lag (dead
time)

retardation or time delay in the response of a measurement system to changes in the
measured quantity

Dynamic error

difference between the true value of the quantity changing with time and the value indicated
by the measurement system if no static error is assumed
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Tabelle 8. Einschatzung der Standortwahl [45], die Reihenfolge der Nummerierung wurde umgekehrt, um
die Klassen etwa den in [2] und ISO 19289 angegebenen Klassen zuordnen zu kénnen

Qualitiatsklasse |Beschreibung
der Exposition
0 Sehr offene Exposition — keine Hindernisse (z.B. groRe Baume oder Gebaude) innerhalb von
10-facher Hindernishéhe oder mehr von Temperatur- oder Niederschlagsmessgeraten
1 Offene Exposition — die meisten Hindernisse/beheizte Gebaude im Umkreis von 5-facher Hindernis-
héhe von Temperatur- oder Niederschlagsmessgeraten, keine innerhalb von 2-facher Hindernishéhe
2 Standard-Exposition — keine nennenswerten Hindernisse oder beheizte Gebaude innerhalb von
2-facher Hindernishéhe von Temperatur- oder Niederschlagsmessgeraten horizontal entfernt
3 Eingeschrankte Exposition — die meisten Hindernisse oder beheizte Gebaude kleiner als die
2-fache Hindernishohe von Temperatur- oder Niederschlagsmessgeraten horizontal entfernt, keine
innerhalb der einfachen Hindernishohe
4 Geschiitzte Exposition — erhebliche Hindernisse oder beheizte Gebaude innerhalb der einfachen
Hindernishéhe von Temperatur- oder Niederschlagsmessgeraten horizontal entfernt
5 Sehr geschiitzte Exposition — Hindernisse am Standort oder die Exposition der Sensoren schran-
ken die Exposition gegeniiber Sonne, Wind und Niederschlag stark ein
Dach Dachstandorte fiir Temperatur- und Niederschlagssensoren sollten nach Mdglichkeit vermieden
werden.
Verkehr Das Gerat befindet sich in der Nahe einer 6ffentlichen Stral3e.
Unbekannt Exposition unbekannt oder nicht angegeben/nicht méglich anzugeben

Table 8. Assessment of site selection [45], the order of numbering has been reversed in order to approxi-
mately match the classes given in [2] and ISO 19289

Exposure qual- | Description
ity class
0 Very open exposure — no obstacles (e.g., large trees or buildings) within 10 times the obstacle
height or more of temperature or precipitation gauges
1 Open exposure — most obstacles / heated buildings within 5 times the obstacle height of temperature
or precipitation gauges, none within 2 times the obstacle height
2 Standard exposure — no significant obstacles or heated buildings within 2 times the obstacle
height of temperature or precipitation gauges horizontally away
3 Limited exposure — most obstacles or heated buildings less than 2 times obstacle height away
from temperature or precipitation gauges, none within single obstacle height
4 Sheltered exposure — significant obstacles or heated buildings located horizontally within the sim-
ple obstacle height of temperature or precipitation gauges
5 Very sheltered exposure — obstacles at the site or the exposure of the sensors severely limit the
exposure to sun, wind, and precipitation
Roof Roof locations for temperature and precipitation sensors should be avoided if possible.
Traffic The unit is located near a public road.
Unknown exposure unknown or not specified/not possible to specify

Fiir die einzelnen Messgroen wird beispielhaft die
Unterteilung nach [45] angegeben:

Messungen der Lufttemperatur (Standardinstru-
mente sind kalibrierte Temperatursensoren)

e A: Standardinstrumente in einer Wetterhiitte fiir
professionelle meteorologische Beobachtungen
[10], Kalibrierung innerhalb der letzten 10 Jahre,
Expositionsklasse am Standort mindestens 2

e B: Standardinstrumente in einer Wetterhiitte fiir .
professionelle meteorologische Beobachtungen

For the individual measured variables, the subdivi-
sion according to [45] is given as an example:

Air temperature measurements (standard instru-
ments are calibrated temperature sensors)

e A: standard instruments in a weather screen for
professional meteorological observations [10],
calibration within the last 10 years, exposure class
at the site at least 2

B: standard instruments in a weather screen for
professional meteorological observations [10] or
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[10] oder vom Hersteller der Wetterstation gelie-
ferter Strahlungsschutz, Kalibrierung innerhalb
der letzten 10 Jahre, Expositionsklasse am Stand-
ort 2 oder 3

e (: Standardgerite einer Wetterhiitte fiir professi-
onelle meteorologische Beobachtungen [10] oder
vom Hersteller der Wetterstation gelieferter
Strahlungsschutz, Expositionsklasse am Standort
4 oder 5

e D: Nicht standardisierte Instrumente und/oder
kein oder nicht standardisierter Strahlenschutz
und/oder geschiitzter Standort, Expositionsklasse
am Standort 4 oder 5

e U: Instrumente unbekannt oder nicht angegeben

Messungen der Niederschlagsmenge

e A: Standard-Regenmesser (z.B. nach Hellmann,
VDI 3786 Blatt 7) mit manueller Ablesung oder
kalibrierter Kippwaagen-Regenmesser, in Stan-
dardhohe iiber dem Boden (1 m), Expositions-
klasse 0 bis 2

e B: Standard-Regenmesser mit manueller Able-
sung oder kalibrierter Kippwaage, in Standard-
hohe iiber dem Boden (1 m) montiert, Expositi-
onsklasse 2 oder 3

e (: Standard-Regenmesser mit manueller Able-
sung oder kalibrierter Kippwaage, in Standard-
hohe iiber dem Boden (1 m) montiert, Expositi-
onsklasse 4 oder 5

e D: Nicht-Standard-Regenmesser und/oder Kipp-
waage-Regenmesser, Expositionsklasse 4 oder 5

