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Das Klima der Städte – Konzepte, 
Methoden und Observierungen in Berlin
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Das Zeitalter der Städte - CO2 Emissionen

Christen A. (2012): 'Progress in measuring and 
modeling greenhouse gas exchange in urban 
ecosystems'. Invited plenary talk at ICUC-8 - 8th 
International Conference on Urban Climate. 
Dublin, Ireland. Aug 6 - 10, 2012. 
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Geschichte der modernen Stadtklimatologie

• 1818: Buch „Climate of London“ von Luke Howard (Mittelwert Wärmeinsel)

• 1848: Messnetz in Preußen

• 1896: Berlin: Niederschlag

• 1909: Berlin: Windbremsung

• 1927: Wien: Verteilung der Lufttemperaturen (Wilhelm Schmidt)

• 1937: erste Monographie (Albert Kratzer)

• 1966: München: Thermalluftbild

• 1968: WMO Symposium on Urban Climates and Building Climatology

• 1974: METROMEX (USA) Einfluss der Stadt auf Niederschlagsbildung

• 1976: Distinction between canopy and boundary-layer heat islands (T. Oke)

• 1976: Urban Development and Urban Climate–Stuttgart: An Example from the 

Federal Republic of Germany (http://www.youtube.com/watch?v=-av6g4gdvw4)

• 1981: Buch „The Urban Climate“ (H. Landsberg)

• 1984: Artikel „Methods in urban climatology“ (T. Oke)

F. Fezer (1995): Das Klima der Städte. Perthes, Gotha. 
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Geschichte der modernen Stadtklimatologie

Messtrecke und das daraus abgeleitete 

Temperaturfeld für Karlsruhe am 23.07.1929 

Messungen von Albert Peppler

„Um die meteorologischen Verhältnisse der 

bodennahen Luftschichten rasch und bequem über 

großen Flächen festzustellen, ist der Kraftwagen das 

gegebene Forschungsmittel“

„Die Temperaturdifferenzen zwischen dem Stadtinnern 

und der Umgebung betrugen bis 7°.“

Deutsches Meteorologisches Jahrbuch Baden 1929, S. 59f

https://dwdbib.dwd.de/retrosammlung/periodical/pageview/138519
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Definitionen „Stadtklima“

“The study of the physical, chemical and biological processes operating to

produce or change the state of the urban atmosphere is called urban

meteorology. The study of the statistically preferred states of urban weather is

urban climatology, which includes quantitative description of the climates

themselves, the use of meteorological knowledge to explain climatic

differences (physical climatology) and the use of climatic data to solve

practical problems (applied climatology) in urban areas.”

„Das Stadtklima ist das durch die Wechselwirkung mit der Bebauung und

deren Auswirkungen (einschließlich Abwärme und Emission von

luftverunreinigten Stoffen) modifizierte Klima.“

W. Kuttler (2004): Stadtklima, Teil 1: Grundzüge und Ursachen. In: Umweltwissenschaften und 
Schadstoffforschung – Zeitschrift für Umweltchemie und Ökotoxikologie 16(3), S. 187–199.

T.R. Oke, G. Mills, A. Christen, J.A. Voogt (2017): Urban Climates. – Cambridge University Press, Cambridge



6

„Ideales Stadtklima ist ein räumlich und zeitlich variabler Zustand der Atmosphäre in 

urbanen Bereichen, bei dem sich möglichst keine anthropogen erzeugten Schadstoffe

in der Luft befinden und dem Stadtbewohner in Gelänge (charakteristische Länge 150 

m) eine möglichst große Vielfalt an Atmosphärenzustanden (Vielfalt der urbanen 

Mikroklimate) unter Vermeidung von Extremen geboten wird“ 

Mayer, H., 1989: Workshop „Ideales Stadtklima“ am 26.Oktober 1988 in München. DMG Mitteilungen 3/89, 52-54.
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Zielsetzungen „Klima und Architektur“ – „Klima und Städtebau“ 

• Gute natürliche Beleuchtung

• Schaffung günstiger Innenraumklimate

• Vermeidung klimatisch bedingter Bauschäden

• Reduktion des Energie- und Ressourcenverbrauchs

Stromann-Andersen, J. & Sattrup, P. A. (2011): The urban canyon and building energy use: Urban density versus 
daylight and passive solar gains. Energy and Buildings 43, 2011-2020. 
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Zielsetzungen „Klima und Architektur“ – „Klima und Städtebau“ 

