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Abbildung3 
Fließschema zum methodischen Vorgehen. 
Flow chart of the methodofogical approach. 

geführt. Für die Ökosystemleistung "Habitatbereitstellung im 
Fluss" wurde die Bewertung der Kieselalgen zur Ermittlung der 
biologischen Ausstattung des Flusses als Parameter ergänzt. 
Im Gegensatz zu den im RESI aufgezeigten Parametern (Fische, 
Makrozoobenthos [MZZB], Phytoplankton [PP], Makrophyten/ 
Phytobenthos [MPPBll stand die Bewertung der Kieselalgen im 
hessischen WRRL-Viewer nahezu flächendeckend zur Verfügung, 
weshalb eine Ergänzung dieses Parameters sinnvoll erscheint. 

Konnten Indikatoren aufgrund von Schwierigkeiten bei der 
räumlichen Übertragung nicht berechnet werden (Beispiel ÖSL 
Landschaftsbild), wurde versucht, eine alternative Betrachtung 
dieser ÖSL für den städtischen Raum aufzuzeigen (Beispiel ÖSL 
Stadtökologie, Tabelle 2). 

Die Zuordnung der berechneten Werte für die einzelnen Öko­
systemleistungen zur RESI-Skala erfolgte nach den im RESI­
Handbuch beschriebenen Vorgehensweisen. Bei der RESI-Skala 
handelt es sich um eine fünfstufige Skala, welche die Bedeutung 
der jeweiligen ÖSL wiederspiegelt Die fünfStufen besitzen dabei 
folgende Bewertung (PODSCHUN et al., 2018a): 

1 -sehr gering bis fehlend 
2-gering 

3-mittel 
4-hoch 
5 -sehr hoch 

4 Ergebnisse 

Im Zuge der Arbeit wurden in den vier Teilbereichen insgesamt 
20 Fluss-Auen-Segmente mit jeweils 100 m Fließweg des Darm­
baches bewertet. Für jedes Segment wurden sieben Indikatoren 
der Ökosystemleistungen ermittelt. Aus den betrachteten Indi­
katoren ergibt sich, sollten alle Indikatoren sehr gut (RESI = 5) 
bewertet werden, eine maximal mögliche RESI-Gesamtsumme 

von RESisumme = 35. 

ln Abbildung 4 sind die ermittelten Ergebnisse der sieben Indi­
katoren der Ökosystemleistungen sowie die RESI-Gesamtbe­
wertung für alle 20 Fluss-Auen-Segmente der vier untersuchten 
Teilgebiete des Darmbaches dargestellt. 

Zur Darstellung der Ergebnisse wurden, analog zur Darstellung 
im RESI-Anwendungshandbuch, Polardiagramme gewählt 
{Abb. 5). Jedes Segment des Diagramms beschreibt dabei die 
Bewertung der jeweiligen ÖSL. Der Füllungsgrad des zugehö­
rigen "Kuchenstücks" spiegelt dabei die Bewertung von 1 bis 5 
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Tllbeh1 
Angepasste Berechnung der ausgewählten Indikatoren der ÖSL gemäß RESI-Factsheets (POOSCHUN, 2018a). 
Ad]usted colaJiatlon ofthe selected lndlcators ofESacawdlng ro RES/frlet sheets (PODSCHUN.207Btl). 

Ökosystemleistung Dmengrunchge 

Stickstoffretention Stickstoffgehalt von 2.6 mg/1 als 
Referenzwert nach (RITZ et al., 2017), 

Stickstoffgehalt des Darmbaches aus 
den Monitaringwerten des Hessischen 
Landesamtes für Naturschutz, Umwelt 
und Geologie (HLNUG, 2019), reduzier­
te (zurückgehaltene) N-Fracht 

Phosphorretention Phosphorgehalt von 0,13 mg/1 als 
Referenzwert nach (RITZ et al., 2017), 

Phosphorgehalt des Darmbaches aus 
den Monitaringwerten des Hessischen 
Landesamtes für Naturschutts Umwelt 
und Geologie (HLNUG, 2019), reduzier­
te (zurückgehaltene) P-Fracht 
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Abblldung4 

Ergebniskarte der 
RESI-Summe in allen 
Gebieten. Die 
Ergebnisse wurden in 
Quintile aufgeteilt. 
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Übersicht über die Gesamtergebnisse in allen untersuchten Teilbereichen entlang des Darmbaches. 
Overview ofthe results in oll investigoted suboreos olong the Dormboch. 

wider (s. Abschnitt 3.4). Für jeden betrachteten 100-m-Abschnitt 
wurde ein Polardiagramm erstellt. Die Abschnitte 3 und 4 im Be­
reich LichtwieseNivarium erzielen mit RESisumme = 26 den besten 
Wert was eine im Durchschnitt gute Bewertung der betrachte­
ten ÖSL (RESIMittel = 3,7) bedeutet (Abb. 5 links). Abschnitt 4 des 
Realisierungsabschnitts JacobistrJCari-Schenck-Ring schneidet 
mit RESisumme = 17 (RESIMittel = 2A) am schlechtesten ab (Abb. 5 
rechts). Dies bedeutet eine eher geringe Bereitstellung von ÖSL 
in diesem Bereich. 

Bei Betrachtung der Gesamtergebnisse lässt sich eine durch­
gehend gute bis sehr gute Bewertung der Kühlwirkung (KW­
Segment in Kreisdiagramm in Abb. 5) erkennen. ln Verbindung 
mit den im Falle einer Maßnahmenumsetzung neuentstehenden 
Gewässer- und Grünflächen ist diese Bewertung durchaus als 
realistisch einzuschätzen. Bereits 2006 zeigte BONGARDT die von 
Parkanlagen ausgehende Kühlwirkung und stellte deren positive 
Wirkung auf um I iegende Flächen dar. 

