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Regulierende Okosystemleistungen: Stofftransport

1 Uberblick

Fachliche Hintergriinde und methodische Uberlegungen zur Quantifizierung und zur Bewertung
der folgenden regulativen Okosystemleistungen (OSL) stehen im Fokus dieses Kapitels (Kurzbe-
schreibungen in Tab. 1):

e Hochwasserregulation,

e Niedrigwasserregulation,

e Sedimentregulation,

e Bodenbildung in Auen sowie

e Riickhalt von Treibhausgasen/Kohlenstoffsequestrierung,

e Kiithlwirkung (Gewasser und Boden).

Tab.1: Betrachtete regulative Okosystemleistungen

Okosystemleistung Kurzbeschreibung

Riickhalt von Treibhausgasen / | Verminderung von anoxischem C-Abbau (CH4-Emission)

Kohlestoffsequestrierung Verminderung von unvollstindigem anoxischem N-Abbau (NzO -
Emission)

Riickhalt von COz durch Aufnahme in Biomasse (Nettopriméarpro-
duktion/Assimilation) --> Kohlenstoffsequestrierung in Auenve-
getation und Auenbdden (oberirdisch in toter und lebender Bio-
masse und unterirdisch im Boden)

Temporarer Riickhalt durch Aufbau von Biomasse in Fliissen und
an Flussufern (z. B. Phytoplankton, annuelle Makrophyten etc.);
hier teilweise trade off mit Eutrophierung

Hochwasserregulation Drosselung des Hochwasserabflusses und Absenkung des Hoch-
wasserscheitels: Wellenabflachung (Ausuferung/Uberflutung

nutzt Riickhaltevolumen, Fluss-/Auenmorphologie erzeugt Rauig-
keit)

Niedrigwasserregulation Zeitlich verlangerter Niedrigwasserausgleich durch hydraulisch
gedampfte Aquiferentlastung, hydrologische Selbstregulation
durch Makrophytenaufwuchs und Morphologie (Dampfung des
Wasserstandsabfalls)

Sedimentregulation Ausgleich von értlichem Uberangebot oder Mangel an Sediment
infolge linien- und flichenhafter Erosion oder Ablagerung (in
Flussgerinnen, Flussdeltas, an Stranden)

Bodenbildung in Auen Sediment-/wasserhaushaltsinduzierte Bodenbildung (initiale
Schwebstoffsedimentation und/oder durch Uberstau oder flur-
gleiche Wasserstande induziertes Moorwachstum)

Kihlwirkung (Gewisser und Kiihleffekt durch Verdunstung infolge der latenten Verdunstungs-
Bdden) warme (Relevanz im Sommerhalbjahr)
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2 Fachliche Hintergriinde und methodische Uberlegungen!

2.1 Hochwasserregulation

Die Hochwasserregulation ist eine bedeutsame und im éffentlichen Fokus stehende Okosystem-
leistung der Flief3gewdésser und ihrer Auen. Zu den wesentlichen Faktoren gehdren die Bereitstel-
lung von Uberschwemmungsraumen und die Dampfung der FlieRgeschwindigkeit infolge natiir-
licher Rauheit. 70 % der Flussauen der 79 grofdten deutschen Fliisse sind jedoch als Auenraum
und damit ,nutzbare” Uberschwemmungsflichen nicht mehr vorhanden (Brunotte et al. 2009).

Gerade naturnahe Fliefd3gewasser und Auen koénnen eine wichtige Rolle bei der Anpassung an den
Klimawandel und die damit wahrscheinliche Zunahme der hydrologischen Variabilitat (Verstar-
kung hydrologischer Extreme) spielen (IPCC 2018), da sie Hochwasser in der Flache zuriickhalten
und den Abfluss verzogern. Eine naturnahe Entwicklung von Flief3gewdassern und die Erhaltung
und Schaffung bzw. Riickgewinnung von Retentionsraumen sind daher als bedeutsame Anpas-
sungsstrategie an den Klimawandel anzusehen (Zebisch et al. 2005), vor allem vor dem Hinter-
grund des vorsorgenden Hochwasserschutzes (vgl. § 77 WHG).

Liegen keine hydraulischen Modellierungsdaten vor, dann miissen zur Bewertung der Hochwas-
serregulation zwangsweise einfache Ansitze genutzt werden (Scholz etal. 2012, Mehl et al. 2013).
Fiir die Bewertung wird dabei auf zwei Methoden zuriickgegriffen.

Als erster Indikator wird das Verhaltnis des Hochwasservolumens der rezenten zu demjenigen
der morphologischen Aue genutzt (vgl. ahnlichen Ansatz bei Gleason & Labhan 2008). Bestehen
keine Abdeichungen, Verwallungen oder Beeintrachtigungen durch Infrastrukturanlagen (z. B.
Strafdenddmme), dann ist das Hochwasservolumen praktisch unbeeintrachtigt.

