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Einflussfaktoren und Nutzungen

1 Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes

Die Leistungen von Okosystemen sind grundlegende Voraussetzungen fiir die Erfiillung mensch-
licher Bediirfnisse und somit der Existenz unserer Gesellschaft, wie z. B. die Bereitstellung von
Trinkwasser und Nahrungsmitteln. FlieRgewisser und Auen erfiillen als multifunktionale Okosys-
teme eine Vielzahl weiterer Leistungen: Durch ihre Filterfunktion verbessern sie die Wasserqua-
litat, sie bieten Lebensraum fiir viele Tier- und Pflanzenarten sowie Retentionsraum fiir einen
vorsorgenden Hochwasserschutz (TEEB DE 2015). Flief3gewdsser und Auen unterliegen jedoch
vielfaltigen Nutzungen: Wasserstrafdennutzung (Schifffahrt), technischer Hochwasserschutz,
Siedlungsentwicklung, Landwirtschaft, Erholungsnutzung und Forstwirtschaft stellen erhebliche
anthropogene Einfliisse dar. Die damit einhergehenden flussbaulichen Mafinahmen wie die Be-
gradigung von Fliissen, die Unterbrechung der Durchgangigkeit durch Querbauwerke, der Bau
von Sohlschwellen oder der Aufstau zur Energiegewinnung in Wasserkraftwerken sowie der Fla-
chenverlust und die Verschmutzung oder Uberdiingung sind starke Belastungen der Gewésser-
und Auendkosysteme. Diese Mafdnahmen - zumeist zur Steigerung der Versorgungsleistungen -
verringern die Leistungsfihigkeit von Fliissen und ihren Auen hinsichtlich der anderen Okosys-
temleistungen erheblich, da unter anderem Lebensraume fiir tierische und pflanzliche Arten- und
Lebensgemeinschaften verloren gehen oder sich in ihrer Auspragung qualitativ verschlechtern,
was zu einem starken Riickgang der biologischen Vielfalt (Biodiversitat) fiihrt. Diese durch anth-
ropogene Faktoren hervorgerufenen Veranderungen werden nach dem Millennium Ecosystem
Assessment (MEA 2005) zusammen mit natiirlich wirkenden Faktoren als ,drivers of change“!
bezeichnet, da sie Verdnderungen in Okosystemen oder Okosystemleistungen (OSL) bewirken
und/oder das Handeln von Akteuren beeinflussen.

Aufgrund der nicht trennscharfen Verwendung der Begriffe ,Treiber” und ,Belastungen” werden
diejenigen Faktoren, die direkt oder indirekt Okosysteme und OSL veridndern und sich somit auf
das menschliche Wohlergehen auswirken, im Folgenden als Einflussfaktoren bezeichnet.2 Direkte
Einflussfaktoren wirken unmittelbar auf 6kosystemare Prozesse. Indirekte Einflussfaktoren sind
dagegen menschliche Aktivititen, die einen oder mehrere direkte Einflussfaktoren in unter-
schiedlicher Intensitit beeinflussen kénnen. Zum Beispiel konnen indirekte Einflussfaktoren wie
Bevolkerungswachstum und Technologiewandel zu Verdnderungen direkter Einflussfaktoren wie
Landnutzung oder Nahrstoffeintrag fithren. Diese wiederum fithren unmittelbar zu Verdnderun-
gen von Okosystemen und -prozessen und beeinflussen somit das menschliche Wohlergehen. Di-
rekte und indirekte Einflussfaktoren unterscheiden sich in ihrem Einfluss innerhalb und zwischen
den Okosystemen und OSL. So kénnen die verschiedenen Faktoren sich gegenseitig beeinflussen
und verstarken. Dem UK NEA (2011) zufolge sind die Veranderungen von Lebensrdumen und der
Landnutzungswandel sowie die Ubernutzung von Ressourcen die groften Einflussfaktoren hin-
sichtlich der Bereitstellung aller OSL. Verschmutzung und Nahrstoffanreicherung haben hingegen
einen groflen Einfluss auf Okosysteme, beeinflussen OSL jedoch in unterschiedlicher Weise. Zu-
satzlich konnen diese Veranderungen zeitlich und raumlich getrennt voneinander vorkommen

1 Drivers of change are “any natural or human-induced factor that directly or indirectly causes a change in an ecosys-
tem. A direct driver of change unequivocally influences ecosystem processes and can therefore be identified and meas-
ured to differing degrees of accuracy; an indirect driver of change operates by altering the level or rate of change of one
or more direct drivers” (MA 2005).

2 Insbesondere die Begriffe ,direkte Treiber” und ,Pressures” (entsprechend dem DPSIR (Driver-Pressure-State-Im-
pact-Response) Ansatzes (OECD 2003) werden haufig synonym verwendet. Im EEA Report (2016) werden die “Pres-
sures of change” folgendermafien definiert: ,Pressures alter the condition of ecosystems and, consequently, affect their
service capacity, habitat quality and biodiversity across Europe.” In der Analyse werden als wesentliche Faktoren dabei
»habit change®, ,climate change®, ,overexploitation®, ,invasive alien species” und ,pollution and nutrient enrichment”
betrachtet, also jene Faktoren, die der MA (2005) Definition zufolge als direkte Treiber wirken.
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und wirken. Da die Einfliisse indirekter Faktoren haufig diffuser wirken und schwerer quantifi-
zierbar sind, werden meist die Einfliisse der direkten Einflussfaktoren betrachtet (z. B. MEA
2005).

Im Laufe der Zeit hat sich die Bedeutung einzelner Nutzungen und damit auch die Belastungsin-
tensitat fiir die Natur aufgrund der gestiegenen gesellschaftlichen Anforderungen verandert.
Heute bestehen zusatzliche Nutzungsinteressen wie z. B. durch Industrie, Verkehr, Wasserkraft,
Abbau von Bodenrohstoffen, Tourismus, Sport, Naturerleben und Umweltbildung. Die verschie-
denen Nutzungen stehen in enger Wechselwirkung mit den direkten und indirekten Einflussfak-
toren und wirken dariiber auch auf die Bereitstellung von OSL.

2 Betrachtete Einflussfaktoren und Nutzungen in Flussauen
Nach dem MEA (2005) bewirken fiinf indirekte Einflussfaktoren Veranderungen von OSL:

e Demografischer Wandel,
e Veranderung wirtschaftlicher Aktivitaten,
e Verschiedene soziopolitische Faktoren,
e Technologiewandel sowie
e Kulturelle und religiose Faktoren.
Wichtige direkte Einflussfaktoren in Auen und Flusssystemen sind:
e Gewdsserausbau und -unterhaltung,
e Landnutzungsianderung und Habitatwandel,
e Invasive Arten,
e Verschmutzungen und Nahrstoffeintriage sowie
e Klimawandel.

Abbildung 1 stellt die Interaktionen zwischen OSL, Nutzungen, menschlichem Wohlergehen sowie
den Einflussfaktoren dar. Anthropogene Einflussfaktoren nehmen immer mehr an Bedeutung zu,
so dass Verdnderungen der Okosysteme immer weniger aus natiirlichen Anpassungen an verin-
derte Rahmenbedingungen resultieren (,,natural, physical and biological drivers*).

Im Folgenden wird ein Uberblick gegeben, welche Nutzungen und Einflussfaktoren Verdnderun-
gen in den OSL in Flussauensystemen zur Folge haben, und deren Zusammenhinge dargestellt.
Dabei erfolgen die Erliuterungen liberwiegend auf der Ebene der OSL-Hauptgruppe, teilweise
auch fiir die Hauptgruppe der ,Basisleistungen®. Das Erkennen und Verstehen der direkten und
indirekten Einflussfaktoren und deren Auswirkungen sind von enormer Wichtigkeit, um das Be-
wusstsein flir die Notwendigkeit eines umfassenden, sektorentibergreifenden und effektiven Bio-
diversitatsschutzes sowie ein integratives Management von Fliissen und Auen zu starken.

UFZ-Bericht 2/2020 19
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Abb. 1:
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Interaktionen zwischen Nutzungen, OSL, menschlichem Wohlbefinden sowie direkten, indirekten
und natiirlichen Einflussfaktoren in Fluss-Auen-Okosystemen (Quelle: Eigene Darstellung nach
MEA 2005). Gestrichelte Linie= indirekter Einfluss; durchgehende Linie= direkter Einfluss.

Folgende OSL werden betrachtet (siehe auch Podschun et al. 2020 in diesem Buch):

Ressourcenbereitstellung

Nahrungsmittel (Kulturpflanzen, pflanzliche Biomasse als Grundlage zur Erzeugung tieri-
scher Produkte, Wildtiere, Trinkwasser)

Rohstoffe (pflanzliche Rohstoffe (Holz, Faser) fiir die Verarbeitung, Brauchwasser)

Energie (pflanzliche Energierohstoffe aus Land- und Forstwirtschaft)

Regulationsleistungen

20

Retention von organischem Kohlenstoff (C)

Retention von Stickstoff (N)

Retention von Phosphor (P)

Rickhalt von Treibhausgasen (THG), Kohlenstoffsequestrierung
Hochwasserregulation

Niedrigwasserregulation

Vorflut

Geschieberegulation

Bodenbildung in Auen

Kiihlwirkung (Gewasser und Boden)
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Habitatbereitstellung

Die OSL Habitatbereitstellung wird in RESI den regulativen Leistungen zugeordnet, nimmt aber
eine Sonderstellung ein, da sie die Grundlage fiir die Biodiversitat und damit auch vieler anderer
OSL darstellt (Scholz et al. 2012). Die OSL Habitatbereitstellung wird somit hier als eigene Gruppe
betrachtet.

Kulturelle Leistungen
e Landschaftsbild
e Natur- und Kulturerbe
e Unspezifische Interaktion mit der Flusslandschaft
e Wasserbezogene Aktivitaten

In diesem Beitrag werden im Kontext des RESI-Projektes die folgenden sektoralen Nutzungen na-
her betrachtet und ihre Bedeutung hinsichtlich der resultierenden direkten Einflussfaktoren und
deren 6kologische Folgen eingeschatzt.

e Bodenabbau/-gewinnung von Bodenschitzen
e Fischerei/Jagd

e Forstwirtschaft

e Freizeitnutzung

e Hochwasserschutz

e Landwirtschaft

e Schifffahrt

e Siedlungen, Industrie und Infrastruktur

e Wasserkraft

e Wasserwirtschaft (in Bezug auf Wasserversorgung, Abwasserbehandlung, Mengenbe-
wirtschaftung)

3 Einflussfaktoren

Im Folgenden werden die natiirlichen, physischen und biologischen Einflussfaktoren sowie die
anthropogenen Einflussfaktoren kurz betrachtet. Die anthropogenen Einflussfaktoren werden
nochmals in indirekte und direkte Einflussfaktoren unterteilt. Da indirekte Einflussfaktoren die
direkten Einflussfaktoren beeinflussen, wurden in diesem Bericht vor allem die Einfliisse der di-
rekten Einflussfaktoren auf die im RESI betrachteten OSL naher erlautert.

3.1 Natiirliche Einflussfaktoren

Die natiirlichen Einflussfaktoren werden entscheidend durch die Abflussverhaltnisse des Ein-
zugsgebietes, die hydraulischen Eigenschaften des Gerinnes einschlief3lich Auenbereiche, die Ge-
landeform und die Bodenbeschaffenheit gepragt. Damit bestimmen die rdumliche und zeitliche
Verteilung der Niederschlédge, die Prozesse der Abflussbildung, Abflusskonzentration sowie der
Durchflussverlaufin den Gewassersystemen liber die Menge des Durchflusses und seine Dynamik.
FlieRgeschwindigkeiten und Wasserstinde in rdumlicher und zeitlicher Verteilung resultieren in
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deren Folge aus der konkreten hydraulischen Situation. Natiirliche Einflussfaktoren in Flussland-
schaften sind in erster Linie mit einem dynamischen, variablen Abflussregime verkniipft (Ward
1989, Richter et al. 1997, Thoms 2006, Mehl et al. 2015, 2016). Dies fiihrt zu mehr oder weniger
regelmifligen Uberschwemmungen (periodisch und episodisch), wechselnden Grundwasserstin-
den sowie einer hohen morphologischen Dynamik (Auen- und Gewasserstrukturen). ,,Es kommt
hinzu, dass das Verflechtungsmuster innerhalb der Fliefsgewdssersysteme und der FliefSgewdisser mit
dem umgebenden Landschaftsraum viel komplizierter ist als das bei Landékosystemen untereinan-
der der Fall ist.“ (Mehl 2004, S. 133).

Vor allem stirkere Uberflutungen in natiirlichen Auen induzieren eine Morphodynamik, die zu
einem bestdndigen Wandel von Habitaten fiihrt: die Sukzession reifer Standorte wird durch Ero-
sion und/oder Auflandung wieder in die Initialphase zuriickgesetzt. Es entsteht ein unruhiges Re-
lief aus hoheren und tieferen Flachen, deren raumliche Verteilung sich kontinuierlich verandert
und deren relative Flachenanteile in dynamischen Auen tiber die Zeit meist dhnlich bleiben (Ho-
hensinner et al. 2008). Die nattirliche Eigendynamik von Fliissen fiihrt zur Bildung von Mdandern,
Sandbanken sowie Pool-und-Riffle-Sequenzen und treibt den Austausch zwischen Flusswasser
und Flussbett (Hyporheal) voran. Der Wechsel von verschiedenen Wasserstanden, Stromungs-
charakteristika, Bodeneigenschaften und Redoxbedingungen fiihrt zu einem Mosaik unterschied-
licher Habitate auf engstem Raum (Townsend 1996, Naiman & Decamps 1997, Foeckler et al.
2010) und stellt die Grundlage fiir eine typische, daran angepasste Biodiversitat (Dister 1985,
Henle et al. 2006, Ilg et al. 2008) und einen effektiven Stoffumsatz (Pusch et al. 1998) dar. Fluss-
auen und Fliisse werden daher auch als ,Hot Spots“ der Biodiversitit bzw. des biogeochemischen
Umsatzes in der Landschaft angesehen (Ward et al. 1999, Scholz et al. 2005). Typische Vegeta-
tionsform der Auen sind die Auenwalder mit Baumarten wie Weiden, Eichen oder Ulmen, die lan-
gere Uberflutungen tolerieren kénnen.

