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TEXTE Mit der Gewasserentwicklung verbundene Okosystemleistungen

Kurzbeschreibung: Mit der Gewisserentwicklung verbundene Okosystemleistungen

FlieBgewdsser und ihre Auen sind wichtige Okosysteme, die durch ihre hohe Biodiversitit und
vielfiltigen Okosystemleistungen zum menschlichen Wohlbefinden beitragen. Sie bieten
Trinkwasser, Nahrung, Hochwasserschutz, regulieren Nahrstoffe und dienen als Erholungsraum.
Trotz ihrer Bedeutung wurden Flusslandschaften in der Vergangenheit durch menschliche
Eingriffe stark verandert, um unterschiedlichen Nutzungsinteressen gerecht zu werden. Diese
Umgestaltungen haben jedoch hiufig zu ungewollten Verdnderungen der Okosystemleistungen
gefiihrt. Diese Studie untersucht die mit der Gewasserentwicklung verbundenen
Okosystemleistungen von Fliissen und Auen anhand einer umfassenden Literaturrecherche. Ziel
ist es, eine fundierte Grundlage fiir die Priorisierung wesentlicher Okosystemleistungen zu
schaffen und die Auswirkungen von Gewasserentwicklungsmafinahmen auf diese zu bewerten.
Die Recherche identifizierte 40 verschiedene Okosystemleistungen. Am hiufigsten untersucht
wurden regulierende Leistungen wie die Regulierung der Wasserqualitat, gefolgt von
bereitstellenden Leistungen wie der Trinkwasserversorgung und kulturellen Leistungen wie die
Bereitstellung von Erholungsraum. Gewdasserentwicklungsmafinahmen wurden in 25 naturnahe
Mafdnahmen unterteilt, die die Eigenentwicklung von Gewassern zu einem natiirlicheren
Zustand fordern (z. B. Renaturierung von Auen), und 26 traditionelle Maf3nahmen, die primar
der Nutzung von Gewdssern dienen und weniger auf langfristige Effekte auf
Okosystemleistungen und die Erhaltung der Gewisserressourcen achten (z. B. Deichbau).
Naturnahe Gewadsserentwicklungsmafinahmen weisen deutlich mehr positive und weniger
negative Auswirkungen auf Okosystemleistungen auf als traditionelle MaRnahmen. Uber 84 %
der naturnahen MaRnahmen wirken sich positiv auf 6 bis 17 Okosystemleistungen aus, wihrend
traditionelle Mafdnahmen im Durchschnitt nur eine positiv und etwa 15 negativ beeinflussen.
Die Studie empfiehlt, zukiinftige Gewasserentwicklungsprojekte vermehrt auf naturnahe
Mafdnahmen zu setzen, um den 6kologischen Zustand der Flusslandschaften zu verbessern und
die Vielfalt der Okosystemleistungen zu fordern.

Abstract

Rivers and their floodplains are crucial ecosystems that contribute to human well-being through
their high biodiversity and diverse ecosystem services. They provide drinking water, food, flood
protection, nutrient regulation, and recreational spaces. Despite their importance, river
landscapes have been significantly altered in the past to meet various human needs, often
leading to unintended changes in ecosystem services. This study examines the ecosystem
services associated with river and floodplain development through a comprehensive literature
review. The aim is to create a foundation for prioritizing key ecosystem services and assessing
the impact of river development measures on these services. The review identified 40 different
ecosystem services. The most frequently studied were regulating services such as water quality
regulation, followed by provisioning services like drinking water supply, and cultural services
such as providing recreational spaces. River development measures were divided into 25
nature-based measures, which promote the natural development of rivers (e. g.; floodplain
restoration), and 26 traditional measures, which primarily serve the use of rivers and pay less
attention to long-term effects on ecosystem services and the preservation of natural water
resources (e. g.; dike construction). Nature-based river development measures show
significantly more positive and fewer negative impacts on ecosystem services than traditional
measures. Over 84 % of nature-based measures positively affect 6 to 17 ecosystem services,
while traditional measures on average positively affect only one and negatively affect about 15.
The study recommends focusing future river development projects on nature-based measures to
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improve the ecological condition of river landscapes and enhance the diversity of ecosystem
services.
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Zusammenfassung

Flief3gewdsser und ihre Auen sind multifunktionale Landschaften, die zu den artenreichsten und
wertvollsten Okosystemen der Welt gehéren (Costanza et al. 2014; Dudgeon et al. 2006). Sie
bieten eine Vielzahl von Beitragen zum menschlichen Wohlbefinden (Okosystemleistungen).
Dazu gehoren neben der Bereitstellung von Trinkwasser und Nahrung, der natiirliche
Hochwasserschutz, die Regulierung von Nahrstoffen und Treibhausgasen, sowie die
Bereitstellung von attraktiven Raumen fiir Freizeitaktivititen und Erholung (Schéfer et al.
2015).

Die Nutzung dieser Okosystemleistungen durch den Menschen erfordert haufig menschliche
Eingriffe, die jedoch oft mit ungewollten Verdnderungen der Flusslandschaft einhergehen
konnen. Historisch gesehen wurden Flusslandschaften stark umgestaltet, um unterschiedlichen
Nutzungsinteressen wie Siedlungsentwicklung, Landwirtschaft und Infrastrukturausbau gerecht
zu werden. Diese Eingriffe haben vielfiltige Okosystemleistungen wie die Bereitstellung von
Lebensrdumen, die Regulierung von Hochwasser durch Riickhalteflachen sowie die Nutzung von
Gewassern fiir Trinkwasser und Erholung eingeschrankt, wahrend Leistungen wie der Ausbau
der Schifffahrt und die intensive landwirtschaftliche Nutzung der Flussauen bevorzugt und
starker gefordert wurden (Podschun et al. 2018a; von Keitz et al. 2016).

Im Rahmen dieses Forschungsberichtes wurden die Auswirkungen von Eingriffen in die
Gewiésserentwicklungsfliche und Gewésserstruktur auf ausgewihlte Okosystemleistungen von
Fliissen und Auen anhand einer Literaturrecherche analysiert. Ziel ist es, eine fundierte
Grundlage fiir die Priorisierung wesentlicher Okosystemleistungen zu schaffen, die
Auswirkungen von Gewasserentwicklungsmafdnahmen auf diese Leistungen zu bewerten und
Entscheidungstrager bei der Auswahl von Mafdnahmen zu unterstiitzen, die eine hohe
Multifunktionalitit aufweisen und viele Okosystemleistungen positiv beeinflussen.

Die Ergebnisse der Recherche zeigen, dass in der Literatur zu Okosystemleistungen von Fliissen
und Auen insgesamt 40 unterschiedliche Okosystemleistungen beriicksichtigt wurden.
Regulierende Okosystemleistungen wie die Regulierung der Wasserqualitit,
Habitatbereitstellung und Nahrstoffregulation wurden am haufigsten untersucht (60 %). Mit
geringerer Haufigkeit folgen bereitstellende Okosystemleistungen (22 %), wie die Versorgung
mit Trinkwasser, pflanzliche Ressourcen fiir die landwirtschaftliche Nutzung und
Nahrungsmittelproduktion. Kulturelle Okosystemleistungen, wie Inspiration fiir Kultur, Kunst
und Design, Interaktionen mit der Natur wie Vogelbeobachtung und der kulturelle Wert
medizinischer Pflanzen, wurden am seltensten analysiert (18 %).

Gewadsserentwicklungsmafinahmen wurden in 25 naturnahe Maffnahmen unterteilt, die Flachen
bereitstellen und die Eigenentwicklung von Gewassern zu einem natiirlicheren Zustand fordern
(z. B. Renaturierung von Auen), und 26 traditionelle Mafsnahmen, die hauptsachlich der Nutzung
von Gewissern dienen und weniger langfristige Effekte auf Okosystemleistungen und die
Erhaltung der nattirlichen Gewasserressourcen beriicksichtigen (z. B. Deichbau).

Naturnahe Mafdnahmen haben im Vergleich zu traditionellen Mafdnahmen deutlich mehr
positive und weniger negative Auswirkungen auf Okosystemleistungen. Uber 84 % der
naturnahen Maftnahmen wirken sich positiv auf 6 bis 17 Okosystemleistungen aus, wiahrend
traditionelle MaRnahmen im Durchschnitt nur eine einzige Okosystemleistung positiv
beeinflussen und etwa 15 negativ. Naturnahe Mafdnahmen weisen tiber nahezu alle
bereitstellende, regulierende und kulturelle Okosystemleistungen hinweg mehr positive und
weniger negative Auswirkungen auf als traditionelle Mafdnahmen. Dies deutet darauf hin, dass
naturnahe Mafdnahmen oft effektiver sind, um die Vielfalt, Funktionen und Ressourcen von
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Okosystemen zu erhalten und zu férdern. Traditionelle Mafinahmen sind hauptséchlich fiir
solche Okosystemleistungen potenziell vorteilhaft, die sich auf die landwirtschaftliche
Produktion beziehen.

Zukiinftige Gewasserentwicklungsprojekte sollten vermehrt auf naturnahe Mafdnahmen setzen,
da diese sowohl 6kologisch als auch gesellschaftlich vielfaltige Vorteile bieten. Eine verstarkte
Umsetzung naturnaher Mafdnahmen kénnte dazu beitragen, den 6kologischen Zustand des
Gewissers zu verbessern und die Bereitstellung verschiedener Okosystemleistungen in
Flusslandschaften zu férdern. Langfristig wiirde dies nicht nur zum Schutz der Umwelt
beitragen, sondern auch den gesellschaftlichen Nutzen und die Nachhaltigkeit der
Gewasserbewirtschaftung erhéhen.

Zusatzlich wird empfohlen, empirische Evaluationsstudien zu férdern und eine zentrale
Datenbank zur Erfassung der Auswirkungen von Mafnahmen auf Okosystemleistungen
einzurichten, um die Evidenzbasis fiir zukiinftige Entscheidungen zu stirken und bestehende
Wissensliicken zu schlief3en.

11
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Summary

Rivers and their floodplains are multifunctional landscapes, belonging to the world's richest and
most valuable ecosystems (Costanza et al. 2014; Dudgeon et al. 2006). They provide a variety of
contributions to human well-being (ecosystem services), including the provision of drinking
water and food, natural flood protection, regulation of nutrients and greenhouse gases, as well
as the provision of attractive spaces for recreational activities and relaxation (Schafer et al.
2015).

The utilization of these ecosystem services by humans often requires interventions that can lead
to unintended alterations in river landscapes. Historically, river landscapes have been heavily
modified to accommodate various human uses such as urban development, agriculture, and
infrastructure expansion. These interventions have restricted diverse ecosystem services such
as habitat provision, flood regulation through retention areas, and the use of water for drinking
and recreation, while favoring services like expanded navigation and intensive agricultural use
of floodplains (Podschun et al. 2018a; von Keitz et al. 2016).

This research report analyzed the impacts of interventions in water development areas and
water structures on selected ecosystem services of rivers and floodplains through a literature
review. The aim is to provide a solid foundation for prioritizing essential ecosystem services,
evaluating the impacts of river development measures on these services, and assisting decision-
makers in selecting measures that exhibit high multifunctionality and positively influence many
ecosystem services.

This research report analyzed the impacts of interventions in water development areas and
physical structure of watercourses on selected ecosystem services of rivers and floodplains
through a literature review. The aim is to establish a foundation for prioritizing essential
ecosystem services, evaluating the impacts of river development measures on these services,
and assisting decision-makers in selecting measures that exhibit high multifunctionality and
positively influence many ecosystem services.

The results of the review show that the literature covers a total of 40 different ecosystem
services related to rivers and floodplains. Regulatory ecosystem services such as water quality
regulation, habitat provision, and nutrient regulation were the most frequently studied (60 %).
Provisioning ecosystem services, e. g.; drinking water supply, agricultural resources, food
production, followed less frequently (22 %). Cultural ecosystem services, such as inspiration for
culture, art, and design, interactions with nature such as bird watching, and the cultural value of
medicinal plants, were the least analyzed (18 %).

River development measures were categorized into 25 nature-based measures that provide
water development area and promote the natural development of waters to a more natural state
(e. g floodplain restoration), and 26 traditional measures primarily serving water use and less
considering long-term effects on ecosystem services and the preservation of natural water
resources (e. g.; dyke construction).

Compared to traditional measures, nature-based measures have significantly more positive and
fewer negative effects on ecosystem services. Over 84 % of nature-based measures positively
impact 6 to 17 ecosystem services, while traditional measures on average positively influence
only one and negatively impact about 15. Nature-based measures show more positive and less
negative effects across nearly all provisioning, regulatory, and cultural ecosystem services
compared to traditional measures. This suggests that nature-based measures are often more
effective in maintaining and promoting the diversity, functions, and resources of ecosystems.

12
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Traditional measures are primarily beneficial for ecosystem services related to agricultural
production.

Future water development projects should increasingly focus on nature-based measures, as they
offer diverse ecological and societal benefits. Enhanced implementation of nature-based
measures could contribute to improving the ecological status of water bodies and promoting the
provision of various ecosystem services in river landscapes. In the long term, this would not only
contribute to environmental protection but also enhance societal benefits and the sustainability
of water management.

Additionally, promoting empirical evaluation studies and establishing a centralized database for
capturing the impacts of measures on ecosystem services is recommended to strengthen the
evidence base for future decisions and address existing knowledge gaps.

13
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1 Einfiuhrung

Flief3gewdsser und ihre Auen sind multifunktionale Landschaften, die zu den artenreichsten
Okosystemen weltweit gehéren und zugleich als griin-blaue Infrastruktur einen bedeutenden
gesellschaftlichen Nutzen haben (Costanza et al. 2014; Dudgeon et al. 2006). Flusslandschaften
tragen in vielféltiger Weise zum Wohlergehen der Menschen bei, indem sie
Okosystemleistungen (Beitrige der Natur zum menschlichen Wohlbefinden) wie
Trinkwasser und Nahrungsmittel bereitstellen, einen natiirlichen Hochwasserschutz schaffen,
Néahrstoffe und Treibhausgase regulieren und uns Menschen mit Raum fiir Freizeitaktivitidten
und Erholung versorgen (Schifer et al. 2015). Intakte Flusslandschaften erfiillen materielle und
immaterielle Grundbediirfnisse, tragen zur Gesundheit und Sicherheit bei und kénnen die
wirtschaftliche Entwicklung und soziale Interaktionen der Menschen fordern (Petsch et al. 2022;
Russi et al. 2013). Vergleichsstudien, die das Dargebot von Okosystemleistungen verschiedener
Landschaften weltweit abschatzen, belegen, dass Fliefdgewasser und ihre Auen zu den
wertvollsten Landschaften gehoren (Costanza et al. 1997; de Groot et al. 2012).