Eine ebenfalls recht homogene Bewertung über alle Fluss-Auen­
Segmente erhielten die Ökosystemleistungen Niedrigwasserre­
gulation (NW), Sedimentregulation (SR) und Habitatbereitstel­
lung (Hab). Insgesamtwurden diese Ökosystemleistungen mit 1, 

sehr niedrig oder 2, niedrig, bewertet. Die eher schlechte Bewer­
tung dieser Ökosystemleistungen lässt sich darauf zurückführen, 
dass sie die Gewässerstrukturgüte, insbesondere von Ufer und 
Sohle, als gemeinsamen Bemessungsparameter besitzen. Nach 
PATI et al. (2016) verändern sich diese Ökosystembausteine vor 
allem durch den Gewässerausbau mit Ufer- und Sohlbefestigung 
derart dass die Niedrigwasseraufbereitung sowie der Sediment­
haushalt des Gewässers stark gestört werden. Die vorliegenden 
Planungen entlang des Darmbaches zeigen, dass für die geplan­
ten Abschnitte, in denen der Bach "frei" fließen soll, ebenfalls 
befestigte Gewässersohlen und teilweise befestigte Ufer geplant 
sind. Die niedrigen Bewertungen der ÖSL Niedrigwasser- und 
Sedimentregulation waren daher zu erwarten und bestätigen 
Annahmen der Literatur. Weiterhin zeigen PATI et al. (2016), 
dass sich die Sohl- und Uferbeschaffenheit unmittelbar auf die 
Lebensräume innerhalb des Fließgewässers auswirken. Der 
Verlust des lnterstitials und die fehlende Struktur innerhalb des 
Gewässers bieten keinen ausreichenden Schutz oder gar Lebens­
raum für Organismen, was sich ebenfalls in der eher geringen 
Bewertung der Habitatbereitstellung widerspiegelt. Die einzige 
Ausnahme bildet hier die ÖSL Sedimentregulation im Bereich 
des renaturierten Darmbachs am Vivarium: Diese ÖSL wurde in 
diesem Bereich mit 3 bewertet. Im Zuge einer Ortsbegehung 
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N-Ret: N-Retention 
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NW: Niedrigwasserregulation 
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KW: Kühlwirkung 
Hab: Habitatbereitstellung 
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Ergebnisse der untersuchten Bereiche am Vivarium/Lichtwiese und in der Jacobistraße/Cari-Schenck-Ring. 
Resufts from the investigated areas at V'tvarium/Uchtwiese andin Jacobistraße/Cari-Schenck-Ring. 

konnte eine kleinräumige Ausbildung von 
Gleit- und Prallhängen entlang des renatu­
rierten Bachlaufs erkannt werden, was das 
Ergebnis dieser Bewertung stützt Dies zeigt, 
dass die Renaturierungsmaßnahmen in 
diesem Bereich die hydromorphologischen 
Abläufe von Erosion, Akkumulation und Se­
dimentation aktiviert haben. 

Die unspezifische Interaktion mit der Fluss­
landschaft (UI) ist die einzige ÖSL, welche 
sehr heterogene Ergebnisse aufzeigt. Ver­
gleicht man die Anteile der verschiedenen 
Landnutzungen der einzelnen Fluss-Auen­
Segmente sowohl untereinander als auch 
mit den Ergebnissen, so sind die errechneten 
Ergebnisse als plausibel einzuordnen. Bei­
spielsweise besitzt Abschnitt 1 im Bereich 
Jacobistraße einen deutlich höheren Anteil 
bebauter Flächen als Abschnitt 6 im selben 
Betrachtungsraum. Die Erlebbarkeit der 
Gewässerlandschaft wird durch die vor­
herrschende Landnutzung maßgebend be­
einflusst woraus für Abschnitt 1 eine sehr 
niedrige und für Abschnitt 6 eine hohe Be­
reitstellung dieser ÖSL resultiert (Abb. 6). 

A 

Abblldung6 

SO 100 150 m 
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• 112 nicht durchgarlgig städtische Prägung 
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SR: S€diment regulat ion 
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H ab : H ab it at be re i tst ellung 

Ul: U nspe;ri flsche Int e ra ktio n 

Ergebnis der ÖSL Unspezifische Interaktion in Abhängigkeit der Landnutzung innerhalb der ein­
zelnen Abschnitte am Beispiel der Abschnitte 1 und 6 im Bereich Jacobistraße/Cari-Schenck-Ring. 
Resu/t of rhe ES non-specific interaction as a function of land use within rhe individual sections using 
the example of sections 1 and 6 in the Jacobistraße!Cari-Schenck-Ring area. 
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5 Diskussion 

5.1 Anwendbarkeit des RESI auf kleine. siedlungs-
dominierte Fließgewässer 

Die Anwendung des RESI auf kleine, siedlungsdominierte Fließ­
gewässer ist für neun der insgesamt 16 im RESI-Handbuch für 
große Fließgewässer in freier Landschaft vorgeschlagenen Öko­
systemleistungen (ÖSL) sinnvoll und möglich, wie in diesem 
Beitrag anhand des Darmbaches beispielhaft illustriert werden 
konnte. Für kleine, siedlungsdominierte Fließgewässer spielen 
weniger Versorgungsleistungen, dafür vielmehr Regulierungs­
und Insbesondere kulturelle Leistungen eine wichtige Rolle. 
Daher sind es vor allem die im RESI enthaltenen groBräumigeren 
Ökosystemleistungen wie z. B. Hochwasserregulierung, Treib­
hausgasreduzierung oder Bodenbildung, deren Indikatoren mit 
den vorgeschlagenen Berechnungsmethoden nicht sinnvoll für 
kleine, siedlungsdominierte Fließgewässer ermittelt werden 
können. Grundsätzlich ist eine Ermittlung dieser ÖSL möglich, 
jedoch sind diese ÖSL bei den hier betrachteten kleinen, sied­
lungsdominierten RieBgewässern aufgrund der Gewässergröße 
und der oftmals nicht vorhandenen Auenbereiche sowie verbau­
ten Uferbereiche mit wenig Vegetation im Vergleich zu anderen 
Gewässern und Grünflächen vergleichsweise gering. Indikatoren, 
die Funktionen von Fließgewässern als gestalterisches Land­
schaftselement, zur Naherholung und Interkation mit der Natur 
sowie für lokale Klimaregulation und kleinerer ökologischer 
Biotope (Habitatbereitstellung) betrachten, können jedoch sehr 
gut für kleine, siedlungsdominierte Fließgewässer angewandt 
werden. 