Zentrale Datengrundlage fiir alle Berechnungen bildet das digitale Gelandemodell. In der rezenten
Aue ergibt sich der Raum tiber die Differenzen des digitalen Gelandemodells der Hohe (H) der
Deiche und Damme (Kronenhoéhe) und der Hohe bei mittlerem Wasserstand sowie der Lange des
Auensegments (Abb. 1). In der morphologischen Aue wird die Grenze der morphologischen Aue
pragmatisch als Hohendatensatz interpretiert.

Abb. 1: Volumenbestimmung (V) in der rezenten Aue, aus: Mehl et al. (2018)

1 Die nachfolgenden textlichen Darstellungen sind in Teilen Mehl et al. (2018) entlehnt.
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Als weiterer bzw. zweiter Indikator wird der Mittelwert der Klassifizierungen fiir Ufer, Sohle und
Land der Flief3gewasserstrukturgiite verwendet, da die Strukturgiitedaten die hydraulischen Ein-
fliisse auf die Rauigkeit und damit die Flief3geschwindigkeit bzw. die Wellenabflachung (Scheitel-
dampfung) hilfsweise abbilden; vgl. umfangreichere Erlauterungen zur Fliefdgewdasserstruktur im
folgenden Abschnitt. Méglich wird dann auch das Uberlagern beider Ansétze, um das hydraulische
Zusammenwirken vereinfacht abzubilden. Pragmatisch erreicht man das z. B. durch arithmetische
Mittelwertberechnung der Klassifizierungsergebnisse beider Ansatze.

2.2 Niedrigwasserregulation

Vor allem die Querschnittsform und die hydraulische Rauigkeit, gerade auch infolge von Bewuchs,
sowie die Lauflange bzw. das Kriimmungsverhalten bestimmen mafdgeblich dartiber, wie sich Ge-
wasser in Niedrigwassersituationen verhalten. Alle hydraulischen Faktoren, die zu einer Damp-
fung des mit Niedrigwasser einhergehenden Wasserstandsabfalls beitragen, sind fiir den Men-
schen eher vorteilhaft. So kann z. B. eine verringerte bzw. verzogerte Grundwasserabsenkung in
den Auen zu besserer Bodenwasserversorgung und damit stabileren Ertrdgen in der Land- und
Forstwirtschaft beitragen.

Andererseits bestimmen Niedrigwassersituationen ganz wesentlich die 6kologischen Verhalt-
nisse in den Gewéssern und den Auen. Eine umfangreiche Betrachtung und Systematisierung der
Effekte von anthropogen induziertem oder verstiarktem Niedrigwasser auf die Flussokosysteme
und dazu eine Reflektion der internationalen Literatur haben Rolls et al. (2012) vorgenommen.
Die Autoren identifizierten 6 6kologisch relevante hydrologische Eigenschaften von Niedrigwas-
sern: (1) die Bedingungen vorher (Vorgeschichte), (2) Dauer, (3) Ausmaf;, (4) Zeitpunkt und Sai-
sonalitdt, (5) Verdnderungsrate und (6) Frequenz. Auch im Ergebnis der Literatursynthese kris-
tallisieren Rolls et al. (2012) vier Gesetzmafigkeiten fiir die 6kologischen Wirkungen von Nied-
rigwasser heraus:

1. Niedrigwasser begrenzt den abiotischen Rahmen der aquatischen Habitate und damit die
Zusammensetzung der Lebewelt, die trophische Struktur und die Transportkapazitat.

2. Niedrigwasser fiihrt zu Veranderungen in den Habitatbedingungen und bei der Wasserqua-
litat, wobei dies verbunden ist mit verdnderten Verteilungs- und Bewegungsmustern der
Lebewelt.

3. Niedrigwasser beeintrachtigt Quellen und Austausch von Material und Energie in Fluss6ko-
systemen und deshalb folglich die Produktivitit des Okosystems und die Artenzusammen-
setzung.

4. Niedrigwasser beschrinkt die Konnektivitat und die biologische Vielfalt, erhéht darum die
Bedeutung von Refugialbereichen und fiithrt zu multiskalen Mustern der biologischen Viel-
falt.

In Deutschland wird die (Hydro-)Morphologie, d. h. die Gestalt und die Form der Fliefdgewasser
und ihrer Talrdume, vor allem tliber eine Erfassung der Gewdasserstruktur bewertet. Hier kann an-
gesetzt werden, denn wichtige Faktoren, die auf die , Fahigkeiten“ des Gewassers zur Niedrigwas-
serregulation schliefden lassen, konnen mit Hilfe von Strukturgiitekartierungsverfahren erfasst
bzw. deren Ergebnisse im Sinne von OSL interpretiert bzw. bewertet werden.
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Der Begriff der Gewdasserstruktur umfasst dabei alle rdumlichen und materiellen Differenzierun-
gen des Gewdsserbettes und seines Umfeldes, soweit sie hydraulisch, gewassermorphologisch
und hydrobiologisch wirksam sind. Die Gewdasserstruktur ist ein Maf3 fiir die 6kologische Qualitat
der Gewdsserstrukturen und der durch diese Strukturen angezeigten dynamischen Prozesse
(LAWA 2000).