Okosystemleistungen in Anspruch zu nehmen, ist oft mit zusatzlichen menschlichen Beitrigen
(beispielsweise Arbeit, Zeit, Ressourcen) verbunden. Beispiele umfassen die Aufbereitung von
Trinkwasser, Bewirtschaftung von fruchtbaren Auebdden durch Diingen, Pfliigen, Bewasserung
etc. fiir die Nahrungsmittelbereitstellung und die Pflege von Wasserstrafden zur Wahrung der
Funktion als bestdndiges Transportmittel. Diese menschlichen Beitrage gehen oft mit
beabsichtigten oder unbeabsichtigten Veranderungen der Okosysteme einher und konnen die
Leistungsfihigkeit des Okosystems weitere Okosystemleistungen bereitzustellen beeinflussen
(Spangenberg et al. 2014).

Uber Jahrhunderte hinweg stieg die Intensitidt menschlicher Interventionen zur Nutzung von
Okosystemleistungen. Haufig wurden Flusslandschaften in groRem Maf3e umstrukturiert, um
den steigenden Bedarf fiir verschiedene Nutzungsformen zu ermdglichen, wie die Entwicklung
und Erweiterung von Siedlungen und Infrastruktur, der Ausbau des Gewassers fiir die
Schifffahrt sowie die Ausiibung von intensiver Landwirtschaft. Im Zuge dieser Umgestaltung
wurden nur wenige Okosystemleistungen in den Vordergrund geriickt, wihrend andere
vernachlassigt wurden. Beispielsweise fiihrten der Gewasserausbau fiir die Schifffahrt und die
intensive Ackernutzung der Flussauen dazu, dass Okosystemleistungen stark eingeschrankt
wurden, wie die Bereitstellung von Habitaten, die Regulierung von Hochwasser durch
Riickhaltefladchen und die Gewdssernutzung fiir Trinkwasser und Erholung (Podschun et al.
2018a; von Keitz et al. 2016). Demgegeniiber steht der hohe Stellenwert von
Gewdssernutzungen, die einen moglichst naturnahen Zustand erfordern. So zeigen
Umfrageergebnisse in Deutschland, dass sich eine Mehrheit der Bevolkerung eine Priorisierung
von Umweltschutzbelangen und eine Férderung von Investitionen zur Verbesserung der
Schonheit und Erholungsfunktion von Flusslandschaften wiinschen (TNS-EMNID 2008; BMUB
und BfN 2014).

Die Abwagung zwischen naturnahen oder -fernen Nutzungsformen von Gewdassern und die
Suche nach Kompromisslosungen erfordern eine sorgfaltige Analyse naturwissenschaftlicher
und sozio-6konomischer Zusammenhinge. Wesentliche Argumente fiir diese Abwégung sind in
den Zielen diverser politischer Rechtsvorschriften zu finden, wie beispielsweise der
Wasserrahmenrichtlinie, Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie, Vogelschutzrichtlinie,
Hochwasserrisikomanagementrichtlinie, der europdische Green Deal sowie in Planwerken der
Regional-, Bauleit- und Landschaftsplanung (Naturkapital Deutschland - TEEB DE 2016).

Durch die Betrachtung der Natur aus einer Okosystemleistungsperspektive konnen zusitzliche
Aspekte in kiinftige Entscheidungsprozesse einbezogen werden, um das gesamte Spektrum der
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oft schwer erkennbaren Leistungen der Natur angemessen zu beriicksichtigen. Ein erster Schritt
ist dabei das Identifizieren relevanter Okosystemleistungen. Okosystemleistungen sind
ungleichmaf3ig in Flusslandschaften verteilt (Bagstad et al. 2013) und ihr Dargebot variiert
erheblich in Abhangigkeit von Zeit und Raum (Yeakley et al. 2016; Bastian et al. 2012).

Flusslandschaften unterliegen 6kologischen Veranderungen im Laufe der Zeit, die ihre
Funktionalitit und Kapazitit zur Bereitstellung von Okosystemleistungen beeinflussen kénnen.
Diese Verdnderungen kdnnen periodisch, episodisch oder dauerhaft sein (Bastian et al. 2012).
Zudem treten zeitliche Unterschiede zwischen dem Angebot und der Nachfrage oder Nutzung
von Okosystemleistungen auf (Ring et al. 2010). Solche Zeitverzégerungen entstehen
beispielsweise zwischen der Wasserentnahme aus dem Gewasser und dem tatsachlichen
Wasserverbrauch. Weitere zeitliche Unterschiede kdnnen zwischen den Bediirfnissen der
gegenwartigen Generation und zukiinftiger Generationen auftreten (Millennium Ecosystem
Assessment 2005). Die Auswirkungen von Entscheidungen und Mafinahmen kénnen iiber
Generationen hinweg reichen.

Raumliche Variationen sind auf Unterschiede in spezifischen raumlichen
Ausstattungsmerkmalen der Flusslandschaft zuriickzufiihren, wie z. B. das Vorhandensein von
Mindestflichen zur Bereitstellung von Okosystemleistungen, die Komposition und Konfiguration
von Arten und Landschaftsstrukturen sowie raumliche Wechselwirkungen zwischen
verschiedenen Okosystemleistungen (Bastian et al. 2012). Weiterhin kénnen Bewertungen und
Auswirkungen von Okosystemleistungen auf unterschiedlichen raumlichen Maf3stiben variieren
(de Groot et al. 2010; Rodriguez et al. 2006). Zum Beispiel kann die Bereitstellung von
Trinkwasser aus einem lokalen Fluss fiir eine Gemeinde auf lokaler Ebene von grofder
Bedeutung sein, wahrend der Schutz grof3er Wassereinzugsgebiete auf regionaler oder
nationaler Ebene fiir die Wasserversorgung von Millionen von Menschen von Bedeutung ist. Die
Skaleneffekte miissen bei der Bewertung und Planung von Okosystemleistungen beriicksichtigt
werden.

Die Erbringung von Okosystemleistungen ist abhédngig von intakten 6kologischen Funktionen
der Flusslandschaft, die in Verbindung stehen zu geomorphologischen, 6kologischen und
hydrologischen Charakteristika der Flief3gewasser. FlieBgewadssern mehr Raum zur Entwicklung
zu Uberlassen, um einen naturraumtypischen oder naturndheren Zustand des Gewassers zu
fordern sowie die 6kologische Funktionsfahigkeit des Gewassers wiederherzustellen und zu
verbessern, kann das Dargebot vieler Okosystemleistungen positiv beeinflussen. So fithrt die
Bereitstellung von mehr Entwicklungsraum fiir morphodynamische Prozesse, beispielsweise
durch breitere Flussverldaufe, zur Erhohung der Biodiversitdt im und am Gewasser, zur
Forderung einer naturnahen Bodenbildung, zum Sedimentriickhalt und Schutz vor
Schadstoffeintrag, zur Verbesserung der Bereitstellung von Wasser und
Grundwasserneubildung, zur Dampfung von Hochwasserereignissen sowie zur Aufwertung des
Naturraums und damit verbundenen Erhéhung der Asthetik, des Erholungs-, Bildungs- und
Inspirationswertes (Ekka et al. 2020).

Begradigte und eingeengte Gewasser miissen kontinuierlich unterhalten und nach starken
Hochwasserereignissen haufig wieder ausgebessert werden. Diese kurzlebigen Investitionen
konnten stattdessen in die Renaturierung von Flief3gewassern und die Bereitstellung von
Gewasserentwicklungsflachen (Miiller et al. 2024) gelenkt werden. Untersuchungen der
okonomischen Effekte von Renaturierungen auf Okosystemleistungen zeigen, dass sich
Investitionen in Flachen fiir naturnahe Gewasserentwicklung langfristig auszahlen, wenn das
gesamte Spektrum von Okosystemleistungen (einschlieflich nicht-marktfihige Leistungen) in
Bilanzierungen berticksichtigt werden (von Keitz et al. 2016; Scholz et al. 2012). Grossmann et
al. (2010) zeigten beispielsweise, dass die Revitalisierung historischer
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Uberschwemmungsgebiete wirtschaftlich nur dann rentabel ist, wenn neben Hochwasserschutz
weitere Vorteile (Co-Benefits) der revitalisierten Auen in einer integrativen Bewertung
berticksichtigt werden, einschlieflich der Okosystemleistungen fiir den Klimaschutz, den
Naturschutz und andere soziokulturelle Beitrdge (z. B. Freizeit und Erholungsnutzen). Der
Nutzen der naturnahen Mafdnahme iibersteigt den Berechnungen zur Folge die Kosten um das
drei- bis sechsfache.

Fest steht, dass die Okosystemleistungen von Flusslandschaften fiir die Gesellschaft mit einem
erheblichen Mehrfachnutzen verbunden sind (Schifer et al. 2015). Trotz wissenschaftlichen
Erkenntnisgewinns durch zahlreiche Fallbeispiele, bestehen weiterhin Wissensliicken in der
Quantifizierung bzw. Inwertsetzung dieser Leistungen oder deren Monetarisierung (Hanna et al.
2017; Basak et al. 2021). Die genauen Zusammenhange und quantitativen Wechselwirkungen
zwischen raumlicher Verdnderung, gewasserstruktureller Auswirkungen und Einfluss auf das
Dargebot von Okosystemleistungen sind noch nicht vollstindig erforscht. Auch fehlen
Untersuchungen, die Wechselwirkungen tibergreifend iiber Gewdassertypen hinweg
zusammenfassen. Zudem erschwert das Fehlen eines standardisierten und international
anerkannten Klassifikationssystems von Okosystemleistungen fiir Fliisse und Auen eine
einheitliche Analyse. Dies fiihrt in der wissenschaftlichen Forschung und in der praktischen
Anwendung zu Unsicherheit dariiber, welche Okosystemleistungen bei Analysen von
Flusslandschaften von besonderer Bedeutung sind.

Im Rahmen des ReFoPlan-Vorhabens ,Den Gewassern mehr Raum geben - Chancen und
Synergien eines bundesweiten Flachenziels fiir die Gewasserentwicklung” (Miiller et al. 2024)
wurde untersucht, inwiefern wesentliche Okosystemleistungen von FlieRgewissern und Auen
definiert werden konnen sowie welche potentiellen Auswirkungen Eingriffe in die
Gewiésserentwicklungsfliche und Gewdsserstruktur auf ausgewihlte Okosystemleistungen
haben. Als Forschungsmethoden kommen fokussierte Literaturanalysen wissenschaftlicher
Veroffentlichungen zum Einsatz, um die aufgestellten Fragen zu beantworten. Die Ergebnisse
geben einen Uberblick zum breiten Spektrum der Okosystemleistungen von Flusslandschaften
und Hinweise zur Eingrenzung wesentlicher Leistungen. Weiterhin wurden die Auswirkungen
von zwei Typen von MaRnahmen auf Okosystemleistungen verglichen: Zum einen wurden
Mafdnahmen der naturnahen Gewasserentwicklung betrachtet, die Flache zur
Gewasserentwicklung bereitstellen und Prozesse der Eigenentwicklung eines Gewassers zu
einem naturraumtypischen bzw. naturndheren Zustand fordern. Zum anderen lag der Fokus auf
Mafdnahmen der traditionellen Gewéasserentwicklung, die priméar der Gewassernutzung dienen
und weniger langfristig Effekte auf Okosystemleistungen und die Erhaltung der vielfiltigen
Gewadsserressourcen beachten. Abschlief3end wird diskutiert, inwiefern naturnahe
Gewisserentwicklung im Hinblick auf das Dargebot an Okosystemleistungen eine
Vorzugsvariante im Vergleich zur traditionellen Gewdsserentwicklung darstellt.
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2 Wesentliche Okosystemleistungen von FlieRgewissern
und Auen

2.1 Literaturrecherche

Um wesentliche Okosystemleistungen zu identifizieren, wurde eine Literaturrecherche von
deutsch- oder englischsprachigen Veréffentlichungen zu Okosystemleistungen von
Flief3gewdssern und Auen durchgefiihrt. Dazu wurden nationale und internationale
Veroffentlichungen in wissenschaftlichen Zeitschriften mit Begutachtungsverfahren (Scopus
Datenbank) sowie ,graue” Literatur (Berichte von Forschungsprojekten) beriicksichtigt. Die
Literaturrecherche orientierte sich am PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses) -Protokoll, einen standardisierten und international verwendeten
Leitfaden zur Planung und Dokumentation von systematischen Literaturstudien (Page et al.
2021). Gemafs des PRISMA-Protokolls wurde die Literaturrecherche in folgende vier Phasen
unterteilt (Moher et al. 2010):

» Identifikation von Veroffentlichungen

» Vorauswahl gesichteter Veroffentlichungen
» Eignung gesichteter Veroffentlichungen

» Einschlief3en geeigneter Veroffentlichungen

Zur Identifikation von Veroffentlichungen wurden die Suchbegriffe ,river* und ,ecosystem
service*”verwendet. Fiir jede Veroffentlichung wurden die Titel und Abstracts auf
Ubereinstimmungen untersucht und insgesamt 5595 Treffer gefunden. Zusétzlich wurden 21
Berichte aus Forschungsprojekten beriicksichtigt, die durch Vorarbeiten bereits bekannt waren
und potenziell niitzliche Informationen enthalten kénnten. Fiir die weitere Untersuchung
wurden aktuelle Reviews und Synthesestudien (publiziert nach dem Jahr 2015) ausgewahlt, die
sich mit Okosystemleistungen von FlieRgewissern und Auen beschiftigen (siehe Abbildung 1).

17



TEXTE Mit der Gewasserentwicklung verbundene Okosystemleistungen

Abbildung 1:  Flussdiagramm zur Beschreibung der verschiedenen Phasen der Literaturrecherche
fiir Okosystemleistungen von FlieRgewissern und Auen.
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Quelle: Eigene Darstellung, RUB

2.2 Ergebnisse — Priorisierung von Okosystemleistungen

2.2.1 Haufig analysierte Okosystemleistungen

Die Ergebnisse der Recherche zeigen, dass in der Literatur zu Okosystemleistungen von Fliissen
und Auen insgesamt 40 unterschiedliche Okosystemleistungen beriicksichtigt wurden. Am
hiufigsten wurden regulierende Okosystemleistungen (60 %) untersucht, wie z. B. die
Regulierung der Wasserqualitit, Habitatbereitstellung und Nahrstoffregulation. Mit geringerer
Haufigkeit folgen bereitstellende Okosystemleistungen (22 %), wie die Versorgung mit
Trinkwasser, pflanzliche Ressourcen fiir die landwirtschaftliche Nutzung und
Nahrungsmittelproduktion. Am seltensten wurden kulturelle Okosystemleistungen (18 %)
analysiert, wie Inspiration fiir Kultur, Kunst und Design, Interaktionen mit der Natur wie
Vogelbeobachtung und der kulturelle Wert medizinischer Pflanzen (Abbildung 2).