Die Bandbreite der Habitate reicht aufgrund der Héhenlage von aquatischen (Fluss, Altwasser mit
unterschiedlicher Anbindung, grundwassergespeiste Mulden) liber semi-aquatische (Uferberei-
che, Weichholzauen, austrocknende Altwasser und Geldndemulden) bis zu terrestrischen Stand-
orten (nur selten iiberflutete Hartholzaue, Brennen mit Kalk-Magerrasen). In Abhdngigkeit von
der Nihe zum Fluss kénnen weitere Gradienten (z. B. Storungsintensitit, Uberflutungstoleranz)
beobachtet werden. Dauerhaft iiberleben konnen Pflanzen- und Tierarten in der Aue nur, wenn
sie sich an diese besonderen und extremen Standortbedingungen (z. B. immer wieder auftretende
»Extremereignisse” wie Hochwasser und Niedrigwasser) mit speziellen Toleranz- oder Wieder-
besiedlungsstrategien angepasst haben. Insbesondere fiir die Wiederbesiedlung ist sowohl fiir
weniger mobile Arten wie Mollusken oder Pflanzen, aber auch fiir aquatische Organismen wie Fi-
sche oder Makrozoobenthos der Vektor Wasser von grofser Bedeutung, da so Fluss und Aue (late-
rale Konnektivitait), aber auch verschiedene Flussabschnitte (longitudinale Konnektivitat) mitei-
nander verbunden werden. Auentypische Arten haben sich im Laufe der Evolution an diese dyna-
mischen Verhiltnisse angepasst und sind darauf angewiesen. Deswegen zeigen sie sich oftmals
bei ausbleibenden regelmiafigen Uberflutungen und fehlenden Niedrigwasserzeiten weniger kon-
kurrenzstark gegeniiber anderen Arten, die an dauerhaft aquatische bzw. terrestrische Verhalt-
nisse angepasst sind (Rumm et al. 2014, 2015, 2016, Foeckler et al. 2010, 2016).
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3.2 Anthropogene Einflussfaktoren

Anthropogene Eingriffe konnen die natiirlichen, raumlich-zeitlich variablen Faktoren stark ver-
andern, was zu negativen Auswirkungen auf die OSL fiihrt. Zum Beispiel kénnen flussbauliche
Mafdnahmen wie Begradigungen und Aufstau durch Veranderungen der Strémungsgeschwindig-
keit und des Grundwasserhaushalts zur Verscharfung von Hochwassersituationen beitragen.
Auch zunehmende Flachenversiegelung und Bodenbearbeitung durch intensive landwirtschaftli-
che Nutzung sind weitere Ursachen fiir extreme Hochwasserereignisse. Des Weiteren beeinflus-
sen diese Faktoren die Stoffeintrage in die Gewasser und beeintrachtigen deren Wasserqualitat
und Selbstreinigungsleistung.

Bis heute sind zwei Drittel der ehemaligen Uberschwemmungsfldchen in Folge von Siedlungsent-
wicklung, technischem Hochwasserschutz, Wasserstrafdennutzung, Stauhaltungen fiir die Ener-
gieerzeugung, Kiesabbau, Landwirtschaft, Erholungsnutzung und Forstwirtschaft verloren gegan-
gen. Dies hat zum Verschwinden von 70 % der ehemals aktiven, noch tiberflutbaren Auen gefiihrt
(Brunotte et al. 2009), die urspriinglich ungefahr 15.000 km? (entspricht ca. 4,4 % der Flache von
Deutschland) einnahmen. Diese Zahl bezieht sich auf die Auen aller Fliisse in Deutschland, deren
Einzugsgebiet grofder als 1.000 km? ist, mit einer Gesamtldnge von ca. 10.000 km (Brunotte et al.
2009). Vor allem die Intensivierung der Landnutzung und die nicht nachhaltige Nutzung von na-
tiirlichen Ressourcen stellt eine ernsthafte Bedrohung fiir den Verlust der Lebensraume vieler
Tier- und Pflanzenarten und die weitere Gefihrdung dieses Okosystems dar.

Im Jahr 2000 wurde die Europdische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) mit dem Ziel implemen-
tiert, alle Grund- und Oberflichengewasser bis zum Jahr 2015 in einen guten Zustand zu bringen.
Fiir die Oberfldchengewasser wird das Ziel eines guten chemischen und 6kologischen Zustands
verfolgt. Der 6kologische Zustand wird anhand biologischer Qualititskomponenten bewertet, wo-
bei hydromorphologische und physikalisch-chemische Komponenten unterstiitzend beteiligt
sind. Gemafd WRRL sollen bei den Flief3gewdssern die ,hydromorphologischen Parameter” von
Wasserkorpern anhand der drei Komponenten Wasserhaushalt, Durchgangigkeit und Morpholo-
gie in Unterstiitzung der biologischen Komponenten bewertet werden. Bei den Seen sind neben
den morphologischen Parametern als wichtige Wasserhaushaltsgrofien die Wasserstandsdyna-
mik, die Wassererneuerungszeit und die Verbindung zum Grundwasserkorper in die Klassifizie-
rung einzubeziehen.

Fiir die Umsetzung der WRRL steht die Verbesserung der Gewasserstruktur im Mittelpunkt (EEA
2012), so dass die Anzahl hydromorphologischer Renaturierungsmafinahmen stetig zunimmt
(Feld etal. 2011). Somit treten heutzutage Renaturierungen immer starker in den Blickpunkt von
Forschung und Offentlichkeit, um auen- und flieRgewisserokologische Prozesse zu reaktivieren
und die Biodiversitat zu schiitzen (Damm et al. 2011, Januschke et al. 2016, Schulz-Zunkel et al.
2017). Zunehmend geraten auch Bewertungs-/Klassifizierungsfragen und Mafinahmen zur Ver-
besserung des Wasserhaushalts in den Fokus (Mehl et al. 2015, 2016).
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Tab.1: Bedeutung indirekter Einflussfaktoren fiir die Bereitstellung von Okosystemleistungen (Bewer-
tung auf der Grundlage von Expertenmeinungen). © = geringer; ©0 = mittlerer; 000 = deutlicher

Einfluss.
Demogra- Wirtschaft | Soziopolit. | Kultur und Technolo-
phie Faktoren Religion giewandel

Pflanzliche Nahrungsmittel 00 00 000 oo oo

%D Trinkwasser oo o oo o 0o
%0 Pflanzliche Rohstoffe o o o o oo
E Brauchwasser o o o o 00
Pflanzliche Energierohstoffe oo 0o oo o oo
Retention von organischem C oo elele} 000 o 000
Retention von N oo elele] 000 o 000
Retention von P oo 000 (olele} o 000
Riickhalt von THG, Kohlen- (o]o) 000 000 o 000

stoffsequestrierung
5 Hochwasserregulation oo 000 000 o 00
_c_‘i Niedrigwasserregulation 00 00 000 o 0o
E Vorflut [} (eY¢) [eYo) o [e]e)
Geschieberegulation o 000 oo o 00
Bodenbildung in Auen o 00 oo o 000
Kithlwirkung (Gewésser und 00 00 oo o oo
Boden)

Habitatbereitstellung 000 000 ooo oo oo
Landschaftsbild 000 00 oo 000 oo

= Natur- und Kulturerbe ele) 00 000 000 o
E Unspezifische Interaktion mit oo oo oo 000 oo

der Flusslandschaft

Wasserbezogene Aktivitdten 00 00 0oo 000 oo

3.2.1 Indirekte Einflussfaktoren

Indirekte Einflussfaktoren sind gesellschaftliche Rahmenbedingungen oder Entwicklungen, die
die Art und die Menge der von der menschlichen Gesellschaft genutzten Ressourcen beeinflussen
und sich somit auf Okosysteme, die Biodiversitit und letztlich die Bereitstellung von OSL auswir-
ken (SCBD 2010). Dabei geht die Wirkung der indirekten Einflussfaktoren immer tiber eine Ver-
anderung der direkten Einflussfaktoren aus. In Flusslandschaften zdhlen zu den wichtigsten indi-
rekten Einflussfaktoren das Bevolkerungswachstum, ein erhdhter Durchschnittsverbrauch an
Konsumgiitern und die zunehmende Wirtschaftsentwicklung (Davidson 2014). Die komplexen
und vielfaltigen Wechselwirkungen innerhalb der indirekten sowie zwischen indirekten und di-
rekten Einflussfaktoren haben unterschiedliche Auswirkungen, erst auf die Strukturen und Pro-
zesse in Fliissen und Auen, dann auf die OSL. Zum Beispiel kann der Einflussfaktor Wirtschafts-
wachstum stark zu Verdnderungen von OSL in Auensystemen beitragen. Das Wachstum der
menschlichen Bevolkerung kann so z. B. direkte Einflussfaktoren, wie u.a. Fischfang oder Néhr-
stoffeintrag, verandern. In Tabelle 1 wird fiir die verschiedenen indirekten Einflussfaktoren das
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Ausmaf? des Einflusses auf die OSL zusammenfassend dargestellt.

3.2.1.1 Demographischer Wandel

Ein wichtiger Einflussfaktor der Verinderungen von OSL ist der demographische Wandel, der
durch die GrofRe und Struktur der Bevolkerung sowie deren Entwicklung beschrieben wird. Im
Zeitraum zwischen 1945 und den 1990ern ist die Bevolkerung in Deutschland von 65 Millionen
auf ca. 82 Millionen gestiegen, seit 2012 jedoch sinkt sie infolge niedriger Geburtenraten unter
das Bestandserhaltungsniveau. Die Grofée und Struktur der Bevolkerung wurde durch massive
Zuwanderung in den Jahren 2014 und 2015 veradndert. Eine aktualisierte Vorausrechnung zeigt,
dass die Bevolkerungszahl bis 2020 steigt und im Jahr 2035 auf ein Niveau von 82,2 Millionen
sinken wird. Bis 2060 wird die Zahl der Einwohner/innen Deutschlands trotz Zuwanderung wei-
ter absinken (Statistisches Bundesamt 2009). Vor allem in ldndlichen Raumen fiihrt die Abwan-
derung junger Menschen in die Ballungsradume zu einem Bevolkerungsriickgang (Berlin-Institut
fiir Bevolkerung und Entwicklung 2015). Damit dndert sich auch die Verteilung der Bevolkerung
auf urbane und ldndliche Gebiete. Neben dem Bevolkerungsriickgang hat sich auch die Alters-
struktur in Deutschland stark verdndert. In den nachsten Jahren werden der Anteil dlterer Men-
schen und das Durchschnittsalter der Bevolkerung weiter ansteigen. Deutschland wird auch als
ein ,alterndes” Land bezeichnet. Neben der Bevilkerungsentwicklung spielt die sich &ndernde
Haushaltsstruktur eine weitere wichtige Rolle, da kleinere Haushaltsgrofien zu einer grofderen
Zahl von Haushalten fiihren, was sich weiterhin in der Siedlungsbebauung, aber auch im Energie-
konsummuster widerspiegelt (Nelson et al. 2005). Die Zahl der Personen pro Haushalt ist in
Deutschland geschrumpft. 2011 lebten durchschnittlich nur zwei Personen in einem Haushalt
(UBA 2013).

Inwiefern sich der demografische Wandel in Form eines durch den mittelfristig prognostizierten
Bevolkerungsriickgang induzierten Riickgangs der Flacheninanspruchnahme und des Siedlungs-
drucks auf den Naturschutz, die Wildnisentwicklung und die Ressourcenbereitstellung konkret
auswirkt, ist unklar und schwer vorauszusagen (Wagner et al. 2012). Generell ist der indirekte
Einfluss des demographischen Wandels auf die OSL schwer nachvollziehbar und schwer isoliert
zu betrachten, da ein komplexes Gefiige aus demografischen, gesellschaftlichen und 6konomi-
schen Prozessen auf den Zustand von Kulturlandschaft und Natur wirken (Wagner et al. 2012).

3.2.1.2 Verianderung wirtschaftlicher Aktivititen

Wirtschaftliche Tatigkeiten nutzen physische Ressourcen und technologische Prozesse, um zu ei-
nem steigenden Wohlstand der Gesellschaft beizutragen (Nelson et al. 2005). Insofern wirken sich
Anderungen wirtschaftlicher Tatigkeiten auf die natiirlichen Ressourcen - das Naturkapital und
die OSL - aus. Mit steigendem Wohlstand, gekennzeichnet durch ein wachsendes Bruttoinlands-
produkt (BIP), dndern sich auch die Konsummuster: die Nachfrage nach Giitern zur Befriedigung
von Grundbediirfnissen (wie z. B. Grundnahrungsmittel) sinkt, wahrend die Nachfrage nach
Dienstleistungen (wie z. B. starker verarbeitete Produkte) steigt. Man spricht auch von einem
Ubergang von der industriellen zur post-industriellen, dienstleistungsbasierten Gesellschaft. Der
relative Anteil der landwirtschaftlichen Produktionsmenge an der gesamten Wirtschaftsaktivitat
sinkt damit. Dieser Ubergang kann sich entsprechend auf die Inanspruchnahme von natiirlichen
Ressourcen auswirken (Nelson et al. 2005).

Das BIP und die Wirtschaftsstruktur haben sich in Deutschland in den letzten 60 Jahren deutlich
verdandert. Die Entwicklung seit den Fiinfzigern des 20igsten Jahrhunderts von einer industrieba-
sierten Wirtschaft in eine vorwiegend dienstleistungsbasierte Wirtschaft wurde von einem
Wachstum des BIP von 360 Milliarden € (fritheres Bundesgebiet, Stand 1970) zu 3,44 Billionen €
(Stand 2019) begleitet (Statistisches Bundesamt 2020a). Das produzierende Gewerbe hatte 1970
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mit 42,9 % den grofiten Anteil an der Wertschopfung, wahrend die Land- und Forstwirtschaft und
die Dienstleistungen einen Anteil von 24,6 % bzw. 32,5 % hatten (Daten fiir alte Bundeslander).
2018 jedoch lag der Anteil der Wertschopfung der Land- und Forstwirtschaft bei nur noch 1,4 %
am BIP, die Dienstleistungen hingegen bei 74,4 % (Statistisches Bundesamt 2019a). Auch das Kon-
sumverhalten dnderte sich deutlich. 1970 machten fast ein Viertel der gesamten Haushaltsausga-
ben Nahrungsmittel und Getranke aus; im Jahr 2018 war dieser Anteil nur 14 % (Statistisches
Bundesamt 2019b).

Ein verdndertes Konsumverhalten in Form einer h6heren Nachfrage nach biologischen Produkten
und die Subventionen fiir den Okolandbau im Rahmen der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) ha-
ben den Anteil der bewirtschafteten Flichen von Okoagrarbetrieben an der gesamten landwirt-
schaftlichen Nutzflache von 5,9 % im Jahr 2010 auf 9,1 % im Jahr 2018 erhéht (UBA 2019a). Auch
die Holzproduktion hat, trotz der reduzierten Rolle der Forstwirtschaft an der Gesamtwirtschaft,
zugenommen. Wahrend Deutschland 1991 noch 5,7 Millionen Tonnen Forstprodukte mehr im-
portierte als exportierte, sank diese Menge auf 2,1 Millionen Tonnen im Jahr 2013 (FAOSTAT
2014). Die politische Férderung der heimischen Waldnutzung und Holzverwendung hat sich hier
offensichtlich ausgewirkt (Beck et al. 2006).

3.2.1.3 Sozio-politische Faktoren

Sozio-politische Faktoren, oft verbunden mit kulturellen und 6konomischen Einfliissen, wirken
sich auf rechtliche Regulierungen und Gesetzgebungen aus. Diese Faktoren beeinflussen als Insti-
tutionen, die in Form formaler Regeln die Beziehungen zwischen 6kologischen und sozialen Sys-
temen steuern, die Bereitstellung von OSL (Nelson et al. 2005, Gémez-Baggethun & Kelemen
2008). Wahrend friiher beispielsweise viele vorrangig nutzungsorientierte Rechte (z. B. Fisch-
rechte, Wasserrechte) vergeben und ein staatlich geférderter Ausbau von Gewdssern betrieben
wurden, entwickelte man in den letzten Jahrzehnten in der Europdischen Union und in Deutsch-
land zahlreiche Rechtsinstrumentarien, um einer zunehmenden Gefiahrdung der Umwelt entge-
genzuwirken. Bis heute wurden rund 300 Rechtsakte im Umweltbereich verabschiedet. Top-
down Interventionen beeinflussen nationale und lokale institutionelle Rahmenbedingungen
(Gémez-Baggethun & Kelemen 2008), wie beispielsweise im Fall des Einflusses iibergreifender
EU-Gesetze auf die nationale Agrar- und Forstpolitik. Wichtige Regulierungen mit einem bedeut-
samen Einfluss auf die OSL sind hier auf Européischer Ebene die Gemeinsame Agrarpolitik der EU
(GAP), die Fauna-Flora-Habitat Richtlinie (FFH-RL), die Hochwassermanagementrichtlinie
(HWRM-RL) und die europdische WRRL oder auf deutscher Ebene das Erneuerbare-Energien-Ge-
setz (EEG) und der Bundesverkehrswegeplan (BVWP) 2030.

