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Abstract

Die ,,Bulau” ist ein etwa 604 Hektar grofler Auwald in Hessen, Deutschland, der bei Hochwasser zum
Schutz der flussabwarts gelegenen Anwohner der Stadt Hanau beitragt. Neben der Regulierung des
Direktabflusses sorgt bei Hochwasser vor allem die Zwischenspeicherung von ausuferndem Wasser in
der Flache fiir eine Reduktion der Abflussspitze. Dieser natirliche Hochwasserschutz ist eine soge-
nannte ,Okosystemdienstleistung”, die einen positiven Beitrag zum Wohlbefinden des Menschen
leistet. Ziel der Masterarbeit ist es, die Okosystemdienstleistung ,Hochwasserschutz” der Bulau mog-
lichst umfassend darzustellen und zu bewerten. Hierfiir existiert allerdings kein einheitliches Kon-
zept. FiUr diese Arbeit wird als Leitfaden die Kaskade nach TEEB (2010a) ausgewahlt. Dementspre-
chend werden zunichst die , biophysikalischen Strukturen und Prozesse” im Okosystem dargestellt,
die zur Bereitstellung der Okosystemdienstleistung fiihren. Daraus wird eine ,,Okosystemfunktion”
abgeleitet und mithilfe ausgewahlter Indikatoren quantifiziert. Im nachsten Schritt werden die positi-
ven Auswirkungen auf das Wohlbefinden des Menschen, der ,Benefit”, beschrieben. Der eigentliche
,Wert“ der Okosystemdienstleistung wird in eine ékonomische, soziale und 6kologische Dimension
unterteilt. Zur Darstellung des 6konomischen Werts werden sowohl die Ersatzkosten ermittelt, als
auch der potentielle, vermiedene Vermogensschaden aufgrund der Schutzleistung des Auwalds be-
rechnet. Die Kosten fiir technische Hochwasserschutzanlagen mit derselben Retentionsleistung wie
das Okosystem (Ersatzkosten) betragen iiber 68 Mio. EUR (bzw. 1.880 EUR/ha/a). Dariiber hinaus
vermeidet der Auwald bei einem 10-jahrlichen Hochwasser einen potentiellen Vermogensschaden
von mindestens 26 Mio. EUR (bzw. 4.279 EUR/ha/a). Der Vermdgensschaden wurde ohne eine Mo-
dellierung, nur mithilfe der Daten der Hochwassergefahren- bzw. Hochwasserrisikokarten mit einem
Geographischen Informationssystem berechnet. Durch die soziale Dimension des Werts der Okosys-
temdienstleistung wird wiederum diskutiert, wie stark der Hochwasserschutz tiberhaupt nachgefragt
wird bzw. wie verletzlich die Region ist. Mithilfe der 6kologischen Dimension wird abschliefend be-
wertet, ob die Okosystemdienstleistung noch erhéht werden kann und inwiefern die Bereitstellung
der Okosystemdienstleistung auch in Zukunft sichergestellt ist. Dazu werden Stressoren identifiziert
und eine Szenarioanalyse durchgefiihrt. Zusammenfassend zeigte sich, dass die hier verwendeten
Elemente der Kaskade eine gute Grundlage bilden, um die Okosystemdienstleistung Hochwasser-
schutz moglichst umfassend darzustellen. Diskutiert werden jedoch die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse, die Definition einheitlicher Vorgehensweisen fiir die 6konomische Bewertung und der ,Ge-

samtwert” der Okosystemdienstleistung.