Sie bildet damit ein Maf3 fiir die 6kologische Funktionsfahigkeit eines Fliefdgewassers und zeigt
an, inwieweit ein Gewasser in der Lage ist, in dynamischen Prozessen sein Bett zu verandern und
Lebensraum fiir aquatische und amphibische Organismen zu bieten. Die Kartierung der Gewas-
serstruktur dokumentiert die aktuelle Auspragung der Flief3gewadssermorphologie. Je besser die
Struktur, d. h. je naturnaher das Gewasser ist, desto grofder ist der 6kologische Wert der Lebens-
raume. Je schlechter die Struktur, desto geringer ist die Artenvielfalt, desto eintdniger erscheint
das Landschaftsbild und desto schlechter werden die Hochwasserriickhaltung, aber auch die
Niedrigwasserregulation ausfallen.

Die Gewasserstruktur wird anhand der von der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser entwickelten
Kartieranleitung einheitlich erfasst und bewertet, wobei Letzteres leitbildorientiert erfolgt
(LAWA 2000). Die Vor-Ort-Kartierung wird hierbei fiir einzelne Gewadsserabschnitte mit festge-
legter Lange (z. B. 100 m) durchgefiihrt. Die eigentliche Datenerhebung im Geldnde erfolgt anhand
von 26 Erhebungsgrofien, den Einzelparametern. Sie weisen eindeutig erkennbare und somit be-
wertbare Auspragungen von Zustandsmerkmalen auf und lassen sich durch verschiedene Aggre-
gationsstufen den sechs Hauptparametern bzw. funktionalen Einheiten zuordnen. Strukturelle
Haupt-Bewertungsparameter sind

1]Laufentwicklung,
2]Langsprofil,
3]Querprofil,
4]Sohlenstruktur,
5]Uferstruktur sowie
|

6] Gewasserumfeld.

Die resultierende Strukturklasse ist eine Einstufung von Fliefigewassern in eine 7-stufige Skala,
mit der Aussagen zu Strukturen am Gewasser getroffen und damit ein Maf3 der Natiirlichkeit bzw.
des Grades an Beeintrachtigung angegeben werden kann (Tab. 2).

Als Indikator fiir die Niedrigwasserregulation wird daher der Mittelwert aus den Klassifizierun-
gen fiir Ufer und Sohle der Flief3gewdasserstrukturgiite berechnet; Tabelle 3 zeigt die dahingehen-
den hydrologischen Interpretationsmdglichkeiten auch im Hinblick auf die Niedrigwasserregula-
tion.
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Tab. 2:  7-stufige Giiteklassen des LAWA-Verfahrens (LAWA 2000)
Strukturklasse = Grad der Beeintrichtigung Indexspanne farbige Kartendarstellung
1 unverandert 1,0-1,7
2 gering verandert 1,8-2,6 hellblau
3 mafdig verandert 2,7-3,5 griin
4 deutlich verandert 3,6 -44 hellgriin
5 stark verandert 45-5,3 gelb
6 sehr stark verandert 54-6,2 orange
7 vollstdndig verandert 6,3-7,0 rot
Tab.3: Ubersicht iiber die Klassifizierungsebenen des LAWA-Verfahrens (LAWA 2000) und mégliche
(6ko-)hydrologische Interpretierbarkeit, aus: Mehl et al. (2014)
Hauptparameter Einzelparameter Hydrologische Interpretationsmoglichkeiten
Laufentwicklung Laufkrimmung Laufkrimmung als Maf3 fiir die hydrologische Verzah-
Kriimmungserosion nung Gewasser/Aue sowie im Hinblick auf den Wellen-
Langsbanke ablauf
Besondere Laufstrukturen
Langsprofil Querbauwerke Angabe zur Stauregulation
Riickstau Quantifizierung der Verrohrung: vollig unterbrochene
Verrohrung Verbindung zum Grundwasser, véllige Entkopplung
Querbiinke des Wasserstroms von der Umgebung/keine Auen-
Stréomungsdiversitat funktion
Tiefenvarianz
Querprofil Profiltyp Eingeschrankte Verbindung zum Grundwasser/Ein-
Profiltiefe (einschl. staureguliert) ~schrankung der Auenfunktion bei anthropogenen Pro-
Breitenerosion filtypen
Breitenvarianz
Durchlésse
Sohlenstruktur Sohlensubstrat Eingeschrankte Verbindung zum Grundwasser
Sohlenverbau
Substratdiversitat
Besondere Sohlenstrukturen
Uferstruktur Uferbewuchs Eingeschrankte Verbindung zum Grundwasser
Uferverbau
Besondere Uferstrukturen
Gewdsserumfeld Flachennutzung
Gewadsserrandstreifen
Sonstige Umfeldstrukturen
Allgemeine Angaben Véllig unterbrochene Verbindung zum Grundwasser, vol-

zum Kartierabschnitt

Sonderfall: verrohrt

lige Entkopplung des Wasserstroms von der Umge-
bung/keine Auenfunktion

82
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2.3 Sedimentregulation

Da das fliefRende Wasser der Schwerkraft unterliegt, verbindet die Sohle natiirlicher Fliefigewas-
ser die tiefsten Punkte durchflossener Gelande. Flief3gewasser gehorchen in ihrem energetischen
Verhalten bei der Umwandlung der potenziellen Energie in die kinetische Bewegungsenergie des
fliefenden Wassers zwei im gegenseitigen Widerspruch stehenden Grundprinzipien (Dyck & Pe-
schke 1983):