Die rechtlichen Rahmenbedingungen haben insgesamt durch ihren Einfluss auf die Art und Inten-
sitit der Flachennutzung eine starke, zum Teil aber gegenldufige Wirkung auf die Bereitstellung
von OSL. Die ordnungsrechtlichen Vorgaben und die Verdnderung der Subventionen in Richtung
eines stirkeren Schutzes der Umwelt und Okosysteme (,public money for public goods“) sowie
die Naturschutzgesetzgebung wirken in Richtung multi-funktionaler Landnutzungsregime positiv
auf die OSL Habitatbereitstellung und Regulationsleistungen, wihrend die EEG-Gesetzgebung z.
B. liber die Anreize fiir den Anbau nachwachsender Rohstoffe in Richtung des Energiepflanzenan-
baus sich positiv auf die Ressourcenbereitstellung auswirkt, aber mit Wechselwirkungen fiir an-
dere OSL verbunden ist.
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3.2.1.4 Kulturelle und religiose Faktoren

Kulturelle Einflussfaktoren umfassen Werte, Uberzeugungen und Normen, die (als informelle In-
stitutionen) das menschliche Handeln und damit auch die Interaktionen mit der Umwelt steuern
(Nelson et al. 2005). Kulturelle Einflussfaktoren haben deutliche Auswirkung auf die direkten Ein-
flussfaktoren, da sie das Konsumverhalten des Menschen pragen. Fiir die OSL spielen hier die von
Wertvorstellungen oder einem veranderten Umweltwissen und -bewusstsein beeinflussten Kon-
summuster eine wesentliche Rolle, da diese sich auf die Art der Landnutzung, z. B. einer verstark-
ten Nachfrage nach Bio-Produkten, und den Ressourcenverbrauch auswirken.

3.2.1.5 Technologiewandel

Die Entwicklung und Verbreitung von Technologien hat signifikante Effekte auf Okosysteme, OSL
und das menschliche Wohlbefinden. Technologische Entwicklungen kénnen dabei sowohl eine
Umweltbelastung darstellen, indem Ressourcen schneller ausgeschopft werden, aber auch Um-
weltbelastungen mindern. Entscheidungstrager konnen durch gezielte finanzielle Férderung und
Prioritdtensetzung den technologischen Fortschritt beeinflussen, und damit auch die Auswirkun-
gen auf den Landnutzungswandel und die OSL (Anastasopoulou et al. 2009). Einer der wichtigsten
technischen Fortschritte mit erheblichen Auswirkungen auf die OSL war die Mechanisierung der
Landwirtschaft, sowohl weltweit als auch in Deutschland. Diese Entwicklung wurde durch staat-
liche Forderprogramme unterstiitzt, beispielsweise die Sicherung von Investitionen in Betriebs-
mittel fiir landwirtschaftliche Unternehmen (BMEL 2019). Die Mechanisierung bzw. Technisie-
rung, wie z. B. durch Traktoren, fithrte zu enormen Ertrags- und Effektivititssteigerungen in der
Landwirtschaft. Auch der Ausbau und der technische Fortschritt im Gebiet der Abwasserreini-
gung beeinflussen die OSL. Durch Bau- und Sanierungsmafinahmen von Kliranlagen in den 90er
Jahren des 20. Jhd. konnte die Wasserqualitdat von Seen und Fllissen enorm verbessert werden
(UBA 2015a).

3.2.2 Direkte Einflussfaktoren

Die Auswahl der in RESI betrachteten direkten Einflussfaktoren folgt dem Millenium Ecosystem
Assessment (MEA) und anderen Okosystem-Bewertungssystemen (z. B. UK NEA 2011, EEA 2016).
Zusatzlich wird in Bezug auf Flusslandschaften der Einflussfaktor Gewasserausbau und -unterhal-
tung betrachtet, da dieser zu hydromorphologischen Veranderungen fiihrt, besonders bedeutsam
fir Verinderungen aquatischer und semiaquatischer Okosysteme ist und daher nicht unter
y2Landnutzungsanderung“ subsumiert werden sollte.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die Auswirkungen und die Intensitit dieser direkten Einfluss-
faktoren auf die im RESI-Projekt betrachteten OSL. Fiir jeden direkten Einflussfaktor wurde auf-
grund von Experteneinschatzungen, soweit moglich, die Entwicklung sowie der aktuelle Trend
der Auswirkungen auf die OSL im RESI-Projekt betrachtet. Die Farbe der Zellen zeigt dabei den
Einfluss der entsprechenden Einflussfaktoren in den 50 Jahren vor 1990 an. Die Pfeile dagegen
zeigen den aktuellen Trend (ab 1990) der Auswirkungen des jeweiligen Einflussfaktors an.
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Tab.2: Die wichtigsten direkten Einflussfaktoren fiir die Okosystemleistungen in Fliissen und Auen. Die
Zellenfarbe zeigt den Einfluss der entsprechenden Einflussfaktoren in den 50 Jahren vor 1990 an
(gelb = niedrig; orange = mittel; rot = hoch und grau = kein Einfluss). Die Pfeile zeigen den aktu-
ellen Trend ab 1990 (T zunehmend; | abnehmend; — anhaltend) der Auswirkungen des jeweili-
gen Einflussfaktors an. Bewertung erfolgte auf der Grundlage von Expertenmeinungen.
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Millenium Ecosystem Assessment: Synthesis Report 2005

3.2.2.1 Gewisserausbau und -unterhaltung

Wasserentnahme und wasserbauliche Veranderungen des Flussbaues im 19. Jhd. und dem begin-
nenden 20. Jhd. fiihrten zu starken Veranderungen der Flussldufe in Deutschland (z. B. Scholz et
al. 2005). So wurden die Fliefd3gewadsser durch den Ausbau der Gewasser, u. a. Festlegung der
Hauptgerinne, Bau von Buhnen und Leitwerken, Uferbefestigungen, Laufbegradigungen, Durch-
stiche, Beseitigung von Kies- und Sandbadnken, Fahrrinnenverbreiterungen und -vertiefungen so-
wie Staustufen und viele weitere wasserbauliche Eingriffe ,optimiert”, um ihre Nutzbarkeit fiir
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die Schifffahrt, Stromerzeugung, Landwirtschaft und Wasserversorgung zu verbessern. Querbau-
werke gelten als exemplarisch fiir die Belastung der Hydromorphologie, sie dienen u.a. der Strom-
gewinnung oder der Schifffahrt zur Anhebung der Wasserstdnde in Niedrigwasserzeiten. Auch
der Einfluss der haufig mit Querbauwerken verbundenen Veranderungen auf Wasserhaushalt
und Abflussregime ist immens (Beispiel: Speicherraumbau und -bewirtschaftung im Ostseeraum,
Rodel 2001, Aurada 2003). Neben Gewdasserunterhaltung bzw. Gewasserausbau und der Beseiti-
gung ganzer Gewasser sind des Weiteren auch Wasserentnahmen zu nennen.

Als jingste Entwicklung der anthropogenen Belastungen kommen im Rahmen von Hochwasser-
schutzmafdnahmen Polder-Nutzungen hinzu. Als technische Hochwasserschutzmafinahme wer-
den hierbei im Falle besonders grofier Hochwasser die Hochwasserscheitel in Retentionsraume
geleitet, die bei ausschliefdlich technischer Bewirtschaftung nur sehr selten, dann aber in unna-
tiirlicher Weise tiberstaut und nicht tiberstromt werden.

Durch den Gewdsserausbau hat die Bereitstellung von Energie und Transport fiir die Nutzungen
Wasserkraft und Schifffahrt in den letzten Jahrzehnten zugenommen. So hat die Nutzung von Ge-
wassern fiir die Schifffahrt seit dem zweiten Weltkrieg vor allem im Westen Deutschlands an Be-
deutung gewonnen. In Ostdeutschland war - wenn auch vergleichsweise weniger - die Elbe fiir
den Transport von Braunkohle und landwirtschaftlichen Produkten bedeutsam. Im Jahr 1950 wa-
ren 26,4 % der Leistung (16,7 Mrd. tkm (Tonnenkilometer)) des Giitertransports auf die Binnen-
schifffahrt angewiesen (Petschow & Wlodarski 2009). In den letzten Jahren ist der Giiterverkehrs-
aufwand trotz kurzzeitigen Riickgangs durch die Wirtschaftskrise im Jahre 2009 stetig gestiegen.
Durch die Entwicklung des Strafienverkehrs und dessen sinkende Kosten wurde die Schifffahrt
fiir den Giitertransport jedoch zunehmend unwichtiger. Im Jahr 2018 lag der Anteil des Giiterum-
schlages der Binnenseeschifffahrt in Deutschland bei rund 9 % (46,9 Mrd. tkm) und fiir den Stra-
RBengiiterverkehr bei rund 64 % (316.8 Mrd. tkm; Statistisches Bundesamt 2020b).

Die zunehmende Nutzung der Ressource Wasser flihrte zu einem Ausbau der Wasserkraftanlagen.
In der Nachkriegszeit setzte die Inanspruchnahme der Wasserkraft zunachst langsam ein. Mit der
Olkrise in den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts wurde der Wasserkraftausbau jedoch zum
politischen Ziel, wobei niedrige Anreize (Vergilitungen) fiir Energieversorger den erweiterten
Ausbau bremsten. Eine weitere Einschrankung waren politische und 6kologische Rahmenbedin-
gungen in den 1980er Jahren. In den Neunzigern traten zu den bestehenden Rahmenbedingungen
neue naturschutzrelevante EU-Richtlinien hinzu (z. B. FFH-RL). Mit neuen Vergiitungsregelungen
wurden Anreize fiir Wasserkraftenergie geschaffen. Diese Entwicklungen fiihrten zu einer erhoh-
ten Gesamtleistung bis 1999. Die Stromerzeugung stieg ebenfalls, was u.a. auch durch den Einbau
effizienterer Turbinen in grofen Wasserkraftwerken bewirkt wurde. Im neuen Jahrtausend
wurde durch das EEG eine konstante Vergiitung eingefiihrt und somit der Ausbau von grofien An-
lagen gefordert. Etwa 80 % der 7.000-8.000 Wasserkraftwerke liegen im Stiden von Deutschland
(UBA 2019b). Im Jahr 2018 wurde mit 16.4 TWh auf Grund der langen Trockenheit der niedrigste
Wert der letzten 30 Jahre erzeugt (UBA 2019c).

Ressourcenbereitstellung

Erst durch den Ausbau von Hochwasserdeichen und der damit einhergehenden Kontrolle iiber
die Wasserzufuhr konnte die Agrarfliche um Gewaésser- und Feuchtgebietsflichen vergrofiert
werden. Die durch gewadsserbauliche Eingriffe zur Verfligung stehenden Flachen stehen fiir agra-
rische und forstliche Nutzung zur Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln sowie Energie-
pflanzen zur Verfiigung. Wasserentnahmen dienen der Bewéasserung landwirtschaftlich genutzter
Flachen, Kiihlung von Kraftwerken und zur Trinkwassergewinnung (Uferfiltrat). Dies beeintrach-
tigt den aquatischen Fliefd3gewdsserraum einerseits durch Wasserverlust und andererseits durch
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Wiedereinleitung unnatiirlich erwdrmten Wassers. In Deutschland ist der Anteil der
landwirt-schaftlichen Wasserentnahmen mit 1,3 % Anteil am Gesamtwasserbedarf eher gering.
Flir indust-rielle Zwecke (Bergbau, verarbeitendes Gewerbe und Energieversorgung) wurden
77,1 % des Wassers entnommen. Auf die offentliche Wasserversorgung fallen 20,8 % (UBA
2019d).

Regulationsleistungen

Insbesondere mit der Nutzung der Fliisse zur Wasserkraft und Schifffahrt wurde bzw. wird massiv
in deren Wasser- und Geschiebehaushalt eingegriffen (Tittizer & Krebs 1996, Scholz et al. 2005).
Vor allem die Schifffahrt braucht moéglichst gleichmafiige (statische) Flief3bedingungen mit dau-
erhaft ausreichender Wassertiefe flir die eingesetzten Schiffstypen, die in den natiirlicherweise
hochdynamischen Flusslandschaften von Natur aus nicht vorliegen und erst geschaffen werden
mussten. Dabei haben insbesondere abflussregulierende Querbauwerke (v. a. Staustufen, aber
auch Wehre, Sohlschwellen usw.) weitreichende und meist auch grofsraumige Auswirkungen auf
den Wasser- und Geschiebehaushalt (Dister 1995). Querbauwerke im Mittelgebirgs- und Gebirgs-
bereich sind meist auch mit einer Wasserkraftanlage versehen, die hdufig im Schwallbetrieb be-
trieben werden, was zu einer unnatiirlich schnellen und starken Anderung des Wasserstandes
fithrt.

Neben Wasserkraft und Schifffahrt haben auch Hochwasserdimme und -deiche weitreichende
Folgen fiir den Wasserhaushalt, insbesondere in der angrenzenden Aue. Zum einen fiihrt dies zum
Verlust sowohl der natiirlichen, oberflachlichen Anbindung der Auenflachen im Deichhinterland
bei Hochwasser als auch der damit verbundenen hydromorphodynamischen Prozesse. Im Deich-
hinterland (Altaue) steigt bei Hochwasser das Grundwasser an und sinkt nach Abklingen des
Hochwassers wieder ab. Auf diese Weise unterliegt das Deichhinterland einer gewissen (naturna-
hen) Wasserstandsdynamik. In vielen von Staustufen gepréagten Flussabschnitten ist der natiirli-
che Grundwasseraustausch mit dem Fluss durch die gespundeten Deichuntergriinde unterbro-
chen. Das dem Fluss zustromende Grundwasser muss sich neue Wege suchen. Oftmals stellen sich
in der Altaue im Bereich der Stauwurzel niedrige Grundwasserstidnde (hohe Flurabstinde) ein,
die in Richtung der Stauhaltung ansteigen. Das Grundwasserniveau wird nivelliert und geht auf
wenige Prozent seiner urspriinglichen Schwankungsbreite zuriick, teilweise werden Béden dau-
erhaft eingestaut und entwickeln anaerobe Verhiltnisse. Staustufen beeinflussen zudem den
Stoffmetabolismus von Fliefgewdassern. Die herabgesetzte Fliefdgeschwindigkeit fithrt zu einer
Akkumulation von organischem Material, woraus verstiarkte Abbauprozesse und bei entspre-
chend hoher stofflicher Belastung auch Sauerstoffdefizite resultieren konnen. In extremen Fallen
kann diese Kombination aus C-Akkumulation und Anoxie zu erhdhten Methanemissionen in Stau-
haltungen fiihren (Maeck et al. 2013). Die Sauerstoffproduktion durch benthische und planktische
Algen hingegen wird in tieferen Stauhaltungen durch die einsetzende Lichtlimitation einge-
schrankt. Im Vergleich zu Stauhaltungen sind frei fliefdende Fliisse eher flache, turbulente Systeme
mit einem ausgepragten hydraulischen Austausch zwischen Flussbett und Wassersaule, der durch
advektive Transportprozesse charakterisiert ist. Dieser Austausch ist fiir die Selbstreinigung der
Fliisse von essentieller Bedeutung. Er wird jedoch durch grofdraumige Aufstauungen und Fluss-
begradigungen beeintrachtigt (Merill & Tonjes 2014).

