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What hinders climate adaptation? Approaching barriers in municipal land
use planning through participant observation
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ARTICLE INFO ABGTRAGT

Keywards: Climate change poser many rizhe and affects humans daily life in particular at local and regional level. Thuz,
Clismate adaptation spatial planning iz = key instrument for adapting man’s environment to projectsd changes. It reliss consequenty
Urben plasning on the of local to plan urban land i acl dapted manner. However,
::;;2’:;‘; :‘;::"’““ dezpite the effortz there are zill gigni barriers to F jon of climate
adaptation meazurer in practice. This research document barriers that occurred during a real planning process.
The researchers worked within a German planning department over 1.5 years a2 climare adaptation managers to
incorporate climate adaptation concernz into the planning of a new urban district and adjacent green area
Applying a participant observation approach, we focused on the reazonz why planners would not or could not
implement certain measures and what syamsmic conditions weaken climars adaptation in the planning process
relative to other concerns. The smdy idendfies three oy i reazons ving the individual bar-
riers: Organizational-structural, procedural and legal reasons. Within each of the three groups, we deacribe how
individual barsiers are interrelated or build on each other. The fndings provide a deeper insight into the
problem’s planners face in everyday planning. The weak position of climate adaprasion in the weighting of

planning objectives and the i in optimized planning processes appearsd a3 the main constraintz. We
expect these problems to be encountesed in oder cities with similar planaing reguladon amd adminiseadve
Frm—

L. Introduction well as public urban space and infrastructure. Subsequently, municipal

planning faces effectivensss and legitimacy issues, due to uncertainty of
Worldwide, climate change confronts urban development with sub-  future conditions (Lundqvist, 2016). Far new development, municipal
stantial challenges (Factiggi et al , 2021: Leck and Simon, 2013; Szpak ~ and local planning a particularly i pathway for
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Trends von Deutschlands Klimawandelfolgen

Klimawandel in Deutschland

Vegetationsperiode

Bis zu 3 Wochen fruher
salt 1961

Meeresspiegelanstieg
Pagel Cuxhaven
+40 cm sett 1843

Temperatur-

. Hitze
Starkregen Erzlféleg ' Anzahl helfe Tage

Anzahl Tage = 20mm +208 9% seit 1851

+6 % salt 1851 (xaA-c)

' | F , salt 1881

Winterniederschlage

+27 % (baslerend auf linearem
Trend 1881 bis 2024)

Kalte
Anzahl Elstage
=57 % seit 1951

Schneetage " l-" "-I / \ Sonnenscheindauer
-53 % seit 1951 \ / ' | " +14 % selt 1951

by v/

Quelle: DWD, www.dwd.de/klimatrends
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Euro Pa ist der sich am schhnellsten Europe and the Arctic are warming faster than
erwarmende Kontinent the global average

Data: ERAS - Reference period: 1991-2020 - Credit: C3S/ECMWF

_ °C Arctic

Stand Juli 2025: +0-69°C-per-de
= Globale Mitteltemperatur ist um 1,3°C gestiegen seit 1850 Egrggec per de
= Bei bestehendem Erwadrmungstrend der letzten 30 Jahre..
=  Erreichen wir bis 2029 1991-2020 average

= 1,5°C global

= 2,4°Cin Europa 5

= 3.3 °Cin der Arktis 0
Europa erwarmt sich starker aufgrund ;
» Veranderter Atmosphérischer Zirkulation, die zu mehr und 1562 o8 Y0l .

starkeren Hitzewellen fhrt, mit steigender Zahl Heil3er

Tage I-year average temperature anomalies. Values for Europe and the Arctic are over land only.
. . . es of increase per decade are estimates for the last 30 years from 1995 to 2024.
= Die seit den 1980gern stark reduzierte Luftverschmutzung

fhrt zu weniger Wolkenbildung und mehr Strahlungsinput RN S Wp——

Source: https://climate.copernicus.eu/why-are-europe-and-arctic-heating-faster-rest-world



Klimawandel - was tun?