1. dem Prinzip der minimalen Varianz; die Gewdasser streben danach, den Verlust an potenzi-
eller Energie auf den gesamten Lauf gleichméaf3ig zu verteilen,

2. dem Prinzip der Minimierung der Arbeit; die Gewdasser streben danach, die Verlustsumme
an potenzieller Energie im gesamten Flief3system so niedrig wie moglich zu halten.

Die Flief3gewdsser 16sen diesen Widerspruch nur iiber standige Kompromisse, so dass nirgendwo
die gleiche Energieverteilung oder der gleiche Energieverlust erreicht wird. Nach dem genannten
Prinzip der Minimierung der physikalischen Arbeit strebt jedes Gewasser somit einem Gefille zu,
das unter den gegebenen Abflussbedingungen gerade noch ausreicht, das angelieferte Geschiebe
fortzubewegen (Mangelsdorf & Scheurmann 1980). Wenn das Gefélle im Vergleich zur ankom-
menden Geschiebefracht zu grof} ist, versucht dagegen das Flief3gewasser sich einzutiefen. Umge-
kehrt wird bei zu geringem Gefille und zu hohem Materialtransport akkumuliert.

Die ortskonkrete Gefalleneigung der Gewassersohle (Sohlgefélle) ist eine integrale und individu-
elle, aber auch charakteristische Reaktion des Fliefgewassers auf geologische, geomorphologi-
sche, orographische, klimatologische und hydrologische Faktoren. Das Sohlgefille ist im Zusam-
menhang mit dem Flief3querschnitt damit Ausdruck des langerfristig herrschenden Zusammen-
spiels und Widerstreitens der exogenen Prozesse Erosion, Transport und Akkumulation. Wann
erodiert, transportiert oder akkumuliert wird, hangt zum einen von der physikalischen Kraft des
flieflenden Wassers ab, die in der Schleppkraft bzw. -spannung zum Ausdruck kommt. Zum ande-
ren ist die Korngrofie des Materials von ausschlaggebender Bedeutung. Dabei sind mit grofier
werdender Korngrofde immer hohere prozessauslosende Erosions- und TransportfliefRgeschwin-
digkeiten notig (s. a. Mangelsdorf & Scheurmann 1980, Schénborn 1992, Zanke 2002). Gewdsser
sind als hydrologisch bestimmte Systeme hochdynamisch; das gilt demgemaf auch fiir den Fest-
stoffhaushalt und die morphologischen Strukturen (Otto 1991).

In einem ungestorten, iiber lange Zeitrdume entwickelten, naturnahen Flief3gewasser stellt sich
also ein morphologisches Gleichgewicht ein. Das heifdt, dass bei Betrachtung eines ausreichend
langen, der hydrologischen Dynamik gerecht werdenden Zeitfensters (z. B. 5 bis 10 Jahre) eine
ausgeglichene Bilanz zwischen den externen Sedimenteintriagen, der gewasserinternen Erosion
und Akkumulation sowie den Sedimentaustragen an der Miindung zu erwarten ist. Ein langjahrig
moglichst ausgeglichener Sedimenthaushalt eines Gewdssers ist damit Grundlage u. a. fiir folgen-
den Nutzen des Menschen:

e Naturnahe Fliefd3gewasser mit naturnahen Strukturen und 6kologisch funktionsfahigen Le-
bensgemeinschaften

e Sedimentdynamik/-verteilung im Sinne standorttypischer Gewasserb6den und -strukturen
als Grundlage entsprechender naturnaher Habitate (Kiesbdnke, Sandbanke, Inseln,
Schlammbanke, feinsedimentarme Interstitialbereiche usw.), auch in limnischen und mari-
nen Systemen (z. B. Strande)

o Keine oder nur sehr geringe Aufwendungen fiir die Gewasserunterhaltung (z. B. Grundrau-
mung, Sedimentbaggerung)
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e Keine Eintiefung von Gewassersohlen (wie bei gestorten Regimen) mit potenziell drasti-
schen gewasser- und auendkologisch Folgen (z. B. Absinken des Grundwassers in der Aue)