The "Bulau" is a riparian forest of approximately 604 hectares in Hesse, Germany, which helps to
protect downstream Hanau residents from floodwater. The ecosystem regulates the direct runoff
and more importantly, stores spare flood waters which reduces the peak of a flood wave. This kind of
natural flood protection is a so-called "ecosystem service", which contributes to human well-being.
The aim of this thesis is to assess and value the ecosystem service "flood protection" of the Bulau.
However, a standardised approach does not exist. Therefore the cascade by TEEB (2010a) is selected
as a guideline for this work. According to this cascade, first the "biophysical structures and process-
es" that lead to the provision of the ecosystem service will be presented. Then an "ecosystem func-
tion" will be derived from this and will be quantified trough key indicators. In the next step, the
"Benefit” will be described, illustrating the positive impact of the ecosystem service on human well-
being. The actual "value" of the ecosystem service is finally divided into an economic, social and eco-
logical dimension. To illustrate the economic value the replacement costs are calculated, as well as
the potentially avoided damage costs due to the protection through the riparian forest. The costs of
a comparable technical flood protection facility with the same retention performance as the ecosys-
tem amount to 68 million EUR (1,880 EUR/ha/a). In addition, the flood protection of the riparian
forest avoids a potential financial loss of at least 26 million EUR in case of a 10-year flood (4,279
EUR/ha/a). The avoided damage costs were calculated with a geographic information system using
only the data of the flood hazard and flood risk maps, and without modeling. With regard to the so-
cial dimension of the value this thesis will discuss to what extent the flood protection service is de-
manded and how vulnerable the region is to flood damage. The ecological dimension will assess
whether the ecosystem performance can be increased and if the provision of the ecosystem service
is ensured for the future as well. For this stressors will be identified and a scenario analysis will be
carried out. In conclusion the elements of the cascade and the chosen valuation methods used here
provide a good basis to assess and evaluate the ecosystem service flood protection. However, the
comparability of the results are discussed, as well as the definition of standardised approaches for

the economic valuation and the “total value” of the ecosystem service.
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1. Einleitung

“Historically, there has been a lack of understanding of the multiple values of water and wet-
lands. The values of these ecosystems have seldom been adequately acknowledged or taken into
account in the policy making and private decision making processes. This has been a contributing
factor to the continuous loss and degradation of water-related ecosystems and wetlands that we
are experiencing. Improving awareness on the importance and values of nature is crucial for bet-
ter governance as a way to support conservation, wise use and restoration of wetlands, while

helping achieve development objectives” (Russi et al. 2013: 20).

Der Wert eines Okosystems, wie z.B. eines Auwalds, resultiert fiir den Menschen aus der Bereitstel-
lung von verschiedenen Okosystemdienstleistungen. Okosystemdienstleistungen werden definiert als
,,Beitrige von Okosystemen zum menschlichen Wohlergehen” (Haines-Young & Potschin 2009: i).
Beispiele fiir die Okosystemdienstleistungen eines Auwalds sind u.a. die Bereitstellung von Holz, der
Schutz vor Hochwasser, die Regulierung des Klimas durch die Speicherung von Kohlenstoff, aber auch
die Filtration und Bereitstellung von Trinkwasser oder die Nutzung der Aue als Erholungsraum (MA
2005a: 2). Die meisten dieser Okosystemdienstleistungen werden als eine Art ,Gratisleistung” der
Natur verstanden und oftmals nicht gesondert beachtet oder beriicksichtigt (Gotzl et al. 2011: 9,
Scholz et al. 2012: 21). In der Konsequenz weichen Auen fiir vermeintlich attraktivere und lukrativere
Nutzungsformen, wie die Landwirtschaft, die Ausweitung von Siedlungsflaichen oder den Abbau von
Torf (Brander et al. 2013: 95). Der globale Wandel und die 6konomische Entwicklung haben in den
vergangenen Jahrzehnten vor allem durch die exponentiell gestiegene Nachfrage nach Ressourcen
den Druck auf Okosysteme so stark erhéht, wie nie zuvor. Die Folge daraus ist, dass sich nicht nur
Auen sondern zahlreiche Okosysteme weltweit in einem degradierten Zustand befinden. Dies beein-
trachtigt die Bereitstellung von Okosystemdienstleistungen, mit negativen Auswirkungen auf das

Wohlbefinden unserer Gesellschaft (MA 2005b: 1 ff.).

Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken, sollen die positiven Auswirkungen intakter Okosysteme in
den Blickpunkt der Gesellschaft gertickt werden, indem der Fokus auf die Bedeutung der Bereitstel-
lung von Okosystemdienstleistungen gelenkt wird. Das Ziel ist, durch eine Erfassung dieser Leistun-
gen den Grundstein fiir eine nachhaltige Nutzung von Okosystemen anzustreben, um Okosystem-
dienstleistungen auch in Zukunft zu erhalten und das Wohlergehen des Menschen sicherzustellen
(Gétzl et al. 2011: 9). Als Grundlage werden dafiir Studien benétigt, die den Wert von Okosystemen
und einzelnen Okosystemdienstleistungen untersuchen und erfassen (Brander et al. 2013: 96). Hier
setzt die vorliegende Masterarbeit an. Am Beispiel des Auwalds ,,Bulau” in Hessen, Deutschland, soll

die Okosystemdienstleistung ,Hochwasserschutz” erfasst und bewertet werden.