Die Haufigkeit, mit der Okosystemleistungen untersucht wurden, lisst jedoch keine
Riickschliisse auf die Priorisierung von Okosystemleistungen in Fliissen und Auen zu. Es besteht
die Vermutung, dass in der Literatur nur bestimmte Okosystemleistungen in Abhangigkeit vom
Untersuchungszweck, der Komplexitit des Untersuchungsraums sowie der verfiigharen
Ressourcen fiir die Analyse beriicksichtigt wurden. So spielen Ressourcenverfiigbarkeit (Daten,
Personal, Zeit) und der methodische Aufwand zur Analyse und Bewertung von
Okosystemleistungen eine maflgebliche Rolle in wissenschaftlichen Projekten. Trotzdem erlaubt
die Literaturanalyse eine Ubersicht zur Vielfalt unterschiedlicher Okosystemleistungen, die
durch Fliisse und Auen zum menschlichen Wohlbefinden beitragen.
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Abbildung 2:  Anzahl der analysierten Okosystemleistungen von Fliissen und Auen basierend auf
Daten aus acht Review-Studien.
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Anzahl von Okosystemleistungen
Die Prozentwerte in den grauen Sdulen reprdsentieren den Anteil von kulturellen, regulierenden und bereitstellenden
Okosystemleistungen an der Gesamtkategorie Okosystemleistung, bezogen auf jede einzelne Review-Studie.
Quelle: Eigene Darstellung, RUB

Bei der studieniibergreifenden Zusammenfassung von Okosystemleistungen gilt es zu
beriicksichtigen, dass unterschiedliche Ansitze verwendet wurden, um Okosystemleistungen zu
definieren und zu klassifizieren. Am hiufigsten fand der Ansatz des Millennium Ecosystem
Assessement Anwendung (50 % der Review-Studien), gefolgt von der Klassifikation der
Europaischen Umweltagentur (Common International Classification of Ecosystem Services —
CICES; 38 %) und der Klassifikation nach Costanza et al. (1997; 12 %). Alle drei Ansatze weisen
grofle Ahnlichkeiten auf und lassen einen iibergreifenden Vergleich zu. Im Detail sind jedoch
konzeptionelle Unterschiede zu erkennen, die bei der Bewertung von Okosystemleistungen fiir
Verwirrung sorgen konnen und nachfolgend geklart werden sollen (Tabelle 1).

Entsprechend Costanza et al. (1997) und dem Millennium Ecosystem Assessments (2003)
reprisentieren Okosystemleistungen den Nutzen, den die Menschen direkt oder indirekt aus den
okologischen Funktionen der Natur ziehen. Wahrend in Costanza et al. (1997) 17 Hauptgruppen
gebildet werden mit dem Ziel, Okosystemleistungen 6konomisch zu bewerten, wurden im
Millennium Ecosystem Assessments (2003) vier Hauptgruppen (23 Untergruppen) gebildet:
bereitstellende, regulierende, kulturelle und unterstiitzende Okosystemleistungen, um die
Spannweite der Vielfalt des Beitrags 6kologischer Systeme zum menschlichen Wohlbefinden
abzubilden.
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Tabelle 1:

Klassifikationssysteme von Okosystemleistungen, zusammengefasst in vier

Hauptgruppen: Bereitstellung, Regulierung, Unterstiitzung und kulturelle

Leistungen.

Bereitstellung

Regulierung

Costanza et al. (1997)

Nahrungsmittelproduktion
Wasserversorgung

Rohstoffe

Genetische Ressourcen

Gasregulierung

Klimaregulierung

Storungsregulierung (Sturmschutz
und Hochwasserschutz)

Wasserregulierung (z. B. natirliche
Bewasserung und Diirrepravention)

Abfallbehandlung

Erosionsschutz und
Sedimentruckhalt

Bodenbildung

Bestdaubung

Biologische Kontrolle

Millennium Ecosystem
Assessment (2005)

Nahrung
SuBRwasser

Fasern (inkl. Bau und
Brennholz, Baumwolle,
Hanf, Seide)

Ressourcen fir Zierpflanzen
Genetische Ressourcen

Biochemikalien und
natlirliche Arzneimittel

Regulierung der Luftqualitat

Regulierung des Klimas

Regulierung von
Naturgefahren

Wasserregulierung

Wasseraufbereitung und
Abfallbehandlung

Regulierung der Erosion

Bodenbildung
(unterstitzende
Dienstleistung)

Bestaubung

Regulierung von
Schadlingen und
menschlichen Krankheiten

20

CICES (Haines-Young und
Potschin 2017)

Biomasse — Erndhrung
Wasser

Biomasse — Fasern, Energie und
andere Materialien

Biomasse — Mechanische
Energie

Regulierung von Gas und
Luftstromen

Atmosphérische
Zusammensetzung und
Klimaregulierung

Regulierung der Luft und
Flussigkeitsstrome

Regulierung von flissigen
Stromen

Regulierung von Abfillen,
Giftstoffen und anderen
Schadstoffen

Regulierung von
Massenstrémen

Erhaltung der Bodenbildung
und -zusammensetzung

Aufrechterhaltung des
Lebenszyklus (einschlieRlich
Bestdubung)

Aufrechterhaltung der
Schadlings- und
Krankheitsbekdmpfung



TEXTE Mit der Gewasserentwicklung verbundene Okosystemleistungen

Costanza et al. (1997) Millennium Ecosystem CICES (Haines-Young und
Assessment (2005) Potschin 2017)
Nahrstoffkreislauf Nahrstoffkreislauf & -
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>3 . .
B Primarproduktion
& | Refugien (Kinderstube, Biodiversitat Erhaltung des Lebenszyklus,
= Migrationshabitat) Lebensraum und Schutz des
Genpools
Erholung (einschlieRlich Erholung und Okotourismus | Physische und
Okotourismus und Outdoor- erfahrungsbezogene
Aktivitaten) Interaktionen
Kultur (einschlieRlich Asthetik, Asthetische Werte
s Kunst, Spiritualitat, Bildung und )
£ | Wissenschaft) Kulturelle Vielfalt
N4
Spirituelle und religitse Spirituelle und/oder
Werte emblematische Interaktionen
Wissenssysteme Intellektuelle und
) reprasentative Interaktionen
Padagogische Werte

Quelle: Verdndert nach Costanza et al. (2017).

Diese Klassifizierungen konnen nur eingeschrénkt fiir Verwendungszwecke wie die
Umweltbilanzierung, das Landschaftsmanagement und die 6konomische Bewertung verwendet
werden (Boyd und Banzhaf 2007; Wallace 2007; Fisher und Turner 2008). Eine
Weiterentwicklung stellt CICES dar (Haines-Young und Potschin 2013). CICES soll einen
konsistenten Rahmen schaffen fiir die zukiinftige Kartierung der Okosysteme und ihrer
Leistungen innerhalb der Mitgliedsstaaten der Europaischen Union und die Einbeziehung von
Okosystemleistungen in die volkswirtschaftliche Gesamtrechnung erméglichen (Européische
Kommission 2011). Die theoretische Grundlage von CICES ist die Okosystemleistungs-Kaskade
(Haines-Young und Potschin 2010). Die Kaskade verbindet (a-) biotische Strukturen und
Prozesse mit 6kologischen Funktionen und den Okosystemleistungen, die einen Beitrag zum
menschlichen Wohlbefinden leisten und denen ein Wert zugeschrieben werden kann. In CICES
beziehen sich Okosystemleistungen auf ,Endprodukte” 6kologischer Systeme, die vom Menschen
direkt konsumiert oder genutzt werden (Haines-Young und Potschin 2018). Diese umfassen
bereitstellende, regulierende und kulturelle Okosystemleistungen, aber keine unterstiitzenden
Leistungen. Unterstiitzende Okosystemleistungen wurden kritisch gesehen, da sie die zugrunde
liegenden Strukturen, Prozesse oder Funktionen des Okosystems (intermediire Leistungen) und
nicht die tatsichlich genutzten Okosystemleistungen (finale Leistungen) beschreiben (Fisher et
al. 2009; Carpenter et al. 2009; Hein et al. 2006). Diese Differenzierung der Uberschneidungen
zwischen intermedidren und finalen Leistungen hilft, Probleme im Zusammenhang mit der
6konomischen Doppelzdhlung zu vermeiden - der irrtiimlichen Praxis, den Geldwert von
Leistungen mehr als einmal zu zdhlen (Fu et al. 2011).

Die Vielfalt an Definitionen und Klassifikationssystemen, die zur Beschreibung von
Okosystemleistungen verwendet werden, spiegelt die Flexibilitit des Konzepts der
Okosystemleistungen zur Beantwortung verschiedener Fragen in unterschiedlichen Kontexten
wider. Wahrend eine einzige Typologie wahrscheinlich nicht fiir jeglichen Anwendungszweck
geeignet ist (Fisher et al. 2009), wird die Wissenschaft der Okosystemleistungen im Allgemeinen
durch die Bereitstellung klarer Definitionen und Erkldarungen der Typologien verbessert (Heink
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etal. 2016). Keine der drei Ansétze ist spezifisch auf Okosystemleistungen von FlieRgewissern
und Auen ausgelegt und erfordert Anpassungen in der Definition und Klassifikation, um
Auswirkungen von Mafdnahmen der Gewasserentwicklung abschitzen zu kénnen.

2.2.2 Selektion wesentlicher Okosystemleistungen von FlieBgewissern und Auen

Zur Auswahl von wesentlichen Okosystemleistungen von FlieRgewissern und Auen miissen
bestehende Definition und Klassifikationssysteme an die spezifischen Gegebenheiten von
Flusslandschaften angepasst werden. Im Rahmen der Literaturrecherche konnten Projekte
identifiziert werden, die unterschiedliche Ansatze vergleichen. Sie wurden hinsichtlich deren
Relevanz und Ubertragbarkeit auf Okosystemleistungen in FlieRgewéssern und Auen gepriift
(Box 1).

Projekte zur Priorisierung von Okosystemleistungen in Flusslandschaften

» Das Ziel des Projektes Managing Aquatic ecosystems and water Resources under multiple
Stress — MARS war es, die Auswirkungen verschiedener Stressfaktoren auf den Zustand der
europaischen Gewisser und auf die von den aquatischen Okosystemen erbrachten
Okosystemleistungen zu analysieren (http://www.mars-project.eu/). Ein Produkt des Projektes
ist eine Anleitung zur Durchfiihrung biophysikalischer und 6konomischer Bewertung von
aquatischen Okosystemleistungen (Grizetti et al. 2015).

» Das Projekt River Ecosystem Service Index — RES| zielte darauf ab, die tatsachlichen und
potenziellen Leistungen der Flisse und ihrer Auen fir das menschliche Wohlbefinden zu
bewerten und zu visualisieren (www.resi-project.info). Im Zuge von RESI wurde ein
Anwendungshandbuch entwickelt, das einen Leitfaden zum methodischen Vorgehen einer
vergleichenden Analyse von Okosystemleistungen in Flusslandschaften enthilt und einen
Uberblick iiber bereits analysierte Flusslandschaften in Deutschland gibt (Podschun et al.
2018a).

» HydroMorphological assessment and management at basin scale for the Conservation of
Alpine Rivers and related Ecosystem Service — HyMoCARES ist ein Projekt mit dem Ziel,
Verbindungen zwischen hydromorphologischen Prozessen und der Verfligbarkeit von
Okosystemleistungen in alpinen Fliissen zu durchleuchten und fiir die Offentlichkeit sichtbar zu
machen (www.alpine-space.eu/project/hymocares/). Im Rahmen von HyMoCARES wurde ein
konzeptioneller Rahmen und operative Instrumente zur Integration von Okosystemleistungen
in die Planung und Bewirtschaftung alpiner Flusseinzugsgebiete entwickelt (Kl6sch et al. 2019).

Im Rahmen des Projektes MARS wurde eine Liste von 19 Okosystemleistungen von aquatischen
Systemen, wie Seen, Fliisse, Ubergangsgewisser, Kiistengewisser, Grundwasser,
SiiRwasserfeuchtgebiete, Kiistenfeuchtgebiete, Ufergebiete und Uberschwemmungsgebiete,
erstellt (Tabelle 2). Es wurden Okosystemleistungen bestimmt, die mit dem Zustand der
Wasserkorper verkniipft werden konnen sowie sich auf Interaktion von Wasser und Land in
verschiedenen Okosystemen wie Wildern, landwirtschaftlichen Flichen, Ufergebieten,
Feuchtgebieten und Gewéassern beziehen (Grizetti et al. 2016).

