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Vorwort

Auen bieten dem Menschen eine bemerkenswerte Vielfalt von Funktionen und Leistun-
gen. Sie dienen der Hochwasserriickhaltung, als Grundwasserreservoir und Erholungs-
raum, sind Filter fiir Sedimente, Néhrstoffe und Treibhausgase sowie natlirlicher Le-
bensraum fiir hoch spezialisierte Pflanzen- und Tierarten. Erstmalig wurden in der vor-
liegenden Studie die wichtigsten Okosystemleistungen von Auen quantifiziert und das
bundesweite Potenzial der Flussauen fiir dic Hochwasserretention, den Riickhalt von
Niéhrstoffen, die Verminderung von Treibhausgasemissionen und der Beitrag von Auen
zum Erhalt der biologischen Vielfalt abgeschétzt und soweit moglich in Wert gesetzt.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass intakte Flusslandschaften einen hohen gesell-
schaftlichen Nutzen erbringen und es auch aus 0konomischer Sicht gute Griinde gibt,
sich fiir MaBBnahmen des Gewisser- und Auenschutzes einzusetzen. Beispielsweise hal-
ten Flussauen jéhrlich bis zu 42.000 t Stickstoff und iiber 1.000 t Phosphor zuriick. Da-
mit erreicht die Reinigungsleistung deutscher Flussauen hinsichtlich des Nahrstoffriick-
haltes einen Wert von rund 500 Mio. € pro Jahr, die fiir dhnlich wirkungsvolle Mafi-
nahmen in der Landwirtschaft aufgebracht werden miissten. Die Auswertung bereits
umgesetzter Auenrenaturierungen und Deichriickverlegungen an Fliissen verdeutlicht,
dass die natiirlichen Auenfunktionen in allen Féllen erheblich verbessert werden. Die
Berechnungen belegen, dass naturnahe Auen und Gewésser die vielfiltigen Funktionen
im Naturhaushalt besser erfiillen als begradigte Vorfluter und intensiv genutzte Fldchen.
Bei der Umsetzung der Ziele der nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt zum
Themenfeld ,,Gewisser- und Auen® wiirde nicht nur die biologische Vielfalt erheblich
profitieren. Auch der Néhrstoffriickhalt in Flussauen wiirde um 20 % steigen, Treib-
hausgasemissionen gingen um {iiber 30 % zuriick und der vorsorgende Hochwasser-
schutz wiirde nachhaltig verbessert. Diese Vorteile sollten in Zukunft verstirkt mit in
die Diskussion einbezogen werden, wenn wir uns Gedanken um kiinftige nachhaltige
Formen der Gewésserbewirtschaftung und Auennutzung machen.

Ich danke den Autoren und allen Beteiligten, die zum Gelingen dieser Studie beigetra-
gen haben. Die Veroffentlichung liefert weitere wichtige Argumente, warum intakte
Flussauen als natiirliche Uberschwemmungsriume, als ,Nieren unserer Landschaft*
sowie als moderne Arche Noah vor weiteren Beeintrachtigungen geschiitzt und verén-
derte Bereiche naturnah entwickelt werden miissen.

Prof. Dr. Beate Jessel
Prisidentin des Bundesamtes fiir Naturschutz
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1 Einfiihrung

MATHIAS SCHOLZ, DIETMAR MEHL, CHRISTIANE SCHULZ-ZUNKEL,
HANS DIETER KASPERIDUS, WANDA BORN und KLAUS HENLE

1.1 Okosystemfunktionen und Okosystemleistungen

Die Leistungen von Okosystemen und die vielfiltigen Werte der Biodiversitit bilden die
Grundlage fiir die Existenz und das Wohlergehen unserer Gesellschaft. Die Bereitstel-
lung von Nahrungsmitteln und Rohstoffen in Land- und Forstwirtschaft oder Retentions-
raum fiir den Hochwasserschutz sind offensichtliche Beitrdge zur Sicherung unserer
Lebensgrundlagen. Dagegen sind die Leistungen von intakten Flusslandschaften, Wil-
dern, Mooren und vielféltigen Kulturlandschaften fiir die Reinigung von Wasser, Spei-
cherung von Kohlenstoff sowie als Raum fiir Erholung und Inspiration oft erst auf den
zweiten Blick ersichtlich. Das Konzept der Okosystemleistungen (engl. ecosystem ser-
vices) wurde entwickelt, um diese enorme Vielzahl an Leistungen systematisch zu erfas-
sen (MA 2005, DAILY 2007, TEEB 2010). Es soll helfen, die Vor- und Nachteile der
durch Anderungen der Landnutzung und der Bewirtschaftung hervorgerufenen Folgen
fiir die Gesellschaft umfassend abzuschétzen. Dabei kann die 6konomische Bewertung
von Okosystemleistungen eingesetzt werden, dies muss aber nicht in jeder Situation
zwingend der Fall sein. Hier gilt es genau abzuwigen, welche Informationen und Me-
thoden nétig sind, um eine moglichst umfassende Bewertung der Konsequenzen sowie
der Kosten und Nutzen durchfiihren zu kénnen.