2. Vorstellung des Okosystemdienstleistungsansatzes

Eine Okosystemdienstleistung kann als Schnittstelle zwischen Okosystem und Gesellschaft verstan-
den werden. Die Strukturen und Prozesse eines Okosystems fiihren zur Bereitstellung von Okosys-
temdienstleistungen, wobei die Benefits dieser Leistungen wiederum das Leben des Menschen durch
die Erfiillung von Bedirfnissen und Wiinschen positiv verandern. Dementsprechend wird den einzel-
nen Okosystemdienstleistungen ein bestimmter Wert zugeordnet (TEEB 2010a). Es besteht folglich
eine dynamische Beziehung zwischen Okosystem und Gesellschaft (MA 2005b: v, Haines-Young &
Potschin 2009: 15). Beispielsweise verstarkt eine Zunahme der internationalen Nachfrage nach Holz-
produkten den Druck auf regionale Walddkosysteme und fiihrt gegebenenfalls zu einem Verlust an
Waldflache entlang eines nicht geschiitzten lokalen Flussabschnitts. Daraus resultieren ein héherer
Oberflachenabfluss und eine geringere hydraulische Rauigkeit. Beides verstarkt wiederum das Aus-
mal eines Hochwassers, sodass letztendlich die Nachfrage nach Holz Veranderungen in einem loka-
len Okosystem verursacht und die Bereitstellung der Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz
beeintrichtigt. Die Konsequenz ist, dass flussabwérts gréRere Uberschwemmungsschiden entstehen
und das Wohlbefinden der dort lebenden Menschen negativ beeinflusst wird (Gotzl et al. 2011: 11).
In Abb. 1 ist eine vereinfachte Form der Kaskade aus TEEB (2010a) dargestellt. Die Kaskade veran-
schaulicht die Einordnung der Okosystemdienstleistung zwischen Okosystem und Gesellschaft und

stellt verschiedene Elemente vor, die fiir die Erfassung einer Okosystemdienstleistung relevant sind.

Ecosystems & Biodiversity

i = Human wellbeing
:Blophyswal: m L (socio-cultural context)
1 Structure | Function* m
:°’ process ! oy gow Service
I {eg. vegetation | water (eg. flood-
joorerornid 1 | pesmie | | prowcion, ||| [REREER SR
juang [Slgass products
) Productivity : * | tohealth, (econ) Value
i iy y i (eg. WTP for

.....................................................

protection
or products)

*) subset of hiophysical structure or
process praoviding the service

Adapted fram Haines - Young & Potschin, 2010
and Maltby (ed.), 2009

Abb. 1: Vereinfachte Form der Kaskade aus TEEB (2010a). WTP = willingness to pay; Ermittlung der Zahlungsbe-
reitschaft. Quelle: TEEB 2010a: 11, Abb. 4, verandert.

Nach dieser Kaskade setzt die Erfassung einer Okosystemdienstleistung zunichst voraus, dass das
Okosystem naher betrachtet wird. Dazu werden die biophysikalischen Strukturen und Prozesse im

Okosystem beschrieben, die der Okosystemdienstleistung zugrunde liegen. Die zentralen biophysika-
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lischen Strukturen und Prozesse werden daraufhin zu einer Okosystemfunktion zusammengefasst
(vgl. TEEB 2010a: 15, Abb. 5). Auf Seiten der Gesellschaft werden der Benefit, das heift, die positive
Veranderung des Wohlbefindens des Menschen durch die Erflllung von Bedirfnissen und Win-
schen, und der Wert der Okosystemdienstleistung berticksichtigt (TEEB 2010a, TEEB 2014). Fiir die
umfassende Darstellung der Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz wird im Rahmen dieser

Arbeit jedes dieser vier Elemente, neben der Okosystemdienstleistung, betrachtet.

2.1. Definition des Begriffs Okosystemdienstleistung

Der Begriff ,Okosystemdienstleistung” wurden Cork et al. (2001) zufolge erstmals im Jahr 1970 in der
»Study of Critical Environmental Problems” (SCEP 1970) verwendet (Haines-Young & Potschin 2010:
111). Trotzdem existieren in der Literatur immer noch zahlreiche unterschiedliche Definitionen. Nach
Fisher et al. (2009) stammen die am haufigsten verwendeten Definitionen von Daily (1997), Costanza

et al. (1997) und aus dem Millennium Ecosystem Assessment (MA) (MA 2005b):

“The conditions and processes through which natural ecosystems, and the species that make

them up, sustain and fulfill human life” (Daily 1997).