Klima / Klimawandel

= Kimosciut L anpossung o den kimowondel ISRV |

Energiewende Stadt- und Regionalplanung

=)

= — L — - Anpassungsstrategien

a ) = e = Netze
| g é g § g Netzausbau, Intelligente Netze
22 2 = (Infra-)Struktur
s I
£ §
BE -

E % Technik

<

Sthorkopplung
o Ermittlungsgrundlage v Modetiienng
\ )\ J
Y Y
Bekampfung der Ursachen Bewaltigung der Folgen
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L . EXTREMEREIGNIS
Prinzip der Klimaanpassung e und Dirren

Klima-
anpassung
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Stadtgrun aus zwei Perspektiven

Okosyste

Urbane OSL*
Nature-based

Funktions- und Nutze

Inkelanpassung
Infrastruktur®

nd systemorientiert

KIT



Okosystemleistungen von
Stadtgrun im Review

GoogleScholar: ,climate adaptation urban green“, REVIEW

Alam et al. (2024) Disaster Resilience in Fiji Through Urban
Green Infrastructure: A Review. Springer Nature Singapore.

dsyn@deusiannyo

4.!!!"1’!" 41
“gse

Kumar et al. (2025) Urban greening for climate resilient and e R

sustainable cities: grand challenges and opportunities. <73 B S R Nt : %a® M
Frontiers in Sustainable Cities. e At SN S e - s Lk
Nazish et al. (2024) Health impact of urban green spaces: a M i iy ' '
systematic review of heat-related morbidity and mortality. BMJ
open

Petzold et al. (2023) Urban Greening as a Response to
Climate-Related Heat Risk: A Social-Geographical Review.
Sustainability

Quadros et al. (2023) Urban green infrastructures to improve
pedestrian thermal comfort: A systematic review. Urban
Forestry & Urban Greening.
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Kartierung des thermischen Komfort von Fufsgangern

& Untersuchung der thermischen Belastung in Dresden
& Gebiet: Hauptbahnhof, Fuldgangerzone, Randzonen

& Methode: Mobile Messung mit Klimarucksack

(Gerateentwicklung: C. Gallacher)

Gallacher, Claire; Boehnke, Denise (2025):

Pedestrian thermal comfort mapping for evidence-based urban planning; an
interdisciplinary and user-friendly mobile approach for the case study of Dresden,
Germany. In: International journal of biometeorology 69 (11), S. 2895-2912.
DOI: 10.1007/s00484-024-02830-2.

KIT



Ergebnisse thermischer Komfort von Fufsgangern

& Okosystemleistung = Baumschatten

reduziert mittlere Strahlungstemperatur +
gefihlte Temperatur erheblich

& Planung: Identifikation von Orten mit
besonderem Handlungsbedarf

» Hotspots — MalRnahmen zur Hitzereduktion
» Coldspots — Erhalt der kiihlenden Strukturen

Universal coldspots

Legend Legend
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Gallacher, Claire; Boehnke, Denise (2025):

Pedestrian thermal comfort mapping for evidence-based urban planning; an interdisciplinary
and user-friendly mobile approach for the case study of Dresden, Germany. In: International
journal of biometeorology 69 (11), S. 2895-2912. DOI: 10.1007/s00484-024-02830-2.

KIT



urban space & surface type
r -
space [m?] | ! surface type |
urban space of : space with certain I
varying use | characteristcs I
L g |
- /

“the benefits humans

@cosystem & biodiversity

derive from nature”

(MA 2005)
———————— 1
. . I : .
biophysical | fUIlC'EIOH service b*‘-‘;I‘l:f_‘lt
—» &g slow - ———p] contribution
structure \g;.rater c-& ﬂﬁ.Od to human
e.g. vegetation cover | passage protection well-being

J

Ka rtiﬂeru ng und Bewertu ng Boehr.1ke, Denise; et al. (2022): _ _
V0n OkOSYStem Ielstu ngen Mapping Urban Green and Its Ecosystem Services at Microscale— A
eines Stadtquartiers

31.03.2026

Methodological Approach for Climate Adaptation and Biodiversity. In:
Sustainability 14 (15), S. 9029. DOI: 10.3390/su14159029.




Besonderheiten der
Methodik

5% [0S 3
e .