Die Ergebnisse für den Darmbach zeigen, dass die verschiede­
nen ÖSL, bis auf die Unspezifische Interaktion, in den einzelnen 
Untersuchungsabschnitten oft nur geringfügig variieren. Bei 
den Ergebnissen ist zu beachten, dass für die Abschnitte 2 bis 4 
die ÖSL für den Gewässerzustand nach Realisierung der bisher 
nur geplanten Renaturierungsmaßnahmen bewertet wurden. ln 

diesen Abschnitten ist unter Berücksichtigung der Maßnahmen­
pläne davon auszugehen, dass sich die ÖSL Sedimentregulation 
und Niedrigwasserregulation tatsächlich in einem ähnlichen 
Maß bewegen werden bzw. geringfügig schlechter ausfallen als 
im bereits renaturierten Abschnitt 1. Als ein methodisch zu hin­
terfragendes Ergebnis ist vor allem die Bewertung der ÖSL P-Ret 
und N-Ret einzuordnen, da hier eine sehr eingeschränkte Daten­
grundlage verwendet wurde. Die Bewertung fällt nach Einschät­
zung der Autoren zu hoch aus und auch die einfache Übertra­
gung auf die anderen Darmbachabschnitte ist methodisch nicht 
die beste Lösung und wurde in der vorgestellten Untersuchung 
nur aufgrund fehlender Alternativen eingesetzt. Eine Schwierig­
keit der Anwendung des RESI auf siedlungsdominierte RieBge­
wässer ist die häufig fehlende Information zur morphologischen 
Aue (Aitaue), welche zur Festlegung der Fluss-Auen-Segmente 
bei der Anwendung auf größere Flüsse oder Ströme benötigt 
wird und die Grundlage für die Berechnungen der Indikatoren 
ist. Auch eine alternative Festlegung mithilfe von Überschwem­
mungsflächen ist bei kleinen, siedlungsdominierten Gewässern 
oft schwierig. Eine mögliche Hilfe zur Ermittlung alter Auenflä­
chen können hierbei, wie in dieser Untersuchung, historische 
Karten bieten. Sind Karten in ausreichendem Detailgrad vor­
handen, können diese mithilfe der Aufbereitung in einem Geo­
informationssystem ehemalige Flächen der Gewässerlandschaft 
zeigen. Ob die historische Analyse des Auenraums bzw. des 
Gewässerumfeldes bei kleinen urbanen Gewässern für die heu-

tigen Fragestellungen des urbanen Raumes immer zielführend 
ist, muss hinterfragt werden. Durch die starke anthropogene 

Veränderung der Gewässer und des Gewässerumfelds kann die 
Betrachtung städteplanerischer Aspekte, z. B. vorhandene oder 

geplante gewässerbegleitende Grünzüge, oder naturschutz­
fachlicher Aspekte, z. B. die Verknüpfung von Biotopflächen zu 
einem Biotopverbund, besser geeignet sein. Im Konzept zum Ge­
wässerentwicklungskorridor der LAWA werden für jeden Gewäs­
sertyp spezifische naturnahe Entwicklungskorridore abgeleitet, 
welche die natürliche Laufentwicklung berücksichtigen sollen. 
Restriktionen, wie z. B. Siedlungsbereiche, grenzen diesen natur­
nahen Entwicklungskorridor auf den tatsächlich vorhandenen, 
für Gewässerentwicklungsmaßnahmen überplanbaren Entwick­
lungskorridor ein. 

Während es bei der Anwendung des RESI auf siedlungsdomi­
nierte Fließgewässer einer Anpassung der Breite der zu betrach­
tenden Russ-Auen-Segmente bedarf, ist auch eine angepasste 
longitudinale Einteilung in kürzere Gewässerabschnitte aufgrund 
der kleinskaligeren und komplexeren Landnutzung und Nutzer­
interaktion sinnvoll. Die für das Fallbeispiel gewählte Einteilung 
in 1oo-m-Abschnitte anstelle der 1-km-Abschnitte bei der bishe­

rigen Anwendung des RESI auf größere Fließgewässer war hierbei 
zielführend. Die Schwierigkeit bei der Bestimmung der für den 

RESI eigentlich als Bewertungsraum gedachten Fluss-Auen-Seg­
mente- bestehend aus Altaue, rezenter Aue und Gewässer- für 

(kleine) siedlungsdominierte Fließgewässer ist allerdings nur ein 
Aspekt, der bei der zukünftigen Anwendung des RESI auf solche 
Gewässer berücksichtigt werden sollte. Ein anderer Aspekt ist, ob 
bei strak siedlungsgeprägten Fließgewässern nicht ein anderer 
Bezugsraum bzw. relevanter Interaktionsraum definiert und be­
rücksichtigt werden sollte, welcher die kleinräumigen, struktu­
rellen und anthropogen veränderten Besonderheiten der Fluss­
aue im urbanen Raum als auch die speziellen stadttypischen 
Formen der Interaktion mit Natur und insbesondere Gewässern 
besser berücksichtigt 

Ein weiteres Problem mit Bezug zu oftmals eingeschränkteren 
Datengrundlagen bei kleineren Fließgewässern stellen verfüg­
bare Informationen zur stofflichen Belastung des Gewässers 
dar, welche zur Berechnung der ÖSL N- und P-Retention bei der 
Anwendung des RESI benötigt werden. ln unserem Fallbespiel 

stellte die geringe Datengrundlage zur stofflichen Belastung des 
Darmbaches eine Einschränkung dar. Die verwendeten Daten 
zur N- und P-Fracht standen nur in lückenhafter, monatlicher 
Auflösung zur Verfügung. Zudem lagen keine Messwerte für die 
Jahre vor der Renaturierung am AbschnittVivarium vor, um einen 
Vorher/Nachher-Vergleich durchzuführen. Um die im RESI vorge­
schlagene Bilanz bzw. eine Simulation durchführen zu können, 
werden detailliertere Daten benötigt. 

