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Die hier vorliegende Studie stellt einen neuen Stadtstrukturklas-
sifikationsansatz vor. Hierzu werden Informationen zu Landbe-
deckung und Gebdudehdéhe genutzt. Ziel der Studie ist es, eine
internationale Vergleichbarkeit von Analysen der Beziehung zwi-
schen Stadtstruktur und 6kologischer Funktion zu erreichen und
ein Bezugssystem zu entwickeln, was es erméglicht, 6kologische
Prozesse und Muster als Resultat urbaner Landbedeckungsmuster
zu analysieren.

Wir haben die Klassifikation an zwei sehr unterschiedlichen
Schaupldtzen getestet: Im kontinentalen Berlin und in der Kiisten-
stadt New York City. Als 6kologischer Referenz-Indikator wurden
Landsat- Oberfldchentemperaturaufnahmen verwendet und
fiir beide Stddte verglichen, welcher Zusammenhang zwischen
Stadtstruktur(-komposit) und Temperatur besteht.

Die Ergebnisse zeigen, dass beide Stddte viele Strukturklassen
teilen und diese dhnliche Trends im Hinblick auf die Oberfiéichen-
temperatur beschreiben, trotz der erheblichen Unterschiede in
Klima und Struktur von Berlin und New York. Es zeigt sich, dass
etwa 68 % Berlins und 79 % von New York City von denselben 15
urbanen Strukturklassen beschrieben werden kénnen.

Die Ergebnisse zeigen auch, dass gemeinsame Strukturklassen
dhnliche Temperaturmuster aufweisen und sich unser neues Be-
zugssystem der Stadtstrukturklassifikation auf sehr verschiedene
Stadttypen anwenden Idisst.

Die Ergebnisse der neuen Klassifikation zeigen auBerdem, den
grof3en Einfluss von Gewdssern auf die Temperaturregulation
in Stddten. Strukturklassen, welche Wasser beinhalten, weisen
die niedrigsten Oberfidchentemperaturen auf, was auf einen
positiven Ausgleichseffekt von Wasseroberfldchen zu hohen Luft-
temperaturen hinweist und daher fiir Stadtplanung und Land-
management dulBerst wichtig ist, gerade in Zeiten zunehmender
Hitzewellen und Sommertrockenheit.
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Einleitung

Menschliches Wohlergehen und das Funktionieren von Oko-
systemen in Stadten werden zu grof3en Teilen von der Stadt-
struktur und deren Eigenschaften, also der raumlichen Kom-
position und Konfiguration von Vegetation, Freiflachen und
Gebduden beeinflusst. Die Stadtokologie als Wissenschaft
untersucht, wie sich soziale und biophysikalische Diversitat in
Stadten und 6kologische Funktionen wechselseitig beeinflus-
sen (Alberti 1999). Betrachtet werden hierbei in jliingster Zeit
zunehmend die Einheit und die Nachbarschaft von natirlichen
und bebauten Komponenten im grof3en Maf3stab.

Durch Stadtwachstum, Landnutzungsintensivierung, der Bal-
lung von Industrie und Gewerbe und sozialen Funktionen und
Prozessen wie Wohnen und Migration in einem — wenn auch
stark Uberpragten — Naturraum formen verschiedenste Kom-
binationen von Strukturelementen zeitliche und raumliche
Muster in einer Stadtlandschaft. Ebendiese Strukturelemente,
auch,die urbane Matrix” genannt, sind wichtige Determinan-
ten fur okologischen Funktionalitdt und deren Ergebnisse
wie Luftqualitat, lokale Klimaregulation oder hydrologischer
Abfluss. Damit eigenen sich Strukturelemente zur Abbildung/
Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Stadtstruktur
einerseits und ihrer 6kologischen Funktion andererseits be-
sonders gut (Forman and Godron 1986).

Um die Beziehung von Struktur und Funktion fiir einen Stadt-
raum zu verallgemeinern, erweist sich die Messung einer oko-
logischen Funktion fiir den gesamten Untersuchungsraum
oft als logistisch schwer bis unmdglich. Stattdessen werden
Funktionen durch Indikatoren oder Proxies, von groBmaf-
stabigen empirischen Studien und durch Beurteilungen von
Experten her- oder abgeleitet. Letztere werden dann auf Land-
nutzungs- oder Landbedeckungstypen oder einen Mix aus
beidem Ubertragen (siehe auch: Davies et al. 2011; Dobbs et
al. 2011; Larondelle et al. 2014).

Landnutzung als Proxy zu verwenden ist haufig problema-
tisch, denn die unterliegenden Klassifikationen variieren oft
stark zwischen verschiedenen lokalen Kontexten, da sie oft
Experten-basiert entstanden sind. Zudem unterscheiden sich
auch die biophysikalischen und bebauten Strukturen, welche
die 6kologischen Prozesse erschaffen, teils stark innerhalb
einer Landnutzungsklasse — ein ,Neubaugebiet” ist in Berlin
und New York nicht dasselbe. Dies kommt selbst innerhalb
ein und derselben Stadt vor, und auch dann wenn die zu-
grundeliegende Klassifikation dieselbe ist. So kdnnen zum
Beispiel Flachen einer Stadt, die als Stadtpark klassifiziert sind
ganzlich unterschiedliche Strukturen und somit 6kologische
Funktionen aufweisen. Allein die Vegetationsstrukturen rei-
chen von Wiesen Uber Straucher bis hin zu flichendeckender
Baumbedeckung und auch der Anteil der versiegelten Flache
variiert je nach Park und Nutzung sehr stark.

Mangels guter Alternativen nutzen viele Studien trotzdem land-
nutzungs- und/oder landbedeckungsabgeleitete Indikatoren
um menschliches Wohlbefinden und 6kologische Leistungs-
fahigkeit in einem Stadtgebiet zu bewerten. Nur sehr wenige

Arbeiten haben bisher jedoch die Beziehung zwischen Struktur
und Funktion fiir verschiedene Stadte vergleichend untersucht,
dies gilt insbesondere fiir Stadte verschiedener Kontinente.