& Aufwandige Kartierarbeiten wurden im Rahmen des | i ‘ 8ONG4
. . . . . ! W o X 3 ! 4 I Gepfasterte Strae oder Platz
Stadtdkologie-Praktikums durchgefihrt und in GIS gt LI s LW N i e e
digitalisiert ft Vomh T3 V2 5 N 4t T i et

& Fokus lag auf

+ hoher Nutzbarkeit fur die lokale Verwaltung
+ Pragmatische und effiziente Methodik

& Art der Baum- und Biotopkartierung wurde an die offizielle
Kartieranleitung flr Biotopkartierungen in Baden-
Wirttemberg angepasst

& GIS-Daten wurden an das Grunamt der Stadt Karlsruhe
Ubermittelt

& Geplant war eine langfristige Kooperation, zur
vollstdndigen Kartierung der Biotoptypen + Baumbestande

Biotopkartierung aus dem Stadtokologie Praktikum, SoSe 2020, Karte erstellt von Alice Krehl




Von der Flache zu
OSL

Versiegelt vs. Unversiegelt
L Oberflachentyp oder Struktur

L Okosystemleistung oder
Disservices

;ﬁ;fﬂ f.—r ﬁ.—r /
7 tree A+
I i T
unsealed ‘
green area
ungreened \
building
+
sealed ’
path/square
+
road
surface type /

Boehnke, Denise; et al. (2022) (bio-)physical structure

+ o+ o+

+ 4+ + 4+

cooling by shading — ground/outdoor
cooling by shading — building/indoor
carbon sequestration/storage
interception of rainwater

reducing noise

humus formation

habitat and food for animals
biodiversity

cooling by evapotranspiration
low warming (day/night)
(high) water demand

water infiltration

soil evaporation

strong heating (day)

space for building greenery (3D)
space for solar panels

rainwater harvesting/utilization
3D effect/ large heating surface

— blocks ventilation

100% runoff into sewer
strong heating or high reflection
no soil function

noise

air pollution

water/soil pollution from tire wear
danger potential

heating due to engines

dis/functions
effects



Untersuchungsgebiet: Stadtquartier KA Innenstadt-Ost

= [nnenstadt-Ost — ,,Karlsruher Stadtteil mit
Altstadt-Flair*

= Ehemalige Arbeitersiedlung
= Etwa 6.800 Einwohner

» Gebaude aus Grinderjahren

= ausschl. Blockrandbebauungen (28), z.T.

stark nachverdichtet




Mapping: Basierend auf lokalen Standards

6. Blotoptypen der Sledlungs- und Infrastrukturflachen

unsealed

sealed

grecn arca

ungreened

building

path/square

road

Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und _
Naturschutz Baden-Wirttemberg

. Staatliche Natur:
P Baden.

it
g3

H
EE
ad

Kartieranleitung
Offenland-Biotopkartierung
Baden-Wiirttemberg

& Stand Marz 2016

g

Baden-Wiirttemberg

60,10 00 - Von Bauwerken bestandene Fliche
60.20 00 - Strafle, Weg oder Platz
60.21 00 - Vollig versiegelte Strafle oder Platz
60.22 00 - Gepflasterte Strafle oder Platz
60.23 00 - Weg oder Platz mit wassergebundener Decke, Kies oder Schotter
60.24 00 - Unbefestigter Weg oder Platz
60.25 00 - Grasweg
60.30 00 - Gleisbereich
G0.40 00 - Fliche mit Ver- oder Entsorgungsanlage
6041 00 - Lagerplatz
60,42 00 - Millplatz
60.43 00 - Spulfliche oder Absetzbecken (trockenliegend)
60,50 00 - Kleine Griinfliche
60.51 00 - Blumenbeet oder Rabatte
60.52 00 - Baumscheibe
60.53 00 - Bodendecker-Anpflanzung
G0.54 00 - Dachgarten
60.55 00 - Bewachsenes Dach oder bewachsene Mauerkrone
60.56 00 - Grabpflanzung
6060 00 - Garten
G061 00 - Nutzgarten
60.62 00 - Ziergarten
G653 00 - Mischtyp von Nutz- und Ziergarten
S. 128/129

KIT



Bewertungsschema

Grundwert/Bewertung

nach Auspragung

BIONt:)p_ Biotopbeschreibung (entspr. Schlissel)
Naturfernes Kleingewasser (Brunnen oder
13.92 .
Teich)
23.51
33.71 [Trittrasen
33.72 |Luckiger Trittpflanzenbestand
33.8
35.61 |Annuelle Ruderalvegetation
35.64
43.11
44.22
44.3
60.21
60.22
Weg oder Platz mit wasserg. Decke, Kies oder
60.23
Schotter
60.24 |Unbefestigter Weg oder Platz
60.51 |Blumenbeet oder Rabatte
60.53 |Bodendecker-Anpflanzung
60.61 [Nutzgarten
60.62 |Ziergarten
60.63
unbest. |unbestimmt