¢ U: Instrumente unbekannt oder nicht angegeben

Messungen des Winds

e A: Windsensoren, die innerhalb der letzten
10 Jahre kalibriert wurden und 10 m iiber dem
Boden an einem Mast oder einer Stange ange-
bracht sind, wobei sich in einem Umkreis von
100 m keine Hindernisse befinden diirfen

o B: Windsensoren, die iiber dem Boden an einem
Mast oder einer Stange angebracht sind, wobei
sich im Umkreis von 50 m keine Hindernisse be-
finden diirfen

e C: Windsensoren, die an einem Gebdude oder ei-
ner Wand angebracht sind

¢ U: Instrumente unbekannt oder nicht angegeben

Aus den Qualitdtsklassen fiir die Exposition und fiir
die Messgerite ldsst sich eine kombinierte Klasse
der Datenqualitdt der Station/Standort erstellen.
Diese sollte fiir jedes Messnetz definiert werden.
Gewisse Hinweise fiir eine sinnvolle Kombination
aus Exposition und Messgerdt sind in [45] vorge-
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radiation shield supplied by the weather station
manufacturer, calibration within the last 10 years,
exposure class at site 2 or 3

e (: standard equipment of a weather screen for
professional meteorological observations [10] or
radiation shield supplied by the weather station
manufacturer, exposure class at site 4 or 5

e D:non-standardised instruments and/or no or non-
standardised radiation protection and/or protected
site, exposure class at site 4 or 5

e U: instruments unknown or not specified

Precipitation measurements

e A: standard rain gauge (e.g., according to Hell-
mann, VDI 3786 Part 7) with manual reading or
calibrated tipping bucket rain gauge, at standard
height above the ground (1 m), exposure class
0to2

e B: standard rain gauge with manual reading or
calibrated tipping bucket, mounted at standard
height above the ground (1 m), exposure class 2
or 3

e (: standard rain gauge with manual reading or
calibrated tipping bucket, mounted at standard
height above the ground (1 m), exposure class 4
or5

¢ D: non-standard rain gauge and/or tipping bucket
rain gauge, exposure class 4 or 5

¢ U: instruments unknown or not specified

Wind measurements

e A: wind sensors calibrated within the last
10 years and mounted on a mast or pole 10 m
above the ground with no obstacles within a
radius of 100 m

¢ B: wind sensors mounted above the ground on a
mast or pole with no obstacles within a radius of
50 m

e (C: wind sensors attached to a building or wall

e U: instruments unknown or not specified

From the quality classes for the exposure and for the
measuring instruments it is possible to create a com-
bined class of the data quality of the station/site. This
should be defined for each measurement network.
Certain indications for a reasonable combination of
exposure and measuring device are given in [45].
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geben. Danach sollten die beiden hochsten Klassen
nur bei einwandfreien Temperatur- und Nieder-
schlagsmessungen vergeben werden, abgestuft
durch die Expositionsklasse. Gute Messungen erfor-
dern die Expositionsklassen 0 bis 2 und bei der
Temperatur einen zuverldssigen Strahlungsschutz.
Alle anderen Kombinationen miissen niedriger be-
wertet werden. In stidtischen Gebieten miissen spe-
zielle Kriterien der Bewertung in analoger Weise
entwickelt werden [46; 47].

8.2 Kalibrierung und Selektion

Bevor groBe Datensétze von Crowdsourcing-Daten
verwendet werden, sollte die Datenqualitit der
eingesetzten Sensoren iiberpriift werden (z.B. [48 bis
51]). Hierfiir eignen sich Labor-/Klimakammerex-
perimente und Vergleichsmessungen im Feld [52].

Labor- und Klimakammerexperimente bieten den
Vorteil einer exakten Bestimmung z.B. des systema-
tischen Offsets eines Sensors [48]. Systematische
Vergleichsmessungen im Feld mit Referenzsenso-
ren eignen sich insbesondere zur Untersuchung von
Fehlern aufgrund von Einfliissen des Wetters oder
des Jahresgangs [51]. Beide Verfahren bieten unter-
schiedliche Vorteile, weshalb eine Kombination aus
beiden optimal ist. Im Idealfall sollte dies fiir jeden
eingesetzten Sensor vor dem tatsichlichen Einsatz
geschehen. Bei giinstigen Sensoren kann die Daten-
qualitdt an sich gegebenenfalls schon erheblich ver-
bessert werden, z.B. durch einfache Offset-Korrek-
turen [53].

Im Falle von Messungen iiber lingere Zeitrdume
stellt sich zudem die Notwendigkeit nach einer er-
neuten Kalibrierung oder Vergleichsmessung. Die
Frage nach Kalibrierstabilitit spielt eine wichtige
Rolle, kann pauschal jedoch nicht beantwortet wer-
den, da sie stark von eingesetzter Sensorik, zu mes-
sender Grofe und den Umweltbedingungen im Ein-
satz abhéngt.

Je nach Sensor und zu messendem Phédnomen sind a
priori und nach einiger Zeit wiederholte Labor-/Kli-
makammerexperimente und Vergleichsmessungen
im Feld gegebenenfalls extrem aufwendig oder so-
gar unmdglich, insbesondere wenn

e cine grofle Anzahl von (unterschiedlichen) Sen-
soren eingesetzt werden soll und/oder

e komplexe Abhingigkeiten (z.B. zu Jahresgén-
gen) vorliegen und/oder

e die Sensorik nicht zentral , verteilt wird, son-
dern wie bei Crowdsourcing-Daten durchaus {ib-
lich, die die Betreibenden der Sensorik selbst fiir
Anschaffung, Ausbringung und Wartung verant-
wortlich sind.
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According to this, the two highest classes should
only be assigned for perfect temperature and precip-
itation measurements, graded by the exposure class.
Good measurements require exposure classes 0 to 2
and, for temperature, a reliable radiation shield. All
other combinations shall be rated lower. In urban ar-
eas, special criteria of assessment shall be developed
in an analogous way [46; 47].

8.2 Calibration and selection

Before using large crowd-sourced data sets, the data
quality of the sensors used should be checked (e.g.,
[48 to 51]). Laboratory/climate chamber experiments
and comparative measurements in the field are suit-
able for this [52].

Laboratory and climate chamber experiments offer
the advantage of an exact determination of, e.g., the
systematic offset of a sensor [48]. Systematic com-
parative measurements in the field with reference
sensors are particularly suitable for investigating er-
rors due to influences of the weather or the annual
cycle [51]. Both methods offer different advantages,
which is why a combination of both is optimal. Ide-
ally, this should be done for each sensor used before
actual deployment. For low-cost sensors, the data
quality itself can be improved considerably, e.g., by
simple offset corrections [53].