”

“The benefits human populations derive, directly or indirectly, from ecosystem functions

(Costanza et al. 1997).
“The benefits people obtain from ecosystems” (MA 2005b).

Das MA ist eine von den Vereinten Nationen initiierte Studie und gilt als eine der bisher umfassends-
ten Wissenssammlungen zum Thema Okosystemdienstleistungen. Das Ziel der Studie war, die Aus-
wirkungen von Umweltverdnderungen und einer verinderten Bereitstellung von Okosystemdienst-
leistungen auf die Gesellschaft zu untersuchen (Haines-Young & Potschin 2010: 111, MA 2005a: iv).
Eine weitere wichtige Studie ist ,The Economics of Ecosystems and Biodiversity” (TEEB), mit einem
Schwerpunkt auf den Méglichkeiten der 6konomischen Bewertung von Okosystemdienstleistungen.

In TEEB (2010a) wird eine Okosystemdienstleistung definiert als:
“[...] the direct and indirect contributions of ecosystems to human well-being” (TEEB 2010a: 19).

Anhand der verschiedenen Definitionen werden die grundlegenden Diskussionspunkte deutlich. Dis-
kutiert wird vor allem die Unterscheidung und Abgrenzung der Begriffe ,Okosystemfunktion®, , Oko-
systemdienstleistung” und ,Benefit”. Im Gegensatz zu TEEB (2010a) (aber auch zu Boyd & Banzhaf
(2007) oder Fisher & Turner (2008)), werden Okosystemdienstleistungen im MA als Benefits verstan-
den, es wird nicht zwischen der Leistung und dem Benefit unterschieden (TEEB 2010a: 19). Weiterhin

wird diskutiert, ob die Okosystemdienstleistungen noch einmal unterteilt werden sollen, z.B. in im-
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materielle Services (indirekte Leistungen), wie den Hochwasserschutz, und materielle Giter (direkte
Leistungen), wie Holz. Dies ist beispielsweise bei Brown et al. (2007) der Fall (Brown et al. 2007, zi-
tiert nach Haines-Young & Potschin 2009: 9, Abb. 2.1). Das MA (2005b) oder De Groot et al. (2002)
unterteilen Okosystemdienstleistungen hingegen nicht erneut in materielle und immaterielle Leis-
tungen. Auch wenn sich die Definitionen unterscheiden, haben alle gemeinsam, dass Okosystem-
dienstleistungen zum Wohlergehen des Menschen beitragen. Haines-Young & Potschin (2009)

definieren Okosystemdienstleistungen daher als:

"[...] the contributions that ecosystems make to human well-being” (Haines-Young &

Potschin 2009: i).

In Anlehnung an diese Definition wird im Rahmen dieser Arbeit unter einer Okosystemdienstleistung,
der Beitrag eines Okosystems zum Wohlergehen des Menschen verstanden (Haines-Young &

Potschin 2009: i).

2.2. Kategorien von Okosystemdienstleistungen

Okosystemdienstleistungen werden in verschiedene Kategorien eingeteilt (MA 2005a: 2, Tab. 1, Gétzl
et al. 2011: 9, Haines-Young & Potschin 2009: 10, CICES 2013: iii, Tab. 1):
(1) Versorgungsleistungen (provisioning services), wie die Bereitstellung von Nahrungsmitteln
oder Brennstoffen,
(2) Regulierende Leistungen (regulating services), wie die Regulierung des Klimas, die Luftreini-
gung oder den Hochwasserschutz,
(3) Kulturelle Leistungen (cultural services), die Befriedigung von kulturellen oder spirituellen
Bedirfnissen der Menschen, wie z.B. die Erholung in der Natur.
Im MA wird noch eine vierte Kategorie vorgeschlagen, die ,Unterstiitzenden Basisleistungen”
(,Supporting services”), die den Kategorien (1) bis (3) zugrunde liegen und z.B. die Bodenbildung oder
Stoffkreisldufe, wie die Photosynthese, umfassen (MA 2005b: v f.). Vielfach werden jedoch die ,Basis-
leistungen” als eigenstandige Kategorie kritisiert (Gotzl et al. 2011: 14, CICES 2013). Basisleistungen
seien ein Synonym fiir die Okosystemstrukturen und -prozesse, die hinter den Okosystemdienstleis-
tungen stehen (Haines-Young & Potschin 2009: ii). Beispielsweise basiert die Okosystemdienstleis-
tung ,Bereitstellung von Holz“ auf dem Prozess der Photosynthese, wodurch der Holzzuwachs erst
moglich wird. Die eigentliche Okosystemdienstleistung, die der Mensch direkt nutzt, ist aber das
Holz. Trotzdem ist es genauso wichtig zu kommunizieren, was zur Bereitstellung des Holzes fihrt,
namlich die Photosynthese. Diese reprasentiert in der Logik des Okosystemdienstleistungsansatzes
jedoch den biophysikalischen Prozess, welcher der Okosystemdienstleistung, die einen direkten Nut-