Versiegelungsgrad

OSL - Verdunstung /
Kleinklima

OSL - Biodiversitat

1 oder 4 versiegelt hoch gering (Brunnen) bis sehr gut (Teich)

1 oder 8 versiegelt gering bis sehr gut (Natursteinmauer)
4 unversiegelt mittel mittel
4 unversiegelt gering mittel

4 oder 6 unversiegelt mittel gering
1 unversiegelt gering gut
9 unversiegelt mittel gut
9 unversiegelt mittel mittel
6 unversiegelt mittel gut (blihend/fruktifizierend)

4 bis 6 unversiegelt mittel mittel (nicht blihend/fruktifizierend)
1 versiegelt keine

L oder 2 versiegelt keine

(Fugenbewuchs) 9
2 bis 4 (Bewuchs) teilversiegelt mittel

3 teilversiegelt mittel

4 bis 7 unversiegelt mittel sehr gut

4 oder 7 unversiegelt mittel mittel bis gut (blihend)

schlecht (stark genutzt,
6 teilversiegelt mittel Spritzmitteleinsatz) bis sehr gut
(artenreiche Mischkultur)
. . . schlecht (Steingarten) bis sehr gut

6 teilversiegelt mittel (artenreich, bliihend)
6 teilversiegelt mittel schlecht bis sehr gut
1 - - -

KIT



Vorgehen Biotope / Flachendaten

- - GIS
Biotopkartierung Polygon-Shapefile

Biotoptyp nach
LUBW-Schlussel

Flachenanteile
der Biotoptypen

Biotopwert /
Okopunkte

Beitrag zur
Biodiversitat

Versiegelung Verdunstung

Zustandsindikatoren Okosystemleistungsindikatoren

KIT



Ergebnis:
Flachenanteile
Biotoptypen

= Biotoptyp ,Gebaude” wurde nicht in

Berechnung einbezogen

» Flachenverhéltnis
= Privatflache (Hinterhofe) zu

= Offentlicher Flache (Stral3en,
Wege, Platze) ~ 1:1

= > hohe Vergleichbarkeit

I private space

49.5%
50%
ground-near surface [ public space
T 263% T ! .
! ’ 24,2% ;
25% ! =
1 I
1 I
1 I
1 I
1 1
1 I
1 I
1 I
| |
0% ' ]
block buildings | public space  private space
| o e e e
1
1 100% 40%
|
|
[}
P 15% 30%
[}
i 0,1%
1
1 50% 20%
! = path/square
1 25% - mbuilding 10%
: mungreened
| mgreenarea —»
L 0% 0%
[}
1
1

public space private space

Boehnke, Denise; et al. (2022)

- 17%

biotope types

W group of trees
® bushes; shrubbery
® hedges; row of shrubs
- | blackberry scrub
ruderal vegetation
B flower bed; border
ground cover planting
113% =lawn
patchy treat vegetation
- ornamental lawn

® kitchen garden
6,1% ornamental garden

——— 1.3% mmsms ¥ mixed garden type

public space

private space



total district surface type: green area

i sealing
100% Ounsealed ! 100% Ounsealed
§ D partly sealed |} mpartly sealed
1
?.. E 759, W sealed 75%
- ] green area l - i
B ungreened g = : 65.1%
&¢ | Z2  50% I 50%
B building . o !
— 1
] path/square 5 25% ' 25%
- road (sealed) I s ' gardens
= 2 0% 0% 0.1%
public space private space | public space private space
1
1
|
1
evaporation ' evaporation
100% — =——y04% ® high  100% Bmedium
1
§ Omedium || @poor
E 75% O poor 5%
vl
=] Onone i
§ 50% ' 50%
]
on 1
G 1
o 25% L 25%
_§ ' patchy
’ 0% | 0% - coverage
public space  private space i public space private space
- 1
Boehnke, Denise; et al. (2022) !
1
1
habitat potential ' habitat potential
100% — mvery good [ 100% mvery good
1
. g o m good ! mgood
Ergebnis: Wertung OSL g ™ o | 75 o
[ 1
.. . ki 7% O poor : Opoor
Gesamt. vs. Grunflachen S R
Q 1
. u &b i
qg 2% 0% E 2% 4.9% ornamental
= ! 270 127.8%
= ! -r_/ lavwns
3.5%
21 31.03.2026 0% , ) t0%
public space  private space i public space private space
1




