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gefiihrt. Fiir die Okosystemleistung "Habitatbereitstellung im
Fluss" wurde die Bewertung der Kieselalgen zur Ermittlung der
biologischen Ausstattung des Flusses als Parameter erganzt.
Im Gegensatz zu den im RESI aufgezeigten Parametern (Fische,
Makrozoobenthos [MZZB], Phytoplankton [PP], Makrophyten/
Phytobenthos [MPPB]) stand die Bewertung der Kieselalgen im
hessischen WRRL-Viewer nahezu flichendeckend zur Verfiigung,
weshalb eine Ergdanzung dieses Parameters sinnvoll erscheint.

Konnten Indikatoren aufgrund von Schwierigkeiten bei der
rdumlichen Ubertragung nicht berechnet werden (Beispiel OSL
Landschaftsbild), wurde versucht, eine alternative Betrachtung
dieser OSL fiir den stadtischen Raum aufzuzeigen (Beispiel OSL
Stadtokologie, Tabelle 2).

Die Zuordnung der berechneten Werte fiir die einzelnen Oko-
systemleistungen zur RESI-Skala erfolgte nach den im RESI-
Handbuch beschriebenen Vorgehensweisen. Bei der RESI-Skala
handelt es sich um eine fiinfstufige Skala, welche die Bedeutung
der jeweiligen OSL wiederspiegelt. Die funf Stufen 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 FlieBweg des Darm-
baches bewertet. Flr jedes Segment wurden sieben Indikatoren
der Okosystemleistungen ermittelt. Aus den betrachteten Indi-
katoren ergibt sich, sollten alle Indikatoren sehr gut (RESI = 5)
bewertet werden, eine maximal mogliche RESI-Gesamtsumme
von RESIs,mme = 35.

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

Zur Darstellung der Ergebnisse wurden, analog zur Darstellung
im  RESI-Anwendungshandbuch, Polardiagramme gewahlt
(Abb. 5). Jedes Segment des Diagramms beschreibt dabei die
Bewertung der jeweiligen OSL. Der Fiillungsgrad des zugeho-
rigen "Kuchenstiicks" spiegelt dabei die Bewertung von 1 bis 5
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Tabelle 1

Angepasste Berechnung der ausgewahlten Indikatoren der OSL gemiRB RESI-Factsheets (PODSCHUN, 2018a).
Adjusted calculation of the selected indicators of ES according to RESI fact sheets (PODSCHUN, 2018a,).

Okosystemleistung | Datengrundlage Berechnung Bemerkung
Stickstoffretention Stickstoffgehalt von 2,6 mg/l als Nored vereinfachtes Verhaltnis des mittleren,
Referenzwert nach (RITZ etal., 2017), Indyree = Na:Ref *1000 jahrlichen Stickstoffgehalts nach der

Stickstoffgehalt des Darmbaches aus
den Monitoringwerten des Hessischen
Landesamtes fuir Naturschutz, Umwelt
und Geologie (HLNUG, 2019), reduzier-
te (zuriickgehaltene) N-Fracht

Renaturierung des Baches zum Litera-
turwert

Phosphorretention

Phosphorgehalt von 0,13 mg/l als
Referenzwert nach (RITZ et al., 2017),
Phosphorgehalt des Darmbaches aus
den Monitoringwerten des Hessischen
Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt
und Geologie (HLNUG, 2019), reduzier-
te (zurtickgehaltene) P-Fracht

Indprer = 227 % 1000

Pa,Ref

vereinfachtes Verhaltnis des mittleren,
jahrlichen Phosphorgehalts nach der
Renaturierung des Baches zum Litera-
turwert

Niedrigwasser-

Lange des FlieBwegs eines Kartierab-

lnde

Daten aus der FlieBgewasserstruktur-

regulierung schnitts der FlieBgewasserstrukturglte n L BU, + BS; gltekartierung, Monitoringdaten der
innerhalb eines Fluss-Auen-Segments = z L * (T) Umsetzung der WRRL, in Hessen Bezug
(L), Gesamtlinge (L), Strukturgiite- i=1 e 2. B. (iber den WRRL-Viewer mdglich
bewertung von Ufer und Sohle (BU, Riickgestaute Gewasser (R) sind
BS), anthropogener Einfluss durch Bewertungsklasse 1 zuzuordnen
Querbauwerke (R)
Sediment- Lange des FlieBwegs eines Kartierab- Indgp = MAX(MSB, Bgy) Daten aus der FlieBgewasserstruktur-
regulierung schnitts der FlieBgewasserstrukturglite | mit: n gutekartierung, Monitoringdaten der
innerhalb eines Fluss-Auen-Segments MSB = Z L + BS. Umsetzung der WRRL, in Hessen Bezug
(L), Gesamtlange (Lg,,), Strukturgiitebe- £ Lges ! z. B. iber den WRRL-Viewer méglich
wertung der Sohle (BS), Bewertung der | und =
Querbauwerke (B, Bogw aus Tabelle
Kiihlwirkung Flache der morphologischen Aue ETR 50 ETP wurde mithilfe der Gleichung
(Arorhaue)s Mittlere reale Evapotranspi- Indgw = Wg von TURC-Wendling (SELIGER, 2002)
ration je Hydrotop (ETR,,;) und je Auen- uSeg berechnet, ETR mit dem Verfahren
segment (ETRAuSeg), mittlere potenzielle nach BAGROV und GLUGLA (BAGLUVA)
Evapotranspiration (ETPs.) (GLUGLA et al., 2003)
Habitatbereit- Biologisch relevante Gewasserstruk- Subindikatoren: Bewertung der Parameter analog zum
stellung im Fluss turen [GWSg, ] (Ufer [U]- und Sohlen- GW Spuss WRRL-Monitoring tiber den WRRL-
beschaffenheit [Soh], Durchgéngigkeit _ Soh+Str+U + Dgk Viewer, Erweiterung des Teilindikators
[DGK], Strémung [Str]), biologische - 4 Biog,,,, durch die Beriicksichtigung der
Ausstattung des Flusses [Biog,] Bioguss Bewertung der Kieselalgen
(Fische, Makrozoobenthos [MZZB], Fische + MZZB + PP
Phytoplankton [PP], Makrophyten/ = + MPPSB + KA
Phytobenthos [MPPB], Kieselalgen
[KA]), chemischer Zustand (gut +1/ Hauptindikator:
schlecht -1) [Chemie] Habppyss
_ GWSFluss + BiOFluss
B 2
+ Chemie
Unspezifische Ufer- und Gewdsserverfligbarkeit fwiokat) Die Ubertragung des Indikators in die