5.2 Vorschläge zur Ergänzung des RES I für die 
Anwendung auf kleine, siedlungsdominierte 
Fließgewässer 

Neben der Untersuchung der prinzipiellen und beispielhaften 
Anwendbarkeit des RESI auf kleine, siedlungsdominierte Fließge­
wässer war auch die Erarbeitung von Vorschlägen zur Anpassung 
und Ergänzung des RESI speziell für diese Gewässer ein weiteres 
Ziel dieser Arbeit. 

Insbesondere bei den Ergänzungsvorschlägen soll dabei aufzwei 
Aspekte besonders eingegangen werden: 
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Ein zunehmender Bedarf an Erlebbarkeit von Natur im städti­
schen Innenbereich (pädagogische, umweltbildende Funkti­
on von intakten urbanen Gewässern, Erholungsaspekte). 

Die Notwendigkeit der Anpassung an den Klimawandel 
und damit steigender Bedarf an regulierenden und gesund­
heitsfördernden ÖSL in der Stadt. Gewässer sind als lineare 
Korridore besonders geeignet zur Erbringung von Kühl- und 
Frischluftleistungen und zugleich Pfade der Biodiversität. Sie 
können zudem zur Vernetzu ng innerhalb der Stadt beitragen. 

Da speziell urbane Gewässer zahlreiche Leistungen für den Men­
schen bereitstellen, werden im Folgenden Ansätze diskutiert, 

Tabd82 

welche die vorgestellten Indikatoren des RESI ergänzen können 
und dabei die Besonderheiten des urbanen Kontexts besser be­
rücksichtigen. Neben Alternativen, beispielsweise durch Ersatz 
des Indikators landschaftsbild durch den angepassten Indikator 
Stadtökologie, sollen außerdem bisweilen nicht berücksichtigte 
Ansätze zu speziellen Leistungen von Natur im städtischen Raum 
betrachtet werden. 

ln Tabelle 2 sind unsere Vorschläge für alternative, ergänzende 
und erweiternde Indikatoren zur umfassenderen und gezielteren 
Erfassung der ÖSL kleiner, siedlungsdominierter Fließgewässer 
inklusive ihrer Definitionen, Berechnungsmöglichkeiten und Da­
tengrundlagen zusammengefasst. 

Zusammenfassung der Vorschläge zu alternativen, ergänzenden und erweiternden Indikatoren zur umfassenderen und gezielteren Erfassung der 
Ökosystemleistungen kleiner, siedlungsdominierter RießgewäDer. 
Summaryofthe proposals for altematWe. complementary and extended indlctJtors for a 1r101e cornprehensive ond targeted cavetagf! ofecosystem services 
of smoiL settlementdominored wmercourses. 

Stadtökologie 

(ARLT et aly 2005) 

~ Alternativezum RESI-Indikator 

"Landschaftsbild" 

Erreichbarkelt von gewässer­

nahen Grünflächen/Erholung 

in der Stadt 

(GRUNEWALD et aly 2016a, 2017; 

KAISER, 2007) 

~ Ergänzender Indikator zur 

Berücksichtigung der Bedeutung 

des besonderen Naherholungs­

potenzials kleiner Fließgewässer 

im urbanen Raum 

Definition 

Die Stadtökologie stellt das Maß 

des städtischen Umweltzustandes 

dar. Dieser wird neben gesell­

schaftlichen Lebensbedingungen 

auch durch strukturelle und 

funktionale Bedingungen geprägt. 

Subindikatoren sind die Grünflä­

chenstruktur und die Biotopaus­

stattung. 

Kenngrößen: 

Isolationsmaß (räumliche Vertei­

lung), Lakunaritätsmaß (Lücken­

haftigkeit), Verbundmaß (Vernet­

zung der Flächen untereinander), 

Grünflächenanteil an Gesamtflä­

che, spez. Grünflächenvolumen 

(niedrige, mittlere, hohe Vegetati­

on anhand der Landnutzung) 

Clusterbildung mithilfe der Trans­

formationder Einzelergebnisse in 

ordinal skalierte Variablen, Su m­

menbildunQs Einteilung in Quintile 

Der Beurteilungsraum umfasst alle 

Flächen innerhalb der Stadt (Was­

serAächen, versiegelte Flächen, 

offene Flächen, Grünflächen ... ). 

Ober eine Auswertung der CORINE 

Daten im Siedlungsraum können 

Isolations-, Lakunaritäts- und 

Verbundmaß ermittelt werden. 

Für eine höhere Auflösung können 

ebenfalls Orthofotos genutzt 

werden. Der Raster- und Landnut­

zungsbasierte Ansatz ermöglicht 

eine objektive Bewertung der 

stadtökologischen Qualität 

Isolationsmaß =Varianz (i) +Varianz ü) 

. _ Gesamtfläche all!rr Grünzellen 
Lakunantatsmaß = Stadtfläche • 100 

Fläche des größten zusammenhängenden Polygons von Grü11Zellen 
Verbundmaß = Stadtfläche •100 

Als Indikatorfür diese Ökosystem­

leistung wird die Erreichbarkeil 

von Grünflächen genutzt. Unter 

die ÖSL Erholung in der Stadt 

fallen dabei sämtliche Erholungs­

aktivitäten, das Naturerleben und 

die Ästhetik in der Stadt. 