In the case of measurements over longer periods of
time, there is also the need for renewed calibration
or comparative measurement. The question of cali-
bration stability plays an important role, but cannot
be answered in general terms, as it is highly depend-
ent on the sensor technology used, the quantity to be
measured and the environmental conditions in use.

Depending on the sensor and the phenomenon to be
measured, repeated laboratory/climate chamber ex-
periments and comparative measurements in the
field may be extremely costly or even impossible a
priori and after some time, especially if

e a large number of (different) sensors are to be
used and/or

e there are complex dependencies (e.g., on annual
cycles) and/or

o the sensor technology is not “distributed” cen-
trally, but, as is quite common with crowdsourc-
ing data, the operators of the sensor technology
themselves are responsible for acquisition, de-
ployment and maintenance.
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Im Falle von Crowdsourcing-Daten einer Daten-
quelle, bei der die gleiche Sensorik eingesetzt wird
(z.B. Netatmo), kann trotzdem mithilfe von Labor-/
Klimakammerexperimenten und Vergleichsmessun-
gen eine hinreichend genaue Aussage beziiglich
Sensorgenauigkeit des Crowdsourcing-Datensatzes
getroffen werden. Dies trifft insbesondere fiir den
Fall zu, wenn mehrere Exemplare des eingesetzten
Sensors untersucht werden [48].

Hinsichtlich der Ebene, auf der eine mogliche An-
passung (Justierung, im Folgenden als auch in der
englischsprachigen Literatur auch ,,Kalibrierung*
genannt) durchgefiihrt wird, das heiflt, ob auf den
Messgeriten selbst oder auf einer zentralen Ebene,
die alle Daten sammelt, werden unterschiedliche Be-
griffe verwendet [52]. Einige Autoren sprechen von
,Device-level-“ und ,,System-level-Kalibrierung*
[54], in anderen Quellen sind die Begriffe ,,Mikro-
und Makrokalibrierung® zu finden [55]. ,,Kalibrier-
verfahren® ohne zentrale Instanz, die Peer-to-Peer-
Kommunikation (P2P) verwenden, werden als ,,ver-
teilte Kalibrierung® bezeichnet [56]. Dariiber hinaus
wird der Begriff der ,,Jokalen Kalibrierung® in eini-
gen Arbeiten auch fiir die ,,Kalibrierung® auf den
Messgeriten selbst verwendet [54].

In verteilten Systemen mit mobilen Messkomponen-
ten kann ein Ansatz verfolgt werden, bei dem die
Kalibrierung zwischen Sensoren {ibertragen wird,
wenn diese sich im gleichen Messkontext befinden
[57]. ,, Treffen sich zwei Sensoren, das heifit, wei-
sen sie eine dem zu messenden Phadnomen entspre-
chend hinreichende rdumliche und zeitliche Néhe
zueinander auf, lassen sich ihre Messwerte verglei-
chen und darauf basierend die Kalibrierinformatio-
nen der Systeme anpassen (VDI 3785 Blatt?2)
(,,Cross-Kalibrierung®, siche auch DIN 18716). Da-
bei gibt es unterschiedliche Moglichkeiten, auf wel-
cher Grundlage dies erfolgen kann. Die offensicht-
lich einfachste Methode ist, beide beteiligten Senso-
ren in Richtung des jeweiligen anderen anzuglei-
chen. Ausgefeiltere Verfahren stiitzen die Entschei-
dung auf zusitzliche Informationen wie das Kalib-
rieralter oder ein Vertrauensmal, z.B. basierend auf
der Geriteklasse [57; 58], und passen die Kalibrie-
rung gegebenenfalls gewichtet oder sogar nur auf ei-
nem der beiden Systeme an. Unabhingig von den
Details der Parameteriibertragung ist fiir diesen Ka-
librieransatz die Datendynamik ein zentraler As-
pekt. Wenn die gemessenen Werte wihrend des
Treffens nicht ausreichend variieren, bestehen gege-
benenfalls nicht geniigend Informationen, um eine
gute Kalibrierung durchzufiihren [52].

Die Kalibrierung kann sowohl in Echtzeit auf der
Sensorebene stattfinden als auch in Nachhinein auf
einem gesamten Datensatz. Bei der Echtzeit-Kali-
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In the case of crowdsourcing data from a data source
that uses the same sensor technology (e.g., Netatmo),
a sufficiently accurate statement regarding the sen-
sor accuracy of the crowdsourced data set can still
be made with the help of laboratory/climate chamber
experiments and comparison measurements. This is
particularly true if several examples of the sensor
used are examined [48].

Different terms and definitions apply with regard to
the level at which a possible adjustment (calibration)
is carried out, i.e., whether on the measuring instru-
ments themselves or on a central level that collects
all the data [52]. Some authors speak of “device-
level” and “system-level calibration” [54], in other
sources the terms “micro- and macro-calibration”
can be found [55]. “Calibration procedures” without
a central authority that use peer-to-peer (P2P) com-
munication are designated as “distributed calibra-
tion” [56]. In addition, the term “local calibration” is
also used in some works for “calibration” on the
measuring instruments themselves [54].

In distributed systems with mobile measurement
components, an approach can be followed in which
calibration is transferred between sensors if they are
in the same measurement context [57]. If two sensors
“meet”, i.e., if they have a sufficient spatial and tem-
poral proximity to each other according to the phe-
nomenon to be measured, their measured values can
be compared and, based on this, the calibration infor-
mation of the systems can be adjusted (VDI 3785
Part 2) (“cross calibration”, see DIN 18716). There
are different possibilities on which basis this can be
done. The obviously simplest method is to align both
sensors involved in the direction of the other. More
sophisticated methods base the decision on addi-
tional information such as the calibration age or a
confidence measure, €.g., based on the device class
[57; 58], and adjust the calibration weighted or even
only on one of the two systems if necessary. Regard-
less of the details of parameter transfer, data dynam-
ics is a key consideration for this calibration ap-
proach. If the measured values do not vary suffi-
ciently during the meeting, there may not be enough
information to perform a good calibration [52].