,Die Sedimente der Flief3gewdsser werden in der Sedimentologie als fluviale Sedimente bezeichnet.
Nach aktuellem internationalem Sprachgebrauch sind fluviale Sedimente einerseits Feststoffe, die
vom Wasser transportiert werden, andererseits werden auch die Feststoffe als Sediment bezeichnet,
die sich bereits am Gewdsserbett abgelagert haben und tempordr oder dauerhaft ortsfest bleiben
[...]. Beim Sedimenttransport wird grundsdtzlich unterschieden zwischen der an der Gewdssersohle
transportierten Bodenfracht (Geschiebe) und der in Suspension transportierten Schwebstofffracht.
Schluff- und Tonpartikel werden vornehmlich in Schwebe transportiert, die Kiesfraktion hingegen
fast ausschliefdlich als Geschiebe. Wechselnde Transportzustdnde sind fiir die Sandfraktion charak-
teristisch. Ob bestimmte KorngrdfSen transportiert werden oder sedimentieren, hdngt von den hyd-
rodynamischen Verhdltnissen ab. Fallen die fiir die Bodenfracht mafsgebenden hydraulischen Para-
meter wie FliefSgeschwindigkeit und Sohlenschubspannung unter einen bestimmten Grenzwert,
kommt es zur Ablagerung von Geschiebe. Bevorzugte Stellen im Fliefsgewdsser sind Querschnittsauf-
weitungen, Kriimmungen und Gefilleverringerungen. Schwebstoffe werden durch die Turbulenz der
Stromung in Suspension gehalten, wobei die aufwdrts gerichteten Impulse ein Absetzen der Partikel
verhindern.“ (DWA 2012).

Schwebstoffe entstehen hauptsichlich durch Erosion, gewasserintern durch Abrasion an Gewas-
serwandungen oder aber auch -extern, wie z. B. durch Bodenerosion durch Wasser. Auf natiirli-
chem Wege werden Festgesteine durch Verwitterung aufgelockert und zersetzt. Das entstandene
Lockermaterial wird durch Rutschprozesse und Oberflichenabfluss den Gewdassern zugefiihrt
und weiter in Richtung Gefille verfrachtet. Im Gerinne entstehen Schwebstoffe als Produkt der
Zerkleinerung von Geschiebe, aus Sohlen- und Seitenerosionen sowie Uferanrissen, wobei kleine
Partikel aus der Gewassersohle oder den Béschungen herausgeldst und in der fliefRenden Welle
mittransportiert werden. Dabei wird das Material teilweise in den Gerinnen und Staurdumen ab-
gelagert und bei hoheren Durchfliissen wieder mobilisiert. In Seen und Reservoirs werden grofe
Feststoffvolumina abgelagert. Auch durch anthropogene Tatigkeiten wie Arbeiten im Flussbett,
Spiilungen von Staurdumen, Einleitungen von Abwassern oder Eintrage aus der Landwirtschaft
konnen Feststoffe in das Freiwasser eingebracht werden, wodurch infolge dessen die Schweb-
stoftkonzentration in den Gewéassern deutlich erhdht wird.

Hinsichtlich des Schwebstofftransportes konnen flachige (aktueller Landabtrag), lineare (Fluss-
abschnitte mit Mobilisierung von sedimentiertem Material) und punktuelle Quellen (z. B. Einlei-
tungen liber Kanalisation und Drinagen, lokale Anrisse im Flussbett etc.) unterschieden werden.
Eine Unterscheidung der einzelnen Quellen anhand der gewonnenen Schwebstoffdaten ist oft
nicht moglich und diese Anteile kdnnen weiterhin variieren. Faktoren, die den Eintrag von Fest-
stoffen in das Gerinne beeinflussen, sind in erster Linie Gebietsparameter wie Niederschlag
(Menge, Dauer, Intensitat), Wind (Richtung, Starke), Temperatur, Geologie (Ausgangsgestein), Bo-
denart, Bodennutzung und Kulturart, Vegetation und Geldndetopographie (Hangneigung, -lange).

Die Mobilisierung von Schwebstoffen im Gerinne hdngt mit den hydraulischen Parametern des
Gerinnes (Abfluss, Wassertiefe, Sohlschubspannung, Flief3geschwindigkeit, Gefille) und mit der
Korngrofie und KorngrofRenverteilung des Sohlmaterials zusammen. Bei langjahrigen Frachtbi-
lanzen spiegeln die Daten von Schwebstofffracht und Geschiebefracht jedoch in ihrer Gesamt-
summe gut den Materialabtrag aus einem Einzugsgebiet wider. Anthropogene Entnahmen und
Zugaben von Feststoffen sind hierbei allerdings addquat zu beriicksichtigen (BLFUW 2008).

Ausgeglichene Verhaltnisse des Sedimenthaushaltes werden indirekt auch durch sehr gute gewas-
serstrukturelle Verhéltnisse angezeigt. So gibt z. B. das Kriimmungsverhalten eines Gewassers
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Aufschluss iiber seinen morphologischen Entwicklungsstand, mit anderen Worten iiber seine
»Reife” (Mehl 2006). Auch die Kolk-zu-Kolk-Abstdnde bzw. die Auspragung von Kolken und Furten
sind entsprechende Indizien (Harnischmacher 2002; DWA 2013). Auch angesichts fehlender fla-
chendeckender Daten, welche die o. g. naturwissenschaftlichen Prozesse hinreichend beschreiben
wiirden, muss ersatzweise die OSL Sedimentregulation im Hinblick auf den gewisserinternen Se-
dimenthaushalt iiber die Naturndhe morphologischer Strukturen indiziert werden. Als Indikator
wird pragmatisch die Klassifizierung der Naturnahe fiir das Kompartiment ,Sohle“ der Flief3ge-
wasserstrukturgiite (s. 0.) verwendet, die fiir die Sedimentregulation wesentliche morphologi-
sche Zustandsgrofden (als Ergebnis morphodynamischer Prozesse), wie z. B. die Sohlenstruktur,
integriert.