Im Projekt RESI wurden 27 Okosystemleistungen fiir FlieRgewdsser und Auen identifiziert. Im
Kontext von RESI wurde festgelegt, direkt von den 6kologischen Strukturen und Prozessen auf
die Okosystemleistungen zu schlieRen. Okosystemfunktionen wurden aufier Betracht gelassen,
da: ,die konzeptionelle Unterscheidung zwischen Okosystemfunktionen und
Okosystemleistungen hiufig nicht eindeutig ist und diese Begriffe teilweise auch iiberlappend
oder synonym verwendet werden.“ (Podschin et al. 2018a).
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Tabelle 2: Vorschlag zu wesentlichen Okosystemleistungen von FlieRgewaissern und Auen,
basierend auf den Projekten MARS, RESI und HyMoCARES.
MARS RESI HyMoCARES

Bereitstellende

Regulierende

Fischerei und Aquakultur

Wasser zum Trinken

Rohstoffe (biotische)
Materialien

Wasser flir Nicht-

Trinkzwecke

Rohstoffe fiur die
Energiegewinnung

Wasseraufbereitung

Sequestrierung von
Kohlenstoff

Lokale Klimaregulierung

Regulierung der
Luftqualitat

Schutz vor Hochwasser

Kulturpflanzen

Pflanzliche Biomasse fir den
Einsatz in der Landwirtschaft

Wildtiere und Fische (konsumtiv)

Trinkwasser (Oberflaichenwasser)

Trinkwasser (Grundwasser)

Pflanzliche Rohstoffe fiir
Verarbeitung

Brauchwasser in Industrie und
Landwirtschaft (Oberflachen- und
Grundwasser)

Pflanzliche Energierohstoffe aus
Landwirtschaft,
Kurzumtriebsplantagen,
Forstwirtschaft

Retention von organischem
Kohlenstoff,

Retention von Stickstoff
Retention von Phosphor

Globale Klimaregulation,
Reduktion von
Treibhausgasemissionen oder
Kohlenstoffbindung

Mikro- und regionale
Klimaregulierung,
Temperaturregulierung oder
Kihlung (Gewasser und Boden)

Hochwasserregulation

Niedrigwasserregulation
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Anbaukulturen

Pflanzliche Ressourcen fir die
landwirtschaftliche Nutzung
(Weide)

Oberflachenwasser fur
Trinkzwecke

Grundwasser fur Trinkzwecke

Fasern und andere Ressourcen aus
Pflanzen fiir den direkten
Gebrauch oder fir die
Verarbeitung

Oberflachenwasser fiir Nicht-
Trinkzwecke in Industrie und
Landwirtschaft

Grundwasser fir Nicht-
Trinkzwecke in Industrie und
Landwirtschaft

Biomasse-basierte
Energieressourcen,

Pflanzliche Ressourcen aus der
Landwirtschaft,
Kurzumtriebsplantagen,
Forstwirtschaft

Retention (Selbstreinigung),
Ruckhaltung von Nahrstoffen

Globale Klimaregulierung,
Reduktion von
Treibhausgasemissionen oder
Kohlenstoffbindung

Mikro- und regionale
Klimaregulierung,
Temperaturregulierung oder
Kihlung (Gewasser und Boden)

Minderung von Hochwasserrisiken

Minderung von Diirrerisiken
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MARS RESI HyMoCARES

- Entwdsserung, Vorflut -

Erosionsschutz Sedimentregulation (inklusive -
Schwebstoffe)
Bildung und Bodenbildung in Auen Bodenbildung in Auen
Zusammensetzung des
Bodens
Aufrechterhaltung von Habitatbereitstellung Habitat- und lebensraumbezogene
Populationen und Leistungen
Lebensrdaumen

Schadlings- und - -

Krankheitsbekampfung
Intellektuelle und Landschaftsbild Landschaftsbild
dsthetische Wertschatzung
Bildung und Wissenschaft Bildung und Wissenschaft
- Natur- und Kulturerbe Natur- und Kulturerbe des Fluss-
) und Auendkosystems
[J]
2 | Erholung, Unspezifische Interaktion mit der -
=] a q
~ | Freizeitgestaltung Flusslandschaft
Wasserbezogene Aktivitdten Wasserbezogene Aktivitdten
Spirituelle und symbolische | - -
Wertschatzung
Abiotische - Wasserkraft
Energieproduktion
(Wasserkraft)
- o Schiffbarkeit
o |- Morphologie: Physikalische -
9 Struktur von Flusslauf und Aue
c
< |- Wasserhaushalt: Abfluss und -
Abflussdynamik
- Wasserhaushalt: Verbindung mit -
Grundwasserleitern
Abiotische Rohmaterialien - -

Okosystemleistungen im Projekt HyMoCARES wurden in Anlehnung an RESI definiert und fiir
die Anwendung in alpinen Flief3gewéssern und Auen angepasst. Insgesamt wurde zwischen 21
Okosystemleistungen unterschieden (Carolli et al. 2017).

Alle drei Projekte beruhen auf den bereits etablierten Hauptgruppierungen von
Okosystemleistungen: bereitstellende, regulierenden und kulturelle Leistungen (Tabelle 2). In
der Mehrheit der Okosystemleistungen stimmen die Gruppierungen iiberein. Lediglich in neun
Okosystemleistungen treten Abweichungen auf. So besteht zum Beispiel Uneinigkeit dariiber, ob
die Regulierung der Luftqualitat hinsichtlich Geriiche, Luft und Gasmassenbewegung sowie
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Luftverschmutzung relevant ist im Zusammenhang mit Flief}gewéssern und Auen. Weiterhin
wurden in allen drei Projekten zusatzlich die Gruppen abiotischer Leistungen und
Basisfunktionen abgegrenzt.

Abiotische Leistungen der Natur wie Wasserkraft, Schiffbarkeit oder abiotische Rohmaterialien
(Mineralien, Sand, Kies von Flussbett oder -ufer) werden also bei den genannten Projekten
bertcksichtigt. Dies entspricht dem Vorgehen im CICES-System (www.cices.org), das die
Leistungen als sogenannte ,,Geosystem Outputs" bezeichnet.

Basisfunktionen wurden explizit im Rahmen von RESI ausgewiesen, um Messgrofien
hervorzuheben, die etablierte Gewasserqualititskomponenten darstellen und unmittelbare
Verkniipfungen zu bestehenden Richtlinien, wie der europaischen Wasserrahmenrichtlinie,
ermoglichen. Diese sind zum Beispiel die physikalische Struktur vom Flusslauf und den Auen,
der Wasserabfluss und die Abflussdynamik sowie die Verbindung zu Grundwasserkorpern.
Nichtsdestotrotz beziehen sich diese Basisfunktionen auf 6kosystemare Prozesse und
Strukturen, die als Voraussetzung vieler bereitstellender, regulierender und kultureller
Leistungen gegeben sein miissen und daher im engeren Sinne nicht als Okosystemleistung
definiert werden sollten.

Keine der aufgefiihrten Listen von Okosystemleistungen erhebt Anspruch auf Vollstindigkeit. Je
nach individuellem Anwendungsfall ist der spezifische Bewertungskontext zu beriicksichtigen,
inklusive 6kologischer Besonderheiten sowie sozialer, politischer und rechtlicher
Rahmenbedingungen, und zu priifen, ob zusétzliche Okosystemleistungen aufgenommen
werden miissen (Primmer und Furman 2012; Febria et al. 2015). Der RESI-Ansatz fasst
wesentliche Okosystemleistungen von FlieRgewissern und Auen am umfangreichsten
zusammen. Dennoch wird auch im Rahmen von RESI daraufthin verwiesen, dass durchaus
relevante Okosystemleistungen ausgeschlossen wurden, da schlicht keine Daten fiir die
Quantifizierung vorlagen, wie zum Beispiel ,spirituelle Bedeutung, ,symbolische Bedeutung*
oder ,Vermdchtnis an zukiinftige Generationen“ (Podschun et al. 2018b).

Dieser Bericht betrachtet als wesentliche Okosystemleistungen von FlieRgewissern und Auen
die in Tabelle 2 aufgefiihrte Synthese der drei Klassifikationssysteme von MARS, RESI und
HyMoCARES. Die Abschatzungen potenzieller Auswirkungen von Eingriffen in die
Gewdsserstruktur beziehen sich entsprechend auf die ausgewihlten Okosystemleistungen.
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3 Auswirkungen gewasserstruktureller MafRnahmen auf
wesentliche Okosystemleistungen

Um mogliche Auswirkungen von Mafdnahmen naturnaher und traditioneller
Gewidsserentwicklung auf wesentliche Okosystemleistungen von FlieRgewissern und Auen
abzuschatzen, wurde eine weitere fokussierte Literaturrecherche durchgefiihrt. Die
Literaturrecherche baut auf der Recherche in Kapitel 2.1 auf. Sie berticksichtigt auch ,graue”
Literatur und fokussiert auf Studien, die Auswirkungen von Gewasserentwicklungsmafinahmen
auf Okosystemleistungen bewerten. Fiir jede Kombination von MaRnahmen und
Okosystemleistungen wurden die wesentlichen Wirkungsweisen beschrieben und
Synthesetabellen erstellt. Die Tabellen fassen zusammen, inwieweit die Auswirkungen von
MafRnahmen der Gewisserentwicklung auf die ausgewihlten Okosystemleistungen als eindeutig
positiv, mehrdeutig (je nach Randbedingungen), negativ oder unbedeutend eingeschatzt
werden. Zudem wird auf Wirkungszusammenhange verwiesen, fiir die keine Abschatzungen in
den beriicksichtigten Publikationen gefunden werden konnten.

3.1 Literaturrecherche

Aufbauend auf der Literaturrecherche zur Identifikation wesentlicher Okosystemleistungen von
Flief3gewassern und Auen, wurden Verdoffentlichungen beziiglich Auswirkungen von
Gewadsserentwicklungsmafinahmen identifiziert und ausgewertet. Dazu wurde erneut das
PRISMA-Protokoll verwendet (Moher et al. 2010). Es wurden dieselben Studien aus der Scopus
Datenbank iiberpriift, die bereits zur Identifikation von wesentlichen Okosystemleistungen
berticksichtigt wurden sowie zusatzliche ,graue” Literatur hinzugezogen. Insgesamt konnten 18
Veroffentlichungen berticksichtigt werden, die Mafdnahmen fiir naturnahe sowie traditionelle
Gewisserentwicklung und deren Auswirkungen auf Okosystemleistungen bewerten (siehe
Abbildung 3).
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Abbildung 3:  Flussdiagramm zur Beschreibung der verschiedenen Phasen der Literaturrecherche
fiir Auswirkungen von MaRBnahmen auf Okosystemleistungen.

Gefunden durch Datenbanksuche Zusatzlich gefunden in anderen
(n =5595) Quellen (n = 45)

h 4 h 4

Verbleiben nach Entfernung von Ausgeschlossen
Dublikaten (n = 5640) kein Review, vor 2016 (n = 5496)

Identifikation

¥

Vorauswahl

In Vorauswahl | Volltextartikel ausgeschlossen
aufgenommen (n = 144) mit Begriindung (n = 126)

A

Volltext auf Eignung
beurteilt (n = 18)

Eignung

h

Studien eingeschlossen in
semi-quantitative
Zusammenfassung (n = 18)

Eingeschlossen

Quelle: Eigene Darstellung, RUB

Die Mafdnahmen wurden danach strukturiert, ob sie dazu beitragen kénnen,
Gewasserentwicklungsflachen zu initiieren oder bereitzustellen, um die natiirliche Entwicklung
der Gewadsser zu fordern und somit eine moglichst typische Entwicklung des Naturraums zu
unterstiitzen. Von insgesamt 36 naturnahen Gewasserentwicklungsmafinahmen, die in der
Literatur gefunden wurden, erfiillten 25 Mafsnahmen dieses Kriterium und wurden fiir die
weitere Analyse ausgewahlt (Tabelle 3). Weiterhin wurden 26 traditionelle
Gewadsserentwicklungsmafinahmen beriicksichtigt, die Flachen in unterschiedlichem Ausmafi in
Anspruch nehmen, allerdings iiberwiegend keine naturraumtypischen
Gewadsserentwicklungsflachen (Miiller et al. 2024) schaffen (Tabelle 4).

Tabelle 3: Ubersicht der MaBnahmen naturnaher Gewisserentwicklung strukturiert in
Anlehnung an die MaBnahmenklassifikation des LAWA-BLANO Katalogs, inklusive
der zugehorigen MaBnahmennummern.

MaBnahmen und Referenzen

Einrichtung von Pufferzonen (28)

M1 | Schaffung, Erweiterung oder Extensivierung von linearen 4 4
Uferpufferstreifen (Hornung et al. 2019; NWRM 2015; van der Sluis
2021)

M2 | Puffer durch Wilder an Ufern (NWRM 2015) vV
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Abk. | MaBnahmen und Referenzen Fluss | Aue | GEF

M3 | Filterstreifen (NWRM 2015) v

Auenrenaturierung (65-66, 301-305, 311-313)

M4 | Wiedervernassung und Wiederherstellung von Feuchtgebieten, v VoY
Erhaltung von Mooren, naturnahe Aufweitung des Gewassers,
Aufforstung (im Einzugsgebiet), Férderung einer naturnahen
Auenentwicklung, Reduzierung der Versiegelung,
Regenversickerungsanlagen, Anpassung bestehender Siedlungen,
Wiederherstellung ehemaliger Uberschwemmungsflachen, Erhalt von
Retentionsflachen, Umwandlung von Ackerland in Dauergriinland,
Rickbau von hochwassersensiblen Anlagen (Hornung et al. 2019)

M5 | Seitliche Auenanbindung, laterale Durchgangigkeit (Schindler et al. 2014) | v v v

M6 | Transformation von Waldplantagen in Uberschwemmungsgebieten zu vV
naturraumtypischen Habitaten (Schindler et al. 2014)

M7 | Transformation von Abbaustatten in Uberschwemmungsgebieten zu 4 4
naturraumtypischen Habitaten (Schindler et al. 2014)

M8 | Erhaltung der Waldbedeckung in Flussquellgebieten (NWRM 2015) v v

M9 | Wiederherstellung und Management von Uberschwemmungsgebieten v 4 4
beinhaltet z. B. Veranderung des Gerinnes, Beseitigung von
Altsedimenten, Anlage von Seen oder Teichen in der Aue, neue oder
geanderte landwirtschaftliche Praktiken, Aufforstung, Anpflanzung von
einheimischen Grasern, Strauchern und Baumen, Anlage von begriinten
Becken und Senken, Schaffung von Feuchtgebieten, Beseitigung
invasiver Arten, Anlage und Entwicklung von Uferpuffern (NWRM 2015)

M10 | Sicherung, Vernetzung und/oder Dynamisierung von v v |V
Gewadsserrandzonen sowohl von Auen, als auch von natiirlichen
Uberflutungsflichen (Getzner und Schneider 2019)

M11 | Neuschaffung von Uberschwemmungsfldchen und/oder 4 4
Retentionsraumen, durch Nutzungsanderung (Getzner und Schneider
2019)

M12 | Renaturierung von Salzwiesen (Ruangpan et al. 2020) v v

Deichriickverlegung, Schlitzung oder Riickbau (Wiedergewinnung von natiirlichen

Riickhalteflachen) (314)

M13 | Deichriickverlegung, -schlitzung oder -riickbau (Hornung et al. 2019) 4 4

M14 | Deichriickverlegung (Schindler et al. 2014; Schindler et al. 2016; oV
Ruangpan et al. 2020)

M15 | Entpolderung zur Wiederherstellung natiirlicher Uberflutungsbereiche v v
(Schindler et al. 2016)

Wiederherstellung der Langsverbindungen (68, 69)
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Abk.