Vergleichsstudien sind innerhalb der Stadtdkologie eine her-
vorragende Methodik um die Strukturelemente zu identifizie-
ren, welche die Struktur-Funktion-Beziehung entscheidend
pragen und somit gestatten, allgemeingiiltige Prinzipien ab-
zuleiten, welche von Stadtplanung und Naturschutz genutzt
werden konnen. Vergleichsstudien kdnnen zudem helfen,
lokale und globale Umwelteinfliisse voneinander zu trennen.
Das systematische Fehlen standardisierter Variablen und fla-
chendeckender Daten macht es allerdings schwierig, einen
solchen Vergleich durchzufiihren (Hahs et al. 2009). Eine Stadt-
strukturklassifikation, welche vergleichbare Strukturelemente
nutzt sowie ein fiir die untersuchte 6kologische Funktion pas-
sender raumlicher Mal3stab sind unabdingbar fiir ein solches
Unterfangen. Die Vielfalt und das enge Nebeneinander von
unterschiedlichen Stadtstrukturen — Hohe, Dichte, Bedeckung
- pragen Stadte weltweit. Die Dynamik, in welcher Struktu-
ren sich andern ebenso. Gerade die oft unterschatzte dritte
Dimension in Stadten bietet Habitat fur Lebewesen, formt
StraBBenschluchten und Windkorridore und beeinflusst somit
unter anderem das lokale Klima und das lokale Habitatpoten-
zial ganz entscheidend.

Eine Klassifikation, welche eine internationale Vergleichbarkeit
garantieren soll, muss den oben genannten Anforderungen
genuigen. Zudem muss sie Landbedeckungs- und Landnut-
zungsklassen einschlieBBen, die eine hohe Bedeutungsahn-
lichkeit aufweisen. Annahmen (iber den Anteil an Vegetation
an besiedeltem Gebiet beispielsweise flihren zu groen Unge-
nauigkeiten beim Vergleich von Stadten, oft sogar innerhalb
ein und derselben Stadt.

Die Stadt Berlin nutzt etwa den Biotopflachenfaktor (BFF)
um naturhaushaltwirksame Flachen innerhalb der bebauten
Innenstadt zu quantifizieren. Der BFF ist das Verhaltnis natur-
haushaltwirksamer Flachen zur gesamten Grundstiicksflache
und schlie3t damit die 6kologischen Potenziale von Hinterho-
fen, Dachern und Feuerschutzwanden in eine Bewertung ein.
Auch wenn die Einfiihrung dieses Faktors ein moglicher Weg
ist, um die Einschrankungen herkdmmlicher Stadtstrukturklas-
sifikationen zu umgehen, ist es doch ein lokaler Einzelfall, zu
dessen Berechnung zudem Expertenwissen der Fernerkun-
dung bendtigt wird.

Diese Studie hat es sich daher zum Ziel gesetzt

1) eine neue Stadtstrukturklassifikation zu entwickeln auf
Grundlage von quasi generischen und einfach zu erhe-
benden Strukturelementkombinationen wie Bebauungs-
hohe, Versiegelung, Griin- und Wasseranteil;

2) diese neue Klassifikation in Berlin und New York City ver-
gleichend zu testen;

3) die Sensitivitdt der Klassen gegeniiber einer 6kologischen
Funktion, der Oberflachentemperatur, zu testen und

4) die Muster der Beziehung zwischen Oberflichentempe-
ratur und Stadtstruktur zu analysieren, um das Generali-
sierungspotenzial des Ansatzes zu diskutieren.
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Die Arbeit fuBt auf einem Vorschlag von Stewart and Oke
(2012), welche auf bio-physikalischen Eigenschaften der stad-
tischen Oberflache lokale stadtische Klimazonen identifizieren.
Indem wir Landbedeckungselemente und Gebdudehdhe kom-
binieren, leiten wir Stadtstrukturklassen ab, die gewdhnlich
in jeder Stadt vorkommen und sich mit sehr einfachen Para-
metern beschreiben lassen. Viele Studien haben sich bereits
der Untersuchung der Beziehung zwischen Landnutzung/
Landbedeckung und Oberflaichen-/Lufttemperatur gewidmet.
Der hier vorgestellte Ansatz ist dennoch bisher einzigartig, da
die neuen Klassen nicht a-priori definiert werden. Durch die
Kombination von allgemeinen Strukturelementen werden je
Stadt individuell auftauchende Klassen erzeugt.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiete

New York City (NYC) ist mit Gber 8 Millionen Einwohnern und
einer durchschnittlichen Bevolkerungsdichte von 10 640 Ein-
wohner/km” die gréBte Stadt der USA. NYC befindet sich an
der Atlantikkiste und besitzt mehr Griinflache als jede andere
US-amerikanische Stadt. Der ambitionierte Plan der Stadt-
planer, die Griinfliche noch zu erhéhen soll bis 2030 dazu
fUhren, dass der Baumbedeckungsgrad von 21% auf 30 %
steigt. Bevolkerungswachstum und Klimawandel setzen die
Stadt unter wachsenden Anpassungsdruck.

Deutschlands Hauptstadt Berlin ist mit 3,5 Millionen Einwoh-
nern und einer durchschnittlichen Bevélkerungsdichte von
4,000 Einwohner/km? zwar deutlich kleiner und weniger dicht
besiedelt als NYC, sie ist dennoch die grote Stadt Deutsch-
lands. Gleichzeitig ist die im norddstlichen Teil Deutschlands
gelegene Stadt eine der griinsten Stadte Europas mit 44 %

Abbildung 1: Untersuchungsgebiete Berlin und New York City

892km?/ 3.5 Mio Einwohner

[ INiedrige Gebaude
I Mittelhohe Gebaude
I Hochhéuser

I Baumbedeckung
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[ Grass- und Strauchvegetation
[ ]Offener Boden

[ Versiegelt N

I Wasser

Griun- und Wasserflachen. Starkes Bevolkerungswachstum,
zunehmende Hitze und Trockenheit werden auch in Berlin in
Zukunft zunehmenden Druck erzeugen.