Der Begriff der Okosystemleistungen erhielt vor allem durch das Millennium Ecosystem
Assessment (MA 2005) internationale Aufmerksamkeit. Im Focus stehen insbesondere
Dienstleistungen von Okosystemen und der Biodiversitit, die dem Wohlergehen des
Menschen dienen. Das Millennium Ecosystem Assessment stellt eine Grundkonzeption
fiir die Beziehungen zwischen multifunktionalen Landschaften bzw. Okosystemen und
menschlichem Wohlbefinden dar, um die globale Erhaltung der Biodiversitit zu unter-
stiitzen (MA 2005, NEBHOVER et al. 2007, PLIENINGER et al. 2010, WITTMER & FORS-
TER 2011, TEEB 2010).

In Deutschland wurden im Rahmen der Landschaftsékologie und -planung bereits die
Begriffe Leistungsfihigkeit bzw. Funktionsfihigkeit des Naturhaushaltes in den 1970er
Jahren eingefiihrt (NIEMANN 1977, BUCHWALD & ENGELHARDT 1978, HABER 1979)
und in den darauffolgenden Jahrzehnten erheblich weiter entwickelt (z.B. DE GROOT
1987, BASTIAN & SCHREIBER 1999). Sie fanden auch Eingang in das Naturschutz- und
Wasserrecht. Letztendlich hat dieser Ansatz dazu gefiihrt, die sogenannten natiirlichen
Schutzgiiter Boden, Wasser, Klima und Luft, Tier und Pflanzen sowie Mensch, aber
auch die anthropozentrischen Giiter Landschaftsbild und Erholung sowie Kultur- und
Sachgiiter zu erfassen, zu analysieren und zu bewerten. Dieses geschieht fiir die einzel-
nen Giiter, aber auch im komplexen Wirkungsgefiige, so dass vor allem die Leistungsfa-
higkeit der Schutzgiiter, ihre Empfindlichkeit und Belastbarkeit bestimmt werden kén-
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nen. Insbesondere in Mitteleuropa stellt die Landschaftsplanung eine Vielzahl an Me-
thoden bereit, die einzelnen Faktoren und Aspekte fiir verschiedene planerische Zielstel-
lungen zu bewerten (z.B. BASTIAN & SCHREIBER 1999, JESSEL & TOBIAS 2002, VON
HAAREN 2004).

Aufbauend auf solchen landschaftsdkologischen Grundlagen schliet der Ansatz der
Bewertung von Okosystemleistungen im Sinne des Millennium Ecosystem Assessments
hier insbesondere die Einbeziehung 6konomischer Aspekte ein und geht von der klaren
Definition aus, dass die Leistungen als Nutzen im gesellschaftlichen Kontext zu bewer-
ten sind. Eine Okosystemdienstleistung beschreibt demnach die Nutzenstiftungen (engl.
benefits) naturnaher Systeme fiir den Menschen (MA 2005, JAX 2010). Der Begriff der
Okosystemdienstleistung bzw. Okosystemleistung sollte von der Okosystemfunktion
abgegrenzt werden, obwohl es hiufig terminologische Uberschneidungen gibt. Der
Funktionsbegriff als solcher ist belegt mit verschiedenen Bedeutungen (JAX 2005,
2010). So werden mit Okosystemfunktionen meist die hinter den Okosystemleistungen
stehenden Skosystemaren Prozesse, Strukturen und Zustéinde benannt. Der Begriff Oko-
systemfunktionen im Kontext dieser Studie stellt analog zu KIENAST et al. (2009) die
Kapazitit der Landschaft fiir die Bereitstellung von Okosystemleistungen dar.

Obwohl das Interesse an der Erfassung von Okosystemfunktionen in den letzten Jahren
stetig zugenommen und zunehmend an Bedeutung gewonnen hat, liegt cine griindliche
und systematische Methode fiir die Bewertung von Okosystemfunktionen und Okosys-
temleistungen nicht vor. Hauptursache dafiir ist das Problem der verschiedenen Skalen.
So ist es als Herausforderung einzuschitzen, lokale Aussagen auch regional anzuwen-
den. Dariiber hinaus ist der Schutz von Okosystemfunktionen bisher nicht prioritir
(CHAN et al. 2006).