Calibration can take place both in real time at the
sensor level and retrospectively on an entire data set.
With real-time calibration, privacy issues can arise,
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brierung konnen Privatspharenproblematiken ent-
stehen, fiir die es aber ebenfalls Losungsansétze gibt
[58]. Wird auf einem ganzen Datensatz gearbeitet,
muss nicht zwingend ein individuelles Modell pro
Sensor verwendet werden. Der Ubergang zu anderen
Verfahren ist allerdings flieBend. Ansétze wie die
Anpassung von Messwerten basierend auf einem
Regionalisierungsmodell oder das Treiben eines
Modells mit der relativen Dynamik individueller
Messungen fallen nicht mehr unter den Begriff der
Kalibrierung (vgl. Abschnitt 9).

8.3 Einschéatzung der Datenqualitat im
Vergleich zu herkémmlichen Standards

Die Datenqualitit wird nur in geringem Umfang
durch den Sensor selbst bestimmt. Unterschiede in
der moglichen Signalauflosung, Kalibrierstabilitét
oder Linearitit zwischen herkdmmlichen Sensoren
und Smart-Sensors sind deutlich geringer als die An-
passung des Sensors an das Messobjekt, das heif3it
die Atmosphére, mittels Schutzeinrichtungen oder
durch die Standortwahl. Ausschlaggebend fiir die
Datenqualitit ist auch die Anzahl der Sensoren in ei-
nem bestimmten Gebiet. Letztlich kann die Qualitét
der Messungen nur durch den Vergleich mit einer
Referenzstation [59] oder mobile Vergleichsmes-
sungen (VDI 3785 Blatt 2) ermittelt werden.

8.4 Verbesserung der Datenqualitat
durch Clusterung

Falls ausreichend Messstationen vorhanden sind,
lasst sich auch eine Verbesserung der Datenqualitét
erzielen, wenn rdumlich dhnlich gelegene Stationen
als ein Cluster getrennt von anderen Stationen hin-
sichtlich ihrer Datenqualitdt untersucht werden.
Dies erfordert allerdings, dass durch umfassende
Voruntersuchungen entsprechende Cluster ermittelt
werden. Zum Beispiel fiir stidtische Gebiete bieten
sich hierbei Local Climate Zones (LCZ [60]) an, das
heiit Stadtstrukturen und natiirliche Landoberfla-
chen einheitlicher Oberflachenbedeckung, Struktur,
Material und menschlicher Aktivitit, die sich iliber
Hunderte von Metern bis zu mehreren Kilometern in
der Horizontalen erstrecken und charakteristische
Eigenschaften der Klimaelemente in Standardmess-
hohe aufweisen:

Das LCZ-Konzept unterscheidet zwischen zehn be-
bauten und sieben natiirlichen Landbedeckungs-
typen, z.B.:

e LCZ2 (,kompakte Bebauung mittlerer Hohe):
intensiv entwickelte, stddtische Zone mit hoher
Dichte mit 3- bis 9-geschossigen, angebauten
oder eng stehenden Gebéduden, oft aus Ziegeln
oder Stein, z.B. alter Stadtkern
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but there are also solutions [58]. When working on
an entire data set, an individual model per sensor
does not necessarily have to be used. However, the
transition to other methods is fluid. Approaches such
as the adjustment of measured values based on a re-
gionalisation model or driving a model with the rel-
ative dynamics of individual measurements no
longer fall under the term calibration (cf. Section 9).

8.3 Assessment of data quality compared to
conventional standards

The data quality is only determined to a small extent
by the sensor itself. Differences in the possible sig-
nal resolution, calibration stability or linearity be-
tween conventional sensors and smart sensors are
significantly less than the adaptation of the sensor to
the measurement object, i.e., the atmosphere, by
means of protective devices or by the choice of lo-
cation. The number of sensors in a given area is also
decisive for data quality. Ultimately, the quality of
the measurements can only be determined by com-
parison with a reference station [59] or mobile com-
parison measurements (VDI 3785 Part 2).

8.4 Improving data quality
through clustering

If sufficient measuring stations are available, it is
also possible to improve the data quality by examin-
ing spatially similar stations as a cluster separately
from other stations with regard to their data quality.
However, this requires that appropriate clusters are
identified through comprehensive preliminary in-
vestigations. For urban areas, for example, Local
Climate Zones (LCZ [60]), i.e., urban structures and
natural land surfaces of uniform surface cover, struc-
ture, material, and human activity, which extend
over hundreds of metres to several kilometres in the
horizontal and have characteristic properties of the
climatic elements at standard measurement alti-
tudes, are a suitable approach:

The LCZ concept distinguishes between ten built-up
and seven natural land cover types, e.g.:

e LCZ?2 (“compact midrise”): intensively devel-
oped, high-rise urban zone with 3- to 9-storey, at-
tached or close-standing buildings, often made of
steel or stone, e.g., old town centre
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o LCZ 6 (,,offene Bebauung mittlerer Hohe*): of-
fene Anordnung von Gebduden mit niedriger Be-
bauungsdichte am Stadtrand mit 1- bis 3-stocki-
gen Hiusern, umgeben von (Garten-)Vegetation,
z.B. Vorstadtsiedlungen

e LCZ D (,,niedrige Pflanzen®): offene Landschaft
mit niedriger Vegetation und kaum Baumen, z.B.
natlirliches Grasland oder landwirtschaftlich ge-
nutzte Felder

Fiir die weiteren Zonen sei auf die entsprechende Li-
teratur verwiesen [60].

9 Algorithmen zur Bearbeitung von
Massendaten

9.1 Vorbemerkungen

Fiir die Bearbeitung von Crowdsourcing-Massenda-
ten konnen Algorithmen zur Einschitzung, als auch
zur Verbesserung der Qualitit des Gesamtkollektivs
eingesetzt werden. Die Algorithmen eignen sich ins-
besondere bei groBen Datensitzen von mehreren
hundert bis tausend Stationen anstelle anderer Qua-
litdtspriifungs- und Qualitdtskontrollverfahren (z.B.
Qualitdtspriifung von Zeitreihen einzelner Statio-
nen). Bei der Anwendung der Algorithmen werden
potenziell fehlerhafte Daten auf Basis des gesamten
Datenkollektivs erkannt, markiert und gegebenen-
falls aus dem Datensatz herausgefiltert oder korri-
giert. Durch geeignete Verfahren der Rauschanalyse
oder durch Cross-Kalibrierung (siche auch Ab-
schnitt 8.2) kann die Qualitdt der Daten einzelner
Stationen verbessert werden.