In Abbildung 1 werden die Untersuchungsgebiete dargestellt.
Die Landnutzungsklassen schlieBen Gebdudehohe (niedrig,
mittel, hoch), Baumbedeckung, Grass- und Strauchvegetation,
offener Boden, versiegelte Oberflaiche und Wasser ein. Die
Abbildung zeigt die raumliche Verteilung der Klassen. Die
Originaldaten besitzen fiir NYC eine Auflésung von 1x1m und
fur Berlin vo 10x 10 m. Die beiden Kartenausschnitte fir NYC
zeigen die Verteilung der Klassen, welche in dem MaR3stab
allerdings nur eingeschrankt erkennbar sind.

Entwicklung der Stadtstrukturklassen

Zur Bildung der neuen Stadtstrukturklassen (SSK) haben wir
Daten zu Landbedeckung und Gebdaudehdhe kombiniert (Ta-
belle 1).In Berlin bot sich fiir eine européische Vergleichbarkeit
die Nutzung der Urban Atlas-Daten an (European Commission
2011). Der Urban Atlas bietet 6ffentlich verfligbare, hoch-
aufgeldste Landnutzungsdaten mit einer minimalen Genau-
igkeit von 80 % fur jeden Ballungsraum in der EU mit einer
Einwohnerzahl ab 100.000. Die Urban Atlas-Daten wurden
kombiniert mit einem Landnutzungsmodell (Lauf et al. 2012),
aus welchem Gebaudehdhen durch Anndherung tber den
Gebdudetyp gewonnen wurden. Fiir NYC haben wir 1xTm
Rasterdaten zur Landbedeckung mit einer Pixelgenauigkeit
von 96 % (MacFaden et al. 2012) und Gebaudehdhen der NYC
Grundstiicksteuer-Datenbank (MapPLUTO) verschnitten.

Die neuen SSK wurden als Resultat der Verschneidung von
Landbedeckung und Gebdudehdhe abgeleitet. Landbede-
ckungstypen umfassen Baumbedeckung, Grass- und Strauch-
vegetation, offener Boden, Wasser, versiegelte Flache. Die Ge-
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Tabelle 1: Datenquellen von Landbedeckung, Gebdudehéhe und Oberfldchentemperatur

Datenquelle
Daten Berlin NYC
Landbedeckung Urban Atlas (EEA), 2006 \Landcover dataset (Mcfaden, 2012)
Gebaude Landnutzungsmodel 2008 MapPluto Grundstlickssteuer-
(Lauf et al. 2011), Expertenschatzungen Datenbank (2011)
Oberflachentemperatur ~ Landsat TM 7 Beobachtungen, thermales Band Landsat TM 7 Beobachtungen,
(6_1): thermales Band (6_1):
* 3. Juli 2008 Datenliicken gefillt durch 28. Juli = 15, Juli 2011 Datenliicken gefiillt
2008 durch 20. August 2010
* 1. Juni 2008 Datenlicken gefiillt durch 12. Juni  * 22. Juli 2011 Datenliicken gefllt
2006 durch 3. Juli 2010

Tabelle 2: Terminologie Landbedeckung und Transformierung der originalen Datenscitze

NYC Berlin Landcover Terminologie

Baumbedeckung Wald Baumbedeckung

Landwirtschaft, naturnahe Flachen, = Grass- und
Grass- und Strauchvegetation | Stadtparks, Brachflachen, isolierte  Strauchvegetation

Strukturen
Straflen und andere Straflen und Eisenbahnnetzwerk versiegelt
versiegelte Flachen und damit assoziierte Flachen

Sport- und Freizeitflachen, Abbau- offener Boden
offener Boden "

und Entsorgungsfl&chen
Wasser Gewasser, Feuchtgebiete Wasser

Abbildung 2: Kombinationen der verschiedenen Strukturelemente

é'ﬂ‘

g

Niedrige Gebédude Wasser Offener Boden Baumbedeckung

baudehdhe wurde in drei Typen
unterteilt: niedrige Gebaude
(1-3 Stockwerke), mittelhohe
Gebaude (4-9 Stockwerke) und
Hochhauser (ab 9 Stockwerke;
Vorgehen nach: Stewart and
Oke 2012; Tabelle 2).

Die so kombinierten Daten wur-
den als Rasterdaten gespeichert
und auf 50x50 m generalisiert.
In einem nachsten Schritt wurde
ein Netz mit 100x 100 m (1ha)
groBen Zellen an den vorhande-
nen Daten ausgerichtet, sodass
sich maximal 4 verschiedene
Typen von Landbedeckung
und Gebaudehohen in einer
Zelle wiederfinden. Die existie-
renden Kombinationen in den
Zellen stellen die neuen SSK dar.

Mit Hilfe des Werkzeugs zonale
Statistik der Software ArcGIS 10
(Geographisches Informations-
system) haben wir die Flache
jedes Strukturelementes in je-
der Zelle berechnet. Abbildung
2 zeigt die moglichen Kombi-
nationen der verschiedenen
Strukturelemente, die maximale
Klassenanzahl sowie ein Komi-
binationsbeispiel.