Interaktion mit
der Gewasser-
landschaft

(UGV), Erlebbarkeit des Raums (EdR),
Anzahl Gberlagerter Schutzgebiete
(AUS)

- z UGV, EdR, AiiS

Berechnung der Parameter als Raster-
layer mithilfe eines GIS, Normalisierung
der Ergebnisse mithilfe der Gleichung:

MAX ey — MiNyey
maxgg — Mgy
* (v —max,ia) + Maxnew

5-stufige RESI-Skala erfolgt tiber die
Bildung von Quintilen innerhalb des
Ergebnisrasters f; .,
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Beispiel eines
Polardiagramms

Abbildung 4

Ergebniskarte der
RESI-Summe in allen
Gebieten. Die
Ergebnisse wurden in
Quintile aufgeteilt.
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Ubersicht liber die Gesamtergebnisse in allen untersuchten Teilbereichen entlang des Darmbaches.

Overview of the results in all investigated subareas along the Darmbach.

wider (s. Abschnitt 3.4). Fiir jeden betrachteten 100-m-Abschnitt
wurde ein Polardiagramm erstellt. Die Abschnitte 3 und 4 im Be-
reich Lichtwiese/Vivarium erzielen mit RESIs,me = 26 den besten
Wert, was eine im Durchschnitt gute Bewertung der betrachte-
ten OSL (RESlye = 3,7) bedeutet (Abb. 5 links). Abschnitt 4 des
Realisierungsabschnitts Jacobistr./Carl-Schenck-Ring schneidet
mit RESlsynme = 17 (RESlyiel = 2/4) am schlechtesten ab (Abb. 5
rechts). Dies bedeutet eine eher geringe Bereitstellung von OSL
in diesem Bereich.

Bei Betrachtung der Gesamtergebnisse ldsst sich eine durch-
gehend gute bis sehr gute Bewertung der Kiihlwirkung (KW-
Segment in Kreisdiagramm in Abb. 5) erkennen. In Verbindung
mit den im Falle einer MaBnahmenumsetzung neuentstehenden
Gewasser- und Griinflichen ist diese Bewertung durchaus als
realistisch einzuschatzen. Bereits 2006 zeigte BONGARDT die von
Parkanlagen ausgehende Kiihlwirkung und stellte deren positive
Wirkung auf umliegende Fléachen dar.

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

sehr niedrig oder 2, niedrig, bewertet. Die eher schlechte Bewer-
tung dieser Okosystemleistungen lasst sich darauf zuriickfiihren,
dass sie die Gewadsserstrukturgtite, insbesondere von Ufer und
Sohle, als gemeinsamen Bemessungsparameter besitzen. Nach
PATT et al. (2016) verandern sich diese Okosystembausteine vor
allem durch den Gewasserausbau mit Ufer- und Sohlbefestigung
derart, dass die Niedrigwasseraufbereitung sowie der Sediment-
haushalt des Gewassers stark gestort werden. Die vorliegenden
Planungen entlang des Darmbaches zeigen, dass fiir die geplan-
ten Abschnitte, in denen der Bach "frei" flieBen soll, ebenfalls
befestigte Gewdssersohlen und teilweise befestigte Ufer geplant
sind. Die niedrigen Bewertungen der OSL Niedrigwasser- und
Sedimentregulation waren daher zu erwarten und bestatigen
Annahmen der Literatur. Weiterhin zeigen PATT et al. (2016),
dass sich die Sohl- und Uferbeschaffenheit unmittelbar auf die
Lebensraume innerhalb des FlieBgewassers auswirken. Der
Verlust des Interstitials und die fehlende Struktur innerhalb des
Gewassers bieten keinen ausreichenden Schutz oder gar Lebens-
raum flr Organismen, was sich ebenfalls in der eher geringen
Bewertung der Habitatbereitstellung widerspiegelt. Die einzige
Ausnahme bildet hier die OSL Sedimentregulation im Bereich
des renaturierten Darmbachs am Vivarium: Diese OSL wurde in
diesem Bereich mit 3 bewertet. Im Zuge einer Ortsbegehung
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Abbildung 5

Ergebnisse der untersuchten Bereiche am Vivarium/Lichtwiese und in der Jacobistra3e/Carl-Schenck-Ring.
Results from the investigated areas at Vivarium/Lichtwiese and in Jacobistralse/Carl-Schenck-Ring.

konnte eine kleinrdumige Ausbildung von
Gleit- und Prallhdngen entlang des renatu-
rierten Bachlaufs erkannt werden, was das
Ergebnis dieser Bewertung stiitzt. Dies zeigt,
dass die Renaturierungsmafnahmen in
diesem Bereich die hydromorphologischen
Abldufe von Erosion, Akkumulation und Se-
dimentation aktiviert haben.