Bemessungskenngrößen: 

Erholungsflächenanteil an 

Gesamtfläche, Qualität der Er­

holungsflächen, Erreichbarkeit 

(Wegstrecke), Öffentliche Zu-

gänglichkeit 

Die Berechnung erfolgt mittels 

flächenspezifischer Ei nwohnerda­

ten, woraus eine Ermittlung der 

Einwohnerzahl in einem defi­

nierten Radius um ausgewählte 

Grünflächen ermöglicht wird. 

Darüber können die Indikatoren 

H 1, H2 und H ermittelt werden. 

Datengrundlage sind Zensusdaten, Ober die Bildung von Quintlien 

Landschaftsmodelle und ALKIS- können bundes-und stadtspezfi-

Daten sehe Bewertungen vorgenommen 

werden. Eine Anpassung speziell 

für die Erreichbarkelt von Gewäs­

sern innerhalb der Stadt kann 

analog erfolgen. 
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Ökosystemleistung Definition 

Zugänglichkelt und kultur- Die Zugänglichkeit des Wassers 

historische Eigenart beschreibt die Möglichkeit der 

(KAISER. 2007) physischen Kontaktaufnahme mit 

~ Erweiterung/Anpassung des 
demWasserund ist ein wesent-

RESI-Indikators "Unspezifische 
licher Faktor für die Erlebbarkeil 

Interaktion" zur Berücksichtigung 
und Nutzbarkeit des Gewässers im 

urbanen Raum. 
von strukturellen, kulturellen und 

nutzungsbezogenen Besonder-

heiten von kleinen siedlungs-
Die Eigenart eines Ortes beschreibt 

dessen Charakteristik, die sich im 
dominierten Fließgewässern 

Lauf der Geschichte kulturhisto-

risch entwickelt hat und einen Ort 

vom anderen abhebt. 

Nutzerpräferenzen basierend auf Die Auswertung von Sociai-Media-

Socfai-Medla-Daten/Aufenthalts- Daten kann Aufschluss über die 

quallrät Beliebtheit von städtischen Flä-

(FICHTE. 201 5; KAISER. 2007; THE chen zur Naherholung und Frei-

NATIJRALCAPITAL PROJEKT, 2017) zeitgestaltung sein und ebenfalls 

~Ergänzender Indikator zur 
als Indikator für diese ÖSL dienen. 

Berücksichtigung von Nutzerpräfe-

renzen bei konkurrierenden Naher-

holungsmöglichkeiten 

Urbane Lebensraumstrukturen Aufgrund der hohen Biodiversität 

als Indikator der Habitatbereit- gelten Städte auch als Biodiversi-

Stellung tätshotspots. Städtische Biotope 

(BREUSTE, 2019; KOWARIK et al., sind zwar oft kleinräumig, können 

2016) jedoch aufgrund ihrer Vielfalt auch 

~Erweiterung des RESI-Indikators 
Nischenarten bedienen. 

"Habitatbereitstellung" 

ln den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Vorschläge 
detaillierter erläutert und diskutiert. 

5.2.1 Stadtökologie als Alternative zum Indikator 
Landschaftsbild 

Urbane Räume sind geprägt von versiegelten Verkehrs- und Ge­
bäudeflächen. Diese werden stellenweise von Grünflächen, oft 
auch kleinräumig und nicht zusammenhängend, unterbrochen. 

o.t.ngrundlagen/Berechnung Bemerkung 

Zugänglichkeilwird pro 10o-m- Profil- und Materialkartierungen 

Gewässerabschnitt nach linkem aus der WRRL-Strukturgüte-

und rechtem Ufer getrennt bewer- erfassung ergänzt durch Gelän-

tet. Form und Tiefe des Gewässer- deerhebungen können für die 

profilssowie der Gestaltung und Bewertung der Zugänglichkeil 

Bebauung des Uferbereichs. Verwendung finden. 

Zur Bewertung der kulturhistori- Relevante Faktoren und Aus-

sehen Eigenart werden relevante stattu ngselemente für die Bewer-

Faktoren und Ausstattungsele- tung der Eigenilrt können sein: 

mente systematisch erfasst, z. B. (I) historische Gebäude, Denk-

bauliche Anlagen, Sichtbezie- mäler, Querbauwerke im Gewässer, 

hungen, Vegetationsstrukturen, (II) typische Materialien und Bau-

Gerüche und Geräusche. stile, (111) Vegetationsstrukturen 

und Biotope, (IV) Verlauf und 

Strukturen des Gewässers, 

(V) faunistische oder floristische 

Besonderheiten, (VI) sinnliche 

Reize (licht, Farben, Geruch, 

Geräusche) oder (VII) Nutzungen 

des Gewässerraums. 

Sociai-Media-Daten: Auswertung Die Auswertung dieser Daten 

von Hashtags (z. B. lnstagram, kann Aufschluss über besonders 

Facebook) und "Gefällt mir"- attraktive städtische Strukturen 

Angaben, Auswertung von und die generelle Nutzung 

"geo tagged"-Bildern (georefe- städtischer Flächen zur Nah-

renzierte Fotos in einer elektro- erholung ermöglichen. Dieser 

nischen Karte) zur Nutzung und Ansiltz wird unter anderem bei 

Beliebtheit von Orten einigen Modellen der Modell-

Software lnVEST (lntegrated 

Valuation of Ecosystem Services 

and Tradeoffs) genutzt. 