2.4 Bodenbildung in Auen

Eine weitere Okosystemleistung bildet als Grundlage ékologischer Prozesse bzw. Funktionen und
vielfacher Moglichkeiten der Landnutzung (z. B. Land- und Forstwirtschaft) die Bodenbildung in
den Auen. Boden bilden dabei die Deckschichten in den Auen; sie verkorpern den obersten beleb-
ten Bereich des lockeren Verwitterungsmaterials (Miiller et al. 1989).

Bei den Auen lassen sich beziiglich des Decksubstrates bzw. der Bodenverhéltnisse mineralische
von organischen Auen unterscheiden (Koenzen 2005); Mischformen sind teilmineralischen oder
-organischen Charakters (Mehl & Thiele 1998).

Wahrend mineralische Auen dominiert werden von Auenbdden, d. h. Boden aus holozinen fluvia-
tilen Sedimenten (KA 5 2005), sind organische Auen dominiert von Mooren (ganz liberwiegend
Niedermooren), vgl. Succow & Joosten (2001).

Die Bodenbildung bzw. —erhaltung in den Auen ist von grofien Nutzen fiir den Menschen; insbe-
sondere sind zu nennen (Miiller et al. 1989, Koenzen 2005, Scholz et al. 2012):

e Grundlage fiir auentypische Vegetationsauspragungen und darauf basierende Lebensge-
meinschaften

e hohe Bodenfruchtbarkeit (hohes Ertragspotenzial fiir Land- und Forstwirtschaft), bei leh-
migen und tonigen Boéden sogar sehr hohe Bodenfruchtbarkeit; hier sind aber bei landwirt-
schaftlicher Nutzung meistens Be-/Entwasserungsmafinahmen notwendig

e Abbau/Retention von organischen und anorganischen Nahrstoffen (,Selbstreinigung” der
Flief3gewdsser)

e grofde Bedeutung fiir die Sedimentregulation

e hohes Vermodgen der organischen Béden (Moore), dauerhaft Nahrstoffe und Kohlenstoff zu
fixieren (zur Kohlenstoffsequestrierung und Bedeutung fiir den Klimaschutz siehe im Wei-
teren)

Auenbdden sind charakterisiert durch (vgl. KA 5 2005)
e periodische bis episodische Uberflutungen und

e im Regelfall stark schwankendes, meistens mit dem Flusswasserstand korrespondierendes
Grundwasser.

In eingedeichten Auen tritt teilweise noch das Drangewasser als Qualmwasser zutage und beein-
flusst durch temporire Uberstauungen die Auenbdden. Dieses ist aber kaum durch vorhandene
Daten raumlich scharf und fachlich hinreichend interpretierbar.
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Deshalb wird mit einem Indikator vor allem auf die prozessuale Anbindung der Auenbdden (mi-
neralische Béden) der rezenten Aue im Hinblick auf das Uberflutungsregime bzw. die ,Naturnihe“
der Sedimentregulation abgestellt; hierzu erfolgt neben einer Flachengewichtung eine Einbezie-
hung der Ergebnisse der OSL Sedimentregulation.

Gerade die Auen des sehr gefdllearmen Flach- und Hiigellandes (Koenzen 2005) sind als Talnie-
derungen meistens flichenhaft, d. h. die gesamte Talniederung ausfiillend, mit Mooren durchzo-
gen. Moore und Moorbdden sind insbesondere durch die Bildung und Akkumulation von Torfen
gekennzeichnet, die aus Resten von aquatischer oder semiterrestrischer Vegetation stammen
(Wasser- und Feuchtgebietsvegetation); die Umwandlung und Akkumulation organischer Stoffe
ist bei ihnen gleichzeitig Substrat- und Bodenbildungsprozess (Miiller et al. 1989).

Es sind verschiedene hydrologische und 6kologische Moortypen relevant (Succow 1988). Einen
wichtigen hydrologischen Moortyp bilden Auen-Uberflutungsmoore, die insbesondere typisch
sind fiir den Mittel- und Unterlauf von Oder, Spree und Havel (Succow & Joosten 2001); der Typ
tritt ufernah als Teil mosaikartig vergesellschafteter Moortypen auch in den Flusstalmooren auf

(s.u.).

Fiir die Bildung von Auenitiberflutungsmooren ist entscheidend, dass infolge Selbsterhéhung des
Flussbettes (Sedimentakkumulation), einschlief3lich Uferverwallung und damit relativer Senkung
flussentfernterer Auenareale, quasi das Grundwasser ansteigt; zudem fiihren phasenweise Uber-
flutungen zu Materialeintrag in die Stillwasserbereiche mit Muddenbildung (Succow & Joosten
2001).