Aufbereitung der Daten zur
Oberflaichentemperatur

Um die Beziehung zwischen
Stadtstruktur und 6kologischer
Funktion zu analysieren, wurde
die Oberflachentemperatur als
Indikator genutzt. Die Ober-
flichentemperatur ist ein oft
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genutzter Proxy, um Aussagen
zur Umgebungstemperatur zu

Tabelle 3: Landsat-Beobachtungen zur Oberfldchentemperatur an zwei Tagen

machen (Schwarz et al. 2011; Anzahl Anzahl

Haase et al. 2012), auBerdem . Datum Landsat Beobachtungs- Durchschnitts-
R . P Gebiet | Beobachtungs , .
ist sie ein Indikator fiir die Tem- " Temperaturdaten punkte mit temperatur (°C)
peraturregulierung und fur punkte Temperaturdaten

Kihlungseffekte von Vegeta- g 5 89519 03. Juli 2008 89 555 33,69
tion und Wasser. Die Informa- -

tionen wurden aus thermalen 01. Juni 2008 89 448 27,29
Satellitendaten von Landsat 7 NYC 81510 15. Juli 2011 79 854 32,57
(band 6_1) gewonnen. Hier- 22. Juli 2011 80 566 32,88

fir wurden zwei verschiedene
Landsat-Szenen fiir jede Stadt verwendet. Die Kriterien fiir
die Auswahl waren (1) das Aufnahmedatum an einem Som-
mertag mit minimaler Wolkenbedeckung (< 10 %) und (2) eine
groBtmaogliche Deckung der Aufnahmedaten der Landsat-
Szenen und der Landbedeckungsdaten. Die Verfligbarkeit
solcher Szenen ist leider stark eingeschrankt, sodass in Berlin
beispielsweise die Szenen und die Landbedeckungsdaten aus
verschiedenen Jahren verwendet werden mussten (siehe Ta-
belle 1). Insgesamt wurden 8 Szenen ausgewahlt und mittels
der Software ENVI 5.0 bearbeitet. Die Informationsliicken in
den Aufnahmen wurden mit zusatzlichen Szenen gefillt und
eine atmospharische Korrektur vorgenommen (Kealy and
Hook 1993).

Statistische Analyse der Temperatur in

den Stadtstrukturklassen

Zur Analyse der Temperaturinformationen pro SSK wurden
4 Tabellen erstellt, in der jede Zeile eine Zelle fur zwei Auf-
nahmetage pro Stadt darstellt. Fir jede Zelle wurden der

Mittelwert, die Streuung sowie die Standardabweichung der
Temperaturpixel berechnet, welche sich raumlich mit der Zelle
Uberschneiden. In einem zweiten Schritt wurde diese Infor-
mation verbunden mit der Information der SSK pro Zelle. Wir
haben die SSK untersucht, die 90 % der Flache der Stadt abbil-
den und zusatzlich speziell die SSK, welche in beiden Stadten
gemeinsam vorkommen. Temperaturtrends wurden mit Hilfe
der Mittelwerte der Temperaturpixel analysiert (Tabelle 3).

Weiterfiihrende Analyse

Zur weiteren Analyse der Struktur-Funktions-Beziehung wurde
die Komposition innerhalb ausgewahlter Klassen zusatzlich
untersucht. Hierfir wurden die durchschnittlichen Flachen-
anteile pro auftretendem Strukturelement ausgewahlter SSK
berechnet. Zudem wurde fiir ausgewahlte Klassen eine Nach-
barschaftsanalyse durchgefiihrt. Hierzu wurden alle SSKs in
einem 200 m-Buffer um bestimmte SSK betrachtet und der
Anteil jeder SSK an dem Buffer berechnet.

Abbildung 3: Rdumliche Verteilung der 15 gemeinsamen SSK in Berlin und NYC (Fldchendeckung in Berlin 68 % und in NYC 79 %)

I vosser

B Baumbedeckung&Grass-und Strauchvegetation
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BN Grass- und Strauchvegetation& Wasser
Grass- und Strauchvegetation& Versiegelt

I Baumbedeckung

[ Baumbedeckung& Versiegelt
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Tabelle 4: Luftbilder mit Beispielen aus Berlin und NYC fiir die 15 gemeinsamen Klassen

SSK NYC Berlin SSK NYC Berlin
Niedrige Geb&ude D, 7 o Baumbedeckung
o " q; / .

AN versiegelt
Niedrige Gebaude Grass- und
& Baumbedeckung Strauchvege-

tation

Niedrige Gebaude Grass- und
& Grass- und Strauch-
Strauchvegetation vegetation &
& versiegelt versiegelt
Niedrige Grass- und
Geb&ude& Strauch-
mittelhohe Hauser vegetation &
& versiegelt Wasser
Niedrige Gebaude Versiegelt
& versiegelt
Mittelhohe Hauser Offener Boden
& versiegelt
Baumbedeckung Wasser
Baumbedeckung &
Grass- und
Strauchvegetation
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Ergebnisse

Der Vergleich der Stadtstrukturklassifikation beider Stadte zeigt,
dass 90 % der Flache von NYC mit 19 SSK beschrieben werden
kénnen. 23 % der Stadt ist charakterisiert von Klassen mit aus-
schlieBlich versiegelter Oberflache. In Berlin bendtigen wir 25
SSK um 90 % der Stadt abzubilden, 39 % davon beinhalten aus-
schlieBlich nicht-versiegelte Flachen.Von den SSK, die 90 % der
Stadte abbilden, haben beide Stadte 15 gemeinsam. Diese ge-
meinsamen SSK bedecken jeweils 79% NYCs und 68 % Berlins.

In den 15 ,gemeinsamen SSK” finden sich sechs SSK mit Ge-
baudeinformationen, von denen fiinf niedrige Gebdude bein-
halten, eine mittelhohe und einmal eine Mischung aus nied-
rigen und mittelhohen Gebauden. Die restlichen neun SSK
beinhalten keine Gebdude. Abbildung 3 zeigt die raumliche
Verteilung der gemeinsamen 15 SSK; Tabelle 4 zeigt Beispiele
fur diese SSK aus Luftbildern fiir beide Stadte. Tabelle 5 fasst alle
SSK, die 90 % der Stadte ausmachen zusammen, die gemein-
samen 15 SSK sind hier dick
hervorgehoben. Nicht geteilte
SSK umfassen in NYC fiinf und in
Berlin acht Klassen. In NYC bein-

positionen in verschiedenen Stadten zu beschreiben, welche
okologische Funktionen bestimmen (in diesem Fall Tempe-
raturregulierung). Weitere statistische Informationen zu den
SSK und den jeweiligen Temperaturanalysen befindet sich im
Anhang (Tabelle A).