OFFENTLICH PRIVAT OFFENTLICH PRIVAT

Gesamtfliche: 90.439m? Gesamtfliche: 82.793m? Legende Biotop-ID
2
15,6% Giirten und 16% Rasen und .é
}'»3'.“'IL’|3'7-.&'.L‘ Ruderalvegetation =
)
5,6% -504
Hecken v
—
.-
L
g
= 0
.-g g = unversieg.
[5) — w teilversieg.
S g)t) m vollversieg
A 9
7
8
>
1392 | 2851 3371| 33.72 | 33801 35,51 |54 00| e IR ORI 6022 60.23 | 60.24 | 6051 | 6053 | 80,61 | 6052 | 8083 |
= hoch
a0 = mittel
= mu gering
3 m keine
& 1 unbest.
u u =
. )
Ergebnis: Biotoptypen & 2
=

Indikatoren

Bohnke, D et al. (2021): Griinbestadnde in privaten Innenhdfen und deren
22 31.03.2026 Okosystemleistungen im Stadtquartier. Rhombos-Verlag, Berlin. 149-157. ﬂ(IT
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Ergebnis Baumkartierung: Anzahl & Arten gesamt

. Baeume (950 Stiick)

Baumkartierung_InOst_Karlsruhe 1000
® Feldahorn (n=91)
- ® Platane (n=76) 900
. ® Spitzahorn (n =70)
L . © Gotterbaum (n = 69) 800
©  Baum-Hasel (n = 63)

O alle anderen Baumarten (n = 581) 700

Innenstadt_Ost_U-Raum
. [ Abgrenzung_lnnenstadt_Ost 600
. — 500

=" s | ot 17 Yo
{ ;2. 000 0 & 400
| 8- 300
200
95
C
0 -
total area
@Stadt Karlsruhe Luftbild 2017 ‘
Karte erstellt von Alice Krehl, 15.03.2022
31.03.2026 Black2GoGreen - Mapping und Bewertung von Okosystemleistungen - Denise Bohnke

20

3 no. of trees
W tree species

610

75

public space private space

KIT



Ergebnis Baumkartierung: Artenverteilung (Biodiversitat)

Table 2. Characteristics of tree species distribution in the public and private area.

Tree Stock Public Area Private Area
number of species 20 75
species with 1 individual only 7 (35%) 20 (27%)
no. of 6 most abundant species 289 (88%) 243 (40%)

rank 1
rank 2
rank 3
rank 4
rank 5
rank 6

Platanus spec. (n = 76)
Acer campestre (n = 64)
Acer platanoides (n = 51)
Corylus colurna (n = 49)
Robinia pseudoacacia (n = 31)
Castanea sativa (n = 27)

Ailanthus altissima (n = 60)
Taxus spec. (n = 48)
Prunus serrulata (n = 45)
Carpinus betulus (n = 41)
Acer campestre (n = 27)
Aesculus rubicunda (n = 22)

Boehnke, Denise; et al. (2022)

KIT



Ergebnis Baumkartierung: CO,-Speicherung

LWF- Baum- . Jeschatzte
. CO,-Speicher-
Schatztabelle anzahl "
kapazitat [kg]
1 - Buche 135 85.745
2 - Eiche 256 335.280
3 - Kiefer 57 38.350
4 - Fichte 10 4.070
Summe 463.445

Die Stadtbaume der privaten Hinterhofe
des Stadtquartiers I-Ost speichern etwa
465.000 kg CO,,

= 4.000.000 km mit einem PKW (5I/200km)

- ~ 5x zum Mond und zurtck

= Ergebnis des Stadttkologie Praktikums 2021

IfGG; © Alice Krehl

kg/Baum

0
* 60,0
* 100,0
* 160,0
* 1650
¢ 3000
& 5750
¢ 600,0
® 10250

/ ® 10500

1150,0
1650,0
2000,0
2600,0
4100,0
® 61500
@® 7000,0

&

KIT



Ergebnis Baumkartierung: Beschattung

'.