Einen weiteren wichtigen hydrologischen Typ der Auen bilden die Talmoore als eine morpholo-
gische Ausbildungsform der Durchstromungsmoore (Succow & Joosten 2001). Durchstrémungs-
moore entstehen sekundar auf Verlandungs-, Versumpfungs-, Hang- oder Quellmooren und sind
zwingend auf einen Mineralbodenwasserstrom angewiesen, der durch den Torfkérper stromt und
aufgrund von Eigenstau den Torfkorper stindig weiter aufbaut. Das Moorwachstum hangt unmit-
telbar davon ab, wie viel Nahrstoffe im zustrémenden Grundwasser enthalten sind. Die giinstigs-
ten Wachstumsbedingungen sind daher fiir die Moorvegetation im Regelfall am Talrand gegeben,
wodurch sich das hier starkste Torfwachstum erklart. Die typische Neigung der Mooroberflache
von Talrand zum Gewdsser ist die Folge. Charakteristisch ist das Auftreten der Durchstromungs-
moore im Komplex mit anderen hydrologischen Moortypen. Fiir die Flusstalmoore ist besonders
die in Beziehung stehende Vergesellschaftung mit randlichen Quellmooren sowie schmalen Uber-
flutungsmooren ldngs der Fliefdgewasser charakteristisch (Succow 1988).

Die hohe Bedeutung der Moore rechtfertigt, dass bei dieser OSL mit einem Indikator auf die na-
tiirliche Moorbildung (Torfakkumulation) bzw. die anthropogen verursachte Moordegradation
abgestellt wird. Dieser Zusammenhang wird im Grunde auch bei der OSL Riickhalt von Treibhaus-
gasen/Kohlenstoffsequestrierung, s. im Weiteren, genutzt. In moorerfiillten Niederungen kénnen
Gewasservertiefungen, Grundwasserspiegelabsenkungen und die Veranderung der Uberschwem-
mungsdynamik zur Moordegradation fithren. Wasser muss im langfristigen Mittel jedoch nahe an,
in oder iiber der Mooroberfliche stehen, damit Torf akkumuliert wird, das Moor also wachst (E-
dom 2001). Fehlendes Wasser bewirkt eine Volumenkontraktion des Torfes und damit Moorsa-
ckungserscheinungen. In dem Maf3e, wie Wasser durch Entwésserung aus den oberen Moorbo-
denschichten abgefiihrt wird, dringt Luft in die Grobporen ein. Infolge der Beliiftung werden se-
kundare Bodenbildungsprozesse ausgelost. Die Beliiftung fiihrt zum bodenbiologischen Prozess
der Mineralisierung, wobei leicht abbaubare Torfsubstanzen unter Freisetzung anorganischer
Néahrstoffe (vor allem Stickstoff und Phosphor) zerlegt und schwer abbaubare Torfsubstanzen in
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hohermolekulare Huminstoffe umgewandelt werden. Mineralisierung und Humifizierung der Nie-
dermoore kdnnen iiber die Vererdungsstufe bis hin zur Vermullmung fithren, einem sehr ungiins-
tigen bodendkologischen Zustand, bedingt durch negative Gefiigeeigenschaften (Succow & Joos-
ten 2001).

Uber die Prozesskonstellation bei Mooren entscheidet das Wasserregime, das demnach ein geeig-
neter OSL-Indikator ist, insbesondere durch seinen Bezug auf den mittleren Grundwasserflurab-
stand (mGWFA). Deshalb werden fiir den mGWFA folgende fiinf Klassen nach Flachenanteilen ana-
lysiert, in Klammern angegebene adiquate Wasserstufen (in Anlehnung an Succow & Joosten
2001 bzw. darin zitierte Autoren):

e Klasse 5: mGWFA < 0 (Uberstau oder flurgleich) sowie die Flichen der abgrenzbaren Berei-
che der Aueniiberflutungszone/Wasserwechselzone aus den Planungsdaten der Mafinah-
men (Wasserstufen 6+, 5+)

e Klasse 4: mGWFA > 0... <35 cm (4+, 3+)
e Klasse 3: mGWFA > 35... <70 cm (2+)
e Klasse 2: mGWFA > 70...<120 cm (2-)
e Klasse 1: mGWFA > 120 cm (2- bis 5-)

2.5 Riickhalt von Treibhausgasen/Kohlenstoffsequestrierung

Moore bilden eine der wichtigsten globalen Okosystemtypen im Zusammenhang mit der Verstar-
kung oder Verminderung des globalen Treibhauseffektes. Zwischen 329 und 550 Mrd. t Kohlen-
stoff sind nach Schatzungen von Bridgham et al. (2006, 2008), Kaat & Joosten (2008) und Parish
et al. (2008) in Mooren gebunden, dies entspricht bis zu 30 % des globalen, in Boden gebundenen
Kohlenstoffes (Batjes 1996). Moore sind aber auf Grund natiirlicher und anthropogen induzierter
Prozesse auch verantwortlich fiir ca. 10 % der globalen Methanemissionen (Bartless & Harriss,
1993); gerade entwésserte und genutzte Moore miissen als ein bedeutender Emittent der unter-
schiedlich wirksamen Treibhausgase (THG) Kohlendioxid (COz), Methan (CH4) und Lachgas (N»0)
betrachtet werden. Wasserstdnde und Nutzungen sind damit prozessbestimmend (Succow & Joos-
ten 2001).