M16

M17

M18

MaBnahmen und Referenzen

Schaffung von passierbaren Einrichtungen (Umgehungsgerinne,
Sohlgleite, Fischaufstiegshilfen), Riickbau von Wehren oder Durchldssen
(Hornung et al. 2019)

Beseitigung von Hindernissen wie Briickenpylone, StralRenddamme usw.
(Schindler et al. 2014; Schindler et al. 2016)

Beseitigung von Dammen und Wehren zur Wiederherstellung der
longitudinalen Konnektivitat des Flusses (Schindler et al. 2014; NWRM
2015; Getzner und Schneider 2019)

Fluss

Aue

GEF

Habitatverbesserung (70-87)

M19

M20

M21

M22

M23

M24

M25

M26

M27

M28

M29

Beseitigung von Sohl- oder Uferbefestigungen, Einbringen von GroRholz
oder Steinen, Schaffung von Kieslaichplatzen, Erosion der Ufer zulassen,
Re-M3andrieren, Reaktivierung primarer Uberschwemmungsgebiete,
Verbindung von Zufliissen oder abgeschnittenen Maandern, Fischschutz,
Sedimentmanagement, Schaffung von Flachwasserzonen und typischen
Uferstrukturen (Uferrandstreifen, standortheimischer Gehoélzsaum),
Entschlammung, Extensivierung der Auennutzung oder Freihalten der
Auen von Bebauung und InfrastrukturmaRBnahmen (Hornung et al. 2019)

Beseitigung von Uferbefestigungen (Schindler et al. 2014; NWRM 2015)
Anlage von Rinnen, Altarmen und Teichen (Schindler et al. 2014)

Anlegen von Kiesbdnken zur Initialisierung der natirlichen Sukzession
(und evtl. Kiesbrutplatze) (Schindler et al. 2014)

Beseitigung von Oberboden zur Initialisierung der natirlichen Sukzession
in Uberschwemmungsgebieten (Sekundarauen), z. B. Beseitigung von
nahrstoffreichem Oberboden, um Bedingungen fir artenreiche
Feuchtwiesen zu schaffen (Schindler et al. 2014)

Grobholzige Riickstande im FlieRgewasser (NWRM 2015)

Umgestaltung von Maandern, indem ein neuer maandrierender Verlauf
geschaffen wird oder abgeschnittene Maander wieder verbunden
werden (NWRM 2015)

Renaturierung von Bachbetten, besteht darin, Beton- oder inerte
Konstruktionen im Flussbett und an den Ufern zu entfernen und sie
durch Vegetationsstrukturen zu ersetzen und die biologische Vielfalt
wiederherzustellen (NWRM 2015)

Wiederherstellung und Wiederanbindung von saisonalen Bachen
(NWRM 2015)

Wiederanbindung von Altarmen und dhnlichen Strukturen (NWRM
2015)

Renaturierung von Flussbettmaterial, durch Wiederherstellung der
naturnahen Struktur und Zusammensetzung des Geschiebes,
insbesondere des Gleichgewichts zwischen Grob- und Feinsediment
(NWRM 2015)
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Abk. | MaBnahmen und Referenzen Fluss | Aue | GEF

M30 | Strukturverbesserungen des bestehenden Abflussprofils, etwa durch v 4
Sohl- oder Uferstrukturierung sowie die Pflege und Anlage von
Randstreifen (Getzner und Schneider 2019)

M31 | Anndherung an den urspriinglichen morphologischen Flusstyp durch u. v v
a.: Laufverlangerung, Gewasseraufweitung und/oder die Anbindung
bzw. Schaffung von Nebengewassern und/oder Altarmen (Getzner und
Schneider 2019)

M32 | Vernetzung mit Zubringern durch Anbindung der Mindungen und v v |V
morphologische Strukturverbesserung zur Dampfung von Abflussspitzen
(Getzner und Schneider 2019)

M33 | Absenken der Buhnen (Schindler et al. 2016) 4
M34 | Freilegung des Flusses aus Rohre (Flussrenaturierung) (Ruangpan et al. 4 4
2020)

Verbesserung des Geschiebehaushalts und Sedimentmanagement (77)

M35 | Zugabe von flussgerechtem Geschiebe, Wiederherstellung eines Teils 4
des Flusses unterhalb des Dammes, Abriss oder Anlage von
Sedimentfallen, Einbau von Kiesrohren an Querbauwerken (Hornung et
al. 2019)

M36 | Sedimenteintrag in das Flussbett zum Ausgleich des Geschiebedefizits v
(Schindler et al. 2014)

Die Abkilirzungen (Spalte 1) werden fiir die weitere Analyse und nachfolgende Grafiken verwendet. Zudem wurde die
Verortung der MaBnahme nach Anwendungsgebieten (Fluss, Aue) und die Wirkung der MaRnahme in Bezug auf die
Initiilerung oder Bereitstellung von Gewasserentwicklungsflachen fir eine eigendynamische Entwicklung des Gewassers
(GEF) ausgewiesen.
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Tabelle 4: Ubersicht der MaRnahmen traditioneller Gewisserentwicklung strukturiert in
Anlehnung an die MaBnahmenklassifikation des LAWA-BLANO Katalogs, inklusive
der zugehorigen MaBnahmennummern.

Abk. | MaBnahmen und Referenzen Fluss | Aue | GEF

Technische MaRnahmen wie Neubau, Instandhaltung und Wiederherstellung von

Hochwasserriickhalteflachen und Dammen (315-318)

M37 | Technische MaRnahmen wie Neubau, Instandhaltung und v v
Wiederherstellung von Riickhaltebecken, Poldern, Stauseen und
Dammen, eingedeichter Flachenentwasserung (Hornung et al. 2019)

M38 | Deichbau (Schindler et al. 2014) v

M39 | Schaffung von Riickhaltebecken, mit teilweise intensiver Nutzung v
(Schindler et al. 2014)

M40 | Errichtung kontrollierbarer Riickhalteflachen durch z. B. steuerbare v
Polder (Schindler et al. 2014)

M41 | Errichtung eines Hochwasserkanals (Schindler et al. 2016) v

M42 | Deichverbesserungen zum erhéhten Hochwasserschutz (z. B. 4
Deicherhéhung) (Schindler et al. 2016)

M43 | Wasseriibertragung zwischen den Einzugsgebieten (Ekka et al. 2020) v

M44 | Kanalisierung von Bachen (Ekka et al. 2020) v

M45 | Errichtung eines Hochwasserspeichers (Ruangpan et al. 2020; Schindler v
et al. 2016)

M46 | Errichtung eines Wasserstaudamms (Hearnshaw et al. 2010; Ekka et al. 4 4
2020)

M47 | Absenkung des Uberschwemmungsgebiets (Ruangpan et al. 2020; v 4

Schindler et al. 2016; Schindler et al. 2014)

M48 | Absenkung des Sommerbettes (Schindler et al. 2016) 4

Eingriffe im Zusammenhang mit Abbau, Infrastruktur und intensiver Landnutzung (nicht zuweisbar

zu Kategorien des LAWA BLANO Katalogs)

M49 | Entnahme von Oberflaichenwasser (Schindler et al. 2014) 4

M50 | Entnahme von Grundwasser (Schindler et al. 2014; Ekka et al. 2020) v v
M51 | Abbau von Bodenschitzen (Schindler et al. 2014) v v
M52 | Errichtung, Erweiterung und Pflege der Siedlungs- und 4

Verkehrsinfrastruktur (Schindler et al. 2014)

M53 | Energieumwandlung durch Wasserkraft (einschlieRlich v
Kahlwasserabgabe) (Schindler et al. 2014)

M54 | Errichtung, Erweiterung und Pflege der Schifffahrtsinfrastruktur v
(Schindler et al. 2014)
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Abk. | MaBnahmen und Referenzen Fluss | Aue | GEF
M55 | Intensive Forstwirtschaft (Schindler et al. 2014) v

M56 | Intensive Landwirtschaft (Schindler et al. 2014) v

M57 | Intensive Fischerei (Schindler et al. 2014) 4

M58 | Kanal-Korrekturen, Begradigung (Schindler et al. 2014) v

M59 | Ufer- oder Bettstabilisierung, wie Bruchsteinschittung zur v v

Uferbefestigung (Schindler et al. 2014)
M60 | Unterirdische Anderungen (Ekka et al. 2020) 4 v
M61 | Sandabbau (Ekka et al. 2020) v v

Verbesserung des Geschiebehaushalts und Sedimentmanagement (77)

M62 | Sedimententfernung durch Baggern oder temporire Offnung von 4
Dammen (Schindler et al. 2014)

Die Abkilrzungen (Spalte 1) werden fiir die weitere Analyse und nachfolgende Grafiken verwendet. Zudem wurden die
Anwendungsbereiche der MaRnahmen im FlieRgewasser oder in der Aue ausgewiesen und die Wirkung der MalRnahme in
Bezug auf die Initiilerung oder Bereitstellung von Gewasserentwicklungsflachen fir eine eigendynamische Entwicklung des
Gewassers (GEF) gekennzeichnet.

Die Mafdnahmen wurden zudem anhand der etablierten Klassifikation von Mafdnahmentypen
zur Umsetzung der europdischen Wasserrahmenrichtlinie, Hochwasserrisikomanagement-
richtlinie und Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA) und der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Nord- und Ostsee (BLANO) strukturiert
(LAWA-BLANO 2020). Dies ermdglicht es, eine Verbindung herzustellen zu bestehenden
politischen Instrumenten und einzelnen Methoden der Verfahrensempfehlungen der LAWA-
BLANO, die zustdndige Behorden bei der Planung und Umsetzung von Mafdnahmen zur
Gewdsserbewirtschaftung verwenden. Jede Mafnahme wurde einem LAWA-BLANO
MafRnahmentypen zugeordnet, insofern inhaltliche Ubereinstimmungen bestanden. Zur Priifung
der Ubereinstimmungen wurden die Erlduterungstexte mit konkreten
Mafdnahmenbeschreibungen verglichen.

Die Auswirkungen von naturnahen sowie traditionellen Gewasserentwicklungsmafinahmen
konnten nicht immer eindeutig in die vorgegebenen Klassifikationen wesentlicher
Okosystemleistungen eingeordnet werden. Somit war eine Zusammenfiithrung vereinzelter
Okosystemleistungen in folgende Gruppen notwendig:

» Die Gruppe ,Wasser fiir Trinkzwecke“ umfasst die Einzelleistungen der Bereitstellung von
Trinkwasser aus Oberflaichenwasser und Bereitstellung von Trinkwasser aus Grundwasser.

» ,Wasser fiir Nicht-Trinkzwecke" beinhaltet Leistungen wie die Bereitstellung von
Oberflaichenwasser fiir Nicht-Trinkzwecke und die Bereitstellung von Grundwasser fiir
Nicht-Trinkzwecke.

» Die Gruppe ,Wasserqualitit, Selbstreinigung” enthilt die Einzelleistungen der Retention von
organischem Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor.

» Die Gruppe ,Physische Interaktionen mit der natiirlichen Umwelt" ergibt sich aus der
Zusammenfassung von unspezifischen Interaktionen mit der Flusslandschaft und
wasserbezogene Aktivititen.
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Final wurden die folgenden Okosystemleistungen fiir die weitere Analyse der Auswirkungen von
Gewasserentwicklungsmafdnahmen verwendet:

» Anbaukulturen und pflanzliche Ressourcen fiir die landwirtschaftliche Nutzung

» Wildtiere und Fische

\4

Wasser fiir Trinkzwecke

Wasser fiir Nicht-Trinkzwecke

Fasern und pflanzliche Materialien zur direkten Verwendung oder Verarbeitung
Pflanzenbasierte Ressourcen, Energie aus Biomasse

Wasserqualitat, Selbstreinigung

Lokale Temperaturregulierung

Riickhaltung von Treibhausgasemissionen, Kohlenstoffsequestrierung
Regulierung der Luftqualitat

Abflussregulation, Minderung von Hochwasser- und Diirrerisiken
Massenfluss, Sedimentregulierung

Bodenbildung in Uberschwemmungsgebieten

Erhaltung von Lebensraumen

Schadlings- und Krankheitsregulierung

Landschaftsasthetik

Physische Interaktionen mit der natiirlichen Umwelt

Nattirliches und kulturelles Erbe

Spirituelle und symbolische Wertschatzung

vV vV v v vV v vV v v v v v VYV v v %

Information und Wissen

Bei Kombinationen aus Mafinahmen und Wirkungen auf Okosystemleistungen, fiir die nur in
einer Quelle Abschatzungen vorliegen, wurden diese Abschdtzungen in die Synthesetabelle
direkt iibernommen. In Féllen, in denen verschiedene Quellen Einschatzungen zu
Kombinationen von MaRnahmen und ihren Auswirkungen auf Okosystemleistungen liefern,
wurde in der Synthesetabelle eine zusammenfassende Bewertung durchgefiihrt. Dabei wurde
nach dem folgenden Schema vorgegangen:

» Positiver Zusammenhang: In allen Studien wurden positive Auswirkungen der Mafdnahme
auf die Okosystemleistung gefunden.

» Negativer Zusammenhang: In allen Studien wurden negative Auswirkungen der Maf3nahme
auf die Okosystemleistung gefunden.

» Ambivalent: Es konnten keine eindeutigen Auswirkungen tiiber alle Studien gefunden
werden oder aber die Auswirkungen unterschieden sich je nach Randbedingungen.
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» Kein Zusammenhang: In allen Studien kdnnen Nachweise gefunden werden, die zeigen, dass
die Anwendung einer Mafdnahme unter den vorherrschenden Umweltbedingungen keine
signifikante Auswirkung auf die Okosystemleistung hatte.

» Keine Nachweise vorhanden: In keiner Studie wurden Bewertungen der Auswirkung der
MafRnahme auf die Okosystemleistung gefunden.

3.2 Ergebnisse — Auswirkungen naturnaher MaBnahmen der
Gewasserentwicklung

Die Auswertung der 18 Veroffentlichungen zeigt, dass fiir die Mehrheit der Okosystemleistungen
(69 %) positive Auswirkungen naturnaher Gewasserentwicklungsmafinahmen bestimmt
wurden (Abbildung 4). Alle Maf3nahmen sind multifunktional und beeinflussen mehrere
Okosystemleistungen positiv. MaRnahmen wie die , Transformation von Abbaustitten zu
standorttypischen Habitaten“ und ,, Anlage von Rinnen, Altarmen und Teichen“ weisen eine hohe
Multifunktionalitit auf und wirken sich auf bis zu 17 Okosystemleistungen gleichzeitig positiv
aus. Weiterhin lassen sich konsistente Auswirkungen iiber verschiedene Mafdnahmen hinweg
erkennen. So wird deutlich, dass iiberwiegend regulierende und kulturelle Okosystemleistungen
positiv beeinflusst werden (Abbildung 5). Zum Beispiel tendieren bis zu 23 von 25 Mafdnahmen
dazu, positive Effekte auf Okosystemleistungen wie die Erhaltung von Lebensridumen,
Massenfluss und Sedimentregulierung, Abflussregulation, Minderung von Hochwasser- und
Diirrerisiken, Wasserqualitiat und Selbstreinigung sowie die Landschaftsasthetik zu haben.