Algorithmen zur Bearbeitung von Massendaten soll-
ten typische Fehler in den Daten(sdtzen) wie Fehler
in Metadaten, systematische Messwertabweichun-
gen, Strahlungsfehler bei Lufttemperaturmessungen
oder falsche Nullwerte bei Niederschlags- und
Windgeschwindigkeitsmessungen adressieren. Ins-
besondere bei Crowdsourcing-Daten, fiir die wenige
oder keine Metadaten beispielsweise zur Aufstel-
lung oder Exposition vorhanden sind (beispiels-
weise Netatmo-Daten), ist eine Qualitdtskontrolle
der Daten unerlasslich.

Im Allgemeinen kann bei den Algorithmen zur Be-
arbeitung von Massendaten zwischen zwei Verfah-
ren unterschieden werden:

a) Verfahren, die potenziell fehlerhafte Crowdsour-
cing-Daten mithilfe von atmosphérischen Refe-
renzdaten (z.B. professionell erhobene Daten im
Rahmen der Wetterbeobachtung oder For-
schungsmessnetze) erkennen (siche auch Ab-
schnitt 9.2) und

b) Verfahren, die ohne solche Zusatzdaten auskom-
men und rein auf Basis des Gesamtkollektivs
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e LCZ6 (“open low-rise”): open arrangement
of low-rise buildings on the suburban with 1 to 3-
storey houses surrounded by (garden) vegetation,
e.g., suburban settlements

e LCZD (“low plants”): open landscape with low
vegetation and hardly any trees, e.g., natural
grassland or agricultural fields

For the other zones, please refer to the relevant liter-
ature [60].

9 Algorithms for processing
mass data

9.1 Annotation

For the processing of crowdsourced mass data, algo-
rithms can be used to assess as well as improve the
quality of the overall collective. The algorithms are
particularly suitable for large data sets of several
hundred to a thousand stations instead of other qual-
ity assessment and quality control procedures (e.g.,
quality assessment of time series of individual sta-
tions). When applying the algorithms, potentially er-
roneous data is detected on the basis of the entire
data collective, marked and, if necessary, filtered out
of the data set or corrected. The quality of the data
of individual stations can be improved by suitable
noise analysis procedures or by cross calibration
(see also Section 8.2).

Crowdsourcing data processing algorithms should
address typical errors in the data (sets) such as errors
in metadata, systematic measurement deviations, ra-
diation errors in air temperature measurements or in-
correct zero values in precipitation and wind speed
measurements. Especially in the case of crowd-
sourced data for which little or no metadata is avail-
able, for example on placement or exposure (such as
Netatmo data), data quality control is essential.

In general, crowdsourcing algorithms can be distin-
guished between two methods:

a) procedures that detect potentially erroneous
crowdsourcing data with the help of atmospheric
reference data (e.g., professionally collected data
in the context of weather observation or research
measurement networks) (see also Section 9.2),
and

b) procedures that manage without such additional
data and function purely on the basis of the entire
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funktionieren (englisch: ,knowledge of the
crowd”, siche auch Abschnitt 9.3).

9.2 Algorithmen mit Nutzung von
atmospharischen Referenzdaten

Sind atmosphirische Referenzdaten in geeigneter
Qualitdt und zeitlicher Abdeckung vorhanden, kon-
nen diese zur Qualitétspriifung von Crowdsourcing-
Daten eingesetzt werden. Tabelle 9 gibt einen
Uberblick iiber eine Auswahl an Algorithmen fiir die
Filterung von stationsbasierten Crowdsourcing-Da-
ten. Meist bestehen die Algorithmen aus mehreren
Teilschritten. Essenziell fiir eine korrekte Qualitéts-
priifung von Crowdsourcing-Daten ist, dass die ver-
wendeten Referenzdaten im Vorhinein einer eigenen
Qualititskontrolle (z.B. [7; 61; 62], VDI 3786 Blatt 1)
unterzogen werden.

Tabelle 9. Uberblick tiber Algorithmen von Quali-
tatsprifungsverfahren fir Massendaten mit Nut-
zung atmospharischer Referenzdaten je nach
Messgrofe @
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collective (“knowledge of the crowd”, see also
Section 9.3).

9.2 Algorithms with use of atmospheric
reference data

If atmospheric reference data of suitable quality and
temporal coverage are available, they can be used to
check the quality of crowdsourcing data. Table 9
gives an overview of a selection of algorithms for
filtering station-based crowdsourcing data. Most of
the algorithms consist of several sub-steps. It is es-
sential for a correct quality check of crowdsourcing
data that the reference data used is subjected to its
own quality control in advance (e.g., [7;61; 62],
VDI 3786 Part 1).

Table 9. Overview of algorithms of quality-check
procedures for mass data with use of atmospheric
reference data depending on the measurand 2

Messgrofe(n) Referenzdaten Quelle Measurand(s) Reference data Source
Luftdruck Analysedaten [63] Air pressure analysis data [63]
Lufttemperatur Stationsdaten Messnetz [64] Air temperature [ station data measuring [64]
network
Lufttemperatur Stationsdaten Messnetz, [48] Air temperature [ station data measuring [48]
Globalstrahlung einer Sta- network, global radiation of
tion a station
Lufttemperatur Stationsdaten Messnetz [65] Air temperature | station data measuring [65]
network
Lufttemperatur Stationsdaten Messnetz, [66] Air temperature | station data measuring [66]
gerasterte Globalstrahlung network, gridded global ra-
(satellitenbasiert) diation (satellite-based)
Lufttemperatur Stationsdaten Messnetz [67] Air temperature | station data measuring [67]
network
Niederschlag Stationsdaten Messnetz [68] Precipitation station data measuring [68]
network
Windgeschwin- Stationsdaten einer Station | [50] Wind speed station data of a station [50]
digkeit (Niederschlag, Luftfeuchte) (precipitation, humidity)
Windgeschwin- Stationsdaten Messnetz [69] Wind speed station data measuring [69]
digkeit network
Luftdruck, Wind- | Stationsdaten Messnetz [70] Air pressure, station data measuring [70]
geschwindigkeit, wind speed, air [ network
Lufttemperatur temperature
Lufttemperatur, Modelldaten, Radardaten [71] Air temperature, | model data, radar data [71]
Niederschlag precipitation
Luftdruck, Luft- Stationsdaten Messnetz [72] Air pressure, air | station data measuring [72]
temperatur, Luft- temperature, air | network
feuchte humidity

a  Atmospharische Referenzdaten betreffen, soweit nicht
anders angegeben, die zu filternde MessgroRe.