Die unspezifische Interaktion mit der Fluss-
landschaft (Ul) ist die einzige OSL, 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
JacobistraBe einen deutlich hoheren Anteil
bebauter Flachen als Abschnitt 6 im selben
Betrachtungsraum. Die Erlebbarkeit der
Gewdsserlandschaft wird durch die vor-
herrschende Landnutzung ma3gebend be-
einflusst, woraus fiir Abschnitt 1 eine sehr
niedrige und fuir Abschnitt 6 eine hohe Be-
reitstellung dieser OSL resultiert (Abb. 6).
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Abbildung 6

Ergebnis der OSL Unspezifische Interaktion in Abhéngigkeit der Landnutzung innerhalb der ein-
zelnen Abschnitte am Beispiel der Abschnitte 1 und 6 im Bereich Jacobistra3e/Carl-Schenck-Ring.
Result of the ES non-specific interaction as a function of land use within the individual sections using
the example of sections 1 and 6 in the Jacobistral8e/Carl-Schenck-Ring area.
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5 Diskussion

5.1 Anwendbarkeit des RESI auf kleine, siedlungs-
dominierte FlieBgewdsser

Die Anwendung des RESI auf kleine, siedlungsdominierte Flief3-
gewasser ist fir neun der insgesamt 16 im RESI-Handbuch fir
groBe FlieBgewdsser in freier Landschaft vorgeschlagenen Oko-
systemleistungen (OSL) sinnvoll und méglich, wie in diesem
Beitrag anhand des Darmbaches beispielhaft illustriert werden
konnte. Fir kleine, siedlungsdominierte FlieBgewdsser spielen
weniger Versorgungsleistungen, dafiir vielmehr Regulierungs-
und insbesondere kulturelle Leistungen eine wichtige Rolle.
Daher sind es vor allem die im RESI enthaltenen groBraumigeren
Okosystemleistungen wie z. B. Hochwasserregulierung, Treib-
hausgasreduzierung oder Bodenbildung, deren Indikatoren mit
den vorgeschlagenen Berechnungsmethoden nicht sinnvoll fiir
kleine, siedlungsdominierte FlieBgewdsser ermittelt werden
kénnen. Grundsatzlich ist eine Ermittlung dieser OSL méglich,
jedoch sind diese OSL bei den hier betrachteten kleinen, sied-
lungsdominierten FlieBgewdssern aufgrund der Gewassergrof3e
und der oftmals nicht vorhandenen Auenbereiche sowie verbau-
ten Uferbereiche mit wenig Vegetation im Vergleich zu anderen
Gewassern und Griinflachen vergleichsweise gering. Indikatoren,
die Funktionen von FlieBgewdssern als gestalterisches Land-
schaftselement, zur Naherholung und Interkation mit der Natur
sowie fur lokale Klimaregulation und kleinerer 6kologischer
Biotope (Habitatbereitstellung) betrachten, kénnen jedoch sehr
gut fur kleine, siedlungsdominierte FlieBgewdsser angewandt
werden.

Die Ergebnisse fiir den Darmbach zeigen, dass die verschiede-
nen OSL, bis auf die Unspezifische Interaktion, in den einzelnen
Untersuchungsabschnitten oft nur geringfiigig variieren. Bei
den Ergebnissen ist zu beachten, dass fiir die Abschnitte 2 bis 4
die OSL fiir den Gewiésserzustand nach Realisierung der bisher
nur geplanten RenaturierungsmaBnahmen bewertet wurden. In
diesen Abschnitten ist unter Berlicksichtigung der MaBhahmen-
pliane davon auszugehen, dass sich die OSL Sedimentregulation
und Niedrigwasserregulation tatsachlich in einem &hnlichen
Maf bewegen werden bzw. geringfiigig schlechter ausfallen als
im bereits renaturierten Abschnitt 1. Als ein methodisch zu hin-
terfragendes Ergebnis ist vor allem die Bewertung der OSL P-Ret
und N-Ret einzuordnen, da hier eine sehr eingeschrankte Daten-
grundlage verwendet wurde. Die Bewertung féllt nach Einschat-
zung der Autoren zu hoch aus und auch die einfache Ubertra-
gung auf die anderen Darmbachabschnitte ist methodisch nicht
die beste Losung und wurde in der vorgestellten Untersuchung
nur aufgrund fehlender Alternativen eingesetzt. Eine Schwierig-
keit der Anwendung des RESI auf siedlungsdominierte Flie3ge-
wasser ist die hdufig fehlende Information zur morphologischen
Aue (Altaue), welche zur Festlegung der Fluss-Auen-Segmente
bei der Anwendung auf groBere Fliisse oder Strome bendtigt
wird und die Grundlage fiir die Berechnungen der Indikatoren
ist. Auch eine alternative Festlegung mithilfe von Uberschwem-
mungsflachen ist bei kleinen, siedlungsdominierten Gewassern
oft schwierig. Eine mogliche Hilfe zur Ermittlung alter Auenfla-
chen konnen hierbei, wie in dieser Untersuchung, historische
Karten bieten. Sind Karten in ausreichendem Detailgrad vor-
handen, kénnen diese mithilfe der Aufbereitung in einem Geo-
informationssystem ehemalige Fldchen der Gewasserlandschaft
zeigen. Ob die historische Analyse des Auenraums bzw. des
Gewasserumfeldes bei kleinen urbanen Gewéssern fir die heu-

tigen Fragestellungen des urbanen Raumes immer zielfiihrend
ist, muss hinterfragt werden. Durch die starke anthropogene
Veranderung der Gewasser und des Gewdasserumfelds kann die
Betrachtung stadteplanerischer Aspekte, z. B. vorhandene oder
geplante gewdsserbegleitende Griinziige, oder naturschutz-
fachlicher Aspekte, z. B. die Verknlipfung von Biotopflachen zu
einem Biotopverbund, besser geeignet sein. Im Konzept zum Ge-
wasserentwicklungskorridor der LAWA werden fiir jeden Gewas-
sertyp spezifische naturnahe Entwicklungskorridore abgeleitet,
welche die natrliche Laufentwicklung beriicksichtigen sollen.
Restriktionen, wie z. B. Siedlungsbereiche, grenzen diesen natur-
nahen Entwicklungskorridor auf den tatsachlich vorhandenen,
fur GewdsserentwicklungsmafBBnahmen tberplanbaren Entwick-
lungskorridor ein.