1.2 Okosystemfunktionen von Auen

In groBen Teilen der Welt bestehen Zielkonflikte zwischen dem Erhalt der Biodiversitit
von Flussauenokosystemen und der Nutzung der Giiter und Dienstleistungen dieser
Okosysteme durch den Menschen (MA 2005, DUDGEON et al. 2006). So bieten gerade
Auen dem Menschen eine bemerkenswerte Vielfalt von natiirlichen Funktionen und
Dienstleistungen, dic von keinem anderen Okosystem erreicht werden (z.B.
CONSTANZA et al. 1997, ANTROBUS & LAW 2005, TURNER et al. 2008, MALTBY et al.
2009). Okosystemfunktionen in Auen sind als Leistungen der Natur innerhalb des Na-
turschutzes und der Wissenschaft bereits weit reichend erkannt (z.B. MALTBY et al.
2009, TURNER et al. 2008, DISTER & HENRICHFREISE 2010). So kénnen Uberflutungs-
auen als Filter und Senke fiir Sedimente und geloste Stoffe, zum Wasserriickhalt und
Hochwasserschutz, als Kohlenstoffspeicher und als natiirliche Lebensrdume fiir hoch
spezialisierte Pflanzen- und Tierarten dienen. Auch stellt das die Fliisse begleitende
Grundwasser iiber das Uferfiltrat Trink- und Brauchwasser bereit. Auendkosysteme
konnen eine Vielzahl von Okosystemleistungen dauerhaft jedoch nur erbringen, wenn
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ihre Okologischen Funktionen erhalten werden. Die einseitige Nutzung von Fliissen als
Vorfluter und WasserstralBen und ihrer Auen als Siedlungs- und Produktionsflichen hat
zu erheblichen Beeintrichtigungen der Auenbiozénosen und des Naturhaushaltes ge-
fiihrt, héufig mit negativen Folgen fiir den iiberregionalen Hochwasserschutz und weite-
re Okosystemleistungen. So stehen an vielen Abschnitten der groBen Stréme in Deutsch-
land heute nur noch ca. 10 bis 20 % der urspriinglichen Uberschwemmungsfléichen bei
Hochwasser zur Uberflutung zur Verfiigung (BRUNOTTE et al. 2009). Vor allem orga-
nisch geprigte Auenlandschaften sind in der Lage, grole Mengen an klimarelevanten
Treibhausgasen wie Kohlendioxid (CO;) zu binden. Aufgrund von intensiver Landnut-
zung haben sie hdufig ihre Funktion als natiirliche Kohlenstoffsenke verloren und stellen
cine bedeutende Treibhausgasquelle weltweit dar (KAAT & JOOSTEN 2008, SCHAFER
2009). Gravierend ist der Verlust an Auenbiotopen als Lebensraum vieler Tier- und
Pflanzenarten (z.B. GEPP 1986, TOCKNER & STANFORD 2002, BRUNOTTE et al. 2009,
ELLWANGER et al. 2012). Noch verbliebene naturnahe Fliisse und Flussauen stellen
gerade deshalb nationale ,,Hot spots der Artenvielfalt dar. In diesen Riickzugsrdumen
kommen die urspriinglich weit verbreiteten Arten vielfach noch vor.

Die Anfilligkeit der menschlichen Gesellschaft gegeniiber natiirlichen oder von Men-
schen verursachten Gefahren ist gestiegen, wie die Schiden der extremen Hochwasser-
ereignisse in den letzten 10 Jahren in Deutschland und Europa zeigen. Es wird damit
gerechnet, dass die Haufigkeit extremer Hochwasser und Niedrigwasserperioden mit
Bezug auf Phinomene des Klimawandels zunehmen wird (CHRISTENSEN & CHRISTEN-
SEN 2003, IPCC 2007). Zwar werden 6kologische Prozesse in den Auen vor allem durch
den Wechsel von Uberflutung und Trockenheit bestimmt, doch wird das veriinderte
Abflussverhalten weit reichende Auswirkungen auf die Integritit der Lebensrdume und
die damit verbundenen Okosystemleistungen haben. Die 6kologische Funktionsfihigkeit
von Auendkosystemen ist deshalb eine Voraussetzung fiir die Abfederung dieser Aus-
wirkungen. Angesichts ihrer zentralen Okologischen und Okonomischen Bedeutung
wurden Gewisserékosysteme in die europdische und globale Biodiversititsbewertung
aufgenommen. Zu nennen ist hier die Initiative der EU mit der Gemeinschaftsstrategie
zur Erhaltung der biologischen Vielfalt (COM (1998) 42). Aufbauend auf dieser Strate-
gie hatten die européischen Regierungen das ehrgeizige Ziel festgelegt, den Biodiversi-
titsverlust bis zum Jahr 2010 aufzuhalten (BALMFORD et al. 2005, COM (2008): 864).

Okosystemleistungen in Auen decken eine weite Spanne verschiedener Funktionen ab.
Laut dem Millennium Ecosystem Assessment (MA 2005) kénnen Okosystemleistungen
in Basisleistungen, Versorgungsleistungen, Regulierungsleistungen und kulturelle Leis-
tungen unterteilt werden: Die Habitatfunktion (biologische Vielfalt) wird im engeren
Sinne nicht als Dienstleistung verstanden, sondern ist als Grundlage aller Okosystem-
leistungen anerkannt. Eine Weiterentwicklung ist das Konzept von DE GROOT (2006), in
dem die Leistungen von Landschaften explizit um eine Habitat- und Arbeitsplatzfunkti-
on erweitert werden. Entsprechend des Ansatzes von DE GROOT (2006) wurde auch in
diesem Vorhaben eine Habitatfunktion aufgenommen (Tab. 1-1). Weitere Klassifikatio-
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nen mit Fokus auf Feuchtgebiete lassen sich beispielsweise TURNER et al. (2008) und
MALTBY et al. (2009) entnehmen.