Einige SSK jedoch zeigen unterschiedliche Auspragungen in
beiden Stadten (Abbildung 4 rechts). Grof3te Unterschiede
finden sich bei den SSK,Baumbedeckung & versiegelt” (0,33
standardisierte Temperaturgrad Unterschied),,Offener Boden”
(0,26 standardisierte Grad Unterschied),,Grass- und Strauch-
vegetation & Wasser” (0,22 standardisierte Grad Unterschied),
,Niedrige Gebdude & Baumbedeckung” (0,19 standardisierte
Grad Unterschied) und ,Grass-und Strauchvegetation” (0,19
standardisierte Grad Unterschied).

Zum Verstandnis dieser Unterschiede wurde die Komposition
der Strukturelemente innerhalb der SSK analysiert. Fir die
Falle ,Niedrige Gebdude & versiegelt” (Fall A) und,Baumbe-

Tabelle 5: Fléichen und Flédchenanteile der SSK, die 90 % der Fléiche beider Stéddte umfassen (ge-
meinsame Klassen fett hervorgehoben)

halten diese Klassen dreimal Ge-
baude und einmal Vegetation
in Kombination mit versiegelter
Oberflache. Sechs von acht der
nicht-gemeinsamen SSK in Ber-
lin enthalten Gebaude. Beide
Stadte haben eine SSK mit dem
Strukturelement Hochhaus,
diese kommt allerdings nichtin
den gemeinsamen Klassen vor.

In der Untersuchung des Tem-
peraturtrends ist die Ahnlich-
keit der Kurven augenscheinlich
(Abbildung 4): SSK mit einer
Kombination aus Gebauden
und versiegelter Oberflache
sind warmer als SSK mit einer
Kombination mit Baumbede-
ckung und Wasser, welche als
relativ kihler erscheinen. Der
direkte Vergleich der SSK in
Berlin und NYC auf einer stan-
dardisierten Skala (Abbildung
4 rechts) zeigt zunachst auch
einen Ubergreifend dhnlichen
Temperaturtrend. Auf Grund
der ansonsten sehr unter-
schiedlichen Stadtstruktur wei-
sen diese Ergebnisse darauf hin,
dass der hier vorgestellte Klassi-
fizierungsansatzin der Lage ist,
allgemein giiltige Stadtstruktu-
ren und Landbedeckungskom-

Stadtstrukturklasse SSK NYC Berlin
(hervorgehobene Klassen in NYC und Berlin gemeinsam) % ha % ha
Niedrige Gebaude & mittelhohe Hauser & versiegelt 2 1518 2 1485
Niedrige Gebaude & mittelhohe Hauser 3 2992 »
Niedrige Gebaude & Baumbedeckung & versiegelt 5 4213
Niedrige Gebaude & Baumbedeckung 2 1549 1 719
Niedrige Gebaude & Grass- und Strauchvegetation & versiegelt 1 1121 1 1175
Niedrige Gebaude & Grass- und Strauchvegetation 3 3133
Niedrige Gebéude & versiegelt 16 . 12605 6 5476
Niedrige Gebéude & offener Boden ' 1692
Niedrige Gebdude 2 1301 12 11029
Mittelhohe Hauser & Baumbedeckung & versiegelt 171010 ' »
Mittelhohe Hauser & Grass- und Strauchvegetation & versiegelt 1 787
Mittelnohe Hauser & Grass- und Strauchvegetation 2 1810
Mittelhohe Hauser& versiegelt 3 2819 5 4135
MittelhoheHauser ' 8 6770
Hochhauser 1 859
Hochhauser& Versiegelt 1 735
Baumbedeckung & Grass- und Strauchvegetation & versiegelt 4 3373
Baumbedeckung & Grass- und Strauchvegetation 6 4525 1 1096
Baumbedeckung & versiegelt 1 8843 1 871
Baumbedeckung 7 5604 16 . 13885
Grass- und Strauchvegetation & versiegelt 6 4 847 2 2038
Grass- und Strauchvegetation & offener Boden 2 1389
Grass- und Strauchvegetation - Wasser 1 793 1 694
Grass- und Strauchvegetation 7 5478 12 10568
Versiegelt & offenerBoden 1 1049
Versiegelt 131 10324 1 1015
Offener Boden 1 575 3 2905
Wasser 2 1636 4 3932
Gesamt 90 72869 9 81181
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deckung & versiegelt” (Fall B) sind die Unterschiede gut durch
die unterschiedliche durchschnittliche Flachendeckung der
Strukturelemente zu erklaren (Tabelle 6).,,Niedrige Gebdude
& versiegelt” zum Beispiel zeigt in NYC relativ hohere standar-
disierte Temperaturen als in Berlin. Die Kompositionsanalyse
zeigt hier, dass in NYC (57 %) versiegelte Elemente einen we-
sentlich héheren Anteil ausmachen als in Berlin (34%). Niedri-
ge Gebdude sind oft umgeben von Garten (in dieser Auflésung
nicht differenziert ausgewiesen), welche eine relativ niedrigere
Temperatur als versiegelte Flachen aufweisen.

Abbildung 4: Temperaturverhalten liber den gemeinsamen SSK

Andere SSK, in denen die relative Temperatur grof3e Unter-
schiede aufweist, sind die SSK,,Niedrige Gebaude & Baumbe-
deckung” (Fall C) und ,Grass-und Strauchvegetation & Was-
ser” (Fall D). In beiden Féllen hat die Kompositionsanalyse
keine weiteren Erklarungsansatze geliefert, da die Anteile der
Strukturelemente in beiden Stadten nahezu gleich sind. Eine
Kompositionsanalyse konnte auch Temperaturunterschiede
in den homogenen SSK ,Niedrige Gebaude” (Fall E), ,Offener
Boden” (Fall F) und,Grass-und Strauchvegetation” (Fall G) nicht

(SSK geteilt in sechs bebaute Klassen (mit Gebduden, links der schwarzen Linie) und neun unbebaute Klassen [rechts der schwarzen
Liniel. Die linke Seite zeigt die Temperatur fiir zwei Tage in Berlin und NYC getrennt. Die rechte Seite zeigt die Temperaturen flir beide
Stadte in einer Grafik [oben: Temperaturen fiir beide Stddte; unten: Temperaturen fiir beide Stédte; Min-Max-standardisiert])

Temperaturenvergleich iiber den SSK Temperaturenvergleich — Berlin 1. Juni 2008 —NYC 15. Juli 2011
fiir zwei Tage pro Stadt [Durchschnittstemperatur] [°C und standardisiert] --- Berlin 3. Juli 2008 --- NYC 22. Juli 2011
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erklaren. Hier wurde eine Bufferanalyse vorgenommen, um die
Nachbar-SSK zu untersuchen.