• Reduktion negativer klimatischer Effekte 

(Hitzestress, Kältestress, Turbulenzen, 

Wasserstress bei Pflanzen)

• Verbesserung des Lokal- und Mikroklimas 

(Kaltluftbildung) 

• Reduktion der Luftschadstoffemissionen

• Reduktion von Luftbelastungen (Transmission)

• Reduktion des Energie- und 

Ressourcenverbrauchs

Grunwald L, Kossmann M, Weber S (2019) Mapping urban cold-air
paths in a Central European city using numerical modelling and
geospatial analysis. Urban Climate 29
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Zentrale Fragestellungen in der Stadtklimatologie

• Inwiefern unterscheiden sich Städte klimatisch vom Umland?

• Wie unterscheidet sich das Klima innerhalb von Städten?

• Wie genau können stadtklimatische Phänomene quantifiziert werden?

• Wie gut können stadtklimatische Phänomene modelliert werden?

• Welche Auswirkungen haben Stadtwetter, Stadtklima und Luftqualität auf 

Mensch, Umwelt und Gesellschaft?

• Wie wirken sich Stadtentwicklung und der Klimawandel auf Stadtklimate aus? 
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Methodischer Rahmen – Empirische Ermittlung stadtklimatischer Phänomene

Witx = Hitx + Titx + Uitx

i = Witterungstyp, t = Messzeitpunkt, x = Lage des Messpunktes in der Stadt

W = Werte, 
klimatische und 
lufthygienische 
Messgrößen in 
Städten

H = Hintergrundwert, 
durch großräumige 
geographische Lage 
vorgegebene 
Wirkgröße

W. P. Lowry (1977): Empirical estimation of urban effects on climate: problem analysis. Journal of Applied Meteorology 16, 129-135. 
W. Kuttler (2010): Urbanes Klima, Teil 1. - In: Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft, Umweltmeteorologie, 70, S. 329-340.

T = Topographiewert, durch 
Oberflächengestalt und 
Flächennutzung bestimmte 
regionale Beeinflussung

U = Urbanisierungsgrad
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Wanner H, Filliger P (1989): Orographical influence on urban
climate. Weather and Climate 9, 22–28.

Methodischer Rahmen – Empirische Ermittlung stadtklimatischer Phänomene
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Methodischer Rahmen – Horizontale Skalen

T.R. Oke, G. Mills, A. Christen, J.A. Voogt (2017): Urban Climates. – Cambridge University Press, Cambridge
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Methodischer Rahmen – Charakteristika der städtischen Morphologie

A. Christen, A. & R. Vogt (2005): Hoch hinaus - ein 3D-
Stadtmodell in meteorologischen Anwendungen. 
GEOMATIK SCHWEIZ 103, 360-361.
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Methodischer Rahmen – Charakteristika der städtischen Morphologie

S. Schubert and S. Grossmann-Clarke (2013): 
The Influence of green areas and roof albedos 
on air temperatures during Extreme Heat 
Events in Berlin, Germany. Meteorologische
Zeitschrift, 22, 131–143.



15

Methodischer Rahmen – Charakteristika der städtischen Morphologie

Abbildung: Prof. Dr. Dieter Scherer
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Aufbau der urbanen Atmosphäre

Städtische Grenzschicht  =  Urban Boundary Layer (UBL)

W. Kuttler (2010): Urbanes Klima, Teil 1. - In: Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft, Umweltmeteorologie, 70, S. 329-340.
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Aufbau der urbanen Atmosphäre

W. Kuttler (2010): Urbanes Klima, Teil 1. - In: Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft, Umweltmeteorologie, 70, S. 329-340.