a  Atmospheric reference data refer to the measurand to be
filtered, unless otherwise stated.
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9.3 Algorithmen ohne Nutzung von
atmospharischen Referenzdaten

Sofern keine Referenzdaten in ausreichender Quali-
tidt und Quantitét fiir den Untersuchungsraum vor-
handen sind oder um eine maximale Ubertragbarkeit
von Untersuchungsmethoden auf andere Regionen
oder Zeitrdume zu gewdhrleisten, sollten Algorith-
men ohne Verwendung von atmosphérischen Refe-
renzdaten Anwendung finden. Tabelle 10 gibt ei-
nen Uberblick iiber eine Auswahl an solchen Algo-
rithmen fiir die Filterung von stationsbasierten
Crowdsourcing-Daten. Diese Algorithmen ermdgli-
chen die Nutzung von Crowdsourcing-Daten in Ge-
bieten, in denen keine Referenzdaten vorhanden
sind. Dies betrifft insbesondere stddtische Raume, in
denen klassische meteorologische Messstationen
kaum vorzufinden sind, die klimatischen Bedingun-
gen jedoch heterogen sind.

Fiir die Anwendung von Algorithmen ohne Refe-
renzdaten bekommt der Umfang des Crowdsour-
cing-Datensatzes eine zunehmend wichtige Rolle. Je
umfangreicher ein Datensatz ist, desto wahrschein-
licher ist es, dass die Mehrheit der darin enthaltenen
Daten von geeigneter Qualitdt sind und somit die
Detektion von potenziell fehlerhaften Daten mog-
lich ist (ausreichend grof3es Wissen der Crowd).

Zu bemerken ist zudem, dass nach Anwendung der
Algorithmen auch weiterhin potenziell fehlerhafte
Daten im Datensatz enthalten sein konnten, diese
aber auf Basis des vorhandenen Datensatzes nicht
automatisch detektiert werden konnen.

Tabelle 10. Uberblick iber Algorithmen von Quali-
tatsprifungsverfahren fur Massendaten ohne Nut-
zung atmospharischer Referenzdaten je nach
Messgrole.
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9.3 Algorithms without the use of
atmospheric reference data

Unless reference data of sufficient quality and quan-
tity are available for the study area, or to ensure
maximum transferability of study methods to other
regions or time periods, algorithms without the use
of atmospheric reference data should be applied.
Table 10 gives an overview of a selection of such
algorithms for filtering station-based crowdsourcing
data. These algorithms enable the use of crowd-
sourcing data in areas where no reference data is
available. This applies in particular to urban areas
where classical meteorological measuring stations
are rarely to be found, but the climatic conditions are
heterogeneous.

For the application of algorithms without reference
data, the size of the crowdsourcing data set becomes
increasingly important. The more extensive a dataset
is, the more likely it is that the majority of the data
is of suitable quality and thus the detection of poten-
tially erroneous data is possible (sufficiently large
knowledge of the crowd).

It is also to be noted that after applying the algo-
rithms, potentially erroneous data could still be in-
cluded in the data set, but these cannot be automati-
cally detected based on the existing data set.

Table 10. Overview of algorithms of quality check
procedures for mass data without use of atmos-
pheric reference data depending on the measured
quantity.

Messgrofe(n) | Bemerkung Quelle Measurand(s) | Comment Source

Lufttemperatur | Filterung anderer anna- [73] Air temperature | Filtering of other approxi- [73]
hernd normalverteilter mately normally distrib-
Messgrofien ist unter uted measured variables
Umstanden mdglich. may be possible.

Lufttemperatur | Weiterentwicklung der [74] Air temperature | Further development of [74]
Qualitatskontrolle nach quality control according
[75] to [75]

Niederschlag [49] Precipitation [49]

Niederschlag gegebenenfalls mit [76] Precipitation if necessary, with precipi- [76]
Niederschlagsradar als tation radar as a reference
Referenz

Lufttemperatur, | Einige Funktionen sind nur | [71] Air tempera- Some functions are only [71]

Niederschlag mit Referenzdaten (siehe ture, precipita- | possible with reference
Abschnitt 9.2) moglich. tion data (see Section 9.2).
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9.4 Alternative Sichtweisen

Welche Maflnahmen zur Qualitétssicherung oder
nachtriglichen Verbesserung von Messdaten auch
immer eingesetzt werden, im Allgemeinen wird die
Qualitdt von Messdaten aus Low-cost-Sensoren
und/oder Crowdsourcing hinter der -etablierten
Messtechnik zuriickbleiben bzw. ihre Unsicherheit
vergleichsweise hoch bleiben. Der direkte Vergleich
auf der Geriteebene konnte daher immer als Argu-
ment dienen, von solchen Messungen abzusehen.

Ein alternativer Ansatz ist, von ,.klassischen®, harten
Anforderungen an die Datenqualitit abzuriicken.
Werden Daten stattdessen als das betrachtet, was sie
sind — relativ hochauflosende Daten aus nicht genau
definierten Signalquellen, die lokale Dynamik abbil-
den — riickt der Fokus von der Betrachtung des indi-
viduellen Messwerts auf den potenziellen Nutzen
der gesamten Daten. Die Frage, die sich stellt, ist, ob
diese Daten in irgendeiner Form einen potenziellen
Mehrwert bringen, oder umgekehrt, was das
Schlimmste ist, was bei ihrer Einbeziehung passie-
ren kann. Die Frage der Datenqualitdt verschiebt
sich bei dieser Betrachtung von einer absoluten Ein-
stufung hin zu einer anwendungsabhingigen Kos-
ten-Nutzen-Abwigung. Ein zentraler Punkt ist hier-
bei die konkrete Anwendung: Was mit der Analyse
der Daten bzw. deren Ergebnis angefangen werden
kann, bestimmen maBgeblich die Anforderungen.