Die SSK,Niedrige Gebaude & Baumbedeckung” (Fall C) ist in
NYC meistens benachbart von den SSK,Niedrige Gebdude
& versiegelt” und andere Kombinationen mit ,versiegelt”. In
Berlin gehdren die meisten Nachbarn zu der SSK,,Baumbe-
deckung”, auf dem zweiten und dritten Platz befinden sich
die Klassen ,Niedrige Gebdude” und ,Niedrige Gebaude &
Baumbedeckung’, auf dem vierten Platz folgt dann,Baumbe-
deckung & Wasser”. Die gleiche Analyse fiir die SSK,,Niedrige
Gebaude” (Fall E), bei der sich in NYC relativ hohere Tempera-
turen zeigen, macht sichtbar, dass die finf hdufigsten Nach-
barklassen in NYC alle eine Kombination mit versiegelt/bebaut
sind, wahrenddessen drei von fiinf Nachbarklassen von,Nied-
rige Gebdude” in Berlin weder bebaut noch versiegelt sind.

Im Fall G (,Grass-und Strauchvegetation”) zeichnen sich in
Berlin hohere relative Temperaturen ab als in NYC. Die Nach-
barschaftsanalyse deckt auch hier eine mdgliche Erklarung auf.
Auch wenn 56 % der Nachbarklassen von,Grass-und Strauch-
vegetation” auch,Grass-und Strauchvegetation” ist, ist die SSK
mit dem zweitgréBten Flachenanteil ,Grass- und Strauchve-
getation & versiegelt”. In NYC ist es die flichenmaBig grofite
Klasse wie in Berlin, gefolgt von ,Baumbedeckung & Grass- und
Strauchvegetation” mit 12 %. SSK mit einer Kombination aus
Baumbedeckung zeigen generell relativ niedrigere Tempe-
raturen als Kombination aus Grass- und Strauchvegetation
oder versiegelten und bebauten Klassen. Unterschiede der
Nachbar-SSK scheinen auch Temperaturdifferenzen in den
Klassen,Offener Boden” (Fall F) und,Grass-und Strauchvege-
tation & Wasser” (Fall G) zu erkla@ren.

Beide Analysen zeigen, dass Temperaturunterschiede durch
Komposition der Strukturelemente innerhalb einer Klasse
sowie der Nachbarschaft von anderen SSK erklart werden
kénnen.

Diskussion

Wir finden erstaunlich dhnliche Temperaturtrends tber neu
klassifizierte Stadtstrukturen fur beide Stadte, welche doch
sehr unterschiedlich sind (vergleiche Abbildung 4). Einige
Klassen zeigen im Vergleich beider Stadte mehr Unterschie-
de als andere. Am 3. Juli 2008 zeigt Berlin allgemein héherer
Temperaturen Uber allen Klassen als am 1. Juli, die Durch-
schnittstemperatur lag an jenem Tag auch 6° C héher. SSK
mit Kombinationen aus Baumbedeckung und Wasser zeigen
jedoch kleinere Temperaturdifferenzen. Dies kdnnte ein In-
dikator dafiir sein, dass diese Strukturelemente ein héheres
Kuhlungspotenzial auch an heien Tagen haben - ein Ergebnis
welches auch von zahlreichen anderen Studien unterstitzt
wird (Arnfield 2003).

In NYC sind SSK mit versiegelten Oberflachen, wie ,mittelhohe
Gebdude & versiegelt’, ,Grass- und Strauchvegetation & ver-
siegelt” und,versiegelt” durch eher homogene Temperaturen

an den Aufnahmetagen 15. Juli 2011 und 22. Juli 2011 cha-
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rakterisiert. Wahrend SSK wie ,Baumbedeckung®,,Grass- und
Strauchvegetation’,,Grass- und Strauchvegetation & Wasser”
und ,Wasser” grof3ere Heterogenitdt im Temperaturverhalten
aufweisen. Dies ist besonders bemerkenswert vor dem Hin-
tergrund, dass die beiden Aufnahmetage allgemein nur 0,31
standardisierte Temperaturgrade voneinander abweichen.
Diese Beobachtung weist darauf hin, dass es nétig ist, den
langfristigen klimatischen Kontext noch genauer zu untersu-
chen, da SSK mdoglicherweise verschiedene Kiihlungs- oder
Hitzespeicherkapazitdten aufweisen.

Einige Unsicherheiten der Studie ergeben sich aus a) der unter-
schiedlichen Maf3stabe von Landsat- und Landbedeckungsda-
ten und den daraus abgeleiteten Verbindungen, b) potentielle
Ungenauigkeiten bei der Klassenzuweisung der Originaldaten,
¢) Unterschiede innerhalb der Stadtstrukturen beider Stadte,
d) Fehler bei den Annahmen fiir Gebdudehdhe, e) zusatzli-
che kontextabhangige Einfliisse auf Oberflichentemperatur
und f) Abgrenzung der Untersuchungsgebiete, da fiir beide
Stadte administrative Grenzen gewahlt wurden und in NYC
diese einen GroBteil der Wasserfldche von East und Hudson
River ausschlieBen. Zudem hangt die Verfligbarkeit von Ober-
flachentemperaturinformationen von der Verfligbarkeit von
Satellitendaten ab und reprasentiert nur einen bestimmten
Aufnahmezeitpunkt, welcher auch nur eine begrenzte Repra-
sentativitat fiir ldangere Zeitraume hat.