Wahrend es bei der Anwendung des RESI auf siedlungsdomi-
nierte FlieBgewasser einer Anpassung der Breite der zu betrach-
tenden Fluss-Auen-Segmente bedarf, ist auch eine angepasste
longitudinale Einteilung in kiirzere Gewdsserabschnitte aufgrund
der kleinskaligeren und komplexeren Landnutzung und Nutzer-
interaktion sinnvoll. Die fiir das Fallbeispiel gewahlte Einteilung
in 100-m-Abschnitte anstelle der 1-km-Abschnitte bei der bishe-
rigen Anwendung des RESI auf groBBere FlieBgewdsser war hierbei
zielfiihrend. Die Schwierigkeit bei der Bestimmung der fiir den
RESI eigentlich als Bewertungsraum gedachten Fluss-Auen-Seg-
mente — bestehend aus Altaue, rezenter Aue und Gewasser - fir
(kleine) siedlungsdominierte FlieBgewasser ist allerdings nur ein
Aspekt, der bei der zukiinftigen Anwendung des RESI auf solche
Gewasser beriicksichtigt werden sollte. Ein anderer Aspekt ist, ob
bei strak siedlungsgepragten FlieBgewassern nicht ein anderer
Bezugsraum bzw. relevanter Interaktionsraum definiert und be-
riicksichtigt werden sollte, welcher die kleinrdumigen, struktu-
rellen und anthropogen veranderten Besonderheiten der Fluss-
aue im urbanen Raum als auch die speziellen stadttypischen
Formen der Interaktion mit Natur und insbesondere Gewdssern
besser berlcksichtigt.

Ein weiteres Problem mit Bezug zu oftmals eingeschrankteren
Datengrundlagen bei kleineren FlieBgewdssern stellen verfiig-
bare Informationen zur stofflichen Belastung des Gewassers
dar, welche zur Berechnung der OSL N- und P-Retention bei der
Anwendung des RESI bendtigt werden. In unserem Fallbespiel
stellte die geringe Datengrundlage zur stofflichen Belastung des
Darmbaches eine Einschrankung dar. Die verwendeten Daten
zur N- und P-Fracht standen nur in lickenhafter, monatlicher
Auflosung zur Verfligung. Zudem lagen keine Messwerte fiir die
Jahre vor der Renaturierung am Abschnitt Vivarium vor, um einen
Vorher/Nachher-Vergleich durchzufiihren. Um die im RESI vorge-
schlagene Bilanz bzw. eine Simulation durchfiihren zu kénnen,
werden detailliertere Daten benétigt.

5.2 Vorschldge zur Ergdnzung des RESI fiir die
Anwendung auf kleine, siedlungsdominierte
FlieBgewdsser

Neben der Untersuchung der prinzipiellen und beispielhaften

Anwendbarkeit des RESI auf kleine, siedlungsdominierte Flie3ge-

wasser war auch die Erarbeitung von Vorschlagen zur Anpassung

und Ergdnzung des RESI speziell fiir diese Gewdsser ein weiteres

Ziel dieser Arbeit.

Insbesondere bei den Ergdnzungsvorschlagen soll dabei auf zwei
Aspekte besonders eingegangen werden:
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«  Ein zunehmender Bedarf an Erlebbarkeit von Natur im stadti-
schen Innenbereich (padagogische, umweltbildende Funkti-
on von intakten urbanen Gewassern, Erholungsaspekte).

- Die Notwendigkeit der Anpassung an den Klimawandel
und damit steigender Bedarf an regulierenden und gesund-
heitsférdernden OSL in der Stadt. Gewésser sind als lineare
Korridore besonders geeignet zur Erbringung von Kiihl- und
Frischluftleistungen und zugleich Pfade der Biodiversitat. Sie
kénnen zudem zur Vernetzung innerhalb der Stadt beitragen.

Da speziell urbane Gewasser zahlreiche Leistungen fir den Men-
schen bereitstellen, werden im Folgenden Ansdtze diskutiert,

welche die vorgestellten Indikatoren des RESI ergdnzen kdnnen
und dabei die Besonderheiten des urbanen Kontexts besser be-
ricksichtigen. Neben Alternativen, beispielsweise durch Ersatz
des Indikators Landschaftsbild durch den angepassten Indikator
Stadtokologie, sollen aufBerdem bisweilen nicht beriicksichtigte
Ansatze zu speziellen Leistungen von Natur im stadtischen Raum

betrachtet werden.

In Tabelle 2 sind unsere Vorschlage fir alternative, erganzende
und erweiternde Indikatoren zur umfassenderen und gezielteren
Erfassung der OSL kleiner, siedlungsdominierter FlieBgewasser
inklusive ihrer Definitionen, Berechnungsmaglichkeiten und Da-
tengrundlagen zusammengefasst.

Tabelle 2

Zusammenfassung der Vorschlage zu alternativen, erganzenden und erweiternden Indikatoren zur umfassenderen und gezielteren Erfassung der
Okosystemleistungen kleiner, siedlungsdominierter FlieBgewasser.
Summary of the proposals for alternative, complementary and extended indicators for a more comprehensive and targeted coverage of ecosystem services
of small, settlement dominated watercourses.

Okosystemleistung

Definition

Datengrundlage/Berechnung

Bemerkung

Stadtokologie
(ARLT et al., 2005)

- Alternative zum RESI-Indikator
"Landschaftsbild"

Die Stadtokologie stellt das Mal3
des stadtischen Umweltzustandes
dar. Dieser wird neben gesell-
schaftlichen Lebensbedingungen
auch durch strukturelle und

funktionale Bedingungen gepragt.

Subindikatoren sind die Grinfla-
chenstruktur und die Biotopaus-
stattung.