Als Indikator fiir die THG-Emission in der morphologischen Aue wurden die Emissionsfaktoren
fiir Moor- und Nutzungstypen nach Hoper (2007), modifiziert von Schéafer (2009), entsprechend
Tabelle 4 verwendet. Datengrundlagen sind Landnutzungsformen, Grundwasserflurabstinde, Ge-
ologie und Boden sowie Raum der Wasserwechselzone. Die Typabhangigkeit des einzelnen Auen-
abschnittes wird durch die Moorflachenanteile beriicksichtigt. Eine kostenbasierte 6konomische
Bewertung erfolgt auf der Basis von Schadenskosten (externe Umweltkosten). Hier konnen 180 €
t1 CO2 nach der Methodenkonvention des Umweltbundesamtes als Best-Practice-Kostensatz an-
gesetzt werden (Blinger & Matthey 2008).
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Tab.4: Globales Erwarmungspotenzial (GWP100) unterschiedlicher Nutzungsformen auf Moorbdden in
der morphologischen Aue, Grundlage sind die GWP100-Ansatze nach Hoper (2007) und Schéafer
(2009), eq = Aquivalent, leicht gedndert nach Scholz et al. (2012)

Landnutzung | Zugeordneter Nieder- | GWP100 in kg COz eq
aus Basis-DLM moor-Nutzungstyp hatla1l

Acker Acker 24.000 *

Feuchtgebiete Naturnah/ungenutzt 4.921

Gewdsser Ohne GWP 0

Griinland Griinland 23.678

Siedlung Sonstige 17.835

Vegetationslos Sonstige 17.835

Wald Forst 17.835

* nach Schéfer (2009), basierend auf Couwenberg et al. (2008)

2.6 Kithlwirkung (Gewisser und terrestrische Boden)

Das hohe Potenzial der Gewdsser und Feuchtgebiete im Hinblick auf die Temperatur- und die
Feuchteregulierung des Umfeldes wird haufig unterschatzt (Kastler et al. 2015). Die Gewasser-
und feuchten Auenbereiche iibernehmen tagsiiber mikroklimatisch relevante Kiihlfunktionen
(Verdunstungskalte = latente Warme) und konnen nachtliche Ddmpfungen der ausstrahlungsbe-
dingten Abnahme der Lufttemperatur bewirken (Kondensationswiarme). Am meisten spiirbar
diirfte diese Kombination auf innerstiddtischen Warmeinseln, an urbanen Gewéassern sowie in
Feuchtgebieten sein.

Auch fiir die Landwirtschaft oder in bzw. im Umfeld der Flussauen sind diese Effekte nachweislich
positiv (Joosten et al. 2013). Hier fiihren, neben der Kiihlung, die Auffeuchtung der Luft iiber Ge-
wassern und Feuchtgebieten zur Verringerung des Sattigungsdefizits und damit zur Dampfung
der Verdunstung iiber Agrarflachen, sowie die verstiarkte morgendliche Taubildung zur Wasser-
versorgung der Pflanzenbestande.

Als Indikator fiir die Kiihlwirkung wird die latente Verdunstungswarme (notwendige Energie zur
Umwandlung von Wasser in Wasserdampf) herangezogen und mit ihrer Relevanz im hydrologi-
schen Sommerhalbjahr (1.4. bis 30.9.) bewertet. Hierzu wurden die reale Verdunstung nach dem
Verfahren von Bagrov (1953) bzw. Glugla et al. (2003) und die dafiir erforderliche potenzielle Ver-
dunstung nach TURC-WENDLING (Wendling et al. 1991) fiir den Zeitraum 1981 bis 2010 berech-
net. Datengrundlagen fiir das BAGROV-Verfahren stellen im Wesentlichen hydrometeorologische
Werte dar, wie Niederschlag, Sonnenscheindauer/Globalstrahlung, Lufttemperatur, bodenkundli-
che Daten, Landnutzung, Versiegelungsgrade sowie vereinfachte Abschatzungen zu Grundwasser-
flurabstdnden in der Aue aus mittleren Wasserspiegellagen und der Geldandeoberfldche mit Daten
des digitalen Geldandemodells. Die berechneten realen Verdunstungen in mm kénnen in 1 m-2 und
folglich wegen der Dichte des Wassers von ca. 1 kg I'? einfach in Masse je Flacheneinheit umge-
rechnet werden. Die Verdunstungswarme L berechnet sich bei T 2 0 zu L = 2498-2,42-T [] g']; 1
k] = 0,278 Wh.
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