zen fir den Menschen hat, zugrunde liegt. Werden sowohl das Holz als auch die Photosynthese als
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Okosystemdienstleistungen betrachtet, besteht die Gefahr des Doppelzihlens, da der Wert der &ko-
logischen Strukturen und Prozesse (Photosynthese) in der Okosystemdienstleistung Holz bereits mit
inbegriffen ist (Haines-Young & Potschin 2009: 15). Die 6kologischen Strukturen und Prozesse bzw.
die Okosystemfunktion werden als Elemente bei der Erfassung einer Okosystemdienstleistung ge-
nauso beriicksichtigt (vgl. Abb. 1) und kénnen sogar separat bewertet werden (folgt in Kapitel 7.3),
stellen aber keine eigene Okosystemdienstleistung dar. TEEB (2010a) weist ebenfalls eine vierte
Kategorie aus, jedoch die der “Habitat services”: “[...] to highlight the importance of ecosystems to

provide habitat for migratory species (e.g. as nurseries) and gene-pool “protectors” (e.g. natural habi-

tats allowing natural selection processes to maintain the vitality of the gene pool)” (TEEB 2010a: 19).

Ungeachtet der Diskussion bezliglich der unterschiedlichen Kategorien gehort die
Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz, die hier betrachtet wird, zu den “Regulierenden
Leistungen”: “Regulating Services are the services that ecosystems provide by acting as regulators
e.g. regulating the quality of air and soil or by providing flood and disease control” (TEEB 2010b: 34).
Haines-Young & Potschin (2009) definieren eine regulierende Okosystemdienstleistung als: “An eco-
system service that affects the ambient environment of people in ways that affects their health or
security, or which substitutes for the work they would have to do to control that ambient environment

for themselves” (Haines-Young & Potschin 2009: 82).

2.3. Definition der Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz

Genauso wie die Definition des Begriffs Okosystemdienstleistung oder die Aufstellung verschiedener
Kategorien von Okosystemdienstleistungen noch diskutiert wird, gibt es ebenfalls Diskussionen dar-
ber, welche Okosystemdienstleistungen (iberhaupt existieren und als solche definiert werden sollen
(vgl. z.B. Daily 1997; Boyd & Banzhaf 2007; Wallace 2008; Costanza 2008; Fisher et al. 2009). In TEEB
(2010a) heiRt es dazu relativ pragmatisch, eventuell sei dies aufgrund der groRen Vielfalt, in welcher
Okosysteme das menschliche Leben unterstiitzen und zum Wohlergehen beitragen, auch gar nicht
moglich (TEEB 2010a: 10). Fiir die Okosystemdienstleistung, die hier als Hochwasserschutz bezeich-
net wird, gibt es daher verschiedene Bezeichnungen. Oftmals wird der Hochwasserschutz nur als ein
Beispiel fiir eine weiter gefasste Okosystemdienstleistung aufgefiihrt. Nach dem MA ist Hochwasser-
schutz ein Beispiel der Okosystemdienstleistung ,, Natural hazard regulation” (MA 2005a: 2, Tab. 1)
(vgl. Abb. 2).



Services Comments and Examples

Climate regulation source of and sink for greenhouse gases; influence local and regional temperature,
precipitation, and other climatic processes
Water regulation (hydrological flows) groundwater recharge/discharge
Water purification and waste treatment retention, recovery, and removal of excess nutrients and other pollutants
Erosion regulation retention of soils and sediments
| Natural hazard regulation flood control, storm protection |
Pollination habitat for pollinators

Abb. 2: Regulierende Leistungen von Auendkosystemen. Quelle: MA 2005a: 2, Tab. 1.