Tab. 1-1: Wesentliche Auenfunktionen und ihre Einordnung,
(in Anlehnung an MA (2005), TURNER et al. (2008) und MALTRY et al. (2009))

Okosystemfunktion Ausprigung
Basisfunktion Bodenbildung
Néahrstoffkreislaufe

Primérproduktion durch Photosynthese

Versorgungsfunktion Nahrungsmittel
Holz
Trinkwasser

Regulationsfunktion Verbesserung des Landschaftswasserhaushaltes
Hochwasserschutz

Erosionsschutz

Nahrstoffretention

Grundwasserbildung und Wasserreinigung
Lokalklima

Riickhalt von Treibhausgasen

Kulturelle Leistungen Erholungsfunktion
Tages- und Wochenenderholung
Tourismus
Naturerlebnis
Informationsfunktion
Wissenschaft und Umweltbildung

Habitatfunktion Lebensraum fiir Pflanzen und Tiere
Arten- und Biotopschutz
Erhalt der biologischen Vielfalt

Der Betrachtungsgrad einzelner Okosystemfunktionen und -leistungen ist generell ab-
hingig von der verfiigbaren Datenlage und der verwendeten Methodik. So wird in Ab-
bildung 1-1 zunichst eine mdoglichst grole Bandbreite relevanter Auenfunktionen und
Okosystemleistungen beschrieben. Die Konkretisierung, beispielsweise bei der Quanti-
fizierung der Okosystemfunktionen und einer Monetarisierung von Okosystemleistun-
gen, basiert in erster Linie auf Abschitzungen und ist aus methodischen Griinden und
wegen der Datengrundlage hiufig nicht fiir alle Okosystemleistungen méglich, so dass
es zum Teil nur zu qualitativen bzw. quantitativen und nur bedingt zu monetiren Ein-
schdtzungen kommen kann.
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Monetar: z.B. vermiedene
Kosten flr Wasseraufbereitung,

Nicht-spezifizierte Monetire Werte Wert fiir Tourismus
Nutzen nehmen I

fach orest et £ bl o Al 5 Quantitativ: z.B. Hochwasser-
Quantitative Ubersicht retention oder Sediment-
rickhalt

Arten von Benefits: z.B. Co,-
Senke, Artenvielfalt, Hochwas-
serschutz, Erholung, Filter-
funktion, Landnutzung

Qualitative Ubersicht

Gesamte Breite der Dienstleistungen von Auen Wissensliicken

ra
Ty,

Abb. 1-1: Nutzen-Pyramide von Okosystemleistungen in Auen.
(verdndert nach TEN BRINCK — IEEP in TEEB 2008)

Aus der Vielzahl an Auenfunktionen wurden fiir dieses FuE-Vorhaben vier zu bearbei-
tende Auenfunktionen ausgewdhlt, die besonders im gesellschaftlichen Diskussionspro-
zess stehen und zu den wichtigsten Leistungen der Auen flir den Menschen gehdren
(TURNER et al. 2008, MALTBY et al. 2009):

- Hochwasserschutz durch Wasserretention in der Fléche,

- Reinigung des Wassers durch Néhrstoffretention bzw. Stoffriickhalt,
- Klimaschutz durch Minderung der Treibhausgasemission,

- Erhalt der biologischen Vielfalt (Habitatfunktion).

Diese Funktionen werden in den folgenden Kapiteln detaillierter beschrieben. In diesem
Vorhaben nicht bearbeitet, aber auch von groler Bedeutung, sind die Bereitstellung von
sauberem Trink- und Brauchwasser sowie der Erholungswert von Flusslandschafien, die
in den Kapiteln 1.2.5 und 1.2.6 kurz skizziert werden.