KenngroBen:

Isolationsmaf (raumliche Vertei-
lung), Lakunaritatsmaf (Liicken-
haftigkeit), VerbundmaR (Vernet-
zung der Flachen untereinander),
Grinflachenanteil an Gesamtfla-
che, spez. Grinflaichenvolumen
(niedrige, mittlere, hohe Vegetati-
on anhand der Landnutzung)

Clusterbildung mithilfe der Trans-
formation der Einzelergebnisse in
ordinal skalierte Variablen, Sum-
menbildung, Einteilung in Quintile

Der Beurteilungsraum umfasst alle
Flachen innerhalb der Stadt (Was-
serflachen, versiegelte Flachen,
offene Flachen, Griinflachen ...).
Uber eine Auswertung der CORINE
Daten im Siedlungsraum kénnen
Isolations-, Lakunaritats- und
VerbundmaR ermittelt werden.
Fur eine hohere Aufldsung kénnen
ebenfalls Orthofotos genutzt
werden. Der Raster- und Landnut-
zungsbasierte Ansatz ermoglicht
eine objektive Bewertung der
stadtokologischen Qualitat.

Isolationsmafl = Varianz (i) + Varianz (j)

Gesamtfliche aller Grinzellen

nahen Griinflachen/Erholung
in der Stadt

(GRUNEWALD et al., 20164, 2017;
KAISER, 2007)

- Ergédnzender Indikator zur
Berticksichtigung der Bedeutung
des besonderen Naherholungs-
potenzials kleiner FlieBgewdsser
im urbanen Raum

leistung wird die Erreichbarkeit
von Grinflichen genutzt. Unter
die OSL Erholung in der Stadt
fallen dabei samtliche Erholungs-
aktivitaten, das Naturerleben und
die Asthetik in der Stadt.

Erholungsflachenanteil an
Gesamtflache, Qualitat der Er-
holungsflachen, Erreichbarkeit
(Wegstrecke), Offentliche Zu-
ganglichkeit

Datengrundlage sind Zensusdaten,
Landschaftsmodelle und ALKIS-
Daten

Lakunarititsmafd = Stadtflache * 100
Fliche des grofiten zusammenhiangenden Polygons von Grinzellen
Verbundmafd = — * 100
Stadtflache
Erreichbarkeit von gewasser- Als Indikator fiir diese Okosystem- | BemessungskenngréRen: Die Berechnung erfolgt mittels

flachenspezifischer Einwohnerda-
ten, woraus eine Ermittlung der
Einwohnerzahl in einem defi-
nierten Radius um ausgewahlte
Griunflachen erméglicht wird.
Dariiber kénnen die Indikatoren
H1, H2 und H ermittelt werden.
Uber die Bildung von Quintilen
kénnen bundes- und stadtspezfi-
sche Bewertungen vorgenommen
werden. Eine Anpassung speziell
fir die Erreichbarkeit von Gewds-
sern innerhalb der Stadt kann
analog erfolgen.
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Okosystemleistung

Definition

Datangrundlagen/Berechnung

Bemerkung

Zuganglichkeit und kultur-
historische Eigenart

(KAISER, 2007)

-> Erweiterung/Anpassung des
RESI-Indikators "Unspezifische
Interaktion" zur Ber{icksichtigung
von strukturellen, kulturellen und
nutzungsbezogenen Besonder-
heiten von kleinen siedlungs-
dominierten FlieBgewdssern

Die Zuganglichkeit des Wassers
beschreibt die Moglichkeit der
physischen Kontaktaufnahme mit
dem Wasser und ist ein wesent-
licher Faktor fur die Erlebbarkeit
und Nutzbarkeit des Gewassers im
urbanen Raum.

Die Eigenart eines Ortes beschreibt
dessen Charakteristik, die sich im
Lauf der Geschichte kulturhisto-
risch entwickelt hat und einen Ort
vom anderen abhebt.

Zuganglichkeit wird pro 100-m-
Gewasserabschnitt nach linkem
und rechtem Ufer getrennt bewer-
tet. Form und Tiefe des Gewdsser-
profils sowie der Gestaltung und
Bebauung des Uferbereichs.

Zur Bewertung der kulturhistori-
schen Eigenart werden relevante
Faktoren und Ausstattungsele-
mente systematisch erfasst, z. B.
bauliche Anlagen, Sichtbezie-
hungen, Vegetationsstrukturen,
Gerliche und Gerdusche.

Profil- und Materialkartierungen
aus der WRRL-Strukturglte-
erfassung erganzt durch Gelan-
deerhebungen konnen fir die
Bewertung der Zuganglichkeit
Verwendung finden.

Relevante Faktoren und Aus-
stattungselemente fiir die Bewer-
tung der Eigenart kénnen sein:

() historische Gebaude, Denk-
maler, Querbauwerke im Gewasser,
(I) typische Materialien und Bau-
stile, (Ill) Vegetationsstrukturen
und Biotope, (IV) Verlauf und
Strukturen des Gewadssers,

(V) faunistische oder floristische
Besonderheiten, (V1) sinnliche
Reize (Licht, Farben, Geruch,
Gerausche) oder (VII) Nutzungen
des Gewasserraums.

Nutzerpraferenzen basierend auf
Social-Media-Daten/Aufenthalts-
qualitat

(FICHTE, 2015; KAISER, 2007; THE
NATURAL CAPITAL PROJEKT, 2017)

-> Erganzender Indikator zur
Beriicksichtigung von Nutzerpréfe-
renzen bei konkurrierenden Naher-
holungsmaglichkeiten

Die Auswertung von Social-Media-
Daten kann Aufschluss tiber die
Beliebtheit von stadtischen Fla-
chen zur Naherholung und Frei-
zeitgestaltung sein und ebenfalls
als Indikator fiir diese OSL dienen.