Habitatbereitstellung

Wasserentnahme und wasserbauliche Eingriffe verandern die Lebensbedingungen in Fliissen und
Auen vielfach so massiv, so dass viele charakteristische Arten verschwinden. Im Zusammenhang
damit stehen verdnderte Wasserstiande, Abflussmengen und Fliefgeschwindigkeiten, der Verlust
der Abfluss-, Grundwasser- und Morphodynamik sowie mangelnde 6kologische und morphologi-
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sche Durchgangigkeit und deren Folgen (z. B. Verstarkung der Sohlerosion durch fehlendes Ge-
schiebe). Durch die Nivellierung der Wasserstdande sind die fiir flussauentypische Habitate (z. B.
Weich- und Hartholzauenwald, Wechselwasserzonen, Stromtalwiesen) essentiellen Wasser-
standsschwankungen (sowohl im Oberfldchen- als auch im Grundwasser) in ihrer natiirlichen Dy-
namik nicht bzw. nur noch in stark abgeschwachter Form anzutreffen.

Die im Sinne der Schifffahrt getitigten wasserbaulichen Eingriffe, wie Baggerungen, Schaffung
kiinstlicher Kanile, die Errichtung von Staustufen und die Errichtung und Wiederherstellung von
Regulierungsbauwerken, haben bedeutende Auswirkungen. Durch diese Mafdnahmen kommt es
zur Unterbrechung der biologischen Durchgangigkeit des Gewassers und zum grof3flichigen Ver-
lust von Auenstandorten sowie Lebensrdumen fiir die aquatischen Gemeinschaften wie Phyto-
plankton, Makrozoobenthos und Fischfauna (einschliefdlich Laichplatze) (UBA 2015a). Insbeson-
dere sind Kiesflichen und damit Laichpldtze dezimiert worden. Querbauwerke stellen, neben der
deutlichen Veranderung des Abflussregimes, Wanderhindernisse fiir die aquatische Fauna dar
und unterbinden dadurch die Durchgangigkeit der FlieRgewdsser, eine dufierst wichtige 6kologi-
sche Funktion. Hinzu kommt, dass sich der erzeugte Wellenschlag der Schiffe auf das Sediment
tibertragen und dort zur Aufwirbelung fiihren kann. U. a. werden Fischlaich und Jungfische mit
dem Wellenschlag auf trocken liegende Kiesflachen verfrachtet, von denen sie nicht ins Wasser
zurlickgelangen konnen, und verenden. Aber auch fiir Uferréhricht-, Schwimmblatt- und Unter-
wasserpflanzen kann die schifffahrtsbedingte Stromungs- und Wellenbildung zu naturfernen me-
chanischen Storungen fithren. Wasserkraftwerke verhindern als Querbauwerke in erster Linie die
Fischdurchgangigkeit, so dass Flussoberldufe fiir Wanderfische als Lebensraum verloren gingen.
Fischarten wie der Lachs starben daher schon im 19. Jahrhundert in den Weserzufliissen aus. Oft
werden abwartswandernde Fische verletzt, wenn sie Querbauwerke passieren (Sturz von grofder
Hohe) oder sie bei der Passage von Turbinen geschidigt werden. Das Ausmaf$ der Mortalitit va-
riiert u. a mit der Anordnung und dem Ausbaugrad des jeweiligen Wasserkraftwerkes, dem Re-
chen- und Turbinentyp, dem aktuellen Betriebsmodus sowie Art und Grofde der Fischart (MULNV
NRW 2005).

Die Abkoppelung von Nebengerinnen und Altarmen durch Festlegung der Hauptgerinne fiihrte
dazu, dass viele Auengewasser sich heute in einem fortgeschrittenen Verlandungsstadium befin-
den (z. B. Reichhof & Zuppke 2009) oder aufgrund von Sedimentationsprozessen verloren gegan-
gen sind. Dieser Verlust flihrt insbesondere zum Verlust wichtiger Laichgebiete von krautlaichen-
den Fischarten. Hinzu kommt der Verlust an Refugial-, Ruhe- und Aufwuchsraumen (z. B. Tittizer
& Krebs 1996). Auch die raumlich-funktionale Interaktion von aquatischen Lebensgemeinschaf-
ten, insbesondere die Interaktion der Fischartengemeinschaften von Haupt- und Auen- sowie Ne-
bengewassern, wird unterbrochen (vgl. u.a. Brunken & Briimmer 1996).

Die 6kologischen Folgen der Abtrennung von Auenbereichen durch Hochwasserddamme und -dei-
che vom Hochwassergeschehen konnten Foeckler et al. (1994 a,b) anhand von Weichtierlebens-
gemeinschaften und Leyer (2015) anhand der Auenvegetation aufzeigen. Hierbei muss zwischen
gestauten und ungestauten Flussabschnitten unterschieden werden. In den von Stauwerken un-
beeinflussten Flussstrecken nimmt zumindest das Grundwassersystem an der Abflussdynamik
teil. Von Wasserstandsdynamik gepragte Lebensrdume und deren Arten miissen in Altauen im
Einflussbereich von Stauanlagen weniger spezialisierten und entsprechend anspruchsloseren
Tier- und Pflanzenarten weichen, so dass insgesamt die auentypische Diversitdt abnimmt (Rumm
et al. 2016).
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Die Flutung durch Polder kann anstelle einer natiirlichen Hochwasserdynamik zu tage- bis wo-
chenlang stehendem Wasser fithren, was erhebliche negative 6kologische Auswirkungen haben
kann (Henrichfreise 2003). Auf den Polderflachen bilden sich keine oder nur hochwasserresis-
tente Biozonosen. Mangelnde Durchstromung fiihrt zu Sauerstoffmangel und somit zur Schadi-
gung oder Ausfall nicht tiberflutungstoleranter Arten (Scholz et al. 2005).

Eine weitere schwerwiegende 6kologische Auswirkung von Wasserentnahme und wasserbauli-
chen Mafdnahmen ist neben der Beeintrachtigung und Zerstérung von morphologischen Struktu-
ren und Lebensrdumen, z. B. von sich natiirlich verandernden Ufern durch Uferverbau, die Aus-
trocknung der Auen infolge der Sohlerosion im Fluss. Diese fiihrt zu einer Minderung der Habitat-
qualitdt und -funktionen. Konsequenzen kénnen z. B. Verlust von Teilhabitaten, Verringerung des
Bruterfolgs bzw. der Uberlebenswahrscheinlichkeit von Individuen, Brutpaarverlust, Bestands-
riickgang oder Beeintrachtigung bzw. Erl6schen lokaler (Teil-)Populationen sein.

Kulturelle Leistungen / Werte

Die wasserbaulichen Eingriffe haben positive Auswirkung auf die Freizeitschifffahrt (Flusskreuz-
fahrten, Ausflugsschifffahrt), da eine ganzjahrige Befahrung durch die Mafdnahmen und Eingriffe
erst ermoglicht wird (Dister 1995).

Die Landschaftsisthetik wird, abgeleitet von Nohl (1993), durch ihre Vielfalt, Eigenart und ihre
wahrgenommene Natlrlichkeit bewertet. Die Bewertung der wahrgenommenen Natiirlichkeit
wird durch wasserbauliche Mafdnahmen wie einer Laufbegradigung vermindert. Ebenso nimmt
die Bewertung der Vielfalt und Eigenart von Flusslandschaften ab, da die Anzahl an land-
schaftspragenden Strukturen durch die Beschrankung der Abfluss- und Morphodynamik sinkt
(Walz 2013, UBA 2015a). Auch die Umwandlung von Auenflache zu landwirtschaftlich genutzter
Flache nach dem Bau von Hochwasserdammen und -deichen reduziert die Eigenart und Vielfalt
der Landschaft. Die baulich erzeugte Monotonie der Auen- und Gewéasserdkosysteme fiihrt gleich-
falls zu Attraktivitatsverlusten fiir Erholungssuchende, wie Wanderer, Radfahrer, Reiter, Angler
oder Paddler. Innerhalb der Naturbewusstseinsstudie im Jahr 2013 stimmte eine Mehrheit von
93 % der Befragten zu, dass naturnahe Fliisse und Bache schoner sind als begradigte. Ebenfalls
antworteten 59 % der Befragten, dass sie es sehr wichtig finden, mehr Uberschwemmungsflachen
und Auen zu schaffen als Mafdnahme zum Hochwasserschutz umzusetzen (BMUB & BfN 2014).

Die Zuganglichkeit zu Fliefgewdassern filirs Baden wird beispielsweise durch abschiissige Uferver-
bauungen erschwert oder unmoéglich gemacht. Trotz des Attraktivitiatsverlustes und der Ein-
schrankungen durch gewdasserbauliche Mafdnahmen hat die Nachfrage nach naturvertraglichen
Freizeitangeboten, sportlicher Aktivititen und Naturbeobachtungen in naturnahen und urbanen
Flusslandschaften in den vergangenen Jahren zugenommen. Der Fahrradtourismus mit dem
Schwerpunktthema Flusslandschaften verzeichnet beispielsweise in den Jahren 2003 bis 2011
eine Umsatzsteigerung um das 25-fache (Schafer & Kowatsch 2015). Der Umsatz des deutschen
Flusskreuzfahrtenmarktes, der durch die gewdasserbaulichen Mafnahmen ermdoglicht wird, ist
von 2004 bis 2017 um 41 % und von 2004 bis 2018 sogar um 66 % gestiegen (IG River
Cruise 2019).

Durch die von den wasserbaulichen Mafdnahmen induzierte Habitatfragmentierung wird die Bio-
diversitdt reduziert (Opdam et al. 1995), was die Moglichkeiten fiir das Beobachten von Tieren
und Pflanzen in Flusslandschaften reduziert.
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Durch die Zielsetzung der Europaischen WRRL, einen ,guten” oder ,sehr guten“ 6kologischen Zu-
stand in FliefRgewdassern bis spatestens 2027 zu erreichen, wurden und werden die Forschungs-
und Bildungsaktivitaten zu den Auswirkungen von gewadsserbauliche Mafnahmen erhoht. Somit
haben gewdsserbauliche Eingriffe einen direkten Einfluss auf die kulturelle Leistung Bildung und
Wissenschaft.

3.2.2.2 Landnutzungsanderung

Einer der deutlichsten und fiir die Bereitstellung von OSL gravierendsten Effekte ist die Verdnde-
rung der Landnutzung und damit der Lebensrdume fiir Tier- und Pflanzenarten (TEEB 2015).
Hauptsichlich Bevélkerungswachstum (bis 1990), Anderung der Bevolkerungsstruktur, anhal-
tende Wirtschaftsentwicklung, verdnderte Konsummuster sowie eine zunehmende Urbanisie-
rung beeinflussen die Landnutzungsstruktur, da sie zu Landnutzungsanderungen (u. a. forst- und
landwirtschaftliche Nutzung der Auenlandschaft, Flachenverbrauch fiir Siedlungen und Verkehr,
Bodenversiegelung) und zu den unter ,,Gewasserausbau und -unterhaltung“ beschriebenen Modi-
fikationen aquatischer Systeme und schlieflich zum starken Verlust natiirlicher Uberschwem-
mungsflachen und zu massiven Verdnderungen der Abflussregime fiihrten (van Asselen et al.
2013).

In Europa kam es durch Bevdlkerungswachstum und Industrialisierungsprozesse im 19. und 20.
Jahrhundert zu einer starken Zunahme von Siedlungs- und Verkehrsflichen (EEA 2010). In den
alten Bundeslindern erreichte die Uberbauungs- und Versiegelungsrate um 1980 einen Héhe-
punkt. Mit der Wiedervereinigung und dem daraus folgenden Bau- und Wirtschaftsboom wurden
in Deutschland Spitzenwerte im Flachenverbrauch erreicht. Dieser bleibt vor allem in den neuen
Bundesldandern trotz Bevolkerungsriickgang durch eine Zunahme der Pro-Kopf-Wohnflache auf
hohem Niveau. In Deutschland ist der Anteil der Siedlungsflichen 1992 bis 2018 um 23,6 % an-
gestiegen. Durch diesen Zuwachs gingen teilweise landwirtschaftliche Flachen verloren (Statisti-
sches Bundesamt 2019c, UBA 2019e). Zudem spielt in industriellen Landern die Fragmentierung
der Landschaft durch urbane Zersiedlung eine grofse Rolle (Nelson et al. 2005). In Deutschland
sind Baumafinahmen (Verkehrswege, Siedlungen, Industrie- und Gewerbegebiete) und Rohstoff-
abbau, besonders fiir Energiezwecke, eine bedeutende Ursache fiir Biotopzerstérung. Dadurch
sind auch nur wenige naturnahe, biodiversitatsreiche Landschaften erhalten worden (Beck et al.
20006).

Im Laufe der Jahrhunderte wurden Auenwiesen und Auenwailder durch Acker oder Siedlungs- und
Verkehrsflachen verdrangt. Natiirlicherweise ware der Auenwald in Deutschland die flaichenma-
3ig dominierende Formation in den Flussauen. An den Fliissen des Norddeutschen Tieflandes und
der Mittelgebirge sind kaum noch nennenswerte Auenwalder vorhanden, lediglich zwischen der
Mulde- und Saale-Miindung an der Elbe oder im Leipziger Auensystem haben sich gréfiere Auen-
waldflachen erhalten (Scholz et al. 2012). In der morphologischen Aue betragt der Waldanteil
deutschlandweit nur noch ca. 10 % (9 % in der Altaue und 13 % in der rezenten Aue). Dieser kann
aber je nach Flussauentyp stark variieren (Brunotte et al. 2009, Scholz et al. 2012). Mehr als zwei
Drittel der Auenlandschaften in Deutschland werden aber landwirtschaftlich genutzt (Acker:
42 %, Griinland: 30 % der morphologischen Aue; Brunotte et al. 2009). Innerhalb der rezenten
Auen stellt Griinland (meist ehemalige Hartholz-Auenwaldstandorte) die wichtigste Land-
nutzung mit 47 % deutschlandweit dar (Scholz et al. 2012, UBA 2016, BMEL 2020).
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Ressourcenbereitstellung

Auch wenn die landwirtschaftliche Flache in Deutschland in den letzten Jahren abgenommen hat,
wurde die Produktion auf den verbliebenen Agrarflachen intensiviert (Beck et al. 2006).1 Die In-
tensivierung von Flachennutzungen und der technologische Fortschritt haben einen deutlichen
Einfluss nicht nur auf die Produktionsleistung, sondern auch auf andere OSL. Studien zeigen, dass
eine mit dem Rapsanbau verbundene Umwandlung von Fliachen die Verfiigbarkeit von sauberem
Wasser durch Stickstoffabfliisse beeintrachtigen kann (Lautenbach et al. 2012). Eine weitere Stu-
die zeigte die Effekte der Siedlungsflichenentwicklung auf OSL in Leipzig. Den Ergebnissen zu-
folge ist die Nahrungsmittelproduktion trotz der gesteigerten Siedlungsflachen gestiegen. Die Au-
toren heben jedoch hervor, dass auch der Einsatz von Diinger und Pestiziden die Produktivitat
steigerten. Die Nahrungsproduktion als natiirliche OSL (ohne menschlichen Eingriff) wurde zu-
sammen mit der Ackerflache reduziert (Lautenbach et al. 2011).