1.2.1 Hochwasserretention

Das Potenzial von Auen zur Riickhaltung bzw. Abflachung von Hochwasserwellen zihlt
unbestritten zu den ,,Gratisleistungen® der Natur. Die Besiedlung und Nutzung von
Strom- und Flussauen war daher immer mit einem Risiko verbunden. Um eine Hoch-
wasserschutzfunktion erfiillen zu kénnen, miissen Auen daher in der Lage sein, die
Wassermengen moglichst lange in der Flache zuriickzuhalten und somit die Hochwas-
serwellen moglichst gering zu halten. Vor allem diese Retentionsleistung naturnaher
Auen hat eine enorme Bedeutung (BMU & BfN 2009), so dass dic Hochwasserschutz-
funktion der Auen eine gerade in den letzten Jahrzehnten im allgemeinen Bewusstsein
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stirker wahrgenommene und durchaus allgemein anerkannte Okosystemleistung dar-
stellt. Durch anthropogene Verdnderungen sind viele Strom- und Flussauen nur noch
eingeschrankt fahig, ihre natiirliche Hochwasserschutzfunktion in gewiinschter Weise zu
erfiillen. So ist weltweit, aber vor allem auch in Mitteleuropa ein grofler Verlust dieser
natiirlichen Hochwasserretention festzustellen (TOCKNER & STANFORD 2002). Allein
entlang der grofen Fliisse in Deutschland kénnen aufgrund von Siedlungsentwicklung
und hoher Landnutzungsintensitét und der zu ihrem Schutz errichteten Deiche nur noch
ein Drittel der urspriinglichen Uberflutungsflichen diese wichtige Retentionsfunktion
wahrnehmen (BMU & BfN 2009, BRUNOTTE et al. 2009, s. auch Kap. 1.3). So ist es
nicht verwunderlich, dass gerade bei extremen Hochwasserereignissen, wie sie in den
letzten Jahrzehnten an allen groBen Fliissen Mitteleuropas auftraten, diese verbliebenen
Retentionsrdume an ihre Grenzen gestoBBen sind und es in der Folge zu groBen volks-
wirtschaftlichen Schiden kam. Fine cinseitig auf technischen Hochwasserschutz mit
Deichen und Hochwasserriickhaltebecken ausgerichtete Strategie bei gleichzeitiger In-
tensivierung der Nutzung, Verkleinerung der Riickhalteflichen und Gewisserausbau ist
zunchmend in die Kritik geraten. Ein Umdenken ist daher in vielen Bereichen des
Hochwasserschutzes zu erkennen (z.B. LAWA 2006), wird in der Praxis aber oft noch
zu zogerlich umgesetzt (WWF 2007). Das Riickhaltevermégen der Auen, im Besonde-
ren die Hochwasserretention, quantitativ zumindest abschétzend zu ermitteln und quali-
tativ darzustellen, kann somit eine zentrale Okosystemfunktion der Auen abbilden hel-
fen.

Eine Anbindung der natiirlichen Uberschwemmungsbereiche (Feuchtniederungen und
Auen) oder zumindest eine Wiederherstellung angepasster Entwicklungskorridore er-
héht die natiirliche Retentionsleistung der Gewéssernetze, so dass auch eine Anpassung
an klimatisch bedingte erhohte Niederschlige und infolgedessen verstirkte Hochwasser
besser gelingen kann. Mannigfache Untersuchungen zeigen, dass MaBinahmen der Ge-
wisser- und Auenrenaturierung und -revitalisierung tatsfichlich zu Senkungen der
Hochwasserscheitel filhren (ACREMANN et al. 2003, BUSCH & HAMMER 2006, ALEXY
& FAULHABER 2011, MESSING 2011). So zeigen z.B. ACREMANN et al. (2003) mit Hilfe
von hydraulischen Modellierungen in einer Fallstudie fiir den River Cherwell (Grofbri-
tannien), dass durch die vorgesehenen MaBBnahmen einer Restauration der urspriingli-
chen Gerinnemorphologie in Verbindung mit der Einbeziehung des Uberflutungsraumes
der Hochwasserscheiteldurchfluss um ca. 10 bis 15 % sowie der Hochwasserscheitel-
wasserstand um 0,5 bis 1,6 m gesenkt werden kénnen.

1.2.2 Nihrstoffriickhalt

Die Retention von Néhrstoffen in Auen durch Bodenprozesse und die Vegetation gilt als
eine der wichtigsten Okosystemfunktionen in Fluss-Auen-Okosystemen (EC 2003,
RAMSAR CONVENTION SECRETARIAT 2006). Insbesondere fiir die Durchfiihrung von
Managementstrategien sind die Inventur und Beschreibung von Auen, die Identifikation
von retentionsrelevanten Funktionen und Prozessen und die Quantifizierung der Nahr-
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stoffretention von essentieller Bedeutung (BONDAR et al. 2007). Die nachhaltige Be-
wirtschaftung von Auen kann einen Beitrag zur Zielerreichung der WRRL leisten, da
Feuchtgebiete und den Fluss begleitende Auen Bestandteile von Wasserkdrpern sind
bzw. durch Uberflutungsereignisse und iiber den Grundwasserkdrper mit diesen verbun-
den sind (EC 2003). So kann beispielsweise eine signifikante Verbesserung der Wasser-
qualitdt auf Einzugsgebietsebene erreicht werden, wenn wenigstens 2-7 % des Gesamt-
einzugsgebietes iiberflutete Auen sind (VERHOEVEN et al. 2006).