Social-Media-Daten: Auswertung
von Hashtags (z. B. Instagram,
Facebook) und "Gefallt mir"-
Angaben, Auswertung von

"geo tagged"-Bildern (georefe-
renzierte Fotos in einer elektro-
nischen Karte) zur Nutzung und
Beliebtheit von Orten

Die Auswertung dieser Daten
kann Aufschluss Giber besonders
attraktive stadtische Strukturen
und die generelle Nutzung
stadtischer Flachen zur Nah-
erholung ermdglichen. Dieser
Ansatz wird unter anderem bei
einigen Modellen der Modell-
Software InVEST (Integrated
Valuation of Ecosystem Services
and Tradeoffs) genutzt.

Urbane Lebensraumstrukturen
als Indikator der Habitatbereit-
stellung

(BREUSTE, 2019; KOWARIK et al.,
2016)

-> Erweiterung des RESI-Indikators
"Habitatbereitstellung"

Aufgrund der hohen Biodiversitat
gelten Stadte auch als Biodiversi-
tatshotspots. Stadtische Biotope
sind zwar oft kleinrdumig, kdnnen
jedoch aufgrund ihrer Vielfalt auch
Nischenarten bedienen.

Maogliche Indikatorwerte:
Flachenverteilung;

Schichtung und Vielfalt von
Pflanzenbestanden;

Jahreszeitliche Pflanzenfolgen;

Strukturdiversitat der Flachen in
Abhangigkeit der Infrastruktur
(aktiv/passive Erholung), bio-
tischen Ausstattung (Baum- und
Strauchbestand/Bodenvegeta-
tion) und ortlichen abiotischen
Bedingungen (Wasserelemente/
Topografie)

Eine Biotopkartierung in geeig-
netem MaBstab wird empfohlen
(1:5.000 bis 1:10.000). Nach
erfolgter Kartierung werden den
Biotopen entsprechende Biotop-
werte zugeordnet, je nach be-
trachteter Art sind Biotope beson-
ders schiitzenswert, selten oder
artenreich. Als Biotope werden
hier auch bebaute Flachen gese-
hen, da diese ebenfalls Vegetation
beherbergen.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Vorschlage
detaillierter erldutert und diskutiert.

5.2.1 Stadtokologie als Alternative zum Indikator
Landschaftsbild

Urbane Rdume sind gepragt von versiegelten Verkehrs- und Ge-

baudefldchen. Diese werden stellenweise von Griinflaichen, oft

auch kleinrdumig und nicht zusammenhangend, unterbrochen.

Um dieses stadttypische Landschaftsbild in seiner 6kologischen
Funktion zu bewerten, schlagen wir vor, den RESI-Indikator Land-
schaftsbild fir siedlungsdominierte Gewasser als Stadtbild bzw.
Stadtokologie zu betrachten und speziell angepasste Indikatoren
dafiir zu verwenden. Analog zu den Subindikatoren Natdrlichkeit
und Vielfalt des RESI (PODSCHUN et al.,, 2018b) sollen dazu die
Subindikatoren Biotopausstattung der Griinflichen und deren
Strukturen sowie Vielfalt herangezogen werden. Die so erhobe-
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ne Flachennutzungsstruktur
wird im Zusammenhang mit
der 6kologischen Qualitatals
wesentlich beeinflussender
Faktor der Lebensqualitat
und der Flachenleistungen
innerhalb der Stadte ver-
standen. Anders als der RESI-
Indikator  Landschaftsbild,
welcher als Indikator fir kul-
turelle OSL dient, wiirde der
ersetzende Indikator Stadt-
okologie auch regulierende
OSL  beriicksichtigen, die
gerade im urbanen Kontext,
z. B. zur Klimaanpassung,
von herausragender Be-
deutung sind. Der von ARLT
et al. (2005) vorgeschlagene

-

=\

Abbildung 7

Beispiele fir die finf Kategorien der Zuganglichkeit des Wassers nach KAISER (2007).
Examples of the five categories for assessing the accessibility of the water bodies as proposed by KAISER (2007).

raster- und landnutzungsba-
sierte Ansatz, der auch fir
eine Betrachtung einzelner
Stadtquartiere geeignet ist, ermoglich die Erfassung stadtspezi-
fischer Griinmuster sowie Isolations-, Lakunaritats- und Verbund-
mal der Grunflachen und konnte als Erganzung des RESI zur
Bewertung der Stadtokologie genutzt werden.

5.2.2 Erreichbarkeit stadtischer Griinflachen als
erganzender Indikator

Um den speziellen Bedarf an naturnaher Erholung und das ein-
geschrankte Angebot von Griinflachen in der Stadt bei der An-
wendung des RESI auf siedlungsdominierte Gewasser gezielt zu
berlicksichtigen, schlagen wir vor, die Erreichbarkeit von gewas-
serbezogenen Griinflichen (Gewasserkorridor) als weiteren OSL-
Indikator anzuwenden. Die Erreichbarkeit von Griinflachen kann
als weiterer rasterbasierter Indikator auf der Griinflachenstruktur
aufbauen. Mithilfe dieses Indikators kann die OSL Erholung in der
Stadt bzw. Naherholung aufgezeigt werden. GRUNEWALD et al.
(2016a) schlagen als KenngréRen zur Bemessung dieser OSL un-
ter anderem vor:

«  Erholungsflichenanteil bezogen auf Gesamtflache der Stadt
bzw. auf die Gesamteinwohnerzahl

+ Qualitat der Erholungsflachen

+ Erreichbarkeit der Flachen, welche Uber die Wegstrecke
definiert wird

. Offentliche Zuginglichkeit

Eine Erweiterung dieses Indikators, speziell in Bezug auf OSL
urbaner FlieBgewasser, kann eine gesonderte Betrachtung der
Erreichbarkeit von Gewassern einschlieBen. So kdnnten tiber den
zusétzlichen Subindikator "Erreichbarkeit von Gewasserflaichen”
Griinanlagen besonders hervorgehoben werden, welche Flief3-
gewadsser oder Teiche beinhalten. Dies ermdglicht zum einen die
Berlicksichtigung der gréBeren Strukturvielfalt von FlieBgewas-
serlandschaften und zum anderen die Beriicksichtigung der von
Gewassern bereitgestellten Leistungen. Ein Ansatz mit ahnlicher
Zielsetzung wurde im Rahmen des Projekts StadtGewadsser in
Freiburg (KAISER, 2007) mit der Anbindung des Gewassers an das

offentliche Wegenetz im Sinne einer Bewertung der Infrastruktur
und Durchgéngigkeit des Wegenetzes am Gewadsser als Bewer-
tungskriterium der Erreichbarkeit speziell fir urbane FlieBgewas-
ser vorgeschlagen.