Mögliche lndikatorwerte: Eine Biotopkartierung in geeig-

netem Maßstabwird empfohlen 
Flächenverteilung; (1 : 5.000 bis 1 : 1 0.000). Nach 

erfolgter Kartierung werden den 
Schichtung und Vielfalt von Biotopen entsprechende Biotop-
Pflanzenbeständen; werte zugeordnet, je nach be-

trachteter Art sind Biotope beson-
Jahreszeitliche Pflanzenfolgen; ders sch ützenswert, selten oder 

artenreich. Als Biotope werden 
Stru ktu rdiversität der Flächen in hier auch bebaute Flächen gese-
Abhängigkeit der Infrastruktur hen, da diese ebenfalls Vegetation 
(aktiv/passive Erholung), bio- beherbergen. 
tischen Ausstattung (Baum- und 

Strauchbestand/Bodenvegeta-

tion) und örtlichen abiotischen 

Bedingungen (Wasserelemente/ 

Topografie) 

Um dieses stadttypische Landschaftsbild in seiner ökologischen 
Funktion zu bewerten, schlagen wir vor, den RESI-Indikator land­
schaftsbild für siedlungsdominierte Gewässer als Stadtbild bzw. 
Stadtökologie zu betrachten und speziell angepasste Indikatoren 
dafür zu verwenden. Analog zu den Subindikatoren Natürlichkeit 
und Vielfalt des RESI (PODSCHUN et al._ 2018b) sollen dazu die 
Subindikatoren Biotopausstattung der Grünflächen und deren 
Strukturen sowie Vielfalt herangezogen werden. Die so erhobe-
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Abbildung7 

ne Flächennutzungsstruktur 
wird im Zusammenhang mit 
der ökologischen Qualitätals 
wesentlich beeinflussender 
Faktor der Lebensqualität 
und der Flächenleistungen 
innerhalb der Städte ver­
standen. Anders als der RESI­
Indikator Landschaftsbild, 
welcher als Indikator für kul­
turelle ÖSL dient, würde der 
ersetzende Indikator Stadt­
ökologie auch regulierende 
ÖSL berücksichtigen, die 
gerade im urbanen Kontext 
z. B. zur Klimaanpassung, 
von herausragender Be­
deutung sind. Der von ARLT 
et al. (2005) vorgeschlagene 
raster-und landnutzungsba­
sierte Ansatz, der auch für 

Beispiele für die fünf Kategorien der Zugänglichkeit des Wassers nach KAISER (2007). 
Examples of the five categories for assessing the accessibifity of the water bodies as proposed by KAISER (2007). 

eine Betrachtung einzelner 
Stadtquartiere geeignet ist, ermöglich die Erfassung stadtspezi­
fischer Grünmuster sowie Isolations-, Lakunaritäts- und Verbund­
maß der Grünflächen und könnte als Ergänzung des RESI zur 
Bewertung der Stadtökologie genutzt werden. 

5.2.2 Erreichbarkeit städtischer Grünfliehen als 
ergänzender Indikator 

Um den speziellen Bedarf an naturnaher Erholung und das ein­
geschränkte Angebot von Grünflächen in der Stadt bei der An­
wendung des RESI auf siedlungsdominierte Gewässer gezielt zu 
berücksichtigen, schlagen wir vor, die Erreichbarkeil von gewäs­
serbezogenen Grünflächen (Gewässerkorridor) als weiteren ÖSL­
Indikator anzuwenden. Die Erreichbarkeit von Grünflächen kann 
als weiterer rasterbasierteT Indikator auf der Grünflächenstruktur 
aufbauen. Mithilfe dieses Indikators kann die ÖSL Erholung in der 
Stadt bzw. Naherholung aufgezeigt werden. GRUNEWALD et al. 
(2016a) schlagen als Kenngrößen zur Bemessung dieser ÖSL un­
ter anderem vor: 

Erholungsflächenanteil bezogen auf Gesamtfläche der Stadt 
bzw. auf die Gesamteinwohnerzahl 

Qualität der Erholungsflächen 

Erreichbarkeil der Flächen, welche über die Wegstrecke 
definiert wird 

Öffentliche Zugänglichkeit 

Eine Erweiterung dieses Indikators, speziell in Bezug auf ÖSL 
urbaner Fließgewässer, kann eine gesonderte Betrachtung der 
Erreichbarkeit von Gewässern einschließen. So könnten über den 
zusätzlichen Subindikator "Erreichbarkeit von Gewässerflächen" 
Grünanlagen besonders hervorgehoben werden, welche Fließ­
gewässer oderleiehe beinhalten. Dies ermöglicht zum einen die 
Berücksichtigung der größeren Strukturvielfalt von Fließgewäs­
serlandschaften und zum anderen die Berücksichtigung der von 
Gewässern bereitgestellten Leistungen. Ein Ansatz mit ähnlicher 
Zielsetzung wurde im Rahmen des Projekts StadtGewässer in 
Freiburg (KAISER, 2007) mit der Anbindung des Gewässers an das 

öffentliche Wegenetz im Sinne einer Bewertung der Infrastruktur 
und Durchgängigkeit des Wegenetzes am Gewässer als Bewer­
tungskriterium der Erreichbarkeit speziell für urbane Fließgewäs­
ser vorgeschlagen. 