So kann es am Ende beispielsweise nicht mehr so
sehr darum gehen, 100 % korrekt zu messen, son-
dern vielmehr darum, Daten zu erheben, um nach-
vollziehbare Entscheidungen zu treffen und Hand-
lungsmaBnahmen ergreifen zu konnen. Ebenso kann
die richtige Kommunikation ein wichtiges und ge-
eignetes Mittel sein, um mit fragwiirdiger Daten-
qualitdt umzugehen: Kennzeichnet man klar die Un-
zuldnglichkeiten ,,schlechter Daten und legt dar,
warum sie fiir den konkreten Anwendungsfall den-
noch insgesamt zur Verbesserung der Datenlage bei-
tragen, oder klare Schliisse zulassen, handelt es sich
am Ende eben doch um ,,gute* Daten.

Diese Betrachtungsweise ist im Zusammenhang mit
einer technischen Regel nicht ohne ihre Schwierig-
keiten, da sie naturgemél harter Kriterien entbehrt
und allgemeine Handlungsempfehlungen &uBerst
schwierig sind. Nichtsdestotrotz ist sie insbesondere
im Kontext von massenhaften verteilten Messungen
in Verbindung mit Anwendungen der kiinstlichen
Intelligenz gegebenenfalls deutlich zielfiihrender als
die klassische Betrachtung von Datenqualitit auf
Geriteebene.
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9.4 Alternative perspectives

Whatever measures are used for quality assurance or
subsequent improvement of measurement data, the
quality of measurement data from low-cost sensors
and/or crowdsourcing will, in general, lag behind es-
tablished measurement technology, or their uncer-
tainty will remain comparatively high. Direct com-
parison at the device level could therefore always
serve as an argument to refrain from such measure-
ments.

An alternative approach is to move away from “clas-
sical”, hard data quality requirements. If data is in-
stead seen for what it is — relatively high-resolution
data from not well-defined signal sources that map
local dynamics — the focus shifts from looking at the
individual measured value to the potential benefit of
the entire data. The question that arises is whether
this data adds potential value in any way, or vice
versa, the question of what could be the worst thing
that could happen when it is included. The question
of data quality shifts in this view from an absolute
classification to an application-dependent cost-ben-
efit consideration. A key point here is to consider the
specific application: What can be done with the anal-
ysis of the data, or its result is largely determined by
the requirements.

In the end, it may no longer be so much about meas-
uring 100 % correctly, but rather about collecting
data to make comprehensible decisions and take ac-
tion. Likewise, proper communication can be an im-
portant and appropriate way to deal with questiona-
ble data quality: If the deficiencies of “poor” data are
clearly labelled and it is explained why they never-
theless contribute to improving the data situation for
the specific application, or why they allow clear con-
clusions to be drawn, then in the end it is “good” data
after all.

This approach is not without its difficulties in the
context of a technical rule, since it naturally lacks
hard criteria, and it is extremely difficult to give gen-
eral recommendations for action. Nevertheless, es-
pecially in the context of mass distributed measure-
ments in conjunction with Al applications, it is to
some extent much more effective than the classic
consideration of data quality at the device level.
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10 Beispiele

10.1 Netzwerk aus privaten Wetterstationen
(z.B. Netatmo)

Das Netatmo-Netzwerk privater Wetterstationen ist
in Europa insbesondere in urbanen Rdumen von ho-
her Dichte. Die Netatmo-Wetterstation [59] besteht
aus einem Innen- und einem Aullenmodul, zusitz-
lich gibt es ein Modul zur Niederschlags- und eines
zur Windmessung. Messgrolen der Wetterstation
sind Lufttemperatur, Luftfeuchte (beides innen und
auflen), Luftdruck, CO,-Konzentration und Ge-
rduschpegel (innen). Die Station misst automatisch
in einem Intervall von fiinf Minuten alle Gréen und
iibertragt die Messwerte auf den Server des Herstel-
lers mittels Internet-Verbindung. Jeder Stationsbe-
sitzer kann seine Daten der AuBenmodule 6ffentlich
teilen [77], die dann auch mittels einer Program-
mierschnittstelle (API, [78]) kostenfrei abgerufen
werden konnen. Zahlreiche Studien konnten zeigen,
dass mittels Netatmo-Daten unterschiedliche meteo-
rologische und (lokal-)klimatologische Fragestel-
lungen und Anwendungen adressiert werden kdnnen,
z.B. [48 bis 50; 68; 72; 73; 76; 79 bis 87]. Von be-
sonderer Wichtigkeit ist die rigorose Qualitdtskon-
trolle der Daten und das Herausfiltern fehlerhafter
Daten aus einem Crowdsourcing-Datensatz von
Netatmo-Daten. Geeignete Algorithmen sind in Ab-
schnitt 9 zu finden. Insbesondere fiir Fragestellun-
gen in stiddtischen Rdumen ist der Nutzen der Viel-
zahl von Netatmo-Stationen hervorzuheben.

10.2 Citizen-Science-Netzwerk

,,Citizen Science beschreibt die Beteiligung von Per-
sonen an wissenschaftlichen Prozessen, die nicht in
diesem Wissenschaftsbereich institutionell gebun-
den sind. Dabei kann die Beteiligung in der kurzzei-
tigen Erhebung von Daten bis hin zu einem intensi-
ven Einsatz von Freizeit bestehen, um sich gemein-
sam mit Wissenschaftlerinnen bzw. Wissenschaft-
lern und/oder anderen Ehrenamtlichen in ein For-
schungsthema zu vertiefen.* [88]

In Deutschland werden die Aktivitdten durch ,,Biir-
ger schaffen Wissen“ zusammengefiihrt.