Stadthindernisschicht  = Urban Canopy Layer (UCL), Boden bis mittlere Höhe der Bebauung

Stadtreibungsschicht  = Urban Roughness Sublayer
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Aufbau der urbanen Atmosphäre - Himmelssichtfaktor

T.R. Oke, G. Mills, A. Christen, 
J.A. Voogt (2017): Urban 
Climates. – Cambridge 
University Press, Cambridge
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Die städtische(n) Wärmeinsel(n)

nach T.R. Oke (1997): Urban 
Environments. In Bailey, Oke, 
Rouse (Hrsg.): The surface 
climates of Canada. S. 303-327.  
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Räumliches Muster der Lufttemperatur in Berlin

Nationalatlas Bundesrepublik
Deutschland (2003)
Band 3 – Natur und Umwelt II: 
Klima, Pflanzen- und Tierwelt
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Die städtische Wärmeinsel im Urban Canopy Layer (UCL) 

∆ത𝑇𝑢−𝑟
𝟏𝟎𝐲

[K] ∆𝑇𝑢−𝑟
𝟗𝟓𝐩

[K]
∆𝑇𝑢−𝑟

𝐌𝐚𝐱

[K]

DESS 1.5 6.1 11.5

ROTH 0.8 3.7 9.0

TIER 0.5 3.4 9.1

D. Fenner, F. Meier, D. Scherer, A. Polze (2014): Spatial and temporal air temperature variability in Berlin, Germany, 
during the years 2001-2010. Urban Climate, 10, 308-331.
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Die städtische Wärmeinsel im Urban Canopy Layer (UCL) 

D. Fenner, F. Meier, D. Scherer, A. Polze 
(2014): Spatial and temporal air temperature 
variability in Berlin, Germany, during the 
years 2001-2010. Urban Climate, 10, 308-331.

Ta DESS – Ta DAHF
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Die städtische Wärmeinsel im Urban Canopy Layer (UCL) 

Beziehung zwischen der maximalen 

Intensität der urbanen Wärmeinsel und 

dem Höhen-Breiten- Verhältnis von 

Straßenschluchten im Stadtzentrum

W

H

H

W

T. Oke (1981): Canyon geometry and the nocturnal urban heat island: 
comparison of scale model and field observations. Journal of 
Climatology, 1, 237-254 .



deg C deg CTag Nacht
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Die städtische Wärmeinsel im Urban Canopy Layer (UCL) 

Landoberflächentemperaturen (Mittelwerte 2000-2011) MODIS-Satellitendaten



Bodengestützte Fernerkundung der 
urbanen Grenzschicht für Profile der 
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Aerosole, 
Windgeschwindigkeit und Windrichtung 
sowie Wolken und Niederschlag

Stadtklima-Observatorium Berlin – Urban Climate Observatory (UCO) Berlin

Meteorologische Türme für die lokale 
Erfassung der Strahlungsbilanz und des 
turbulenten Austauschs von Wärme, 
Feuchtigkeit und Kohlenstoffdioxid 
sowie phänologische Beobachtung

Stadtklima-Messnetz (Urban Climate 
Observation Network, UCON) und 
Bürgerwetterstationen (Citizen
Weather Station, CWS) Messnetz für 
bodennahe Messungen im Bestand

25



Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Atmosphäre über der Stadt

Oke et al. 2017

26

UBL = Urban Boundary Layer



Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Atmosphäre über der Stadt

Wolken und Aerosole
Ceilometer
Lufft, CHM15k

Windgeschwindigkeit 
und -richtung
Doppler-LiDAR
Halo, Streamline XR

Lufttemperatur und 
feuchtigkeit
Mikrowellen-Radiometer
RPG, HATPRO-G5

Niederschlag 
X-Band Wetterradar
GAMIC, GMWR-25-DP

27
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TU Campus Charlottenburg (TUCC)Rothenburgstraße (ROTH)

Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Atmosphäre über der Stadt

Vertikales Profil (bis 3 km) der 
Windgeschwindigkeit und -
richtung für 24 Stunden
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Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Atmosphäre über der Stadt

Li, H., Meier, F., Lee, X., Chakraborty, T., Liu, J., Schaap, M., Sodoudi, S. (2018): Interaction between urban heat island and
urban pollution island during summer in Berlin. Science of The Total Environment 636, 818-828. 
DOI:10.1016/j.scitotenv.2018.04.254. 