5.2.3 Zugänglichkeit und kulturhistorische Eigenart als 
Erweiterung des Indikators Unspezifische Interaktion 

Die Zugänglichkeit des Wassers, also die Möglichkeit der physi­
schen Kontaktaufnahme mit dem Wasser (Profiltiefe, Verbauung 
etc.), wird als weiterer, speziell für kleinere Fließgewässer sinnvol­
ler Indikator benannt (KAISER. 2007). Gerade im urbanen Raum 
ist die Zugänglichkeil ein wesentlicher Faktor für die Erlebbarkeit 
und Nutzbarkeit des Gewässers. Die Bewertung der Zugänglich­
keit orientiert sich an der Form und Tiefe des Gewässerprofils 
sowie der Gestaltung und Bebauung des Uferbereichs. Daten 
der Gewässerstrukturgütekartierungen können als Bewertungs­
grundlage herangezogen und mittels einfacher Vor-Ort-Erhe­
bungen ergänzt werden. Die Zugänglichkeil eines 1 00-m-Ge­
wässerabschnitts kann nach linkem und rechtem Ufer getrennt 
in folgender Abstufung bewertet werden: direkt zugänglich, ein­
geschränkt zugänglich, schwer zugänglich, unzugänglich sowie 
verdolte und überbaute Gewässerabschnitte. Nach Empfehlung 
von KAISER (2007) können für die Zugänglichkeit besonders 
günstige Strukturen wie künstlich angelegte Trittsteine oder 
Stege als aufenthaltsfördernde Elemente gesondert aufgenom­
men werden. Die fünf von KAISER (2007) dafür vorgeschlagenen 
Kategorien können problemlos in die RESI-Skala von 1 bis 5 um­
gerechnet werden (Abb. 7). 

Um die speziell bei kleinen, siedlungsdominierten Fließgewäs­
sern kulturell und historisch anthropogen geprägte Charakteris­
tik und die damit verbundene Attraktivität zu bewerten, kann der 
Indikator Eigenart, welcher mit einem Ansatz nach HERMESet al. 
(2018) für große Fließgewässer bereits im RESI-Indikator Land­
schaftsbild enthalten ist, mit einem Ansatz nach KAISER (2007) 
als Erweiterung des RESI-Indikators Unspezifische Interaktion 
verwendet werden. Die Eigenart eines Ortes wird dabei als des­
sen Charakteristik. die sich im Lauf der Geschichte entwickelt hat 
und die einen Ort vom anderen abhebt definiert (HARFST et al., 
1990). 
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5.2.4 Nutzerpräferenzen von Erholungsräumen 
baslerend auf Soclai-Medla-Daten 

Zur Abschätzung von Naherholungspotenzial und Beliebtheit 
von Orten haben WOOD et al. (2013) Daten der Sociai-Media­
Piattform Flickr ausgewertet und konnten empirisch belegen, 
dass bestimmte Orte präferiert wurden. Ein Modellansatz, der 
diese Kenntnisse bereits nutzt, ist das Modell Recreation der 
Modell-Software lnVEST (lntegrated Valuation of Ecosystem 
Servicesand Tradeoffs), entwickelt von der Standford University 
California. Das Recreation-Modell ("Erholungs"-Modell) nutzt das 
Wahrnehmen von Naherholungsmöglichkeiten durch Menschen 
als Indikatorwert zur Bemessung kultureller ÖSL, wie Naherho­
lung, Lebensqualität und Bildung. Zur Ermittlung des Indikator­
wertes werden über geografische Koordinaten markierte (geo­
tagged) Bilder der Plattform Flickr genutzt Über die Analyse der 
Besuchsrate einzelner Orte wird die Abhängigkeit der Besuchs­
wahrscheinlichkeit von bestimmten landschaftlichen Merkma­
len hergeleitet. So kann also für verschiedene Landschaften und 
Orte ermittelt werden, welchen Wert der entsprechende Ort für 
den Naherholung besitzt (FICiiTE, 2015; THE NATIJRAL CAPITAL 
PROJEKT, 2017). Diese Art der Auswertung von Bild- und Sociai­
Media-Daten kann im städtischen Bereich Aufschluss über be­
liebte Bereiche und somit auch über eventuelle Defizite in der 
Nutzung von Grünanlagen zur Naherholung geben. 

ln KAISER (2007) wird vorgeschlagen, die Erlebnis- und Auf­
enthaltsqualität basierend auf fördernden bzw. mindernden 
Elementen (Ausstattungs- und Störfaktoren) zu bewerten. Die 
Ausstattungs- und Störfaktoren werden bei Begehungen der 
Gewässerabschnitte erfasst. Anhand der Qualität und Quanti­
tät aller Einzelelemente kann dann die Aufenthaltsqualität der 
Gewässerabschnitte nach linker und rechter Uferseite getrennt 
bewertet und einer von 4 Kategorien (hohe bis sehr geringe Auf­
entha ltsq ual ität) zugeordnet werden. Diese Erfassung könnte zur 
Interpretation der oben beschriebenen Auswertung der Sociai­
Media-Daten genutzt werden und diese ergänzen. 

5.2.5 Urbane Lebensraumstrukturen als Ergänzung zum 
lndi kator Habitatbereitstellung 

Da Städte generell eine hohe Biodiversität aufweisen, gelten 
sie teilweise auch als Biodiversitätshotspots (BREUSTE, 2019; 
KOWARIK et al., 2016). Da der Ansatz des RESI zur Beurteilung 
der Habitatbereitstellung hauptsächlich natürliche Lebensraurn­
bedingungen und Parameter als Berechnungsgrundlage nutzt, 
werden städtische Strukturen, welche positiv für den Erhalt der 
Biodiversität wirken, wenig berücksichtigt. Zur Berücksichtigung 
dieser Faktoren kann jedoch die Struktur städtischer Biotope als 
Indikatorwert genutzt werden. Räumliche Charakteristika, wie 
zum Beispiel die Verteilung der Flächen innerhalb des Stadtge­
biets oder die Schichtung und Vielfalt von Pflanzenbeständen, 
können als Indikator zur Vielfalt der städtischen Lebensräume 
dienen. Diese können wiederum durch zeitliche Eigenschaften 
der Diversität (Jahreszeitliche Pflanzenfolgen) oder ähnliches 
ergänzt werden. Innerhalb von städtischen Gebieten wird hier­
zu eine Biotopkartierung in geeigneten Maßstäben (1 : 5.000 
bis 1 : 10.000) empfohlen. Anschließend erfolgt die Bewertung 
der aufgenommenen Biotope mit zugeordneten Biotopwerten, 
beispielsweise selten, schützenswert oder artenreich (BREUSTE, 
2019). Als Biotope gelten hierbei jedoch nicht nur Grünflächen, 
sondern auch bebaute Gebiete, da diese ebenfalls Vegetation 
beherbergen und spezielle Nischenarten bedienen können. Die 

strukturelle Vegetationsvielfalt wird in diesem Zusammenhang 
als geeigneter Indikatorwert für städtische Biodiversität erachtet 
(BREUSTE, 2019). 