5.2.3 Zuganglichkeit und kulturhistorische Eigenart als
Erweiterung des Indikators Unspezifische Interaktion

Die Zuganglichkeit des Wassers, also die Moglichkeit der physi-
schen Kontaktaufnahme mit dem Wasser (Profiltiefe, Verbauung
etc.), wird als weiterer, speziell fiir kleinere FlieBgewasser sinnvol-
ler Indikator benannt (KAISER, 2007). Gerade im urbanen Raum
ist die Zuganglichkeit ein wesentlicher Faktor fiir die Erlebbarkeit
und Nutzbarkeit des Gewassers. Die Bewertung der Zuganglich-
keit orientiert sich an der Form und Tiefe des Gewasserprofils
sowie der Gestaltung und Bebauung des Uferbereichs. Daten
der Gewadsserstrukturgiitekartierungen kénnen als Bewertungs-
grundlage herangezogen und mittels einfacher Vor-Ort-Erhe-
bungen ergdnzt werden. Die Zuganglichkeit eines 100-m-Ge-
wadsserabschnitts kann nach linkem und rechtem Ufer getrennt
in folgender Abstufung bewertet werden: direkt zuganglich, ein-
geschrankt zuganglich, schwer zuganglich, unzuganglich sowie
verdolte und uberbaute Gewasserabschnitte. Nach Empfehlung
von KAISER (2007) kénnen fur die Zuganglichkeit besonders
glinstige Strukturen wie klnstlich angelegte Trittsteine oder
Stege als aufenthaltsfordernde Elemente gesondert aufgenom-
men werden. Die fiinf von KAISER (2007) daflr vorgeschlagenen
Kategorien kdnnen problemlos in die RESI-Skala von 1 bis 5 um-
gerechnet werden (Abb. 7).

Um die speziell bei kleinen, siedlungsdominierten FlieBgewas-
sern kulturell und historisch anthropogen gepragte Charakteris-
tik und die damit verbundene Attraktivitat zu bewerten, kann der
Indikator Eigenart, welcher mit einem Ansatz nach HERMES et al.
(2018) furr groBe FlieBgewdsser 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 Nutzerpriferenzen von Erholungsraumen
basierend auf Social-Media-Daten

Zur Abschatzung von Naherholungspotenzial und Beliebtheit
von Orten haben WOOD et al. (2013) Daten der Social-Media-
Plattform Flickr ausgewertet und konnten empirisch belegen,
dass bestimmte Orte praferiert wurden. Ein Modellansatz, der
diese Kenntnisse bereits nutzt, ist das Modell Recreation der
Modell-Software InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem
Servicesand Tradeoffs), entwickelt von der Standford University
California. Das Recreation-Modell ("Erholungs"-Modell) nutzt das
Wahrnehmen von Naherholungsmaglichkeiten durch Menschen
als Indikatorwert zur Bemessung kultureller OSL, wie Naherho-
lung, Lebensqualitdt und Bildung. Zur Ermittlung des Indikator-
wertes werden Uber geografische Koordinaten markierte (geo-
tagged) Bilder der Plattform Flickr genutzt. Uber die Analyse der
Besuchsrate einzelner Orte wird die Abhdngigkeit der Besuchs-
wahrscheinlichkeit von bestimmten landschaftlichen Merkma-
len hergeleitet. So kann also flr verschiedene Landschaften und
Orte ermittelt werden, welchen Wert der entsprechende Ort flr
den Naherholung besitzt (FICHTE, 2015; THE NATURAL CAPITAL
PROJEKT, 2017). Diese Art der Auswertung von Bild- und Social-
Media-Daten kann im stadtischen Bereich Aufschluss Gber be-
liebte Bereiche und somit auch iber eventuelle Defizite in der
Nutzung von Griinanlagen zur Naherholung geben.

In KAISER (2007) wird vorgeschlagen, die Erlebnis- und Auf-
enthaltsqualitat basierend auf fordernden bzw. mindernden
Elementen (Ausstattungs- und Storfaktoren) zu bewerten. Die
Ausstattungs- und Storfaktoren werden bei Begehungen der
Gewadsserabschnitte erfasst. Anhand der Qualitdt und Quanti-
tat aller Einzelelemente kann dann die Aufenthaltsqualitat der
Gewasserabschnitte nach linker und rechter Uferseite getrennt
bewertet und einer von 4 Kategorien (hohe bis sehr geringe Auf-
enthaltsqualitdt) zugeordnet werden. Diese Erfassung konnte zur
Interpretation der oben beschriebenen Auswertung der Social-
Media-Daten genutzt werden und diese erganzen.