Auch in TEEB (2010a) ist der Hochwasserschutz nur ein Beispiel fiir die Okosystemdienstleistung
,Moderation of extreme events” und in Brauman et al. (2007) fiir eine Okosystemdienstleistung, die
als ,Water damage mitigation“ bezeichnet wird (TEEB 2010a: 21, Tab. 3, Brauman et al. 2007: 73,

Abb. 3). In Posthumus et al. (2010) wird hingegen nur die ,Hochwasserretention” untersucht.

Auch im Rahmen dieser Arbeit wird gezielt nur eine einzelne Okosystemdienstleistung betrachtet
und zwar der Hochwasserschutz. Nach Dittrich & Worm (2006) ist das Ziel von Hochwasserschutz
L...] flir die Sicherheit von Menschen, Flora, Fauna und Sachgegenstidnden zu sorgen” (Dittrich &
Worm 2006: 5). Zukunftsweisender Hochwasserschutz besteht in Deutschland aus drei Sdulen und
setzt sich aus technischen MalRnahmen, dem natirlichen Riickhalt von Wasser und der Hochwasser-

vorsorge zusammen (HMUELV 2007: 17, Dittrich & Worm 2006: 5):

Technischer Hochwasserschutz: z.B. Bau und Betrieb von Dammen, Deichen oder Hochwasser-
rickhaltebecken.
Vorbeugender (natiirlicher) z.B. Erhalt bzw. Verbesserung des Riickhalts von Wasser in der
Hochwasserschutz: Flache (Retention) im Einzugsgebiet oder der Infiltrationskapazi-
tat der Boden.

Hochwasservorsorge: z.B. Hochwasserwarndienst, Erstellung von Hochwasseraktions-

planen, sowie Bau- und Risikovorsorge.

Im Sinne der Definition des Begriffs Okosystemdienstleistung, als den Beitrag eines Okosystems fiir
das Wohlbefinden des Menschen, wird Hochwasserschutz im Rahmen dieser Arbeit als vorbeugender
Hochwasserschutz verstanden. Betrachtet werden die natirlichen hochwasserreduzierenden Prozes-
se und Strukturen eines terrestrischen Okosystems, am Beispiel des Auwalds, die letztendlich dazu
fihren, dass fiir den Menschen relevante Gebiete vor Hochwasser geschiitzt werden. Die Okosys-
temdienstleistung wird bewusst Hochwasserschutz und nicht Hochwasserregulierung oder dhnliches
genannt, um den Zusammenhang zwischen der Okosystemdienstleistung und den positiven Auswir-
kungen flur den Menschen zu verdeutlichen. Der Begriff Hochwasserregulierung beschreibt hingegen
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einen Prozess im Okosystem und entspricht nach dem Verstindnis dieser Arbeit eher einer Okosys-

temfunktion (vgl. Diskussion in Kapitel 2.2).

2.4. Erfassung einer Okosystemdienstleistung

Die Kaskade aus Abb. 1 zeigt auf, welche Elemente bei der Erfassung einer Okosystemdienstleistung

zu bericksichtigen sind, auch wenn es sich um eine starke Vereinfachung der Realitat handelt (Hai-

nes-Young & Potschin 2009: 17). Bei der Erfassung der Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz

werden in dieser Arbeit die ,biophysikalischen Strukturen und Prozesse”, die , Okosystemfunktion®,

der ,Benefit” und der ,,Wert” der Okosystemdienstleistung beriicksichtigt:

Biophysikalische
Strukturen &
Prozesse

Okosystem-
funktion

Fir ein solides Verstandnis des 6kologischen Hintergrunds bildet die Darstellung
der biophysikalischen Prozesse und Strukturen, die zur Bereitstellung der Oko-
systemdienstleistung fiihren, eine unerlassliche Grundlage (Haines-Young &

Potschin 2010: 116 f.).

Fiir den Begriff Okosystemfunktion existieren ebenfalls verschiedene definitori-
sche Ansitze, wie auch fiir die Definition der Okosystemdienstleistung. Nach
Haines-Young & Potschin (2010) wird unter der Okosystemfunktion das Potenti-
al eines Okosystems verstanden, etwas Niitzliches fiir den Menschen hervorzu-
bringen (Haines-Young & Potschin 2010: 116). Bei Posthumus (2010) heif3t es,
die Okosystemfunktion sei die Kapazitit natiirlicher Prozesse Okosystemdienst-
leistungen fur die Bediirfnisse des Menschen bereitzustellen (Posthumus et al.
2010: 1511). In Weigel & Schrader (2007) sind Okosystemfunktionen hingegen
Jnicht zwangsldufig fiir den Menschen bedeutsam”. Die Okosystemfunktion
zeigt auf, welche Komponenten eines Okosystems die Bereitstellung der Oko-
systemdienstleistung beeinflussen (Weigel & Schrader 2007: 42 f., zitiert nach
Stiehr 2014). In TEEB (2010a) wird die Okosystemfunktion definiert als: “Subset
of ecosystem processes and components that is directly involved in providing the
service” (TEEB 2010a: 15, Abb. 5). Demzufolge wird auch in dieser Arbeit die
Okosystemfunktion definiert als, die zentralen biophysikalischen Prozesse und
Strukturen innerhalb des Okosystems, die zur Bereitstellung einer Okosystem-