Räumliches Muster 
der mittleren 
optischen Dichte 
(AOD) der 
Atmosphäre aus 
Satellitendaten



Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Atmosphäre über der Stadt

Fenner et al. (2023). Impact of a large isolated city on the mixed layer height during
different weather conditions. https://doi.org/10.5194/egusphere-egu23-11585
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Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Atmosphäre über der Stadt
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Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Skalen der urbane Atmosphäre

Grimmond, C. S. B. (2006): Progress in measuring and observing the urban atmosphere. Theor. Appl. 
Climatol. 84 (1-3): 3-22. DOI: 10.1007/s00704-005-0140-5 



Rothenburgstrasse
ICOS Associated Station
seit Juni 2018

TU Campus Charlottenburg
seit Juli 2014
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Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Messtürme in der Stadt

https://phenocam.nau.edu/webcam/sites
/rothberurb/



Mittlere Gebäudehöhe (zh): 14.0 m
Mittlere Vegetationshöhe: 7.6 m
Messhöhe (zm): 40.0 m

Rothenburgstraße (ROTH) TU Campus Charlottenburg (TUCC)

Mittlere Gebäudehöhe (zh): 17.4 m
Mittlere Vegetationshöhe: 9.7 m
Messhöhe (zm): 56.0 m

LCZ 2

LCZ 6

LCZ 5

LCZ 5

LCZ 2
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Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Messtürme in der Stadt



ROTH TUCC

Gebäude
22.8 %

Vegetation
50.6 %

Versiegelung
26.3 %

Wasser
0.3 %

Gebäude
27.2 %

Vegetation
32.6 %

Versiegelung
35.5 %

Wasser
4.7 %
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Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Messtürme in der Stadt



ROTH TUCC

Mittelwert Q* = 79.8 W m-2 Mittelwert Q* = 75.0 W m-2
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Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Messtürme in der Stadt



ROTH – Messhöhe 40 m ü. G. TUCC – Messhöhe 56 m ü. G.

zm/zh = 2.9 zm/zh = 3.2

VAR    MISS    BAD    GOOD

---------------------------------

QH (%) 10.16   6.49   83.35

QE (%)   10.79   8.88   80.33

CO2 (%)   10.59   6.87   82.54

VAR  MISS     BAD    GOOD

---------------------------------

QH (%)   4.97    8.61   86.42

QE (%)   6.51   16.81   76.68

CO2 (%)   6.24   14.10   79.66

37

Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Messtürme in der Stadt



Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Messtürme in der Stadt
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Rothenburgstrasse (ROTH) TU Campus Charlottenburg (TUCC)



Mittelwert FC = 7.0 µmol m-2 s-1
Jahreswert FC = 9.7 kg CO2 m−2 y−1

Mittelwert FC = 6.9 µmol m-2 s-1
Jahreswert FC = 9.6 kg CO2 m−2 y−1
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Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Messtürme in der Stadt



Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Messtürme in der Stadt

Nicolini etal. (2022): Direct observations of CO2 emission reductions due to COVID-19 lockdown across European 
urban districts. Science of The Total Environment 830. DOI:10.1016/j.scitotenv.2022.154662

40



Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Messtürme in der Stadt

Nicolini etal. (2022): Direct observations of
CO2 emission reductions due to COVID-19 
lockdown across European urban districts.
Science of The Total Environment 830. 
DOI:10.1016/j.scitotenv.2022.154662
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Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Messtürme in der Stadt
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Lufttemperatur versus CO2 Flussdichte
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Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Skalen der urbane Atmosphäre



• Stadtklima-Messnetz: TU-Berlin, FU-Berlin,  Deutscher Wetterdienst + Bürgerwetterstationen

• Fenner, D., F. Meier, D. Scherer, A. Polze (2014): Spatial and temporal air temperature variability in Berlin, Germany, during 
the years 2001-2010. Urban Clim. 10 (2): 308-331.

• Meier, F., D. Fenner, T. Grassmann, M. Otto, D. Scherer (2017): Crowdsourcing air temperature from citizen weather stations 
for urban climate research. Urban Clim. 19: 170-191.

• Rost, A. T., V. Liste, C. Seidel, L. Matscheroth, M. Otto, F. Meier, D. Fenner (2020): How Cool Are Allotment Gardens? A Case 
Study of Nocturnal Air Temperature Differences in Berlin, Germany. Atmosphere 11 (5): 500.
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Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Atmosphäre in der Stadt



Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Klimawandel in der Stadt
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Trend Jahresmittelwert der Lufttemperatur

1991-2020 (11 urbane und 13 nicht-urbane Stationen)  



Mittelwert: 10,1 °C
Wärmeinsel: 0.6 K
Trend: 0,5 °C/10a

Mittelwert: 11,0 °C
Wärmeinsel: 1,5 K
Trend: 0,6 °C/10a

Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Klimawandel in der Stadt
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Rost, A. T., V. Liste, C. Seidel, L. Matscheroth, M. Otto, F. Meier, D. Fenner (2020): How Cool Are Allotment Gardens? A Case Study of 
Nocturnal Air Temperature Differences in Berlin, Germany. Atmosphere 11 (5): 500.

Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Wie kühl sind Kleingartenanlagen?
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Rost, A. T., V. Liste, C. Seidel, L. Matscheroth, M. Otto, F. Meier, D. Fenner (2020): How Cool Are Allotment Gardens? A 
Case Study of Nocturnal Air Temperature Differences in Berlin, Germany. Atmosphere 11 (5): 500.

• 39 Standorte in 15  
Kolonien

• August-September 
2018

• Mittlerer 
Kühleffekt: 2,7 °C

Tempelhofer 
Feld

Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Wie kühl sind Kleingartenanlagen?
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Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Wie kühl sind Kleingartenanlagen?
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Rost, A. T., V. Liste, C. Seidel, L. Matscheroth, M. Otto, F. Meier, D. Fenner (2020): How Cool Are Allotment Gardens? A 
Case Study of Nocturnal Air Temperature Differences in Berlin, Germany. Atmosphere 11 (5): 500.



Räumliche/zeitliche Abdeckung

räumliche 
Dichte

Intensivmess-
kampagnen

Klimaüberwachung

Messnetze

Crowdsourcing

Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Atmosphäre in der Stadt vermessen 
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Abbildung: Daniel Fenner, Dissertation, TU Berlin

Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Atmosphäre in der Stadt vermessen 
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Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Atmosphäre in der Stadt vermessen 
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Abbildung: Daniel Fenner, Dissertation, TU Berlin



Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Atmosphäre in der Stadt vermessen 
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• Citizen Weather Observer Program (http://wxqa.com/index.html)

• Weather Observations Website (https://wow.metoffice.gov.uk/)

• Weather Underground/Wundermap (https://www.wunderground.com/wundermap)

• Netatmo/Netatmo Weathermap (https://weathermap.netatmo.com/)

• Opensensemap (https://opensensemap.org/)

• PWS Weather (https://www.pwsweather.com/)

• Tempest WX (https://tempestwx.com/map)

• Ambient Weather (https://ambientweather.net/)

• WeatherLink (https://www.weatherlink.com/map/) 

• FieldSense (https://fieldsense.dk/en/)

• …
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Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Atmosphäre in der Stadt vermessen 



Bell, S., Cornford, D., and Bastin, L. (2013): The state of automated amateur weather 
observations. Weather, 68 (2), 36–41. doi:10.1002/wea.1980.

Netatmo Urban Weather Station in Berlin-
Spandau (eigenes Foto)

Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Atmosphäre in der Stadt vermessen 
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Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Atmosphäre in der Stadt vermessen 

Messnetze in Städten – Qualitätskontrolle für Crowdsourcing Daten - CrowdQC+

Fenner, D., Bechtel, B., Demuzere, M., Kittner, J. and Meier, F. (2021): CrowdQC+ - A quality-control for crowdsourced air-
temperature observations enabling world-wide urban climate applications. Front. Environ. Sci. 9: 720747. DOI: 
10.3389/fenvs.2021.720747 



Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Die Atmosphäre in der Stadt
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Urban Climate Observation Network (UCON) Citizen Weather Station (CWS) Network



Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Bürgerwissenschaften

Foto: Saskia Uppenkamphttps://messi.openuco.berlin www.openuco.berlin
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Urban Climate Observatory (UCO) Berlin – Webseite und Datenportal
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https://uco.berlin/



Fred Meier, Achim Holtmann, 

Marco Otto, Dieter Scherer 

(Fachgebiet Klimatologie, Institut 

für Ökologie, Technische 

Universität Berlin)

in Kooperation mit Daniel Fenner 

(Universität Freiburg), Rütger

Rollenbeck (Fellow Berlin 

University Alliance), Henning 

Rust und Uwe Ulbrich (Freie 

Universität Berlin).

Kontakt: fred.meier@tu-berlin.de

Webseite: www.uco.berlin
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