Fiir 8 % aller Okosystemleistungen wurden in den betrachteten Studien negative Auswirkungen
naturnaher Gewasserentwicklungsmafinahmen ausgewiesen. Es sind vor allem die
bereitstellenden Okosystemleistungen, die negativ beeinflusst werden. Auffillig ist die
Mafdnahme der ,Beseitigung von Oberboden zur Initialisierung der natiirlichen Sukzession in
Uberschwemmungsgebieten, die mit sechs Okosystemleistungen die meisten negativen
Auswirkungen aufweist. Zudem wird deutlich, dass die Okosystemleistungen wie
»~Anbaukulturen und pflanzliche Ressourcen fiir die landwirtschaftliche Nutzung“, ,Fasern und
pflanzliche Materialien zur direkten Verwendung oder Verarbeitung“ sowie ,Pflanzenbasierte
Ressourcen, Energie aus Biomasse" iiber alle Mafnahmen hinweg am haufigsten negativ
beeinflusst werden.

34



TEXTE Mit der Gewasserentwicklung verbundene Okosystemleistungen

Abbildung 4: Zusammenhange zwischen naturnahen MaBnahmen der Gewadsserentwicklung und
Okosystemleistungen von FlieBgewissern und Auen (Zusammenhinge positiv =
griin, ambivalent = gelb, negativ = rot, keine Zusammenhange vorhanden = grau,
keine Nachweise gefunden = weil3).
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Abbildung 5: Zusammenfassung aller Zusammenhange zwischen naturnahen MaBnahmen der
Gewadsserentwicklung und bereitstellenden, regulierenden und kulturellen
Okosystemleistungen von FlieBgewissern und Auen.
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Quelle: Eigene Darstellung, RUB

Fiir 11 % der Okosystemleistungen wurden in den betrachteten Studien keine Zusammenhénge
zwischen der Anwendung einer Mafdnahme und Auswirkungen auf die jeweiligen
Okosystemleistungen benannt. Am hiufigsten konnten, tiber alle MafRnahmen betrachtet, fiir die
bereitstellenden und regulierenden Okosystemleistungen Angaben iiber keine Zusammenhinge
gefunden werden. Beispiele fiir Mafdnahmen, die bei der Anwendung keine Auswirkungen auf
bis zu fiinf Okosystemleistungen haben, sind die ,Beseitigung von Oberboden zur Initialisierung
der natiirlichen Sukzession in Uberschwemmungsgebieten®, die ,Sicherung, Vernetzung,
Dynamisierung von Gewasserrandzonen sowohl von Auen, als auch von natiirlichen
Uberflutungsflichen” sowie die ,Vernetzung mit Zubringern durch Anbindung der Miindungen
und morphologische Strukturverbesserung zur Dampfung von Abflussspitzen®. Die zuletzt
genannten beiden Mafdnahmen fallen dariiber hinaus auf, weil diese positive Auswirkungen auf
sieben bzw. sechs Okosystemleistungen haben und keine bzw. eine negative Auswirkung auf
andere Okosystemleistung aufweisen. Dies legt nahe, dass die MaRnahmen zur gezielten
Forderung von ausgewihlten Okosystemleistungen empfehlenswert sind.

Bei 12 % aller Okosystemleistungen konnten keine eindeutigen Auswirkungen von naturnahen
Gewasserentwicklungsmafinahmen in den Untersuchungen gefunden werden oder aber die
Auswirkungen unterschieden sich je nach Randbedingungen. Am haufigsten wurden
ambivalente Beziehungen zwischen MaRnahmen und bereitstellenden Okosystemleistungen
gefunden. Insbesondere bei Mafdnahmen wie der ,Deichriickverlegung, -schlitzung oder -
riickbau” sowie der ,Beseitigung von Uferbefestigungen” traten haufig uneindeutige
Verhiltnisse auf. Fiir jeweils fiinf Okosystemleistungen wurden ambivalente Effekte genannt, die
abhangig sind von Faktoren wie der Beschaffenheit der zu verandernden Deiche oder
Uferbefestigungen, der geographischen Lage des Flusses, der Grofse und Art des Flusses, der Art
der umgebenden Landschaft, der Reaktion von Arten auf die Verdanderung, der Wasserqualitit,
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dem Hochwasserrisiko, der natiirlichen Variabilitat der Flussdynamik und der hydrologischen
Bedingungen sowie diverser sozio-0konomischer Faktoren. Weiterhin ist zu erkennen, dass
Mafdnahmen, welche diverse Einzelmafinahmen beinhalten, mehr ambivalente Auswirkungen
aufweisen, als spezifische Einzelmafinahmen. Zum Beispiel wurden in Hornung et al. (2019)
Einzelmafinahmen in Gruppen zusammengefiihrt und die Auswirkungen auf
Okosystemleistungen abgeschitzt, wie fiir die Manahmengruppe ,Wiederverniassung und
Wiederherstellung von Feuchtgebieten, Erhaltung von Mooren, naturnahe Aufweitung des
Gewassers, Aufforstung (im Einzugsgebiet), Forderung einer naturnahen Auenentwicklung,
Reduzierung der Versiegelung, Regenversickerungsanlagen, Anpassung bestehender Siedlungen,
Wiederherstellung ehemaliger Uberschwemmungsflichen, Erhalt von Retentionsflichen,
Umwandlung von Ackerland in Dauergriinland, Riickbau von hochwassersensiblen Anlagen®.

Genauere Einblicke in die Wirkungsketten und Zusammenhange zwischen den Mafinahmen, den
damit verbundenen biophysikalischen Verdanderungen und dem Dargebot von
Okosystemleistungen kénnen, auf Grund zeitlicher und finanzieller Einschrankungen in dieser
Studie, nur exemplarisch fiir ein ausgewahltes Beispiel gewahrt werden. Die Mafdnahme
,Umgestaltung von Mdandern, indem ein neuer miandrierender Verlauf geschaffen wird oder
abgeschnittene Mdander wieder verbunden werden“ (M25), gehdrt zu den naturnahen
Gewadsserentwicklungsmafinahmen mit vielen positiven Auswirkungen auf
Okosystemleistungen und wird nachfolgend beschrieben:

» Wildtiere und Fische: Die Umgestaltung von Flussmdandern steht in direktem
Zusammenhang mit der Flussmorphologie. Durch die Schaffung von natiirlichen
Flussmdandern entstehen verschiedene Lebensraumtypen wie Riffe, Stromschnellen und
ruhige Poolbereiche. Dies wirkt sich positiv auf die Verfiigbarkeit und Verteilung von
Nahrung flir aquatische Organismen aus und unterstiitzt die Fortpflanzung von Wildtieren
und Fischen.

» Wasser fiir Nicht-Trinkzwecke: Infolge der Remaandrierung eines begradigten
Flussabschnittes erhoht sich die Flusslange, das Gefélle des Flusses wird verringert, neue
Uberschwemmungsgebiete geschaffen und die Wasserspeicherkapazitit des Flusses erhoht.

» Fasern und pflanzliche Materialien zur direkten Verwendung: Die Remaandrierung schafft
Lebensraum fiir Ufervegetation, einschliefdlich Baumen, Straduchern und Wasserpflanzen, die
zur natirlichen Biomassenproduktion beitragen und Fasern sowie pflanzliche Materialien
bereitstellen, die lokal genutzt werden kdénnen.

» Wasserqualitdt: Die Remdandrierung tragt zur Verbesserung der Wasserqualitit bei, indem
sie durch die verzogerte Fliefdgeschwindigkeit, die Filtration und Sedimentation von
Partikeln Schadstoffe aus dem Flusswasser fordert. Zudem tragt die erhohte Vielfalt von
Lebensrdaumen und Organismen zur biologischen Reinigung des Wassers bei.

» Riickhaltung von Treibhausgasemissionen: Die morphologische Umgestaltung des
Flussverlaufs durch die Schaffung urspriinglicher Mdander begiinstigt Bedingungen fiir das
Wachstum der Ufervegetation, darunter Baume, Straucher und Wasserpflanzen, die
Kohlenstoff aus der Atmosphare durch Photosynthese binden und in ihrer Biomasse
speichern. Zudem werden durch die Maander die FlieRgeschwindigkeiten des Wassers
verringert und die Ablagerung von Sedimenten und organischem Material erhoht. Diese
Sedimente konnen zur zusatzlichen Kohlenstoffbindung beitragen.

» Abflussregulation: Durch die Schaffung von nattirlichen Flussmiandern und damit
verbundenen zusétzlichen Uberschwemmungsgebieten wird der Abfluss verlangsamt, da das
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Wasser langere Wege zuriicklegen muss. Zudem wird durch die Remdandrierung eine
temporire Uberschwemmung von Auen und Uferbereichen erméglicht, wodurch Wasser in
diesen Bereichen voriibergehend zuriickgehalten wird.

» Minderung von Hochwasser- und Diirrerisiken: Die verlangsamte Abflussgeschwindigkeit
und die temporire Wasserspeicherung in den Mdandern und Uberschwemmungsgebieten
tragen zur Minderung von Hochwasserrisiken bei. Wahrend Trockenperioden konnen die
gespeicherten Wasserreserven in den Uberschwemmungsgebieten genutzt werden, um den
Wasserhaushalt aufrechtzuerhalten und Diirreprobleme zu mildern.

» Massenfluss, Sedimentregulierung: Durch die Schaffung von natiirlichen Flussmaandern und
damit verbundenen Uberschwemmungsgebieten wird der natiirliche
Sedimenttransportprozess im Fluss wiederhergestellt. In den ruhigen Poolbereichen, die
durch die Maander entstehen, kénnen Sedimente abgelagert werden, wodurch die
Sedimentbelastung in Bereichen des Flussunterlaufs verringert wird.

» Erhaltung von Lebensraumen: Durch die Remaandrierung werden natiirliche Flussméaander
und Uferstrukturen wiederhergestellt. Dies fordert 6kologische Prozesse, wie die Bildung
von Inseln, die Ablagerung von Sedimenten und die Schaffung von verschiedenen
Lebensraumtypen, darunter Riffe, Stromschnellen, flache Uferzonen und tiefe Pools. Diese
Vielfalt unterstiitzt verschiedene Pflanzen- und Tierarten.

» Landschaftsdsthetik: Die Remdandrierung schafft oder stellt eine natiirliche
Flussmorphologie wieder her, die als asthetisch ansprechender wahrgenommen wird als
kiinstliche, begradigte Flussverlaufe. Aufierdem wird durch die Férderung verschiedener
Lebensraumtypen eine vielfaltige und attraktive Landschaft geschaffen, die fiir Beobachter
ansprechend ist.

» Physische Interaktionen mit der natiirlichen Umwelt: Die natiirliche Flussumgebung, die
durch die Remaandrierung geschaffen wird, kann als Erholungsort fiir Aktivitaten, wie
Wandern, Radfahren, Picknicken, Vogelbeobachtung und Angeln dienen. Die dsthetisch
ansprechende Flussumgebung kann den Tourismus férdern und somit wirtschaftliche
Vorteile bieten.

Weiterfiihrende Informationen zu funktionalen Zusammenhangen zwischen ausgewdahlten
GewisserentwicklungsmaRnahmen und Okosystemleistungen finden sich in der einschligigen
Literatur, wie NWRM (2016) und Carolli et al. (2019).

3.3 Ergebnisse — Auswirkungen traditioneller MaRnahmen der
Gewasserentwicklung

Bei der Auswertung traditioneller Gewdsserentwicklungsmafinahmen wurde festgestellt, dass
liber alle MafRnahmen gemittelt fiir 8 % aller Okosystemleistungen positive Auswirkungen in
den betrachteten Studien dokumentiert wurden (Abbildung 6). Insgesamt zeigen 10
MafRnahmen gar keine positive Wirkung auf eine der 20 betrachteten Okosystemleistungen.
Positive Zusammenhinge wurden nur mit bereitstellenden Okosystemleistungen identifiziert
(Abbildung 7). Zu den Mafdnahmen, die die meisten positiven Effekte zeigen, gehoren die
,Absenkung des Uberschwemmungsgebiets“ und der ,Deichbau” mit sechs bzw. vier erfassten
Okosystemleistungen. Weiterhin wird deutlich, dass die Okosystemleistungen ,Wasser fiir Nicht-
Trinkzwecke", ,Pflanzenbasierte Ressourcen, Energie aus Biomasse“ sowie ,Abflussregulation,
Minderung von Hochwasser- und Diirrerisiken iiber alle Mafdnahmen hinweg am héufigsten
positiv beeinflusst werden.
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Abbildung 6: Zusammenhange zwischen traditionellen MaBnahmen der Gewasserentwicklung
und Okosystemleistungen von FlieRgewissern und Auen (Zusammenhinge positiv
= griin, ambivalent = gelb, negativ = rot, keine Zusammenhange vorhanden = grau,
keine Nachweise gefunden = weil3).
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Abbildung 7: Zusammenfassung aller Zusammenhange zwischen traditionellen MaBnahmen der
Gewadsserentwicklung und bereitstellenden, regulierenden und kulturellen
Okosystemleistungen von FlieBgewissern und Auen.

Regulierende l
Kulturelle I

15 20 25 30 35 40
Summe der Zusammenhdnge [%]

(=]
vl
[y
(=]

H Positive Ambivalente ™ Negative Keine

Quelle: Eigene Darstellung, RUB

Im Gegensatz zu den positiven Auswirkungen wurde in den untersuchten Studien festgestellt,
dass 57 % aller erfassten Okosystemleistungen von den Mafnahmen negativ beeinflusst
werden. Mafdnahmen ohne negative Wirkungen treten nicht auf. Es lassen sich weiterhin
konsistente Auswirkungen tiber verschiedene Mafsnahmen hinweg feststellen. Zum Beispiel
werden regulierende Okosystemleistungen am hiufigsten negativ beeinflusst. Des Weiteren
wurden fiir bis zu 19 von 26 Manahmen negative Auswirkungen auf Okosystemleistungen wie
die Erhaltung von Lebensraumen und die Landschaftsasthetik angegeben. Die Mafnahmen
»Errichtung, Erweiterung und Pflege von Siedlungs- und Verkehrsinfrastruktur” sowie
JIntensive Landwirtschaft am Gewdasser” weisen die meisten nachteiligen Auswirkungen auf. Bei
beiden Mafdnahmen wurden negative Auswirkungen auf jeweils 15 erfasste
Okosystemleistungen verzeichnet.