6 Schlussfolgerungen 

Die in diesem Beitrag vorgestellten Untersuchungen zur An­
wendung geeigneter RESI-Indikatoren zur Berechnung der ÖSL 
am Beispiel des Darmbaches zeigen, dass eine Anwendung auf 
kleine, siedlungsdominierte Fließgewässer grundsätzlich mög­
lich ist. Bei entsprechenderVerfügbarkeitvon Informationen zur 
Dichte der Baudenkmäler, zur Dichte der Bodendenkmäler sowie 
zur Dichte der Naturdenkmäler kann auch die ÖSL Natur- und 
Kulturerbe berechnet werden. Somit sind acht RESI-Indikatoren 
unmittelbar auch auf kleine, siedlungsdominierte Fließgewäs­
ser sinnvoll anwendbar und mit in der Regel verfügbaren Daten 
einfach zu berechnen. Die Möglichkeit eine Vielzahl von ÖSL zu 
quantifizieren, bietet neue Kommunikationswege mit verschie­
denen Interessensvertretern und der Bevölkerung im Allgemei­
nen. Dadurch kann die Anwendung des RESI im Kontext kleiner, 
siedlungsdominierter Gewässer auch eine wichtige Argumenta­
tionshilfe bei der Planung und Umsetzung von Renaturierungs­
maBnahmen darstellen. 

Als Alternative für den RESI-Indikator landschaftsbild schlagen 
wir den Indikator Stadtökologie vor, um die Besonderheiten 
siedlungsdominierter Fließgewässer, speziell auch deren Bereit­
stellung regulierender ÖSL, angemessener zu berücksichtigen. 
Weiterhin ist die Anpassung des Betrachtungsraums in Form von 
1 00 m langen Fluss-Auen-Segmenten und eine Definition der 
Auenbereiche anhand historischer Karten zweckmäßig zur Be­
rücksichtigung der komplexen Strukturen siedlungsdominierter 
Fließgewässer. Auch entwickelte Gewässerkorridore und gewäs­
serbegleitende Parkanlagen sind geeignet zur Abgrenzung des 
Betrachtungsraums. 

Um den strukturellen und ökologischen Besonderheiten sowie 
den komplexeren Nutzungen und Bedürfnissen von kleinen 
siedlungsdominierten Fließgewässern und der Stadtbevölke­
rung bzw. den daraus resultierenden spezifischen urbanen ÖSL 
gerecht zu werden, schlagen wir folgende erweiternde und er­
gänzende Indikatoren vor: die Erreichbarkeit von gewässerna­
hen Grünflächen/Erholung in der Stadt die Zugänglichkeit und 
kulturhistorische Eigenart der Gewässer, Nutzerpräferenzen und 
Aufenthaltsqualität sowie urbane lebensraumstrukturen. Diese 
Indikatoren wurden in anderen Zusammenhängen und in Ein­
zeluntersuchungen bereits erfolgreich angewandt und könnten 
in einem RESI für kleine, siedlungsdominerte Fließgewässer eine 
systematische und standardisierte Anwendung finden. 

Mit den vorgeschlagenen Anpassungen und Erweiterungen des 
RESI kann der Index zukünftig als Kommunikationsmöglichkeit 
und Argumentationshilfe bei der Planung und Umsetzung von 
Renaturierungsmaßnahmen an kleinen, siedlungsdominerten 
Fließgewässern sinnvoll eingesetzt werden. 

Conclusion 

The studies presented in this article on the application of suitable 
RESI indicators for the calcu lation of ecosystem services (ES) using 
the example of the Darmbach show that an application to small, 
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settlement-dominated water courses is basically possible. lf in­
formation on the density of monuments, the density of ground 
monuments and the density of natural monuments is available, 
the ES natural and cultural heritage can also be calculated. This 
means that eight RESI indicators are directly applicable to small, 
settlement-dominated watercourses. As an alternative for the 
RESI indicator "landscape~ we propose the indicator "urban ecol­
ogy" in order to take the special features of settlement-dominat­
ed watercourses more appropriately into account. Furthermore, 
the adaptation ofthe observation area in the form of 100m long 
river-meadow segments and a definition of the floodplain areas 
on the basis of historical maps is appropriate to take into account 
the complex structures of settlement-dominated watercourses. 
Developed watercourse corridors and watercourse-accompa­
nying parks are also suitable for delimiting the observation 
area. 

ln order to take into account the structural and ecological char­
acteristics as weil as the more complex uses and needs of small, 
settlement-dominated watercourses and the urban population 
or the resulting specific urban ES, we propose the accessibility 
of green spaces/recreation areas close to watercourses in the 
city, the accessibility and cultural-historical uniqueness ofwater­
courses, user preferences and quality ofstay as weil as urban hab­
itat structures as further and supplementary indicators. These in­
d icators have already been successfully a pplied in other contexts 
andin individual studies and could be applied systematically and 
in a standardlzed way in a RESI for small, settlement-dominated 
watercourses. 

With the proposed adaptations and extensions of the RESI, it 
will be possible to use the Index in the future as a communica­
tion tool and guidance for decision-making in the planning and 
implementation of renaturation measures for small, settlement­
dominated water courses. 
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