dienstleistung fihren (vgl. TEEB 2010a: 15, Abb. 5 & 19).

Diskussion gibt es zudem bezliglich einer genauen Abtrennung der biophysikalischen Strukturen und

Prozesse von der Okosystemfunktion (Gotzl et al. 2011: 15, Haines-Young & Potschin 2009: 7). Walla-



ce (2007) betrachtet die biophysikalischen Strukturen und Prozesse und die Okosystemfunktionen als

dasselbe, um Verwirrungen zu vermeiden. Fisher et al. (2009) bezeichnen, dhnlich wie Wallace

(2007), alles, das letztendlich zu einer Okosystemdienstleistung fiihrt, als ,/Intermediate Services

“

(Haines-Young & Potschin 2009: 10). Im Rahmen dieser Arbeit werden beide Begriffe wie in der ur-

springlichen Kaskade von Haines-Young & Potschin (2010) getrennt voneinander betrachtet, da die

biophysikalischen Prozesse und Strukturen fiir einen Gesamtiberblick wichtig sind und die Benen-

nung einer Okosystemfunktion im Gegensatz dazu pragnant darstellt, welche Prozesse und Struktu-

ren besonders essentiell sind. Beides dient der Information und auf diese Weise kann je nach Bedarf

entschieden werden, ob bereits die Betrachtung der Okosystemfunktion ausreicht oder ob weiterge-

hendes Wissen bendtigt wird.

Benefit

Wert

Der Benefit beschreibt die positiven Verdnderungen des Wohlbefindens des
Menschen durch die Erfiillung von Bedirfnissen und Wiinschen, aufgrund der

Okosystemleistung (TEEB 2014).

Neben den Diskussionen Uber die Definition von Okosystemfunktion, Okosys-
temdienstleistung und Benefit, wird auch der Begriff des Werts einer Okosys-
temdienstleistung diskutiert (TEEB 2010a: 13). In jedem Fall resultiert der Wert
einer Okosystemdienstleistung aus einem Bewertungsprozess, der auf
unterschiedliche Art und Weise erfolgen kann: , The process of expressing a
value for a particular service in a certain context (e.g., of decision-making) usual-
ly in terms of something that can be counted, often money, but also through
methods and measures from other disciplines (sociology, ecology, and so on)”

(TEEB 2014).

Zur Darstellung dieser Elemente des Okosystemdienstleistungsansatzes, um letztendlich die Okosys-

temleistung Hochwasserschutz zu erfassen und zu bewerten, werden verschiedene Methoden ver-

wendet: die Beschreibung als qualitativer Ansatz, die Quantifizierung, das Mapping durch die Ver-

knipfung von quantitativen Daten mit geographischen Informationen und die Bewertung (Russi et al.

2013: 20).

2.5. Ziele der Erfassung von Okosystemdienstleistungen

Mit der systematischen Erfassung einer Okosystemdienstleistung wird in erster Linie das Ziel verfolgt,

Information bereitzustellen, die in diesem Rahmen bisher nicht zur Verfligung stand. Meistens in

Bezug darauf, wie die Gesellschaft von einzelnen Okosystemdienstleistungen profitiert und zwar auf