Die hier prasentierten Ergebnisse unterstiitzen die Annahme,
dass griine (Vegetation) und blaue (Gewasser) Infrastruktur
einen wichtigen Anteil an 6kologischem Nutzen fir die Stadt-
bevolkerung hat, so zum Beispiel zu lokaler Klimaregulation
(Chiesura 2004; West et al. 2012; Ng et al. 2012). Vegetation
reduziert ma3geblich urbane Hitzeinseln und lindert negative
Einflisse des Klimawandels (Hamin und Gurran 2009). So ver-
starkt die Anwesenheit von Parkbdumen beispielsweise den
Temperaturkomfort durch die Bereitstellung von Schatten und
filtert die Luft von Schadstoffen und nutzt somit der Gesundheit
und dem Wohlergehen der Stadtbevolkerung. Gewdsser in und
um Stddte bieten zusatzliche Kiuihlungsfunktion und tragen
zum sensitiven und latenten Warmehaushalt bei (Hathway und
Sharples 2012). Vélker und Kistemann (2013) zeigen sogar ei-
nen therapeutischen Effekt von Gewdssern im Zusammenhang
mit der Stressreduktion. Eine grofe Vielfalt von empirischen
Studien analysiert Griinflichen und Gewasser, bisher wurden
diese Effekte aber nicht systematisch mit der Stadtstruktur in
Verbindung gebracht, wie in der vorliegenden Studie.

Stadte sind, wie in der Einleitung erwahnt, charakterisiert von
einer starken Durchmischung von grauen, griinen und blauen
Strukturelementen in starkem rdumlichem Nebeneinander.
Diese urbanen Eigenschaften rufen oft einzigartige stadtische
Okosystemleistungen hervor, welche dynamisch in wechsel-
seitiger Abhangigkeit zueinander stehen. Besonders deswe-
gen ist es wichtig, die Elemente nicht isoliert voneinander zu
betrachten. Unser Ansatz baut auf aktuellen Strukturklassifika-
tionen auf (Cadenasso et al. 2007; Stewart und Oke 2012) und
stellt eine breit einsetzbare Methode vor, welche Stadtverglei-
che ermdoglicht - Stadtvergleiche, die anderenfalls durch sehr
verschiedene Datengrundlagen nur sehr begrenzt moglich
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Tabelle 6: Analyse der SSK-Komposition und der Nachbar-SSK

(Strukturelement werden durch Farben reprdsentiert [grau = SSK beinhalten versiegelte Fldche; rot = SSK beinhalten bebaute Fldche/
nicht versiegelt; griin = SSK beinhalten Vegetation [Grass- und Strauchvegetation oder Baumbedeckung], ohne bebaute oder versiegelte
Komponente; blau = nur Wasser; gelb = nur offener Boden])

\ NYC Berlin
A Analyse der SKK-Komposition (% Durchschnittsflache) fir “Niedrige Gebaude & versiegelt*
Niedrige Gebaude 38,05 65,65
Versiegelt 57,19 34,19
B Analyse der SKK-Komposition (% Durchschnittsflache) fur “Baumbedeckung & versiegelt

45,87 66,71
Versiegelt 53,60 32,58

Nachbar-SKK (in % der Gesamtfldche aller Nachbar-SKK) “Niedrige Gebaude & Baumbedeckung”

¢ in einem 200m-Buffer

NYC Berlin
Niedrige Gebaude & versiegelt 17,27 32,02
Niedrige Gebaude & Baumbedeckung 14,94 Niedrige Gebaude 17,53

Baumbedeckung & versiegelt 13,33 Niedrige Gebaude & Baumbedeckun

Niedrige Gebaude & Baumbedeckung — versiegelt 13,15

Baumbedeckung & versiegelt

D Nachbar-SKK (in % der Gesamtflache aller Nachbar-SKK) “Grass- und Strauchvegetation & Wasser
in einem 200m-Buffer
NYC Berlin

31,66 [
18,93

18,02 |
716 Nledngg Gebaude & Grass- und Strauch- 3.85
vegetation
Grass- und Strauchvegetation & Versiegelt 5,92 Niedrige Gebaude 3,78
E Nachbar-SKK (in % der Gesamtflache aller Nachbar-SKK) “Niedrige Gebaude” in einem 200m-Buffer
NYC Berlin
Niedrige Gebaude & versiegelt 39,65 Niedrige Gebaude 46,19
Niedrige Gebaude 17,18 Niedrige Gebaude & versiegelt 17,24
Versiegelt 9.73 Nledrlgg Gebaude & Grass- und Strauch- 6,09
vegetation
Niedrige Gebaude & Baumbedeckung & versiegelt 6,31 Niedrige Gebaude & mittelnohe Hauser 3,84
Niedrige Gebaude & mittelhohe Hauser & versiegelt 4,31 _I
F Nachbar-SKK (in % der Gesamtflache aller Nachbar-SKK) “Offener Boden” in einem 200m-Buffer
NYC Berlin

Offener Boden 36,81 Offener Boden 34,53
11,73 Versiegelt & offenerBoden 8,71

Versiegelt & offenerBoden
Grass- und Strauchvegetation & versiegelt Niedrige Gebaude

G Nachbar-SKK (in % der Gesamtflache aller Nachbar-SKK) “Grass- und Strauchvegetation” in einem 200m-Buffer
NYC Berlin

Grass- und Strauchvegetation & versiegelt
Niedrige Gebaude & Grass- und Strauch-
vegetation

Niedrige Gebaude

Grass- und Strauchvegetation & versiegelt 9,28 4,87

Versiegelt
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waren. Unsere Ergebnisse zeigen, dass die Komposition der
SSK und die Nachbarschaft, in welcher eine bestimmte SSK
sich befindet, eine wichtige Rolle fiir die Struktur-Funktions-
Beziehung spielt. Wir kénnen zudem schlussfolgern, dass ein
GroBteil der Flache der Stadte Berlin und NYC von einem sich
wiederholenden Muster gleicher Stadtstruktur-Kombinatio-
nen beschrieben werden kann.