Wihrend der letzten zwei Jahrhunderte unterlagen nahezu alle Fliisse und deren Auen
der temperierten Zone starken Verdnderungen durch intensive Nutzung und Urbanisie-
rung (TOCKNER et al. 1999), was gleichzeitig auch erhohte Eintrdge von Néahrstoffen,
Schwermetallen und anderen chemischen Substanzen zur Folge hatte (LAIR et al. 2009).
Diese Veridnderungen haben erhebliche Auswirkungen auf die Abflusscharakteristika
und die Auendynamik und somit auf die Funktionsfdhigkeit von Auen. So hat sich durch
die weitrdumige hydrologische Entkopplung von Fluss und Aue sowic der daraus resul-
tierenden Reduzierung der Uberflutungshiufigkeiten in Auen deren Retentionskapazitit
fiir Sedimente und Néhrstoffe drastisch reduziert. In stark anthropogen iiberprigten
Fliissen mit wenigen oder nicht vorhandenen Auen finden sich im Fluss z.B. hoéhere
Stickstoffkonzentrationen als in Fliissen mit intakten Auenbereichen (BONDAR et al.
2007). So haben naturnahe Auen, die u.a. durch eine hohere Habitatdiversitit gekenn-
zeichnet sind, ein hoheres Potenzial, Flusswasser und Nihrstoffe zuriickzuhalten. Dies
ist hauptsichlich darauf zuriickzufiihren, dass Okosysteme mit einer reichen Mikrotopo-
graphie und dem vorhandenen kleinrdumigen Wechsel von aeroben und anaeroben Be-
dingungen bessere Voraussetzungen fiir biogeochemische Umsetzungsprozesse bereit-
stellen (BRULAND et al. 2006). In Abhéngigkeit von der Nutzungsintensitéit konnen Au-
enbereiche ebenso als Quelle fiir Néhr- und Schadstoffe wirken (VERHOEVEN et al.
2006, BONDAR et al. 2007).

Die Quantifizierung des Nahrstoffriickhalts in Auen, als notwendige Voraussetzung fiir
die Bewertung dieser Okosystemfunktion, stellt aber eine groBe Herausforderung dar, da
quantitative Daten zur Rolle von Auen als Senken, Quellen oder Transformatoren von
Nihrstoffen und organischen Substanzen sehr selten sind (TOCKNER et al. 1999). In
Abhingigkeit von der Art und GroBe der Uberflutungsfliche und -dauer sowie vom
Gehalt an eingetragenen Néhrstoffen kann aber erwartet werden, dass konnektierte Au-
enbereiche bis zu 30 % der im Fluss transportierten Nahrstoffe bei Hochwasserereignis-
sen zuriickhalten konnen (GARCIA-LINARES et al. 2003, LYSIAK-PASTSZAK et al. 2004,
BAPTIST et al. 2006). Der Erhalt und die Revitalisierung von Fluss-Auen-Okosystemen
ist als wichtige Strategie zur Verbesserung der Wasserqualitit von Fliissen anerkannt
und kann dariiber hinaus Effekte auf andere Okosystemfunktionen in Auen haben. Al-
lerdings ist angesichts von Fliachenverlusten von nahezu 80 % der Auen in Europa die
Revitalisierung von Auenbereichen durchaus als Herausforderung einzuschéitzen (VER-
HOEVEN et al. 2006). Dariiber hinaus stellt die Akkumulation von toxischen Substanzen
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ein Risiko fiir Auenbereiche dar, das eng an den natiirlichen Retentionsprozess gekop-
pelt ist (SCHULZ-ZUNKEL & KRUGER 2009).

1.2.3 Kohlenstoffvorrat und Treibhausgasemissionen

Mit Blick auf die Erfordernisse der Klimaschutzpolitik ist hervorzuheben, dass fiir den
Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphére nicht nur die Kohlendi-
oxid-Emissionen aus Verbrennungsprozessen, sondern ebenso Emissionen aufgrund von
Landnutzungsénderungen oder bestimmten Formen der Landbewirtschaftung ursédchlich
sind. Eine besondere Bedeutung kommt dabei den Feuchtgebieten zu. Die Relevanz von
Feuchtgebieten im weltweiten Kohlenstoffkreislauf als Okosystemfunktion wird mitt-
lerweile allgemein anerkannt, jedoch werden Auen in ihrer doppelten Funktion als Koh-
lenstoffquellen bzw. Kohlenstoffsenken noch nicht geniigend verstanden (MITRA et al.
2005). Uberschwemmungsgebiete besitzen dann eine Senkenfunktion, wenn iiber einen
bestimmten Betrachtungszeitraum mehr Kohlenstoff akkumuliert als durch andere Um-
setzungsprozesse freigesetzt wird. Ist dic freigesetzte Kohlenstoffmenge gréBer, dann
hat die Aue cine Quellenfunktion. Viele Studien konzentrieren sich auf die Kohlenstoff-
bilanz von Mooren (z.B. LAFLEUR et al. 2003, BELYEA & MALMER 2004, ROULET et al.
2007, TREPEL 2008, siche auch Kap. 4.2). Moore selbst bilden eine der wichtigsten glo-
balen Okosystemtypen im Zusammenhang mit der Verstirkung oder Verminderung des
globalen Treibhauseffektes. In Mooren sind zwischen 329 und 525 Mrd. t Kohlenstoff
gebunden (BRIDGHAM et al. 2006, 2008, KAAT & JOOSTEN 2008), dies entspricht ca.
19 % des globalen, in Boden gebundenen Kohlenstoffes (BATJE 1996). Dabei erreicht
die jéhrliche Netto-CO,-Bindung durch die Feuchtgebietsvegetation, der entscheidenden
stofflichen Grundlage der Torfbildung, teilweise sehr hohe Raten (z.B. DUSEK et al.
2009).