Fiir 13 % aller Okosystemleistungen wurde in betrachteten Studien festgestellt, dass die
Anwendung einer traditionellen Gewasserentwicklungsmafdnahme keine Veranderungen mit
sich bringt. Bei den regulierenden Okosystemleistungen treten am hiufigsten keine
Auswirkungen auf. ,Sedimententfernung durch Baggern“ oder die ,Entnahme von Grundwasser*
gehoren zu den Mafdnahmen, fiir die Studien nur wenige Auswirkungen auf
Okosystemleistungen identifizieren konnten. In Bezug auf diese Manahmen wurden bei acht
bzw. sechs erfassten Okosystemleistungen keine nachweisbaren Verbindungen festgestellt.

Weiterhin wurden in untersuchten Studien fiir 22 % der Zusammenhéange zwischen
traditionellen MafRnahmen und Okosystemleistungen ambivalente Verbindungen identifiziert.
Am haufigsten wurden ambivalente Beziehungen zwischen Mafdnahmen und bereitstellenden
sowie kulturellen Okosystemleistungen gefunden. Die MaRnahmen mit den meisten
uneindeutigen Effekten betreffen jeweils 11 Okosystemleistungen und beinhalten diverse
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,technische MaRnahmen“ und die ,Absenkung des Uberschwemmungsgebiets“. Beide
Mafinahmen fassen verschiedene, spezifische Einzelmafnahmen zusammen. Die technischen
Mafdnahmen umfassen den Neubau, die Instandhaltung und die Wiederherstellung von
Riickhaltebecken, Poldern, Stauseen und Ddmmen sowie die eingedeichte Flichenentwéasserung.
Die Absenkung des Uberschwemmungsgebiets kann durch das Ausgraben von
Entwasserungskanélen, das Entfernen von Erde oder das Anlegen von Mulden und Becken
erfolgen. Die Absenkung des Uberschwemmungsgebiets ist die einzige traditionelle
Gewasserentwicklungsmafénahme, fiir die keine eindeutigen negativen Auswirkungen auf
Okosystemleistungen gefunden wurden. Abhingig von der spezifischen Einzelmanahme und
den Umweltbedingungen kann diese Mafnahme somit potenziell vorteilhaft fiir eine breite
Palette von Okosystemleistungen sein.

3.4 Ergebnisse — Vergleich der Auswirkungen naturnaher und traditioneller
MaRnahmen der Gewisserentwicklung auf Okosystemleistungen

Beim Vergleich der Abschatzungen von Auswirkungen der naturnahen und traditionellen
GewidsserentwicklungsmaRnahmen auf Okosystemleistungen von FlieRgewissern und Auen aus
unterschiedlichen Studien wird deutlich, dass sowohl bei naturnahen als auch bei traditionellen
Mafinahmen die Auswirkungen auf Okosystemleistungen komplex und vielfiltig sind.

In der Zusammenschau der Studien zu Wechselwirkungen zwischen Mafdnahmen und
Okosystemleistungen zeigt sich, dass bei naturnahen MaRnahmen der Anteil an positiven
Auswirkungen wesentlich hoher und der Anteil an negativen Auswirkungen wesentlich
niedriger ist als bei den Einschitzungen traditioneller Mafdnahmen (Abbildung 8).

Abbildung 8: Zusammenfassung der Zusammenhange von naturnahen und traditionellen
MaRBnahmen der Gewisserentwicklung auf Okosystemleistungen von
FlieRgewassern und Auen.
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Beim Vergleich der Auswirkungen auf verschiedene Okosystemleistungen bestitigt sich der
deutliche Unterschied zwischen naturnahen und traditionellen
Gewadsserentwicklungsmafinahmen. Es zeigt sich, dass iiber nahezu alle bereitstellende,
regulierende und kulturelle Okosystemleistungen hinweg naturnahe MaRnahmen mehr positive
und weniger negative Auswirkungen aufweisen als traditionelle Mafnahmen (Abbildung 9).
Dies deutet darauf hin, dass naturnahe Mafdnahmen oft effektiver sind, um die Vielfalt,
Funktionen und Ressourcen von Okosystemen zu erhalten und zu férdern. Traditionelle
MafRnahmen sind nur fiir solche Okosystemleistungen potenziell vorteilhaft, die sich auf die
landwirtschaftliche Produktion beziehen (Bereitstellung von ,Pflanzenbasierten Ressourcen,
Energie aus Biomasse“ sowie ,Anbaukulturen und pflanzliche Ressourcen fiir die
landwirtschaftliche Nutzung*). Diese Okosystemleistungen sind aus naturschutzfachlicher
Perspektive jedoch weniger relevant und gehen héufig auch mit negativen Wechselwirkungen
fir andere Okosystemleistungen einher.

Abbildung 9: Prozentualer Anteil der Fille, in denen durch naturnahe oder traditionelle
MafBnahmen positive, ambivalente, negative oder keine Wirkungen auf die
genannten Okosystemleistungen beschrieben wurden.
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Der Anteil von als ambivalent eingeschitzten Auswirkungen von Mafdnahmen auf
Okosystemleistungen ist insgesamt relativ gering und tritt bei naturnahen Manahmen weniger
haufig auf (12 %), als bei traditionellen Mafdnahmen (22 %). Die meisten ambivalenten
Auswirkungen von Mafdnahmen treten auf, wenn naturnahe Mafdnahmen haufig negative Effekte
aufweisen, insbesondere im Zusammenhang mit bereitstellenden Okosystemleistungen,
wahrend traditionelle Mafnahmen haufig positive Auswirkungen zeigen, vor allem bei
regulierenden Okosystemleistungen. Dies konnte dazu fithren, dass naturnahe Manahmen sich
als noch effektiver herausstellen zur Sicherung und Erhaltung 6kologischer Ressourcen oder
aber traditionelle Maf3nahmen zusatzliche spezifische Vorteile bieten.
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Weiterhin deuten Bewertungen in betrachteten Studien darauf hin, dass naturnahe Mafnahmen
zu einer breiteren Palette positiver Auswirkungen auf verschiedene Okosystemleistungen
fiihren konnen, wihrend traditionelle Mafdnahmen oft mit einem grofderen Spektrum
iiberwiegend negativer und nur sehr vereinzelt positiver Effekte verbunden sind. Insgesamt
wurden fiir tiber 84 % aller naturnahen Mafinahmen positive Auswirkungen auf 6 bis 17
Okosystemleistungen identifiziert, wohingegen sich bei traditionellen Mainahmen positive
Effekte durchschnittlich nur auf eine einzige Okosystemleistung zeigen (Abbildung 10). Negative

Auswirkungen wurden bei naturnahen Mafdnahmen durchschnittlich fiir weniger als eine
Okosystemleistung und bei traditionellen MaRnahmen fiir durchschnittlich 15

Okosystemleistungen ausgewiesen.

Abbildung 10: Vergleich der Multifunktionalitdt zwischen naturnahen und traditionellen
MaBnahmen.
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Dargestellt sind die durchschnittliche und maximale Anzahl der Okosystemleistungen, die entweder positiv oder negativ
durch naturnahe und traditionelle MaRnahmen beeinflusst werden.

Quelle: Eigene Darstellung, UBA, RUB
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4 Diskussion und Schlussfolgerungen

4.1 Bedeutung und Priorisierung von Okosystemleistungen von
Flusslandschaften

Die hier prasentierten Ergebnisse unterstreichen die enorme Bedeutung von Flusslandschaften
als vielseitige Okosysteme. Die Auswertung aktueller Review-Studien zu Flusslandschaften zeigt,
dass Fliisse und ihre angrenzenden Auen eine breite Palette von mindestens 40
Okosystemleistungen erbringen, die nicht nur von 6kologischem Wert sind, sondern auch einen
bedeutenden gesellschaftlichen Nutzen haben. Die Analyse der Okosystemleistungen von
Fliissen und Auen verdeutlicht, dass bisher vor allem regulierende Leistungen im Fokus der
Forschung standen, gefolgt von bereitstellenden und kulturellen Leistungen. Diese
Schwerpunktsetzung ist jedoch kein Hinweis auf eine generelle Priorisierung dieser
Okosystemleistungen, sondern spiegelt eher die Untersuchungsschwerpunkte und die
jeweiligen Forschungsinteressen wider. Dennoch liefert diese Betrachtung eine wichtige
Grundlage, um die Vielseitigkeit der Beitrage von Fliefdgewassern und Auen fiir das menschliche
Wohlbefinden sichtbar zu machen. Hierdurch kann dazu beigetragen werden, das Bewusstsein
einer breiten Offentlichkeit fiir die zentrale Bedeutung der Natur als Grundlage fiir Leben und
Wirtschaft zu starken sowie die Gestaltung und Umsetzung politischer Rahmenbedingungen zur
Forderung umweltvertraglicher Bewirtschaftungspraktiken zu beeinflussen.

Es gibt keine einheitliche Definition und trennscharfe Abgrenzung verschiedener
Okosystemleistungen, die fiir Flusslandschaften standardisiert verwendet wird. Allerdings
wurden eine Reihe von Vorschlagen fiir verschiedene Anwendungszwecke entwickelt (s. 2.2
Ergebnisse - Priorisierung von Okosystemleistungen). Die Tatsache, dass unterschiedliche
Ansitze zur Definition und Klassifikation von Okosystemleistungen verwendet wurden, wirft
Fragen nach der Vergleichbarkeit und Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf. Obwohl die meisten
Studien sich auf dhnliche Hauptgruppierungen von Okosystemleistungen stiitzen, kénnen
konzeptionelle Unterschiede zwischen den einzelnen Ansitzen zu Verwirrung fithren und die
Vergleichbarkeit erschweren. Eine klare und einheitliche Definition von Okosystemleistungen ist
daher entscheidend, um eine konsistente Bewertung und Kommunikation zu gewahrleisten.

Die Auswahl der wesentlichen Okosystemleistungen von FlieRgewissern und Auen ist eine
komplexe Aufgabe, die eine sorgfiltige Abwigung verschiedener Faktoren erfordert. Die
vorgestellten Ansatze bieten dabei wertvolle Einblicke. Durch die Synthese der
Klassifikationssysteme von drei Projekten mit direktem Bezug zu Flusslandschaften - MARS,
RESI und HyMoCARES - konnte eine Abschitzung von 20 wesentlichen Okosystemleistungen
von Flief3gewdssern und Auen vorgenommen werden. Wichtige grundlegenden
Zusammenhdnge, die es bei der Anwendung der vorgeschlagenen Klassifikation zu
bertcksichtigen gilt, sind nachfolgend aufgefiihrt.

» Okosystemleistungen werden nicht einzeln oder unabhingig voneinander bereitgestellt. Oft
sind durch Entscheidungen beziiglich der Nutzung ganze Biindel von Okosystemleistungen
betroffen (Saidi und Spray 2018).

» Die Entscheidung fiir die Nutzung einer spezifischen Okosystemleistung oder eines Biindels
von Leistungen kann mit Einschrankungen fiir andere Leistungen einhergehen, was als
Zielkonflikte oder Trade-offs bekannt ist (Le et al. 2023; Lautenbach et al. 2010).

» Durch die differenzierte Bewertung von Okosystemleistungen kénnen Synergien und
Konflikte zwischen gesellschaftlichen Zielen in Bezug auf die Landnutzung und das
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Management von Okosystemen identifiziert und auf die beteiligten Akteure angewendet
werden. Die 6konomische Bewertung von Okosystemleistungen kann ein effektives
Instrument sein, um bisher iibersehene Beitrdge der Natur in Entscheidungsprozessen
zwischen verschiedenen Nutzungs- und Schutzinteressen hervorzuheben (Naturkapital
Deutschland - TEEB DE 2016). Dartiber hinaus sollten Abwagungen iiber
Nutzungsalternativen stets in einen umfassenderen gesellschaftlichen Kontext eingebettet
werden, der iiber rein 6konomisch erfassbare Kosten und Nutzen hinausgeht (Jacobs et al.
2016; Wegner und Pascual 2011).

» Oftist menschliches Eingreifen (Arbeit, Zeit, Ressourcen) erforderlich, um
Okosystemleistungen in Anspruch nehmen zu kénnen oder ihre kontinuierliche
Bereitstellung zu gewéhrleisten (Spangenberg et al. 2014). Teilweise kann es sich als
schwierig herausstellen, den genauen Beitrag der Natur im Vergleich zu menschlichen
Interventionen bei der Entstehung von niitzlichen Giitern und Leistungen zu differenzieren.
Die aktuelle Literatur verfolgt verschiedene Losungsansitze, um diese Herausforderung zu
bewaltigen (Podschun et al. 2018a; Spangenberg et al. 2014; von Haaren et al. 2014).

4.1.1 Naturnahe Gewaisserentwicklung als Schliissel zur Verbesserung der
Okosystemleistungen?

Die Frage, ob naturnahe Gewasserentwicklung als Schliissel zur Verbesserung der
Okosystemleistungen betrachtet werden kann, ist von zentraler Bedeutung fiir die
Umweltschutzpraxis und die nachhaltige Bewirtschaftung von Fliefdgewéassern. Die vorliegenden
Untersuchungsergebnisse liefern wichtige Erkenntnisse, die diese Frage beantworten kdnnen.
Die Analyse zeigt, dass die Anwendung naturnaher Gewasserentwicklungsmafinahmen in
vielfaltiger Hinsicht 6kologische und gesellschaftliche Vorteile bieten. Mafdnahmen wie die
Deichriickverlegung, Auenrenaturierung, Habitatverbesserung oder die Einrichtung von
Pufferzonen geben Entwicklungsraume an die Natur zuriick und fordern die eigendynamische
Entwicklung von Gewassern. Damit tragen sie dazu bei, die Widerstandsfahigkeit von
Flief3gewdssern und Auen gegeniiber Umweltverdnderungen zu stirken und die 6kologische
Vielfalt zu erhdhen. Sie schaffen Lebensrdume fiir eine vielfaltige Flora und Fauna und
verbessern die Regulation von Schadlingen und Krankheiten durch die Férderung natiirlicher
Feinde. Dartiber hinaus verbessern die Mafdnahmen die Wasserqualitidt und erméglichen eine
Selbstreinigung der Gewasser. Die Verfiigbarkeit von Wasser fiir Trink- und Nicht-Trinkzwecke
wird verbessert, wiahrend eine gesunde Vegetation entlang der Flussufer eine nachhaltige Quelle
fiir Fasern und pflanzliche Materialien bietet. Die natiirliche Vegetation reguliert die lokale
Temperatur und bindet Treibhausgase wie Kohlendioxid, was zur Verringerung der
Luftverschmutzung und zur Bekdmpfung des Klimawandels beitrigt. Die Forderung der
natiirlichen Dynamik von Flief3gewassern modifiziert die Regulierung des Massenflusses und
reduziert somit die Sedimentbelastung in Fliissen. Zudem wird eine natiirliche Sedimentation
erméglicht und beispielsweise durch Sedimentablagerungen in Uberflutungsgebieten die
Entstehung von fruchtbaren Boden gefordert. Aufierdem tragen die Mafdnahmen zur
landschaftlichen Schonheit bei und schaffen Méglichkeiten fiir physische Aktivititen und
Erholung. Sie bewahren auch das natiirliche und kulturelle Erbe und fordern eine spirituelle
Verbundenheit mit der Natur. Als Lehr- und Forschungsumgebungen tragen sie zum
Wissensgewinn iiber Okosysteme bei.