Das hier vorgestellte Klassifikationssystem ist komplex und in-
dividuell: Die Analyse eher sich-ergebender, als pra-definierter
Klassen birgt die zusatzliche Moglichkeit der Individualitat
einer Stadt Rechnung zu tragen und wirklich jene Klassen zu
analysieren, die vor Ort zur vielschichtigen Struktur-Funktions-
Beziehung beitragen.

Fazit

Der hier entwickelte und getestete Stadtstrukturklassifikati-
onsansatzist in der Lage, Stadtstruktur in zwei Untersuchungs-
gebieten zu beschreiben. Ferner macht es der Ansatz mdéglich,
Stadtstruktur und eine ausgewadhlte 6kologische Funktion in
Beziehung zu setzen. 79 % New York Citys und 68% Berlins
lassen sich mit 15 Klassen beschreiben. Weiterhin beschreiben
diese Klassen Oberflachentemperatur auf dahnliche Weise, und
zeigen eine erstaunliche Uberschneidung der Struktur-Funkti-
onsbeziehung in Berlin und NYC, ungeachtet der Unterschiede
in Klima, GroRe, Dichte und kultureller, 6konomischer und
okologischer Entwicklung beider Stadte.

Das Ubergeordnete Ziel dieser Untersuchung war die Entwick-
lung einer allgemeingultigen Methode zur Klassifikation von
Stadtstruktur. Dies soll eine Reduzierung der Unsicherheiten
bei Stadtevergleichen fir Analysen von Struktur-Funktionsbe-
ziehung nach sich ziehen und helfen Prinzipien aufzudecken
um Stadtplanung und Stadtentwicklung zu informieren. Wir
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Anhang
Tabelle A: Fldichenanteile und Statistik fiir alle Klassen, die 90 % der Stadtfldiche Berlins und New York Citys beschreiben
NYC Berlin
(heworgehobeneszgfs‘;‘:]k;‘;’r';':ﬁf;rish’fNYC und Ben) Fiiche 15, Juli 2011 22, Juli 2011 Fiiche 3. Juli 2008 1. Juni 2008

in % s Min Max s Min Max in % s Min Max s Min Max
Niedrige Hauser & mittelhohe Hauser & versiegelt 2 1,94 209 | 412 1,11 245 38,1 2 1,60 30,1 458 3,02 173 317
Niedrige Hauser & mittelhohe Hauser 3 1,84 273 441 2,96 174 39,5
Niedrige Hauser & Baumbedeckung & versiegelt 5 2,10 17,0 39,6 1,15 20,1 374
Niedrige Hauser & Baumbedeckung 2 217 170 © 415 1,13 23,6 384 1 1,88 283 | 412 3,02 179 @ 353
NiedrigeHauser & Grass- und Strauchvegetation & versiegelt 1 2,06 178 = 46,0 1,83 19,0 31,7 1 1,82 30,1 404 2,57 18,3 35,0
Niedrige Hauser & Grass-und Strauchvegetation 3 2,10 271 45,2 2,711 174 38,2
Niedrige Hiuser & versiegelt 16 243 170 473 132 198 425 6 176 285 431 265 172 = 392
Niedrige Hauser & offener Boden 1 1,83 29,0 418 2,59 18,7 374
Niedrige Hauser 2 825 170 494 182 22 438 12 225 239 461 289 174 418
Mittelhohe Hauser & Baumbedeckung & versiegelt 1 ‘ 1,94 » 20,6 » 38,0 » 1,09 ‘ 235 363 ‘ » ‘ » ‘
Mittelhohe Hauser & Grass- und Strauchvegetation & versiegelt 1 1,67 305 429 3,15 171 38,0
MittelhoheH&user & Grass- und Strauchvegetation 2 2,089 30,2 488 3,05 164 417
Mittelhohe Hiuser & versiegelt 3 217 | 174 431 1,18 220 389 5 1,50 304 48,0 2,98 17,1 384
Mittelhohe Hauser 8 2,12 22,0 51,5 3,25 174 443
Hochhduser 1 1,26 30,7 40,0 2,218 178 37,0
Hochhauser & versiegelt 1 2,48 176 442 206 21,3 390
Baumbedeckung & Grass- und Strauchvegetation & versiegelt 4 2,20 17,0 39,6 1,47 19,1 37,7
Baumbedeckung & Grass- und Strauchvegetation 6 287 1 170 | 419 1,69 190 = 383 1 2,20 26,1 414 2,64 172+ 339
Baumbedeckung & versiegelt 1 2,27 14,7 414 1,43 19,1 38,2 1 1,57 271 37,5 2,40 15,9 33,3
Baumbedeckung 7 2,73 17,0 37,2 1,53 19,2 35,0 16 1,20 259 40,5 2,10 15,4 329
Grass- und Strauchvegetation & versiegelt 6 2,85 172 - 426 1,89 19,1 39,7 2 2,22 279 | 423 2,99 18,0 36,8
Grass- und Strauchvegetation & offener Boden 2 2,12 269 425 2,79 178 380
Grass- und Strauchvegetation & Wasser 1 3,00 15,3 36,3 1,86 20,7 353 1 2,67 23,9 39,0 2,60 174 33,2
Grass- und Strauchvegetation 7 3,96 154 434 2,30 199 = 403 12 2,96 263 | 453 3,19 174 ¢ 39,6
Versiegelt & offener Boden 1 1,70 215 4",7 2,56 17,9 376
Versiegelt 13 2,80 14,8 45,1 1,79 19,5 39,8 1 2,40 234 46,2 3,22 19,0 . 401
Offener Boden 1 4,43 17,0 + 39,6 310 @ 210 37,0 3 2,12 247 1 442 2,74 17,9 | 40,8
Wasser 2 2,54 17,0 38,8 1,78 22,8 37,0 4 1,90 224 35,6 1,77 15,7 32,0
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