Aus einer Vielzahl von Untersuchungen ist bekannt, dass das Wasserregime und auch
insbesondere die Hohe des Grundwasserstandes den stéirksten Einfluss auf die Spuren-
gasfreisetzung aus Mooren und damit fiir den Klimaschutz haben (siche hierzu die
Ubersicht bei SUCCOW & JOOSTEN 2001). Bei der Entwisserung von Mooren kommt es
als Folge der Beliiftung zu méBigen bis sehr hohen Spurengasfreisetzungen, vor allem
von Kohlendioxid und Lachgas — den Verursachern des Treibhauseffektes und damit der
globalen Klimaverdnderungen. KAAT & JOOSTEN (2008) schitzen die daraus resultie-
renden weltweiten Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) auf ca. 2-3 Mrd. t CO,-
Aquivalente pro Jahr. Moore sind auf Grund natiirlicher und anthropogen induzierter
Prozesse zudem verantwortlich fiir ca. 10 % der globalen Methanemissionen (BARTLETT
& HARRISS 1993, BRIDGHAM et al. 2006, 2008). Die jéhrlichen Treibhausgasemissionen
aus Mooren innerhalb der EU,s-Lénder belaufen sich nach Schitzungen von BYRNE et
al. (2004) auf etwa 80-130 Mio. t CO,-Aquivalente. Die jihrliche CO,-Freisetzung aus
ackerbaulich genutzten Mooren betrug in Deutschland im Jahr 2008 ca. 23,5 Mio. t CO,,
infolge Entwiésserung organischer Griinlandbdéden ca. 12,9 Mio. t CO, und nochmals
6,5 Mio. t CO; durch Verdnderungen in der Biomasse des Griinlandes (UBA 2010) —
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dies entspricht ca. 4,1 % der Gesamtemission Deutschlands. Fiir organische Waldboden
wurden in UBA (2010) eine flachenspezifische Kohlenstoffemission von
0,68t Cha'a’ und eine Lachgasemission (N;O) von 0,6 kgha” a’ berechnet. Auf
Grund ihrer GréBe und flaichenhaften Ausdehnung besitzen vor allem die im Nordosten
Deutschlands vorkommenden Auen der Talmoorfliisse (organische bzw. teilminerali-
sche Auentypen nach KOENZEN 2005) eine hohe Klimarelevanz.

Fiir mineralisch geprégte Flussauen, die insgesamt ca. drei Viertel der deutschen Fluss-
auen ausmachen, liegen dagegen bisher kaum umfassende Untersuchungen vor, die eine
genaue Bilanzierung der aktuellen und zukiinftigen Kohlenstoffvorrite ermdglichen. So
zeigen unterschiedliche Studien, dass die Kohlenstoffvorrite in Auen, die sowohl im
Boden als auch in der Vegetation gespeichert werden konnen, deutlich héher liegen als
in terrestrischen Okosystemen (FIERKE & KAUFFMAN 2005, HAZLETT et al. 2005, HOF-
MANN & ANDERS 1996, CIERJACKS et al. 2010, 2011). Die erhohten Kohlenstoffwerte
werden zum cinen durch die Ablagerung von kohlenstoffreichen Sedimenten wihrend
Uberflutungsereignissen erklirt (PINAY et al. 1992). Zum anderen sind sie aber auch
eine Folge der hohen Nettoprimérproduktion der Auenwilder, verursacht durch die
Hochwasser bedingte Ablagerung von Néhrstoffen (GIESE et al. 2000, CLAWSON et al.
2001, GAWNE et al. 2007). Neben der Speicherung von Kohlenstoff im Boden koénnen
deshalb auch erhebliche Mengen Kohlenstoff in der Biomasse der Baume der Hart- und
Weichholzauen gespeichert werden. Ein hoher Grundwasserspiegel in den Flussauen
bewirkt zudem eine hohe Bodenfeuchte und damit eine verringerte Mineralisation des
im Boden gebundenen Kohlenstoffs.