Die Auswirkung von Landnutzungsanderungen auf die Ressourcenbereitstellung ist auch in Auen-
gebieten erkennbar. So haben sich beispielsweise seit den 1950er und 60er Jahren die Auenwie-
sen im Norddeutschen Tiefland deutlich verdandert. Der Anteil an Feuchtwiesen ging bis 2008 um
85,2 % zuriick, der von mittelfeuchten, artenreichen Wiesen um 83,6 % (Krause et al. 2011). Die
Feuchtwiesen wurden grofdtenteils durch intensiv genutztes, artenarmes Griinland ersetzt. 47 %
und 26 % der Auenflachen an der Luppe sind zu Agrarflichen bzw. intensiv genutztem Griinland
umgewandelt worden. Eine dhnliche Anderung war an der Weser und Ems zu beobachten (42-72
% wurden zu Agrarflichen). An den Auen der Vils und der Rott (Nebenfliisse der Donau) ist seit
den 1970er Jahren ein Riickgang des Griinlandanteils zu bemerken. Der Riickgang ist besonders
splirbar zwischen 1971 und 1987, als fast 20 % des Griinlandes umgebrochen wurden. Dement-
sprechend ist auch die Anzahl der Kiihe ab 1987 riicklaufig (Reduzierung um ca. 30 %) (Schatzl
2007, BfN 2014).

Regulationsleistungen

Landnutzungsidnderungen sind fiir die Fluss- und Auenodkosysteme in zweierlei Hinsicht von Be-
deutung:

a) Nutzungsdnderungen im hydrologischen Einzugsgebiet und
b) solche im unmittelbaren Auenraum.

Die Veranderungen im Einzugsgebiet fiihren zunachst zu hydrologischen Veranderungen (Abfluss
hinsichtlich Quantitdt und Dynamik); ggf. fiihrt dies sogar zu veranderten Einzugsgebieten (Auf-
heben natiirlicher Binnenentwasserung, Wasseriiberleitungen, u. a. Mehl 2004). Mit Landnut-
zungsdnderungen sind dartiber hinaus haufig Be- und Entwiasserungsmafinahmen verbunden, die
gleichfalls Abflusshohe und-dynamik beeinflussen (Mehl et al. 2015, 2016). Ebenso kommt es
aber vor allem auch zu erhohten Nahrstoff- und Schadstoftfreisetzungen, die insbesondere an
hydrologische Prozesse gekoppelt sind. Dieser veranderte abiotische Rahmen beeinflusst nahezu
alle regulativen Leistungen. In den Talrdumen fiihrt eine Veranderung von Landnutzungen unmit-
telbar zu spezifischen Auswirkungen auf die regulativen Leistungen, z. B.im Hinblick auf die Hoch-
wasserregulation durch parallele Hochwasserschutzmafinahmen.

1 Die erhohte Nahrungsmittelproduktion geht aufgrund der Intensivierung und dem Einsatz von Agrochemikalien je-
doch zumeist auf Kosten der Biodiversitit sowie kultureller und regulativer OSL.
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Haufig sind solche Landnutzungsdnderungen mit direkten Entwasserungswirkungen in den Tal-
rdumen durch ,Schaffung von Vorflut” (natiirlicher oder kiinstlicher Ablauf von Wasser) verbun-
den. Vor allem bei den flachenhaft bedeutsamen, gewasserbegleitenden Niedermooren sind auf
diese Weise erhebliche Degradationen entstanden (vgl. ibergreifende Darstellungen in Succow
1988, Succow & Joosten 2001 zur Moordegradation mit den Folgen Torfsackungen und -schrump-
fung sowie erhohte Treibhausgas- und Nahrstofffreisetzungen). Auch fiihren Entwisserungen
beispielsweise zur Verringerung der Kiihlleistung der Béden. Die meisten Folgen sind wohl wegen
der landwirtschaftlichen Nutzbarmachung der Talb6den entstanden; gerade in den agrarisch do-
minierten Landschaften Nordostdeutschlands ist auch das Gros entsprechend durchgefiihrter
wasserwirtschaftlicher Mafdnahmen durchaus im eindeutigen Zusammenhang mit der landwirt-
schaftlichen Flachennutzung zu sehen (Mehl 2004).

Landnutzungsdnderungen wirken sich liber die erhéhten Nahrstoffexporte und die Mobilisierung
von Feinsedimenten indirekt auch auf den Nahstoffhaushalt der Gewasser aus. Die direkten Fol-
gen dieser Eintrage werden im Abschnitt Verschmutzung und Nahrstoffeintrag behandelt.

Habitatbereitstellung

Weltweit ist die Landnutzungsdnderung ein dominierender Bedrohungsfaktor fiir Arten mit ver-
heerenden Folgen wie Verlust und Zerstiickelung von Lebensraumen bedrohter Arten. Die Ande-
rung und Intensivierung der forstwirtschaftlichen Nutzung der verbliebenen Auenwalder (Auf-
forstungen mit Hybridpappeln, Férderung des Bergahorns zu Lasten von Eiche, Ulme, Esche und
Grauerle) fithrten neben anderen Faktoren zu einem starken Verlust an Arten- und Strukturviel-
falt sowie an Abundanz bestimmter Arten.

Die Intensitdt der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung hat starke Auswirkungen auf die Pflan-
zen- und Tierwelt des jeweiligen Gebietes: je intensiver die Nutzung, desto artendrmer der Be-
stand. Traditionell genutzte Auenwiesen koénnen artenreiche Bestdnde ausbilden, jedoch unter-
liegen viele Griinlandbereiche einer nicht auen- und naturschutzangepassten Nutzungsweise
(hohe oder zu geringe Viehdichten, hohe Schnitthaufigkeit, nicht standortangepasste Diingung,
Entwasserung, Vereinheitlichung der Nutzung, Verlust des Nutzungsmosaiks, Brachfallen von un-
attraktiven Wiesen etc.). Des Weiteren hat in den letzten Jahren europaweit verstarkt der Anbau
von Energiepflanzen eingesetzt, der in Teilen der Auenlandschaft trotz Umbruchverbotes zu gro-
Ben Griinlandverlusten fiihrte. Auch in den Flusslandschaften Deutschlands ist das Griinland
durch Flachendnderung, insbesondere durch Umbruch von Griinland zum Ackerland insbeson-
dere in der Altaue gefdhrdet. So sind wertvolle Bestinde gut ausgebildeter Auenwiesengesell-
schaften in den deutschen Flussauen selten geworden (Ellwanger et al. 2012, Scholz et al. 2012).
Durch die Zerstérung der natiirlichen Vegetationsdecke und des Bodengefiiges werden in den Ein-
zugsgebieten der Fliisse die Erosionsprozesse durch Ackernutzung verstarkt und der Stoffaustrag
aus den Boden erh6ht (siehe Verschmutzung und Nahrstoffeintrag). Unter den aktuellen Rahmen-
bedingungen und den sich abzeichnenden Entwicklungstrends ist davon auszugehen, dass sich
die Intensivierung und Umstrukturierung der landwirtschaftlichen Nutzung fortsetzen wird. Dies
wird erhebliche Auswirkungen auf die biologische Vielfalt in agrarisch genutzten Offenlandschaf-
ten einschliefllich der Flussauen haben.

Flachen fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke ziehen neben dem unmittelbaren und meist irrever-
siblen Verlust an fruchtbaren Boden eine Reihe von negativen Folgen fiir die Habitatbereitstellung
nach sich, wie z. B. Verlust und Zerschneidung von Lebensrdaumen fiir Flora und Fauna. Die vor
Hochwasser geschiitzten ackerbaulich oder als Siedlung genutzten Flachen reduzieren deutlich
die auentypischen Lebensraume und ihre Arten, die an einen stetigen raumlichen und zeitlichen
Wechsel der Umweltbedingungen angepasst sind.
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Kulturelle Leistungen

Traditionelle Landnutzung bereicherte die Lebensraumvielfalt der Auen und erzeugte eine viel-
faltige Kulturlandschaft, die zu einem attraktiven Landschaftsbild beitrug (Schafer & Kowatsch
2015). Landnutzungsveranderungen fiihrten zu einem Verlust von Auenlandschaften durch Fla-
chenverbrauch fiir landwirtschaftliche Nutzung, Siedlungen, Verkehr und Modifikation der Ge-
wasser durch bauliche Mafnahmen und Eingriffe. Diese Verdnderungen vermindern die dstheti-
sche Qualitét des Landschaftsbildes von Flusslandschaften, da die Bewertung von Eigenart, Viel-
falt und der wahrgenommenen Nattrlichkeit unter diesen Landnutzungsianderungen abnehmen.
Arnold et al. (2009) analysierten sechs Studien im Themencluster Gewasserrevitalisierung, Zah-
lungsbereitschaft und Discrete-Choice-Experiment und resiimierten ein grofies Interesse an
strukturreichen und naturnahen Lebensraumen. Dieses Ergebnis unterstreicht die Bedeutung des
Verlusts an landschaftlicher Attraktivitat fiir die Erholungsnutzung von Auen und ihren Fliissen.
Nach der Naturbewusstseinsstudie aus dem Jahre 2013 stimmen lediglich 5 % der Befragten der
Aussage voll und ganz zu, dass Uberschwemmungsflichen fiir Siedlungs- und Gewerbezwecke be-
baut werden sollten. Hingegen finden 65 % der Befragten naturnah gestaltete Fliisse und Béache
schoner als begradigte Fliisse (BMUB & BFN 2014). Durch Infrastrukturbau und die Umwandlung
von Auenflachen zu Siedlungsflaichen kommt es zu einer Erhéhung larmbedingter Belastungen.
Diese wirkt sich negativ auf die Zufriedenheit von Erholungssuchenden wie Fahrradtouristen,
Anglern oder Naturbeobachtern aus. Dennoch ist anzumerken, dass die Anzahl an Erholungssu-
chenden in Flusslandschaften trotz der Landnutzungsveranderungen zunimmt. Dies gilt beispiels-
weise fiir den Fahrradtourismus. Flusslandschaften sind die bevorzugten Landschaftsformen
wahrend einer Fahrradtour (BMWi 2009). Durch die Nutzung von Auenflache als Siedlungsflache
ist die Bevolkerungsdichte in Flusslandschaften gestiegen. Flusslandschaften konnen somit po-
tentiell von einer steigenden Anzahl an Personen zur Erholung aufgesucht werden (Harrer &
Scherr 2014). Insgesamt ist jedoch festzuhalten, dass noch immer Forschungsbedarf zu den Aus-
wirkungen von Landnutzungsidnderungen auf kulturelle OSL in der morphologischen Aue besteht.

3.2.2.3 Invasive Arten

Seit dem Beginn des Ackerbaus hat der Mensch zur Ausbreitung gebietsfremder Arten (auch Neo-
zoen und Neophyten) in Mitteleuropa mit und ohne Absicht beigetragen. Das Eindringen gebiets-
fremder Arten ist haufig das Ergebnis zunehmender Handels- und Verkehrsbeziehungen. Als , ge-
bietsfremd“ werden solche Organismen definiert, die in einem Bezugsraum nicht in der ,freien
Natur” (i. S. von § 40 Abs. 4 (1) BNatSchG alle Flachen aufierhalb besiedelter Flachen) oder dort
seit mehr als 100 Jahren nicht vorkommen (§ 7 (2) Nr. 8 BNatSchG). Arten, die aufderhalb ihres
natiirlichen Verbreitungsgebietes fiir die dort vorkommenden Okosysteme, Biotope oder Arten
ein erhebliches Gefadhrdungspotenzial darstellen, werden als invasive Arten bezeichnet (i. S. von
§ 7 (2) Nr. 9 BNatSchG). Zurzeit gibt es keine endgiiltige Definition fiir biologische Invasion. Den-
noch besteht Konsens, dass es sich dabei einerseits um die Einwanderung gebietsfremder Arten
handelt, sowie andererseits die Habitate eine Anfalligkeit gegeniiber diesen ,neuen” Arten besit-
zen.

Insbesondere Fliisse und Auen sind fiir die natiirliche Ausbreitung von Lebewesen sowie fiir die
Verdriftung von Verbreitungseinheiten, Teilen von Pflanzen und weniger mobilen Tierarten (z. B.
Mollusken) bekannt und folglich auch Korridore fiir die Ausbreitung gebietsfremder Arten (Neo-
phyten, Neozoen). Die Verbreitung in Flusslandschaften erfolgt meist hydrochor (Verbreitung
durch das Wasser) wahrend der Hochwasserereignisse, aber auch unabhéngig davon zoochor
uiber flussaufwarts wandernde Tierarten, die in Auen Rast- und Nahrungsplatze finden. Dariiber
hinaus ermdoglicht die Nutzung von Fliissen als Verkehrsweg eine rasche Verbreitung iiber grofde
Entfernungen mit den grofden Schiffen. Auch ungereinigte Boote von Kanuten oder Ruderern und
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fiir die Freizeit eingesetzte Schiffe sowie ausgesetzter Aquarienarten (Wasserpflanzen, aber auch
Tiere wie Fische oder Schildkréten) oder unbewusstes Einbringen im Zuge von Renaturierungs-
und Begriinungsmafinahmen sind potentielle Ausbreitungsvektoren fiir Pflanzen und Tiere. Auch
Fischbesatz kann entscheidend zur Ausbreitung beitragen (Pollux et al. 2006). Neue Lebensraume
fiir invasive Arten wurden dabei durch Verbindung vormals getrennter Gewadssersysteme durch
Kanile (wie z. B. durch den Mittellandkanal und den Rhein-Main-Donau-Kanal, Kowarik 2010)
erschlossen. In Neuseeland wiesen Edwards et al. (2005) nach, dass von der Offentlichkeit abge-
schirmte Gewisser ein geringeres Neophytenvorkommen aufweisen als Gewésser, die der Offent-
lichkeit zugénglich sind. Gestorte oder bereits belastete Okosysteme sind besonders anfillig fiir
die Einwanderung von Neobiota (Chytry et al. 2008). Auch die Erh6hung der Stromungsgeschwin-
digkeit durch den Ausbau bzw. die Verlangsamung durch Staustufenbau (s. 0.), natiirliche Storfak-
toren (Eisgang, Uferabbriiche usw.), aber auch Renaturierungen (z. B. Paillex et al. 2009) schaffen
offene, leicht zu besiedelnde Standorte, an denen beispielsweise invasive Pflanzen- und Tierarten
optimale Bedingungen finden (Kowarik 2010).

Die massive Ausbreitung invasiver Arten, hat grole Auswirkungen auf Okosysteme und deren
Leistungen. Allein im Zeitraum von 1970 bis 2016 zeigt der Living Planet Index (LPI) einen Riick-
gang der Population von SiiRwasserarten um etwa 81 % an (McRae 2016). Neben Anderungen in
Lebensrdaumen und -gemeinschaften sowie Strukturen kénnen auch Krankheitserreger sowie
Hybridisierung durch diese Arten libertragen werden (Manchester & Bullock 2000). Aktuell stel-
len das Einschleppen und die Ausbreitung von krankheitstibertragenden Stechmiickenarten in
Deutschland und Europa eine potenzielle Gefahr fiir die Gesundheit der Bevolkerung und eine
besondere Herausforderung im Umgang mit diesem Phdnomen dar (Tomasello & Schlagen-
hauf 2013, Schmidt-Chanasit et al. 2010). Wesentliche Ursachen liegen wohl im Klimawandel und
den damit immer weniger strengen (frostigen) Wintern.