5.2.5 Urbane Lebensraumstrukturen als Erganzung zum
Indikator Habitatbereitstellung

Da Stadte generell eine hohe Biodiversitat aufweisen, gelten
sie teilweise auch als Biodiversitatshotspots (BREUSTE, 2019;
KOWARIK et al., 2016). Da der Ansatz des RESI zur Beurteilung
der Habitatbereitstellung hauptsachlich naturliche Lebensraum-
bedingungen und Parameter als Berechnungsgrundlage nutzt,
werden stadtische Strukturen, welche positiv fiir den Erhalt der
Biodiversitat wirken, wenig berlicksichtigt. Zur Beriicksichtigung
dieser Faktoren kann jedoch die Struktur stadtischer Biotope als
Indikatorwert genutzt werden. Raumliche Charakteristika, wie
zum Beispiel die Verteilung der Flachen innerhalb des Stadtge-
biets oder die Schichtung und Vielfalt von Pflanzenbestanden,
kénnen als Indikator zur Vielfalt der stadtischen Lebensrdume
dienen. Diese kdnnen wiederum durch zeitliche Eigenschaften
der Diversitat (Jahreszeitliche Pflanzenfolgen) oder ahnliches
erganzt werden. Innerhalb von stadtischen Gebieten wird hier-
zu eine Biotopkartierung in geeigneten MaB3stdben (1 : 5.000
bis 1 : 10.000) empfohlen. AnschlieBend erfolgt die Bewertung
der aufgenommenen Biotope mit zugeordneten Biotopwerten,
beispielsweise selten, schiitzenswert oder artenreich (BREUSTE,
2019). Als Biotope gelten hierbei jedoch nicht nur Griinflichen,
sondern auch bebaute Gebiete, da diese ebenfalls Vegetation
beherbergen und spezielle Nischenarten bedienen kdnnen. Die

strukturelle Vegetationsvielfalt wird in diesem Zusammenhang
als geeigneter Indikatorwert fur stadtische Biodiversitat erachtet
(BREUSTE, 2019).

6 Schlussfolgerungen

Die in diesem Beitrag vorgestellten Untersuchungen zur An-
wendung geeigneter RESI-Indikatoren zur Berechnung der OSL
am Beispiel des Darmbaches zeigen, dass eine Anwendung auf
kleine, siedlungsdominierte FlieBgewdsser grundsatzlich mog-
lich ist. Bei entsprechender Verfiigbarkeit von Informationen zur
Dichte der Baudenkmiiler, zur Dichte der Bodendenkmaler sowie
zur Dichte der Naturdenkmiler kann auch die OSL Natur- und
Kulturerbe berechnet werden. Somit sind acht RESI-Indikatoren
unmittelbar auch auf kleine, siedlungsdominierte FlieBgewas-
ser sinnvoll anwendbar und mit in der Regel verfiigbaren Daten
einfach zu berechnen. Die Méglichkeit, eine Vielzahl von OSL zu
quantifizieren, bietet neue Kommunikationswege mit verschie-
denen Interessensvertretern und der Bevdlkerung im Allgemei-
nen. Dadurch kann die Anwendung des RESI im Kontext kleiner,
siedlungsdominierter Gewdsser auch eine wichtige Argumenta-
tionshilfe bei der Planung und Umsetzung von Renaturierungs-
maBnahmen darstellen.

Als Alternative fiir den RESI-Indikator Landschaftsbild schlagen
wir den Indikator Stadtékologie vor, um die Besonderheiten
siedlungsdominierter FlieBgewadsser, speziell auch deren Bereit-
stellung regulierender OSL, angemessener zu beriicksichtigen.
Weiterhin ist die Anpassung des Betrachtungsraums in Form von
100 m langen Fluss-Auen-Segmenten und eine Definition der
Auenbereiche anhand historischer Karten zweckmafig zur Be-
riicksichtigung der komplexen Strukturen siedlungsdominierter
FlieBgewadsser. Auch entwickelte Gewasserkorridore und gewas-
serbegleitende Parkanlagen sind geeignet zur Abgrenzung des
Betrachtungsraums.

Um den strukturellen und 6kologischen Besonderheiten sowie
den komplexeren Nutzungen und Bedirfnissen von kleinen
siedlungsdominierten FlieBgewdssern und der Stadtbevolke-
rung bzw. den daraus resultierenden spezifischen urbanen OSL
gerecht zu werden, schlagen wir folgende erweiternde und er-
ganzende Indikatoren vor: die Erreichbarkeit von gewdsserna-
hen Griinflaichen/Erholung in der Stadt, die Zugéanglichkeit und
kulturhistorische Eigenart der Gewasser, Nutzerpraferenzen und
Aufenthaltsqualitat sowie urbane Lebensraumstrukturen. Diese
Indikatoren wurden in anderen Zusammenhdngen und in Ein-
zeluntersuchungen bereits erfolgreich angewandt und konnten
in einem RESI fur kleine, siedlungsdominerte FlieBgewasser eine
systematische und standardisierte Anwendung finden.

Mit den vorgeschlagenen Anpassungen und Erweiterungen des
RESI kann der Index zukiinftig als Kommunikationsmdglichkeit
und Argumentationshilfe bei der Planung und Umsetzung von
RenaturierungsmalBnahmen an kleinen, siedlungsdominerten
FlieBgewdssern sinnvoll eingesetzt werden.

Conclusion
The studies presented in this article on the application of suitable

RESIindicators for the calculation 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. If 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 of the observation area in the form of 100 m 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.

In order to take into account the structural and ecological char-
acteristics as well 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 of water-
courses, user preferences and quality of stay as well as urban hab-
itat structures as further and supplementary indicators. These in-
dicators have already been successfully applied in other contexts
and in individual studies and could be applied systematically and
in a standardized 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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nes Digitalen Geldandemodells des Arbeitsgebiets, den Mitarbei-
tern des Hessischen Landesamtes flir Naturschutz, Umwelt und
Geologie: Dr. Gerhard Brahmer, Dr. Mechthild Banning, Andreas
Burmeister, Michael Hackl und Sebastian Wrede fiir die zur Verfi-
gung gestellten Daten rund um den Darmbach. Besonderer Dank
gilt auch Jutta Habermann, der Vorsitzenden des Darmbach e. V.,
fur die ausfihrlichen Informationen zur Geschichte des Darm-
baches und die Zeit, die sie sich genommen hat.
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