1.2.4 Habitatfunktion

Geomorphologie, Hydrologie, Béden und Vegetation interagieren in Flussauen eng mit-
einander und sind die Grundlage fiir die auentypische biologische Vielfalt. Uberflutun-
gen trugen in der Vergangenheit zur vielfiltigen Gelindegestalt einer natiirlichen Aue
bei, da das Wechselspiel von Erosion und Sedimentation ein unruhiges Relief aus hohe-
ren und tieferen Flachen schuf. Kleinrdumig kommt es in Mitteleuropa auch heute noch
zur Entstehung und Verénderung neuer Flichen oder zur Verlagerung von Sedimenten
infolge der Uberschwemmungen, wie die Bilder nach extremen Hochwasserereignissen
an Elbe und Mulde im August 2002 zeigten. Die Hydrodynamik i{ibernimmt dabei die
Rolle eines Vermittlers zwischen unterschiedlicher Topographie, Geomorphologie und
Vegetation. Das Wasser formt Flichen und ist zugleich ein essenzieller Uberlebensfak-
tor fiir die Pflanzenwelt. Die Hydrodynamik des Flusses bestimmt entscheidend den
Grundwasserkorper (Grundwasserflurabstand) wie auch die Uberflutungshiufigkeit in
der Aue, und diese wirkt als besiedlungsbestimmender Faktor auf Tiere und Pflanzen
ein (DISTER 1985, LEYER 2004, SCHOLZ et al. 2005, 2009, HENLE et al. 2006, ILG et al.
2008). Die hydrologischen Parameter sind aber stets mit weiteren Parametern wie denen
des Bodens gekoppelt, z.B. dessen pH-Wert, Nihrstoff- und Sauerstoffgehalt. Bedingt
durch die Nahrstoffverfiigbarkeit und die zumeist gute Wasserversorgung ist ein tippiges
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Pflanzenwachstum méglich (DISTER 1985, HARDTLE et al. 2006). Als weiteres Resultat
ist somit auch eine gute Nahrungsgrundlage flir eine Vielzahl von Tieren vorhanden.
Dauerhaft iiberleben kénnen Pflanzen- und Tierarten in der Aue allerdings nur, wenn sie
sich mit speziellen Strategien an diese besonderen Standortbedingungen (z.B. der Ab-
flussdynamik mit immer wieder auftretenden ,,Extremereignissen‘) angepasst haben. So
findet nach jedem Hochwasser eine diesbeziigliche Spezies-Selektion statt, die zu einer
charakteristischen standorttypischen Zusammensetzung der Auenbiozoénose fiihrt. Die
Dynamik zwischen hohen und niedrigen Abfliissen sowie die geomorphologisch verdn-
dernde Kraft des flieBenden Wassers mit einer Vielfalt an Substraten fithren zu einer
groBen Vielfalt an Lebensrdumen fiir Tier- und Pflanzenarten auf engstem Raum
(TOWNSEND 1996, NAIMAN & DECAMPS 1997, 1998). Flussauen werden daher als ,,Hot
Spots“ der Biodiversitit in der Landschaft angesechen (WARD et al. 1999).

Die vielfdltige Nutzung von Fliissen und ihren Auen als WasserstraBe oder zur Energie-
gewinnung, als Produktionsfliche fiir Land und Forstwirtschaft, aber auch als Sied-
lungsraum hat allerdings zu erheblichen Beeintréchtigungen der Auenbiozénosen und
des Naturhaushaltes gefiihrt und ist hdufig mit negativen Folgen fiir den {iberregionalen
Hochwasserschutz und weitere Okosystemleistungen verbunden. So stehen an den gro-
Ben Stromen in Deutschland heute nur noch ca. 10 bis 30 % der urspriinglichen Uber-
schwemmungsflichen bei Hochwasser fiir die Uberflutung zur Verfiigung (z.B. FOECK-
LER & BOHLE 1991, GERKEN 1988, TOCKNER & STANFORD 2002, SCHOLTEN et al.
2005, SCHOLZ et al. 2005, TOCKNER et al. 2006, BRUNOTTE et al. 2009). Deshalb wer-
den die meisten naturnahen Lebensraumtypen in Auen und eine Vielzahl von Tier- und
Pflanzenarten national, aber auch international einem hohen Gefihrdungsstatus zuge-
ordnet (z.B. RIECKEN et al. 2006, HAUPT et al. 2009, ELLWANGER et al. 2012). Dennoch
gehoren die verbliebenen Fliisse und Flussauen zu den artenreichsten Okosystemen Mit-
teleuropas und sind somit natiirliche Biodiversitits-Zentren (siche auch ROBINSON et al.
2002, HUGHES et al. 2005, SCHOLZ et al. 2005, GERRITSEN et al. 2006). Die natur-
schutzfachliche Bedeutung von Flussauen-Okosystemen spiegelt sich auch in den hier
vorkommenden Arten- und Lebensraumtypen wider, die in den Anhéingen I und II der
FFH-Richtlinie aufgefiihrt sind und ihren Verbreitungsschwerpunkt in Gewisser-
Auendkosystemen haben. Sie dienten zur Auswahl des européischen 6kologischen Net-
zes Natura 2000, und viele Flussauen in Deutschland wurden deshalb unter diesen euro-
pdischen Schutzstatus gestellt. Hiufig sind die FlieBgewésser und ihre Auen selbst di-
rekter Bestandteil der FFH- und Vogelschutzgebiete und heben als Indikator fiir die
biologische Vielfalt (siche auch Nachhaltigkeitskriterien der Biodiversitéts-Strategic —
BMU 2010) die naturschutzfachliche Bedeutung und gesellschaftliche Wertigkeit von
Flussauenabschnitten hervor.

Eine separate Analyse und Bewertung der auentypischen Arten- und Lebensraumvielfalt
ist eine notwendige Voraussetzung, um sie im Vergleich mit anderen Okosystemfunkti-
onen und -leistungen einschétzen zu kénnen (vgl. Kap. 5).
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