Vereinzelt treten jedoch auch negative Einfliisse auf, die damit verbunden sind, dass eine
Transformation von Kulturlandschaft, wie landwirtschaftliche Nutzflache, in
Gewasserentwicklungsflachen (Miiller et al. 2024) stattfindet und bestehende Nutzungsformen
eingeschrankt werden oder komplett aufgegeben werden miissen. So werden beispielsweise
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Okosystemleistungen wie die Bereitstellung von ,Pflanzenbasierte Ressourcen, Energie aus
Biomasse"“ oder ,Anbaukulturen und pflanzliche Ressourcen fiir die landwirtschaftliche
Nutzung” durch naturnahe Mafdnahmen reduziert. Insgesamt liberwiegt jedoch die Anzahl der
Okosystemleistungen, fiir die positive Abschitzungen angegeben wurden, der Anzahl der
Okosystemleistungen mit negativen Auswirkungen um mehr als das zehnfache.

Naturnahe Gewdsserentwicklungsmafinahmen fordern somit multifunktionale
Flusslandschaften und schaffen die Voraussetzung dafiir, dass einem breiteren Kreis von
NutzniefRern Zugang zu einer Vielzahl von Okosystemleistungen erméglicht wird (s. auch Fischer
et al. 2017). Dies tragt dazu bei, unterschiedliche Interessen und Bediirfnisse von
Nutzergruppen in Einklang zu bringen. Eine solche Harmonisierung ist wichtig, um verschiedene
gesellschaftlichen Ziele zu erreichen, wie beispielsweise 6kologische Nachhaltigkeit, soziale
Wohlfahrt und wirtschaftlicher Fortschritt (Mbow et al. 2015; Schmidt et al. 2022; UN WWAP
2018).

Im Gegensatz zu den Auswirkungen naturnaher Gewasserentwicklungsmafdnahmen wird aus
den analysierten Studien deutlich, dass durch traditionelle Gewasserentwicklungsmafdnahmen
vielfaltige 6kologische und gesellschaftliche Funktionen verloren gehen. Ergebnisse der Analyse
zeigen, dass technische Regulierungsmafinahmen, wie Neubau, Instandhaltung und
Wiederherstellung von Hochwasserriickhaltebecken und Dammen oder Eingriffe im
Zusammenhang mit Abbau, Infrastruktur und intensiver Landnutzung nur selten Raume fiir eine
eigendynamische Entwicklung von naturnahen Gewdassern zulassen und haufig nur eine
Okosystemleistung fordern.

Der Fokus auf die Optimierung nur vereinzelter Okosystemleistungen hat eine erhebliche
Beeintrachtigung der Qualitidt des Gewdassersystems zur Folge. Aktuelle Bewertungen des
okologischen Zustands der Gewasser unterstreichen diese Problematik (Volker et al. 2022).
Wenn nur bestimmte Okosystemleistungen priorisiert werden, werden ékologische Prozesse
und Funktionen, die andere Okosystemleistungen unterstiitzen, vernachlissigt. Dies kann zu
einem Ungleichgewicht fiihren, das die natiirliche Flexibilitit des Okosystems, sich an
Veranderungen seiner Umgebung anzupassen, beeintrachtigt (Ekka et al. 2020). Langfristig kann
dieses Ungleichgewicht die Stabilitit des gesamten Okosystems gefihrden und negative
Auswirkungen auf die Umwelt und die Gesellschaft verstiarken (Tockner et al. 2002).

Zusammenfassend zeigt sich, dass durch die vorliegende Literaturauswertung eine umfassende
Darstellung der Folgen von Gewdasserentwicklungsmafinahmen auf ein breites Spektrum von
Okosystemleistungen erméglicht wird; einschlieflich kultureller Leistungen, die in der
Vergangenheit oft iibersehen wurden (Kistenkas und Bouwma 2018; Hauck et al. 2014). Die
Ergebnisse der Synthese der Studien bieten eine fundierte Grundlage fiir die Bewertung der
Auswirkungen von GewisserentwicklungsmafRnahmen auf Okosystemleistungen. Sie unterstiitzt
die Auswahl von Mafdnahmen, die eine hohe Multifunktionalitit aufweisen und viele
Okosystemleistungen positiv beeinflussen. Zudem kann die Synthese helfen, den Mehrwert
bestimmter Mafdnahmen zu verdeutlichen, zu sektoriibergreifenden Diskussionen iiber
Handlungsoptionen anregen und zur Bildung von Verstindnis und Akzeptanz fiir die Umsetzung
beitragen. Nicht zuletzt hilft die vorliegende Studie, angesichts der stetig wachsenden Anzahl
von Veroéffentlichungen, einen Uberblick iiber das Wissen beziiglich der Zusammenhinge
zwischen Okosystemleistungen und Mafinahmen zu behalten. Synthesestudien sollten zukiinftig
fortgefiihrt werden, um fiir die Planung und politische Entscheidungsfindung aktuelle,
aggregierte und relevante Informationen zu liefern.
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4.1.2 Herausforderungen und Losungsansatze zur Verbesserung der Analyse von
GewasserentwicklungsmalRnahmen und ihren Auswirkungen auf
Okosystemleistungen

Abschatzungen von Wechselwirkungen von sowohl naturnahen als auch traditionellen
Gewasserentwicklungsmaféinahmen bendétigen weitere Analysen. Erstens, um ambivalente
Verhaltnisse zu konkretisieren. Die Ambivalenz kann durch methodische Hintergriinde der
Abschitzung von Auswirkungen auf Okosystemleistungen und diversen Randbedingungen
erklart werden. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde auf Informationen aus bestehender
Literatur zuriickgegriffen. Die in der Literatur verwendeten Verfahren zur Abschitzung von
Auswirkungen auf Okosystemleistungen bezog sich teilweise auf MaRnahmengruppen, die ohne
Angabe von Griinden aus verschiedenen Mafsnahmentypen bestanden und nicht weiter
unterteilt wurden. Bei der Umsetzung der Mafinahmengruppen in der Praxis kann es
dementsprechend zu Abweichungen je nach Verwendung spezifischer Maf3nahmentypen
kommen. Weiterhin zeigte sich, dass bei der Zusammenfiihrung der Abschatzungen von
Auswirkungen gleicher Mafdnahmen aus unterschiedlichen Quellen nicht immer eindeutige
Auswirkungen iiber alle Studien gefunden werden konnten. Bei der Zusammenfiihrung wurde
somit die Kategorie ,Ambivalent” vergeben. In diesem Zusammenhang ist auch davon abzuraten,
dhnliche Mafdnahmen weiter zu aggregieren, da somit die Anzahl von mehrdeutigen
Verhaltnissen zunehmen wiirde.

Zweitens fehlen Nachweise dariiber, inwiefern Randbedingungen bestehende Verhaltnisse
zwischen Gewisserentwicklung und verschiedenen Okosystemleistungen beeinflussen kénnen.
Randbedingungen, wie die geomorphologischen, 6kologischen und hydrologischen Merkmale
der Flusslandschaften, variieren je nach Untersuchungsraum und kénnen bei der Umsetzung
derselben Gewéasserentwicklungsmafinahme unterschiedliche Effektivitit und Auswirkungen
auf Okosystemleistungen entfalten (Lorenz und Feld 2013; Hermoso et al. 2012; Bernhard und
Palmer 2011). Dariiber hinaus sind Okosystemleistungen mit wirtschaftlichen und
soziokulturellen Aspekten verkniipft, die je nach gesellschaftlichem Kontext variieren (Shi et al.
2022; Fagerholm et al. 2020; Bastian et al. 2012). So kénnen sich beispielsweise die Praferenzen
von Menschen in Bezug auf die Attraktivitat einer Flusslandschaft zwischen verschiedenen
Landern und Regionen unterscheiden. Um abzuschatzen, wie Randbedingungen die Wirkung
von MafRnahmen auf Okosystemleistungen beeinflussen, ist es prinzipiell moglich, Fallstudien
aus verschiedenen Kontexten heranzuziehen. Die Literaturrecherche zeigte jedoch, dass
Nachweise der Abschitzung von vergleichbaren Mafdnahmen in unterschiedlichen Umgebungen
nur selten gefunden werden konnten.

Drittens wurde im Rahmen der Literaturanalyse deutlich, dass Abschiatzungen moéglicher
Auswirkungen fiir eine Reihe von Kombinationen von Maftnahmen und Okosystemleistungen
fehlen. Sowohl bei naturnahen als auch bei traditionellen Mafdnahmen fanden sich in der
Literatur keine Nachweise fiir etwa ein Drittel der Zusammenhinge von Mafdnahmen und
Okosystemleistungen. Fiir die Okosystemleistung ,Regulierung der Luftqualitit“ und ,Spirituelle
und symbolische Wertschatzung” fehlen gianzlich Erkenntnisse.

Moglichkeiten, um bestehende Wissensliicken zu schliefen und die evidenzbasierte
Priorisierung von lokalen Managementoptionen der Gewasserentwicklung zu optimieren,
bestehen darin, empirische Evaluationsstudien zu férdern, Expertenbefragungen einzubeziehen
und eine zentrale Datenbank zur Sammlung von Informationen zu Okosystemleistungen,
Mafinahmen und deren Auswirkungen anzulegen. Empirische Evaluationsstudien sind (Feld-)
Experimente, die derart aufgebaut sind, dass die Zuordnung von Wirkungen zu Ursachen
objektiv hervorgehoben werden und die Effektivitit einer Intervention bestimmt werden kann
(Greenberg et al. 2003; Shadish et al. 1991). Hinweise und Beispiele zur Ausgestaltung des
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Studiendesigns von empirischen Evaluationsstudien konnen Ferraro und Pattanayak (2006)
entnommen werden.

In Abwesenheit quantitativer Studien tiber die Auswirkungen von Mafinahmen der
Gewisserentwicklung auf Okosystemleistungen in einem bestimmten rdumlichen und
Okologischen Kontext ist die Verwendung konsensbasierter Expertenansitze ein
vielversprechendes Instrument, um die Auswirkungen verschiedener Interventionsmafinahmen
auf Okosystemleistungen zu evaluieren. Konkrete Techniken expertenbasierter Evaluierungen
und damit verbundene Unsicherheiten sind in Drescher et al. (2013) und Campagne et al. (2017)
beschrieben und wurden bereits fiir Abschiatzungen von Verhaltnissen zwischen ausgewahlten
GewidsserentwicklungsmaRnahmen und Okosystemleistungen angewendet (Hornung et al.
2019; Schindler et al. 2014). Expertenbasierte Abschatzungen sollten dennoch nur als
voriibergehendes Hilfsmittel betrachtet werden, um in komplexen Situationen trotz eines
Mangels and Daten und Wissen voranzukommen. Langfristig betrachtet sollten jedoch
empirische Evaluationsstudien expertenbasierte Einschdtzungen ersetzen.

Die Entwicklung und langfristige Pflege einer zentralen Datenbank wiirde helfen, Informationen
aus unterschiedlichen Quellen in einer standardisierten Art und Weise zu dokumentieren, um
dhnliche Falle zu priifen und die Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse zu bewerten. Neben
quantitativen Bewertungen kdnnten ebenfalls qualitative Evaluierungen in die Datenbank
aufgenommen werden. Durch die Zusammenstellung qualitativer Fallstudien in einen
umfangreichen Datensatz werden einzelne Fallstudien effektiv zu einem Bestand an Belegen
kombiniert, der auf diese Weise genutzt werden kann. Dies konnte als Grundlage fiir
systematische Uberpriifungen von Evidenz zu bestimmten Gewassserentwicklungsmafinahmen
dienen. Ein Vorbild zur Strukturierung von Nachweisen konnte die Datenbank von Chausson et
al. (2020) sein.
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A.1 Zusammenfassung von Okosystemleistungen in FlieRgewissern und Auen, die in acht Reviewstudien gefunden wurden.

Typ

Trinkwasserversorgung
Landwirtschaft
Nahrungsmittelversorgung
Fischerei
Rohstoffproduktion
Wasserkraft
Brauchwasserversorgung
Energieproduktion

Holz fiir Handwerk
Flusstransport (Schifffahrt)
Versorgung mit Wildtieren
Naturliche Medizin

Ressourcen fir Zierpflanzen

Hanna et al.
2017

46

13

18

12

17

Basak et al.
2021

17

16

10

Vidal-
Abarca
Gutiérrez et
al. 2022

6

56

Perosa et
al. 2022

10

Jakubinsky
et al. 2021

Cook et al.
2021

Kaiser et al.
2020

Xu et al. 2020

28

42



Typ

Wasserqualitat
Habitatbereitstellung
Nahrstoffregulierung

Regulierung des Wasserabflusses
Hochwasserschutz

Klimaregulierung (regional und lokal)
Erosionsschutz

Bodenbildung (Qualitit)
Speicherung von Kohlenstoff
Minderung von Naturgefahren
Abiotische Filterung und Speicherung
Biologische Kontrolle

Luftqualitat

Bestdaubung

Biofiltration

Abfallbehandlung

Hanna et al.
2017

29

23

20

17

21

10

16

Basak et al.
2021

Vidal-
Abarca
Gutiérrez et
al. 2022

3

5

57

Perosa et
al. 2022

12

Jakubinsky
et al. 2021

Cook et al.
2021

Kaiser et al.

2020

28

21

15

Xu et al. 2020

177

202

107

55

23

13
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Gasregulierung

Genetische Ressourcen

Regulierung der Wassertemperatur
Erholung und Tourismus

Asthetik, Landschaftsbild

Kulturerbe und Identitatsbewusstsein
Bildung

Spirituelle und religiose Raume
(ktnstlerische) Inspiration
Vogelbeobachtung

Medizinische Pflanzen

Die Daten wurden fir die Abbildung 2 verwendet.

47

19

15

11

24

14

58

25

14

33
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