Der negative Einfluss invasiver Arten auf Okosysteminderungen ist jedoch wegen des ,time lag*
(mittlere Zeitspanne zwischen Ersteinbringung und Erstnachweis) schwer nachweisbar (Winn et
al. 2011).

Ressourcenbereitstellung

Fiir die Ressourcenbereitstellung in FliefRgewdassern spielen invasive Arten eine eher untergeord-
nete Rolle. Nichtsdestotrotz bieten Neozoen, die nicht einheimischen Fischarten, eine Alternative
fiir die Fischproduktion. Schon seit der Romerzeit wurden gebietsfremde Arten in Europa einge-
fithrt, um beispielsweise die Fischereiwirtschaft zu erweitern. So wurden in der jliingeren Vergan-
genheit Neozoen genutzt, um schwindende heimische Fischarten zu ersetzen und somit die fische-
reiwirtschaftliche Nutzung zu gewahrleisten. So ist beispielsweise die amerikanische Regenbo-
genforelle eine der wichtigsten Wirtschaftsfischarten der kommerziellen Binnenfischerei in
Deutschland, von der jahrlich 30.000 t produziert werden (Hubo et al. 2007). Andere, parasitische
Arten wurden jedoch mit dem Fischbestand auch eingeschleppt und stellen eine Gefahr fiir heimi-
sche Arten dar.

Regulationsleistungen

Invasive Arten kénnen die Eigenschaften und das Funktionieren ganzer Okosysteme veridndern
und auch deren regulative Okosystemleistungen wie Hoch-/Niedrigwasserregulierung, Vorflut,
Geschieberegulation, Bodenbildung, Nahrstoffretention usw. beeinflussen bzw. beeintrachtigen.
Neozoen schadigen haufig morphologische Strukturen (z. B. untergrabt der Nutria (Myocastor coy-
pus) Flussufer) oder sorgen liber ihre Erndhrungsgewohnheiten fiir nachteilige Veranderungen in
der Pflanzen- und Tierwelt. Benthische Filtrierer wie die Wandermuschel (Dreissena polymorpha)
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oder die Kérbchenmuschel (Corbicula fluminea) gehoéren mittlerweile zu den dominierenden Ar-
ten des Makrozoobenthos vieler Fliisse, u. a. auch in Rhein und Donau, und haben deren Wasser-
qualitiat und Lebensgemeinschaften massiv verandert. Wahrend der Vegetationsperiode kénnen
sie die im Fluss transportierte Phytoplanktonfracht stark reduzieren, zugleich fiihrt ihre Respira-
tion jedoch zu einem erhdhten Sauerstoffverbrauch im Gewdsser. Bei massenhafter Vermehrung
der Wandermuschel konnen die Aufwendungen fiir Unterhaltungen von Klaranlagen, Kraftwer-
ken sowie der Schifffahrt steigen, da ihre Populationen Rohrleitungen verstopfen kénnen und die
Entfernung oft mit hohem Arbeitsaufwand verbunden ist (Reinhardt et al. 2003). Auch fiihren
viele aquatische Neophyten durch Massenauftreten zu grofderen Problemen auf Grund der hyd-
raulischen Wirkungen (Verminderung der Vorflut, z. B. durch Kanadische Wasserpest (Elodea ca-
nadensis)). Dann steigen auch hier die Aufwendungen der Gewasserunterhaltung oder es gehen
Nutzungsoptionen durch veranderte Wasserstidnde verloren.

Habitatbereitstellung

Invasive Arten konnen zu Anderungen in Lebensrdumen und -gemeinschaften sowie Strukturen
fiihren und damit insgesamt eine massive Abnahme der Einzigartigkeit und Artenvielfalt zur Folge
haben. Ein dramatisches Beispiel fiir die Gefahrdung der heimischen Vielfalt ist das Ulmensterben
in Europa. Das Einschleppen des verantwortlichen Pilzes der Gattung Ophistoma durch den Ul-
mensplintkafer mit Holzimporten und die anschliefRende Ausbreitung verursachten das Ausster-
ben einheimischer Ulmenarten wie Berg- und Feldulme bis auf Restvorkommen (Nierhaus-Wun-
derwald & Engesser 2003). Ebenso schwere Schaden bis hin zum Absterben des Baumes kann der
invasive Schlauchpilz Hymenoscyphus fraxineus (Falsches Weifdes Stingelbecherchen) bei ver-
schiedenen Eschen auslésen (sogenanntes Eschentriebsterben, Kowalski 2006, NW FVA 2016).
Der Erreger verursacht z. B. Blattwelke, Blattverfarbung, verfarbte, abgestorbene Triebe, Rin-
dennekrosen und sichtbare Kronenverlichtungen. Das erstmalige Auftreten wurde in den 1990er
Jahren in Polen und in den baltischen Staaten registriert (Kowalski 2006). Mittlerweile ist der
Krankheitserreger in Europa weit verbreitet und wurde in Deutschland 2002 das erste Mal beo-
bachtet (Schumacher et al. 2007). Ein Beispiel fiir die Ubertragung von Krankheitserregern ist der
ostasiatische Blaubandbarbling (Pseudorasbora parva), der mit anderen Nutzfischen aus China
und der ehemaligen Sowjetunion nach Ruménien, Ungarn und Litauen bis nach Deutschland und
Niederlande eingeschleppt wurde (Arnold 1990, Wiesner et al. 2010, Spikmans et al. 2013). Diese
Art ist Ubertrager der Krankheit Sphaerothecum destruens, die diesem Fisch selbst nicht schadet,
jedoch anderen Fischen wie dem Moderlieschen. Durch diese Erkrankung sterben diese Fische
nicht sofort, sondern verkiimmern und die Fortpflanzung ist gehemmt (Spikmans et al. 2013). Ein
anderes Beispiel fiir die Veranderung von Lebensrdumen und -gemeinschaften ist das grof3bliitige
Heusenkraut (Ludwigia grandiflora). Dessen Besiedelung und Bildung dichter Matten fiihrt zur
Verringerung der Flief3geschwindigkeit in stehenden und langsam fliefenden Flachwasserberei-
chen. Dariiber hinaus bewirken wachstumshemmende Substanzen eine geringere Ausbreitung
anderer Pflanzen (Dandelot et al. 2008). Neophytische Baumarten wie der Eschenahorn (Acer ne-
gundo), der urspriinglich aus dem dstlichen Nordamerika stammt, gehdren seit dem 17. Jhd. in das
gewohnte Bild vieler Auengebiete. Aufierdem werden Renaturierungsmafinahmen durch Neo-
phyten wie Goldruten (Solidago), Knoterichgewéachse (Persicaria) und Springkraut (Impatiens),
die in Auen Dominanzbestdnde ausmachen, erschwert.

In stark beeinflussten Okosystemen wie Acker, Verkehrswege oder Siedlungsbereiche werden ge-
bietsfremde Arten auch als Bereicherung der anthropogen verursachten Reduzierung natiirlicher
Vielfalt betrachtet. Nur wenige gebietsfremde Arten kénnen sich allerdings dauerhaft in naturna-
hen Biotopen halten und somit als Indikator fiir Storungen gesehen werden.
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Kulturelle Leistungen / Werte

Neophyten verbreiten sich zunehmend entlang von Fliefdgewdssern und einige von ihnen gefahr-
den damit die Gesundheit von Erholungssuchenden. So kann beispielsweise der Riesen-Barenklau
(Heracleum mantegazzianum) bei Hautkontakt Entziindungen mit Blasenbildung auslésen (LHW
2016). Ein weiteres Beispiel ist die aus Nordamerika stammende Beifuf3blattrige Ambrosie (Amb-
rosia artemisiifolia), deren Pollen beispielsweise Asthma oder Hautreaktionen auslésen kénnen
und ein hohes allergenes Potential haben.

Der Japan-Knéterich (Fallopia japonica) besiedelte nach seiner Einfiihrung im Jahre 1872 zu-
nadchst Gewasserufer. Heute ist er auch an gewdasserfernen Wuchsorten haufig anzutreffen wie
beispielsweise auf urban-industriellen Brachflachen oder an Strafdenrdndern. Der Japan-Knote-
rich gehort durch sein kraftiges Wachstum mit einer Wuchshéhe von drei Metern und den Aufbau
dichter Dominanzbestidnde zu den auffilligsten Neophyten und beeinflusst somit das Landschafts-
bild (Starfinger et al. 2008). Durch die Verdrangung standorttypischer Arten kdnnen invasive Ar-
ten den Erscheinungscharakter von Landschaften und Gewdassern sehr stark verandern. Auch
wenn Vertreter wie das Driisige Springkraut (Impatiens glandulifera) durch beispielsweise farb-
intensive Bliiten fiir sich als schon empfunden werden kénnen, vermindern grof3flichige Domi-
nanzbestidnde von Neophyten sowohl die Vielfalt als auch die Eigenart und unter Umstanden die
wahrgenommene Natiirlichkeit von Landschaften, wodurch die kulturelle OSL ,Landschaftsbild“
beeintrachtigt wird. Zur 6ffentlichen Wahrnehmung von Neophyten besteht aber noch For-
schungsbedarf.

Die urspriinglich in Nordamerika verkommende Kanadagans (Branta canadensis) wurde in den
vergangenen 200 Jahren erfolgreich in Europa angesiedelt, der Bestand steigt stetig. Die Kana-
dagans besiedelt heute gerne Griinflachen, Parks oder parkiahnliche Gelande und kann dabei hei-
mische Arten verdrangen. Schon haufiger fiihrte das massenhafte Auftreten von Wildvogeln zu
massiven Kothinterlassenschaften an Badegewdassern. Dies kann auch die Wasserqualitat beein-
trachtigen und die Entwicklung von Zerkarien begiinstigen, welche Quaddeln und Juckreiz bei Ba-
denden auslosen (UBA 2018a). Auf der anderen Seite werden Gadnse von Erholungssuchenden
gerne beobachtet und gefiittert. Damit ist zwar die kulturelle OSL Naturbeobachtung verbessert,
der negative Einfluss auf das Baden wird jedoch verstarkt. Wenn die Wasserqualitit ein Problem
fiir die Fischfauna wird, kann auch die kulturelle OSL Angeln beeintrichtigt werden.

Die Wandermuscheln (Dreissena polymorpha) sind nicht nur starke Nahrungskonkurrenten und
verdrangen einheimische Muschelarten, sondern sie konnen auch durch ihre scharfkantigen Scha-
len zu Verletzungen fiithren (AUE 2009). Da sich Wandermuscheln an Booten ansiedeln, kénnte
die Freizeitbootnutzung eingeschrankt werden.

Insgesamt ist festzustellen, dass es Forschungsbedarf zum Einfluss von invasiven Arten auf kultu-
relle Okosystemleistungen in Flusslandschaften gibt. Die kulturelle Leistung Bildung und For-
schung wird von invasiven Arten insofern beeinflusst, als dass die Anzahl an Studien und die In-
formationen iiber invasive Arten zunehmen. Bislang gibt es jedoch beispielsweise keine Studien
zur Auswirkung der Ausbreitung der Schwarzmund-Grundeln (Neogobius melanostomus) auf das
Angelverhalten.
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3.2.2.4 Verschmutzung und Nahrstoffeintrag

Mit Beginn der Industrialisierung und dem Anstieg der Bevolkerungsdichte hat sich die Wasser-
qualitat der Fliisse in Deutschland und Europa deutlich verschlechtert (Schulz-Zunkel & Kriiger
2009, EEA 2012). Hauptverursacher der Verschmutzung und der damit verbundenen Nahrstoft-
eintrage aktuell ist die Landwirtschaft, die grof3e Mengen Stickstoff und Phosphor als Diingemittel
einsetzt, die entweder direkt oder indirekt iiber Bodenerosion in die Gewdasser gelangen. Aber
auch Schad- und Nahrstoffeintrdge aus kommunalen sowie industriellen Abwéssern, der Tierpro-
duktion und aus Verbrennungsprozessen (z. B. konventionelle Kraftwerke, Schifffahrt oder Stra-
Renverkehr) spielen eine Rolle (Beck et al. 2006). Der Rhein z. B. entwickelte sich wihrend der
Industrialisierung von einem naturnahen Strom, in dem Lachse leben, zu einer Vorflut fiir Abwas-
ser, wodurch die Flusswasserqualitat so stark herabgesetzt wurde, dass Ende der 1950er Jahre
ein Grofdteil der urspriinglichen Fischarten nicht mehr nachgewiesen werden konnte (Hansen
2010). Nahezu flaichendeckend in Deutschland (und auch im tibrigen Europa) lagert im Sediment
der Fliisse und Auen Quecksilber. Am hochsten sind die Belastungen jedoch an der Mittleren Elbe,
wo insbesondere iiber Mulde und Saale grofde Schadstofffrachten aus den ehemaligen Industrie-
Kombinaten rund um Bitterfeld und Halle abgefiihrt wurden. Ebenso flichendeckend sind mitt-
lerweile nahezu alle Gewasser von Arzneimittelriickstinden in Deutschland betroffen.

Ein weiteres Problem heutzutage in Gewassern stellt der immer grofier werdende Anteil an Mik-
roplastik dar. Kunststoffe werden in der Umwelt nur sehr langsam abgebaut, wodurch Okosys-
teme und Lebewesen massiv beeintrachtigt werden. Zu Mikroplastik gehdren Plastikpartikel die
kleiner als einschliefdlich 5 mm sind. Diese Partikel entstehen haufig durch chemische, mechani-
sche oder biologische Prozesse aus in die Natur eingebrachtem Makroplastik.

In Deutschland gab es vor Jahrzehnten, wie in allen industrialisierten Landern, einen Trend der
Ubernutzung von Diingern und Pestiziden in der Landwirtschaft. Dieser Trend ist in den letzten
Jahren riicklaufig geworden. Von 1990 bis 2017 ist der Riickgang des Stickstoffeinsatzes im glei-
tenden 5-Jahresmittel von 141 kg/ha*a auf 93 kg/ha*a deutlich erkennbar (UBA 2019f). Der Ziel-
wert von 70 kg/ha*a ist dennoch nicht erreicht worden. Die gesamten Stickstoff- und Phospho-
reintrage in Oberflichengewasser sanken in den Jahren 1983 bis 2014 um etwa 80 % (UBA
2017a). Weiterhin sind die Belastungen durch Versauerung deutlich gefallen, namlich von 50 %
der Flichen mit Uberschreitungswerten im Jahr 2005 auf 25 % im Jahr 2015 (UBA 2018b).

Durch z. B. Landwirtschaft, Streusalz auf den Strafden, Eingriffe in die Zu- und Abfliisse sowie Ab-
wassereinleitungen kommt es zu hohen nicht natiirlich bedingten Salzkonzentrationen in den Ge-
wassern. In Deutschland stammt das meiste Salz hauptsachlich aus Abwassern der chemischen
Kali-Industrie, welche direkt oder iiber das Grundwasser in die Oberflichengewasser gelangen.
Die Fliisse Werra und Weser gehoren nach mehr als 100 Jahren industrieller Einleitung zu den
Fliissen mit den hochsten Salzgehalten. Der Grenzwert fiir Chlorid-lonen mit 2.500 mg/1 wird am
Pegel Gerstungen (Thiiringen) um das 10-fache liberschritten.