Gesamtflache Hinterhofe: 82.793 m2
Gesamtflache verschattet: 20.788 m2

- 25% der Hinterhof-Flachen werden durch

Baume verschattet (Min!)

26 31.03.2026

-~ 0.1-100 m?
~ © 100-199 m?
" @ 200-299 m?
| ®300-399 m?
® 400-500 m2

B EOEGA

no. of trees

400
350
300
250
200
150
100

50

251050 T B
s50t075 ] @

50t074 [] 3

v
(o]
=}
+—
'—‘
=)

Boehnke, Denise; et al. (2022)

100t0 149 [] &
15010199 ] 5
200 10299 | w

3000399 | =
400 t0 499 | v

minimum shading [m?]

Vereinfachte Abschéatzung
der MINIMALEN Verschattung
Annahme: Sonne im Zenit

Black2GoGreen - Mapping und Bewertung von Okosystemleistungen - Denise Bohnke

Kronendurchmesser

< »

Baumhohe
A

Spitzahorn (Acer platanoides)

KIT



Beispiel Zurich

CyEE)  Stadt Ziirich

e '

RenfA Grun Stadt Zarich

Indikator: Baumkronenflache im Stadtgebiet
Methode: 4-jahrliche Laser-Scan (Lidar)

Ziel: 25% Baumkronenflache bis 2050

Jahresmedienkonferenz 2023, Grun Stadt Zirich

https://www.stadt-zuerich.ch/de/aktuell/medienmitteilungen/2023/10/231005b.html

DKKV-Lunchtalk mit CEDIM — Hitze in Stadten - Denise

27 31.03.2026 Bhnke




Entwicklung der Kronenflache 2014 bis 2022

Kronenflache nimmt in der ganzen Stadt ab

2014
2018
2022

2014
2018
2022

Siedlungsgebiet: 53.8 km?

Stadt Zirich
Grun Stadt Zurich

Kronenfldche
9.40 km? %
9.04 km? AR
8.38 km? —
Bedeckungsgrad
17.59 %
16.8 %
15.4 %

Kronenfldche (%)

-
0% 10% 20% 80% 40% >50%

Jahresmedienkonferenz 2023
Grun Stadt Zurich

04.10.2023
Seite 7



Unterstutzung der Baume im Klimawandel

Neues Baumsubstrat
Systematische Wurzelraumerweiterungen in stadtischen Projekten
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Abschlieffende Gedanken

Okopunkte sind bei tblicher Wert-Annahme kein geeignetes Instrument, um den
tatsachlichen Wert der OSL von Stadtgriin abzubilden

Nachverdichtung ist problematisch — durch den Verlust zT wertvoller, wilder
Grunbestande, durch die zusatzliche Warmebelastung

Private (Innenhof-)Flachen haben das Potential deutlich mehr Stadtgrtin, wertvolle
AltbAume und eine hohere Biodiversitat aufzuweisen wie 6ffentliche Flachen — wie
schitzen wir diese Bestande nachhaltig?

Private (Innenhof-)Flachen scheinen deutlich mehr Potential zu Entsiegelung und
Begrinung zu haben aufgrund geringerer Nutzungskonflikte (Leitungen, Wege
usw.)




Mapping und
Bewertung von
Okosystemleistungen

Vielen Dank fiir lhre Teilnahme und lhr Interesse!
Dr. Denise Bohnke

Center for Disaster Management and Risk Reduction
Technology (CEDIM)

denise.boehnke@kit.edu
Websetlte: https://www.cedim.kit.edu/15_3495.php

@ LinkedIn
@ ResearchGate

Ich freue mich tiber einen Austausch in der
Kaffeepause oder liber:
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OFFENTLICH - Flachenanteile und Okopunkte

Flachenanteil [%] von 90.439m2
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PRIVAT - Flachenanteile und Okopunkte
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Steuerungsinstrument Okopunkte - ?

Geldwert - Innenhofe

Okopunkte - Innenhdéfe
s m 'a

56.904 € gesamt

16159
4194

Grinanteil 38.656,7

21221

351
10920

Der Wert aller Biotope in einem Stadtquartier = der Gegenwert einer Garage ...
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