(https://www.buergerschaffenwissen.de/) !

In dem Projekt ,,BiirgerWolke Soest* werden 100
Low-cost-Sensor-Boxen an Biirger und Biirgerinnen
verteilt, die iiber LoRaWan in Echtzeit Messdaten
der Stadt Soest liefern. Die Sensoren messen Luft-
temperatur, relative Luftfeuchte, Luftdruck und UV-
Intensitidt. Die Messdaten werden online in einem
Dashboard (https://urbanedaten-soest.de/) " bereit-

1) abgerufen am / accessed on 11. September 2024
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10 Examples

10.1 Network of private weather stations
(e.g. Netatmo)

The Netatmo network of private weather stations is
of high density in Europe, especially in urban areas.
The Netatmo weather station [59] consists of an in-
door and an outdoor module, and there is also a mod-
ule for measuring precipitation and one for measur-
ing wind. Measured variables of the weather station
are air temperature, humidity (both inside and out-
side), air pressure, CO, concentration and noise
level (inside). The station automatically measures all
variables at five-minute intervals and transmits the
measured values to the manufacturer’s server via an
Internet connection. Each station owner can publicly
share their data from the outdoor modules [77],
which can then also be accessed free of charge via
an application programming interface (API, [78]).
Numerous studies have shown that Netatmo data can
be used to address various meteorological and (local)
climatological issues and applications, e.g.,
[48 to 50; 68; 72; 73; 76; 79 to 87]. Of particular im-
portance is the rigorous quality control of the data
and the filtering out of erroneous data from a
crowdsourced dataset of Netatmo data. Suitable al-
gorithms can be found in Section 9. Especially for
questions in urban spaces, the benefit of the multi-
tude of Netatmo stations is to be emphasised.

10.2 Citizen Science Network

“Citizen science describes the engagement of people
in scientific processes who are not tied to institutions
in that field of science. Participation can range from
the short-term collection of data to the intensive use
of leisure time in order to delve deeper into a re-
search topic together with scientists and/or other
volunteers.” [88]

In Germany, the activities are brought together by a
project that would be translated as “Citizens Create
Knowledge”.
(https://www.buergerschaffenwissen.de/) "

In the project “BiirgerWolke Soest”, 100 low-cost
sensor boxes are distributed to citizens, which pro-
vide real-time measurement data of the city of Soest
via LoRaWan. The sensors measure air temperature,
relative humidity, air pressure and UV intensity. The
measurement data is made available online in a
dashboard (https://urbanedaten-soest.de) " and is to
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gestellt und sollen fiir Modellierungen verwendet
werden.

(https://digital-soest.de/projekte/projekte-infra-
struktur/57-buergerwolke) 2

Unter dem Titel ,,Smart Air Quality Network®
wurde unter Einbindung von Biirgern und Biirgerin-
nen in einem Forschungsprojekt in Augsburg ein
Messnetz aus ca. 100 Sensoren aufgebaut. Das Ziel
dieses Messnetzes ist die Uberwachung der Luftqua-
litdt. Neben Intensiv-Messkampagnen wurden auch
Biirger und Biirgerinnen zum Mitmachen aufgeru-
fen, indem Low-cost-Sensoren aufgestellt wurden,
die unter Anleitung selbst gebaut wurden. Das Pro-
jekt wurde 2020 abgeschlossen.

(https://www.smartaq.net/de) >

Das Projekt ,,SmartRain® hatte das Ziel, ein hoch-
verdichtetes Niederschlagsmessnetz in Dresden auf-
zubauen und zu betreiben. SmartRain band Biirgern
und Biirgerinnen direkt in die Messungen mit ein
und bat um Mithilfe fiir die Suche nach Messstand-
orten sowie den Betrieb. Die Messdaten stehen allen
Menschen der Stadt zur Verfiigung.
(https://tu-dresden.de/bu/umwelt/geo/geoinforma-
tik/forschung/forschungsprojekte/smartrain)

10.3 Professionell gehostete Geonetzwerke

Die Firma meteoblue bietet ein kommerzielles
Messnetz zur modernen Stadtklimaiiberwachung fiir
smarte Stddte namens ,,City Climate” an. Dieses
Messnetz ist kein Crowdsourcing oder Citizen Sci-
ence, sondern wird durch die Firma meteoblue be-
reitgestellt. Das Prinzip ist allerdings dhnlich, da das
Messnetz ebenfalls sehr hochaufgeldst ist und mit
einfachen Sensoren umgesetzt wird. Die Stadte Zii-
rich und Basel verfiigen z.B. {iber ein solches Mess-
netz.

(https://www.meteoblue.com/de/products/
cityclimate) ?

2) abgerufen am / accessed on 11. September 2024

VDI 3786 Blatt 24 / Part 24 —41 —

be used for modelling.

(https://digital-soest.de/projekte/projekte-infra-
struktur/57-buergerwolke) %

Under the title “Smart Air Quality Network”, a
measuring network consisting of about 100 sensors
was set up in a research project in Augsburg with the
involvement of citizens. The aim of this measuring
network is to monitor air quality. In addition to in-
tensive measurement campaigns, citizens were also
invited to participate by setting up low-cost sensors
that they built themselves under supervision. The
project was completed in 2020.

(https://www.smartaq.net/de) >

The aim of the project “SmartRain” was to set up
and operate a high-density precipitation measure-
ment network in Dresden. SmartRain involved citi-
zens directly in the measurements and asked for their
help in finding measurement sites and operating the
network. The measurement data is available to eve-
ryone in the city.
(https://tu-dresden.de/bu/umwelt/geo/geoin-
formatik/forschung/forschungsprojekte/smartrain) *

10.3 Professionally hosted geo-networks

The company meteoblue offers a commercial meas-
urement network for modern urban climate monitor-
ing for smart cities called “City Climate”. This mon-
itoring network does not do crowdsourcing or citi-
zen science, but is provided by the company
meteoblue. However, the principle is similar, as the
measurement network is also very high-resolution
and is implemented with simple sensors. The cities
of Zurich and Basel, for example, have such a meas-
urement network.
(https://www.meteo-blue.com/de/products/
cityclimate) ?
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