Der/das ,gute und sehr gute 6kologische Zustand /Potenzial“ nach WRRL wurde im Jahr 2015 nur
fiir ca. 7 % der Fliisse und Bache in Deutschland erreicht. Griinde fiir das Nicht-Erreichen des ,gu-
ten O0kologischen Zustandes” sind meist tiefgreifende Veranderungen der Hydromorphologie
durch Verbauung und Begradigung und zu hohe Nahrstoffbelastungen (UBA 2017b).
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Ressourcenbereitstellung

Die Versauerung des Bodens durch schwefel- und stickstoffhaltigen Niederschlag wirkt sich auf
die Resistenz der Pflanzen gegen Extremwetterereignisse bzw. die Stresstoleranz gegentiber Ver-
anderungen aus, was zum reduzierten Ertrag von Primarprodukten fiihren kann. Weiterhin be-
eintrachtigen Stickstoffiiberschiisse stark das Grundwasser. Besonders als Hauptquelle fiir Trink-
wasserversorgung kann eine Qualitdtsverschlechterung auch zur Quantititsminderung fiithren
(Beck et al. 2006). Nicht nur die ortsnahe Trinkwasserversorgung ist gefahrdet, sondern auch die
Binnenfischerei, da Nahrstoffe das aquatische C)kosystem belasten.

Regulationsleistungen

Uber den natiirlichen Nihrstoffstatus eines Gewissers hinaus fithren anthropogen bedingte Ein-
trage der Makronahrstoffe Stickstoff und Phosphor zu einem schadlichen Wachstum photosyn-
thetisch-aktiver Organismen wie Pflanzen, Algen und Cyanobakterien. Es kommt zur Stérung von
okologischen Gleichgewichtszustanden infolge der erh6hten Primarproduktion (Eutrophierung).
Folgen sind vor allem eine erhohte Sauerstoffzehrung durch den Abbau organischer Substanzen,
eine Verschlammung der Gewasserbdden infolge unvollstandiger Zersetzung organischer Sub-
stanzen, eine Lichtlimitierung infolge der durch Plankton verursachten Triibung bzw. eine Ver-
schattung durch Massenentwicklungen von Wasserpflanzen und ggf. ein Auftreten schadlicher
und sogar toxisch wirkender Bakterien. Diese Prozesse bilden einen gewasserspezifischen Ursa-
chenkomplex fiir entsprechende Verschiebungen im Spektrum der Mikroorganismen sowie der
Pflanzen- und Tierarten mit der Folge, dass die natiirliche Biodiversitit des Gewdassers verloren-
geht und auch die damit zusammenhdngenden Regulierungsleistungen abnehmen. Gewasser mit
sehr hoher Intensitat der Primarproduktion sind daher im Regelfall biologisch verarmt und wer-
den haufig durch wenige Pflanzen- und Tierarten dominiert. Den Anforderungen der WRRL und
auch der FFH-RL konnen solche Gewdsser nicht mehr gentigen.

Die direkten und indirekten Folgen sind fatal. Der Nutzen der Gewasserokosysteme im Sinne von
Okosystemleistungen wird vermindert oder fillt gar aus. Unter hohen Nahrstoffbelastungen sind
die Umsatzprozesse, die zu einer Nahrstoffentfernung fithren (z. B. Denitrifikation), zunehmend
gesattigt. Entsprechend koénnen die erhohten Stoffeintrage nicht mehr effizient durch natiirliche
Selbstreinigungsprozesse abgebaut bzw. abgepuffert werden. Der Nahrstoffexport in die stromab
gelegenen Flussabschnitte und Kiisten steigt (Mulholland et al. 2008). Des Weiteren fiihrt die Mo-
bilisierung von Feinsedimenten in stark landwirtschaftlich beanspruchten Bereichen und der da-
raus resultierende Sedimenteintrag in die Gewdsser zu einer Kolmation der Flusssohle (Verba-
ckung und Verdichtung der Flusssedimente bzw. der Verstopfung der Poren (Interstitialrdume)
durch Feinsedimente), was den hydraulischen Austausch und somit die Selbstreinigungsleistung
der Fliefgewasser weiter herabsetzt (Rehg et al. 2005). Nahrstoffreiche Fliefigewasser miissen
zum Teil verstarkt unterhalten werden, vor allem hinsichtlich der Beseitigung von Krautaufwuchs
und organischer Auflandungen.

Schadstoffe wirken dagegen haufig direkt toxisch auf die Organismen und fiihren je nach Konzent-
ration, Einwirkdauer etc. zu zum Teil gravierenden Schaden in der Lebewelt und entsprechenden
Minderungen der darauf basierenden regulativen Leistungen.

Auen kdnnen ganz wesentlich die Nahrstofffrachten in Fliissen verringern, was einen Beitrag zur
Verbesserung der Wasserbeschaffenheit sowie letztlich fiir den Schutz der Meeresumwelt leistet
(Johnston 1991, Pinay et al. 1994, Craft & Casey 2000, Schulz-Zunkel et al. 2012, Scholz et al.
2012). Der Umsatz und der Riickhalt geldster und partikuldr gebundener Stoffe in Auen wird maf3-
geblich durch das hydrologische Regime bestimmt (Schulz-Zunkel et al. 2012).
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Durch die sich dndernden hydraulischen und damit verbundenen biogeochemischen Bedingun-
gen konnen Auenbdden von der Senke zur Quelle fiir gebundene Schadstoffe werden. Solche sich
andernde Bedingungen ergeben sich oftmals auch durch geplante Renaturierungsmafinahmen,
wie z. B. Deichriickverlegungen. Die dadurch mégliche Remobilisierung von Schadstoffen inner-
halb eines Fluss-Auen-Abschnittes kann zur erneuten Belastung bisher geringer belasteter Berei-
che fiihren - zum einen durch Erosions- und Sedimentationsprozesse, zum anderen durch Schad-
stofftransport durch Grund- und Oberflaichengewasser.

Bei Starkregenereignissen kann es durch Flachenversiegelung und in landwirtschaftlichen Gebie-
ten mit starker Hangneigung durch fehlende Sickermoéglichkeiten zu gesteigerten Erosions- und
Transportkraften kommen. Diese fiihren zum erheblichen Eintrag von Bodenmaterial und damit
zum Nahrstoffeintrag in angrenzende Gewisser oder Okosysteme bei gleichzeitigem Verlust oder
starker Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit wertvoller Boden. Beide tragen auch wesentlich
zur Kolmation der Gewdassersohle bei.

Habitatbereitstellung

Die Verschmutzung und Eutrophierung von Fluss-Auen-Okosystemen kann eine Reihe von nega-
tiven Effekten auf verschiedene aquatische Organismen, Populationen und Artengemeinschaften
haben (Brack et al. 2015). Ein Riickgang der Biodiversitit durch Verschmutzung ist vielerorts als
Folge der Anreicherung von Pflanzennahrstoffen (Eutrophierung) zu verzeichnen (SCBD 2010).
Durch die Nahrstoffiiberschiisse kann es in warmen Sommern zum vermehrten Wachstum von
Algen kommen. Diese Algenbliite wiederum kann zu Licht- und Sauerstoffmangel fiithren. Die Qua-
litdt des Wassers wird deutlich herabgesetzt. Sauerstoffmangel und das Auftreten giftigen Schwe-
felwasserstoffes fiihren zu Fluchtreaktionen bei beweglichen und zum Absterben bei sessilen Le-
bewesen. Obwohl der Diingereinsatz in der Landwirtschaft riicklaufig ist, gibt es immer noch ei-
nen Stickstoffiiberschuss. Ebenso gelangt heute noch Quecksilber tiber Pflanzen und Kleinstlebe-
wesen in die Nahrungskette und reichert sich in Fischen an. Fiir Seeadler und Fischotter, die sich
ausschliefllich von Fischen erndhren, konnen diese Konzentrationen lebensgefdhrlich sein.
Schlammablagerungen wie z. B. in der Spree kénnen den Lebensraum fiir Krebstiere, Muscheln
und Insekten zerstoren, die wiederum als Nahrungsgrundlage fiir Fische und Végel dienen. Arz-
neimittelwirkstoffe konnen die Fortpflanzung von Fischen beeintrachtigen oder aber auch zu Nie-
renschdden bei Fischen fiihren. In die Gewasser gelangende weibliche Hormone aus Arzneimitteln
fithren zu einer Verweiblichung mancher Tierarten, in den USA z. B. von Fischen und Alligatoren.
In Europa sind Fische und Amphibien betroffen. Viele einheimische Arten sind nur schwer oder
gar nicht in der Lage, sich an den durch anthropogen bedingten Salzeintrag verursachten hohen
Salzgehalt im Wasser anzupassen. Dies fiihrt u. a. zum Verlust der natiirlichen Flora und Fauna.
So ist der Artenbestand der Werra, dem stdrksten versalzten Fluss, je nach Flussabschnitt von
urspriinglich 60 - 100 Arten auf nur noch 3 Arten als Grundlage der Nahrungspyramide ge-
schrumpft: eine eingeschleppte neuseeldndische Schnecke (Potamopyrgus antipodarum), ein
Bachflohkrebs (Gammarus tigrinus), der im Brackwasser beheimatet ist, und ein robuster Stru-
delwurm (Gunkel 2004).

Durch Beeintrachtigung der Gewdssersohle (z. B. kolmatierte Kiessohlen) kommt es zum Verlust
der biologischen Funktionalitidt durch Sauerstoffmangel und Verfiillung des Liickensystems. Ein
essentieller FlieRgewdsserlebensraum, z. B. als Laichplatz und Lebensraum zur Embryonal- und
Larvalentwicklung von Fischen, geht verloren (Ingendahl 1999; Schalchli 2002).
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Durch die Nutzung des Einzugsgebiets und der Auenflachen als Acker- und Weideflachen, StrafRen
oder Wohn- und Industriegebiet konnen iiber den Oberfladchenabfluss Eintrage mit Krankheitser-
regern, Schad- oder Néhrstoffe in potentielle Badegewasser gelangen. Die Belastungen konnen
aus punktformigen Quellen (z. B. Einleitung von Abwassern einschliefdlich Regentiberlaufe und
Mischwasserentlastungen) oder diffusen Eintragen (Abschwemmung aus landwirtschaftlich ge-
nutzten Flichen) stammen (DWA 2016).

In der Badesaison 2015 wurden 32 Badestellen an Flief3gewassern, 1.893 an Seen und 367 an der
Kiiste nach der Européaischen Badegewasserrichtlinie (2006/7 /EG) gelistet. Wahrend der Saison
wurden 47 Badegewasser zeitweise oder fiir die gesamte Saison geschlossen. In 15 Gewadssern
filhrte eine schlechte Wasserqualitdt aufgrund von Cyanobakterien (Blaualgen) zu kurzzeitigen
Schliefungen (UBA 2016). Jedoch bleibt anzumerken, dass in dieser Saison keine Badestellen
nach der europaischen Badegewadsserrichtlinie an Fliefdgewasser von einer Schiefung aufgrund
von Cyanobakterien betroffen waren.

Durch Blaualgen wird die Gesundheit von Badenden und Wassersportlern gefahrdet (Schafer &
Kowatsch 2015), da einige Arten Giftstoffe (Toxine) bilden. Cyanobakterien tendieren vor allem
bei einem Uberangebot von Nihrstoffen zu Massenentwicklungen, den sogenannten , Wasserblii-
ten“. Unspezifische Symptome wie Schleimhautreizungen und Ubelkeit kénnen von Cyanobakte-
rien hervorgerufen werden. Aufderdem sind die wichtigsten Cyanotoxine entweder leberschadi-
gend oder nervenschadigend. Ein weiteres Gesundheitsrisiko fiir Badegdste sind die Bakterien
Escherichia coli (E. coli) und Enterokokken, da sie auf3erhalb des menschlichen Darms pathogen
wirken (DWA 2016). Das Vorkommen ist zumeist auf anthropogenen Einfluss zuriickzufiihren, sie
sind Indikatoren fiir eine fikale Kontamination von Oberflaichengewassern.

Anthropogene Mikroverunreinigungen sind gleichfalls ein Gesundheitsrisiko, da sie zum Teil to-
xisch wirken. Diese chemischen Stoffe anthropogenen Ursprungs werden auch als Spurenstoffe
oder Mikroverunreinigungen bezeichnet, jedoch ist die chemische Analytik nicht in der Lage,
Mikroverunreinigungen quantitativ zu erfassen. Deswegen konzentriert sich die Wasseriiberwa-
chung auf wenige reprasentative Stoffe (z. B. Schwermetalle, Arzneimittel oder Pestizide). Die
Konzentration ist in Flief3gewdssern in der Regel hoher als in stehenden Gewdssern. Der Haupt-
eintrag erfolgt tiber Abwasser aus Siedlungs- und Industriebereichen bzw. iiber Abschwemmun-
gen aus landwirtschaftlichen Gebieten. Die Konzentrationen sind so gering, dass sie beim Baden
oder Wassersport unkritisch sind, jedoch nicht bei der tidglichen Aufnahme iiber das Trinkwasser
(DWA 2016).

Durch Verunreinigung kommt es immer wieder zu Fischsterben. In Hinblick auf kulturelle Oko-
systemleistungen werden neben dem Attraktivitatsverlust durch einen Riickgang der Natiirlich-
keit, Eigenart und Vielfalt der Landschaft auch Erholungssuchende negativ von Verschmutzung
und Nahrstoffeintrag in Flief3gewdassern beeintrachtigt.

3.2.2.5 Klimawandel

Der Klimawandel stellt auf globaler Ebene einen zentralen Einflussfaktor fiir Veranderungen von
OSL dar. Einer der Hauptursachen fiir die Gefihrdung von Okosystemen sind die Extremwetterla-
gen wie Stiirme, Hitze- und Kilteextreme, Uberflutungen und Diirren (Nelson et al. 2005). Be-
obachtungsdaten und Klimamodelle deuten darauf hin, dass der fortschreitende Klimawandel zu
einer Zunahme von Extremwetterlagen fithren wird (Coumou & Rahmstorf 2012, [PCC 2012). Kli-
matische Anderungen haben bereits Effekte auf Artenverteilung und Populationsgrof3en ausgeiibt
sowie die Haufigkeit von Krankheitsausbriichen gesteigert (Winn et al. 2011). In Deutschland ist
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eine Temperaturerh6hung durch den Klimawandel bereits nachweisbar. So war das Jahr 2018 in
Deutschland mit einer Jahresmitteltemperatur von 10,5°C das warmste Jahr seit 1881 (DWD
2019). Das Jahresmittel der Lufttemperatur im Flachenmittel fiir Deutschland ist somit seit
1881um 1,5°C angestiegen, wahrend die mittlere Niederschlagsmenge im Flachenmittel seit 1981
zugenommen hat (DWD 2019). Dabei sind Temperaturverdnderungen in den westlichen und siid-
lichen Bundeslidndern starker erh6ht im Vergleich zum Norden und Osten. In Deutschland ist ein
weiterer Anstieg der Temperatur zu erwarten. Fiir den kurzfristigen Planungshorizont (2012-
2050) betragt der projizierte Anstieg 1,0 bis 1,3°C. Fiir den langfristigen Planungshorizont (bis
2100) gehen verschiedene Klimaszenarien von einer Erwdarmung von etwa 2 bis 5°C aus (IPCC
2007).

Bei der Niederschlagsanderung gibt es grofde rdumliche Unterschiede. Insbesondere Schleswig-
Holstein ist seit 1981 um 16 % nasser geworden, wahrend in Mecklenburg-Vorpommern, Sach-
sen-Anhalt und Thiiringen die Niederschlagsmengen nur leicht zugenommen haben. In Sachsen
ist es sogar trockener geworden (UBA 2015b). Generell zeigen die Klimamodelle, dass sich der
Niederschlag eher vom Sommer in den Winter verschieben wird (MULNV NRW & LANUV 2015).
In einer Machbarkeitsstudie ,Starkregenrisiko 2050“ des Gesamtverbandes der Deutschen Versi-
cherungswirtschaft e.V. (GDV) und des Climate Service Centers (CSC) wird fiir den Zeitraum um
2050 aus einem Ensembleergebnis regionaler Klimadnderungssimulationen eine Zunahme der
Anzahl der Tage mit Niederschlag >25 mm/Tag prognostiziert. In grofien Teilen Deutschlands be-
tragt diese Zunahme mehr als 30 % (CSC 2012).

Lehmann et al. (2015) weisen mit statistischen Verfahren nach, dass bereits in den letzten drei
Jahrzehnten die Zahl der Niederschlagsrekord-Ereignisse deutlich im globalen Mittel zugenom-
men hat. Weltweit ist dieser Anstieg um 12 % hoher, als bei der Zeitreihe 1980 bis 2010 ,norma-
lerweise” zu erwarten wire. Die Zunahme der Rekord-Regenfille im Jahr 2010 betragt 26%. Der
Anstieg der Rekordniederschliage wird bei Lehmann et al. (2015) durch ein statistisches Modell
erklart, das die Erwarmung von Luft und die damit verbundene erh6hte Wasseraufnahmekapazi-
tat der Atmosphare beschreibt und auf diese Ursachen hinweist.

Neben natiirlichen Einflussfaktoren wie Sonneneinstrahlung und Vulkanaktivitit tragen vor allem
die vom Menschen verursachten Einflussfaktoren wie Landnutzungsidnderung, Luftverschmut-
zung durch Schwefeleintrag von Industrieanlagen sowie die Emission von Treibhausgasen zu ei-
ner Veranderung des Klimas bei. Zusatzlich verstarken sich die direkten Einflussfaktoren wech-
selseitig. Zum Beispiel kann eine Entwaldung sowie Trockenlegung von Torfb6éden (Landnut-
zungsanderung) zu einem Anstieg von Nahrstoffeintragen und Freisetzung von Kohlendioxid fiih-
ren und somit den Klimawandel beschleunigen. Diese Interaktionen sind vielfaltig und bislang
noch unzureichend verstanden.

Ressourcenbereitstellung

Manche Auswirkungen des Klimawandels auf versorgende OSL in Deutschland sind bereits heute
sichtbar. Wegen der Erwarmung ist der Anbau neuer landwirtschaftlicher Kulturen méglich, die
bisher auf den mediterranen Raum beschrankt waren. Dazu gehéren Weinsorten und Apfelsorten
wie Braeburn (Schaller et al. 2012). Der Klimawandel hat aber grofdtenteils negative Folgen. In
den Jahren 2003, 2006, 2018 und 2019 kam es in Mitteleuropa zu Ernteausfillen wegen iiber-
durchschnittlichen Sommertemperaturen, die dem Hitzestress und Diirren stirker ausgesetzt
sind. Dementgegen kénnen Uberschwemmungen im Winter bei bereits hohen Grundwasserstin-
den die Bodenbewirtschaftung erschweren.
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Regulationsleistungen

Extremniederschlage bergen nicht nur die Gefahr ebenfalls extremer Abflussereignisse, sondern
fithren regelmaflig zu ebenfalls extremen Werten der Bodenerosion durch Wasser und zu sehr
hohen Transportraten von Geschiebe sowie von suspendierten und gelosten Stoffen. Durch prog-
nostizierte Extremwetterverhaltnisse, wie z. B. Hitzeperioden, sind vor allem in der Zukunft Hoch-
moore einem hohen klimatischen Risiko ausgesetzt. Verringerte Niederschldge und Abflussver-
héltnisse fithren zu verlangerten Aufenthaltszeiten des Wasser innerhalb des Flusssystems, was,
insbesondere in Kombination mit erh6hten Temperaturen, zu einem gesteigerten Phytoplankton-
wachstum und entsprechend verstirken Eutrophierungsproblematiken fiihren kann. Erhohte
Wassertemperaturen fithren generell zu héheren Umsatzraten, einer Verringerung der Sauer-
stoffkonzentration im Gewdasser und konnen Verschiebungen in der Artzusammensetzung hin zu
warmetoleranteren Arten zu Folge haben (Hardenbicker et al. 2014).

Wie sich der Klimawandel jedoch konkret auf die Wasserbilanz und das Abflussverhalten in den
Modellgebieten auswirken wird, ist von vielen spezifischen Rahmenbedingungen abhéngig, die im
Rahmen von RESI nicht modelliert werden konnen.

Habitatbereitstellung

Neben der steigenden Freisetzung von Nahrstoffen werden der Klimawandel und seine Folgen
eine zunehmend grofRe Rolle fiir die Biodiversitit und die OSL spielen. Fiir Flusslandschaften be-
deutet dies die Zunahme der aufsergewohnlichen Hochwasserereignisse, aber auch langerer Tro-
ckenzeiten (z. B. Christensen & Christensen 2003, Conradt et al. 2012, Lingemann et al. 2013).
Beides wirkt sich auf die Wasserstande, Uberﬂutungsdauer und die standortbestimmenden
Grundwasserflurabstande aus, welche die Artenzusammensetzung wesentlich beeinflussen (z. B.
Ludewiget al. 2015, Mosner et al. 2015) und z. T. langfristig verdndern konnen (Mouthon & Dauf-
resne 2013). Starkere Hochwasser erzeugen hohere Wasserstande und entwickeln ein grofderes
Zerstorungspotenzial, wiahrend Niedrigwasserzeiten die Grundwasserstinde deutlicher sinken
und die Boden starker austrocknen lassen. Es wird erwartet, dass der Klimawandel alle Gewasser
betreffenden Funktionen sowie deren Biodiversitit beeinflussen wird. Besonders in Kombination
mit ldngeren Trockenphasen kénnen fiir Wasserorganismen auch lethale Bedingungen eintreten,
da kleinere Gewasser ganz austrocknen konnen und / oder in sich erwdrmenden Gewassern der
Sauerstoffgehalt deutlich sinkt. Verdnderungen der Temperatur- und Niederschlagsereignisse
kénnen einen direkten Einfluss auf Vegetationsperioden, Verhalten, Fortpflanzung, Konkurrenz-
fahigkeit und Nahrungsbeziehungen von Arten haben. Dadurch kann es zu starken Veranderun-
gen der Artenzusammensetzung und -struktur kommen. Dabei gibt es drei Moglichkeiten der Re-
aktion auf verdnderte klimatische Verhaltnisse: 1. Aussterben einer Art, 2. Ausweichung einer Art
nach Norden folgend und 3. Anpassung an die sich verandernden Umweltverhaltnisse, z. B. durch
Ausbildung dicker Blatter bei Pflanzen, bei Tieren durch geringere Ausbildung von Winterfell, ver-
kiirztem Winterschlaf, verandertem Zugverhalten u.a.m.

Fiir die Auenlebensraume lassen sich die Auswirkungen derzeit kaum abschéatzen. Es wird aller-
dings erwartet, dass mit der Erh6hung der Temperatur die Besiedlung durch invasiven Arten (s.
0.) erleichtert wird. Diese Veranderungen konnen nicht unmittelbar, sondern mit betrachtlicher
zeitlicher Verzogerung und rdumlicher Entfernung auftreten (MEA 2005). Da in Auenlandschaften
die Wasserverfiigbarkeit und Bodenfeuchtigkeit durchschnittlich hoher ist als in der Normalland-
schaft, diirften kurzzeitige Trockenperioden in Auen nicht so betrachtlichen Schaden wie in der
Normallandschaft hervorrufen. Aufderdem sind Auenbewohner generell an Dynamik, Wechsel
und Veranderung ihrer Umgebung angepasst, wodurch sie fiir weitere Veranderungen durch den
Klimawandel Vorteile hatten.
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Niederschlagsereignisse wie Starkregen haben einen bedeutenden Einfluss auf die mikrobiologi-
sche-hygienische Qualitat von Oberflichengewassern, denn sie fiihren haufig zu einer fakalen Be-
lastung der Gewasser. Verunreinigungen durch Starkregen konnen u. a. durch Einleitungen aus
Mischwassersystemen als auch durch Abschwemmungen landwirtschaftlich genutzter Flachen
verursacht werden. Hochwasser oder Starkregen konnen zur Resuspension und Remobilisierung
von im Sediment gebundenen Mikroorganismen fithren, wodurch die Wasserqualitiat gemindert
werden kann (DWA 2016). Die Nutzung der Oberfldchengewéasser zum Baden oder fiir den Was-
sersport konnte deswegen zukiinftig vermehrt eingeschrankt werden.

Generell nimmt die Nutzung von Flusslandschaften durch beispielsweise den Fahrradtourismus
zu (Schafer & Kowatsch 2015). Wiirde es jedoch zukiinftig vermehrt zu Extremwetterlagen kom-
men, konnte es zu Einschrankungen kommen, da gerade Fahrrad- oder Wandertourismus von
stabilem Wetter abhangig sind. Demgegeniiber konnten beispielsweise in norddeutschen Kiisten-
regionen eine verlangerte Saison und steigende Besucherzahlen durch ansteigende Temperatu-
ren und geringere Niederschlage verzeichnet werden (Rau 2008). Dieses konnte einen Anstieg
der Nutzung von Flusslandschaften fiir beispielsweise das Radfahren bedingen.

In einer Studie zum Klimawandel und Tourismus in Osterreich 2030 werden die Chancen und
Risiken fiir den Tourismus aufgrund der Klimadnderungen zusammengefasst (BMWFW 2012).
Die Tabelle 3 veranschaulicht die Chancen und Risiken fiir den Donautourismus und Schutzge-
bietstourismus. Kreilkamp (2010) geht jedoch davon aus, dass sich in den nachsten 20 - 30 Jahren
der Klimawandel iiberwiegend nachteilig auf den Tourismus in Deutschland auswirken wird, da
die Erwdarmung gering ist, es mehr Stiirme, Waldbrande und Niederschlag sowie eine Zunahme
von Algen, Krankheiten, Pollenflug und eine Verscharfung des Wettbewerbs geben wird.

Tab.3: Hauptsachliche Chancen und Risiken fiir den Donautourismus und Schutzgebietstourismus in
Osterreich aufgrund von Klimadnderungen (in Anlehnung an BMWFW 2012)

Chancen Risiken
3 e Radfahren (verlingerte Trockenperio- | e Hiufigere Uberschwemmungen
§ den) e Beeintrachtigung der Donauschifffahrt durch
§ e Wandern (verldngerte Trockenperio- Hochwasser bzw. Niederstande/-wasser
E den) e Hochwassereinfluss auf Radwegen, Fauna und
a e Flussschifffahrt statt Flugreisen Flora

Verlust an Biodiversitat

starkere Nachfrage nach intakter Natur

langere Outdoor-Saison Uberschwemmungen

Erhalt der Biodiversitat e Verlust einzigartiger Naturphdanomene

o Wetterextreme

Schutzgebiets-
tourismus

e Auswirkungen auf / Veranderungen von Fauna &
Flora
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4 Fazit

Die Leistungen von Okosystemen der intensiv genutzten Landschaften Europas bilden die Lebens-
grundlage des Menschen. Anthropogene Eingriffe in den Naturhaushalt beeinflussen Okosysteme,
ihre Leistungen und damit das menschliche Wohlergehen. Daher ist es von gesellschaftlichem In-
teresse, Kenntnisse iiber mogliche zukiinftige Entwicklungen der Einflussfaktoren und deren Aus-
wirkungen zu erlangen. In diesem Kontext gibt es vielfaltige Interaktionen zwischen menschli-
chem Wohlergehen, Nutzungen, OSL, natiirlichen, physischen und biologischen sowie anthropo-
genen Einflussfaktoren. Anthropogene Eingriffe konnen die nattirlichen, raumlich-zeitlich variab-
len Faktoren stark verdndern, was wiederum Auswirkungen auf Okosysteme und ihre Leistungen
hat. Die Abschitzung der Bedeutung der indirekten anthropogenen Einflussfaktoren auf die Be-
reitstellung von OSL zeigt bereits einen deutlichen Einfluss aller Faktoren auf eine Vielzahl der
OSL. Unterschiede zeigen sich insbesondere zwischen den Hauptgruppen der OSL. Die Wirkung
der indirekten Einflussfaktoren Demographie, Wirtschaft, sozio-politische Faktoren, Technologie-
wandel, Kultur und Religion zeigt sich iiber eine Verdnderung der direkten Einflussfaktoren. Die
detaillierte Betrachtung der direkten Einflussfaktoren in diesem Arbeitspapier ermdglicht es, die
moglichen Verdnderungen von Fliissen und Auen und damit den Einfluss auf die verschiedenen
OSL-Hauptgruppen (Ressourcenbereitstellung, Regulationsleistungen, Habitatbereitstellung, kul-
turelle Leistungen) konkret zu beschreiben. Es wurde gezeigt, dass die Auswirkungen der direk-
ten Einflussfaktoren auf die OSL in den letzten Jahrzenten fiir die Mehrzahl der OSL konstant ge-
blieben sind oder zugenommen haben. Die wichtigsten direkten Einflussfaktoren auf die betrach-
teten OSL sind Gewésserausbau und -unterhaltung sowie Landnutzungsidnderung. Durch genau-
ere Betrachtung der einzelnen direkten Einflussfaktoren auf die OSL konnten die Bedeutung, Ver-
anderung und die Wechselwirkungen zwischen und innerhalb der OSL verdeutlicht werden. Bei-
spielsweise fiihrt ein erh6hter Nutzungsdruck (z. B. durch Siedlungsbau) zu einer Intensivierung
der Landwirtschaft auf weniger Flache (Verringerung Ressourcenbereitstellung), der Einsatz von
Chemikalien hat wiederum zumeist eine negativen Wirkung auf die Habitatbereitstellung, die Re-
gulationsleistung sowie auf kulturelle Leistungen. Die mit der Intensivierung einhergehenden Be-
und Entwéasserungsmafdnahmen wirken sich in Bezug auf die regulativen Leistungen auf verschie-
denen Skalen von Auen bis zum Einzugsgebiet aus.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das Wissen tiber die Auswirkungen direkter und in-
direkter Einflussfaktoren sowie sekundirer Effekte auf die Verfiigbarkeit der OSL in Flussland-
schaften an vielen Stellen noch unvollstindig ist. Somit besteht ein hoher Forschungsbedarf in
Bezug auf die Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Einflussfaktoren und deren Auswir-
kungen auf einzelne OSL, auf das gesamte Spektrum der OSL aus den verschiedenen Hauptgrup-
pen und auf deren Interaktionen. Das Erkennen und Verstehen der direkten und indirekten Ein-
flussfaktoren und deren Auswirkungen sind von enormer Wichtigkeit, um ein Bewusstsein fiir
diese komplexen Wirkzusammenhange zu schaffen und um zur erforderlichen Wissensbasis fiir
ein umfassendes, sektoreniibergreifendes Management von Fliissen und Auen beizutragen.
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