einer Ebene, die auch fur Entscheidungstrager relevant ist (Haines-Young & Potschin 2009: 2, Turner
& Daily 2008). Beispielsweise wurde in Costanza et al. (1997) der Wert der Okosystemdienstleistung
,Disturbance regulation” von Auen, wozu auch der Hochwasserschutz zahlt, mit 7.240 USD/ha bezif-
fert (Preisbezug 1994) (Costanza et al. 1997: 256, Tab. 2). Ein solcher 6konomischer Wert auf globaler
Ebene ist fiir Entscheidungen bezlglich der Bulau in Hessen jedoch weniger relevant. Allgemein soll
mit zusatzlicher Information dem mangelnden Verstandnis und der unzureichenden Wahrnehmung
von Okosystemdienstleistungen entgegengewirkt werden. Ein Beispiel fiir zusatzliche Information ist
die Ermittlung der Ersatzkosten fiir eine Okosystemdienstleistung, indem diejenigen Kosten darge-
stellt werden, die eine vergleichbare, technische Alternative der Okosystemdienstleistung verur-
sacht. Damit kann gegebenenfalls demonstriert werden, dass der Erhalt eines intakten Okosystems
die kosteneffizientere Strategie ist (Russi et al. 2013: 20). Entscheidungen beziiglich eines Okosys-
tems sollen auf der Grundlage von bestmoglicher Information getroffen werden, damit Stakeholder
und auch die Gesellschaft insgesamt bereits im Vorfeld so gut wie moglich Gber die Konsequenzen
ihrer Handlungen informiert sind (Haines-Young & Potschin 2009: 45). Dazu tragt die Darstellung der
Benefits und des Werts von Okosystemdienstleistungen bei. Dariiber hinaus kdnnen z.B. durch
Szenarioanalysen die Auswirkungen alternativer Landnutzungsformen auf die Bereitstellung von
Okosystemdienstleistungen untersucht und bewertet werden (Posthumus et al. 2010). Die Darstel-
lung des Zustands des Okosystems kann wiederum zur kritischen Uberpriifung oder Anpassung des

Okosystemmanagements genutzt werden (Russi et al. 2013: 20).

All diese zusitzlichen Informationen fithren im besten Fall zum Erhalt und Schutz von Okosystemen
und deren Okosystemdienstleistungen, mit positiven Auswirkungen auf die Gesellschaft oder, um es
in den Worten des MA zu formulieren, zum Erhalt unserer Lebensgrundlage: ,Everyone in the world

depends completely on Earth’s ecosystems and the services they provide [...]” (MA 2005b: 1).

2.5.1. Ziele der Masterarbeit

Eine der groRten Herausforderungen bei der Anwendung des Okosystemdienstleistungsansatzes ist,
dass keine systematischen Methoden zur Erfassung von Okosystemdienstleistungen auf regionaler,
nationaler oder globaler Ebene existieren (Scholz et al. 2012: 18, Haines-Young & Potschin 2009: iv).
Dariber hinaus gibt es vor allem zu den , Regulierenden Leistungen” und explizit zum Hochwasser-
schutz nur sehr wenige Studien (Russi et al. 2013: 69). Hier soll die vorliegende Masterarbeit anset-
zen. Die Arbeit ist ein Fallbeispiel fiir eine méglichst umfassende Darstellung der Okosystemdienst-
leistung, fiir die Erfassung und vor allem auch fiir die Bewertung der Okosystemdienstleistung Hoch-
wasserschutz. Diskutiert werden sollen u.a. die Berlicksichtigung der vier Elemente , biophysikalische

Prozesse und Strukturen®, ,Okosystemfunktion”, ,Benefit“ und ,Wert“ der Kaskade aus Abb. 1, die



Verflgbarkeit und Moglichkeit der Quantifizierung von Daten, die Auswahl geeigneter Indikatoren
und verschiedene Bewertungsmethoden bzw. die Vergleichbarkeit und Aussagekraft der Ergebnisse.
Durch diese Zielstellungen werden wichtige Fragen des Okosystemdienstleistungsansatzes am Bei-
spiel der Bulau untersucht, darunter (De Groot et al. 2010: 261):
> Welche Indikatoren sind geeignet, um die Kapazitit eines Okosystems zu analysieren eine
bestimmte Okosystemdienstleistung bereitzustellen?
> Wie viel kann von dieser Okosystemdienstleistung maximal und nachhaltig genutzt werden?
> Welche Methoden eignen sich am besten fiir die Bewertung einer Okosystemdienstleistung?
> Wie koénnen die Ergebnisse aus denselben Bewertungsmethoden besser vergleichbar ge-

macht werden?

3. Vorstellung des Untersuchungsgebiets

3.1. Lage und Naturraum

Das Untersuchungsgebiet ist der Auwald ,,Bulau” bei Hanau, im Bundesland Hessen in Deutschland.
Das genaue Betrachtungsgebiet entspricht in der rdumlichen Abgrenzung der Flache des FFH-Gebiets
mit der Bezeichnung ,Erlensee bei Erlensee und Bulau bei Hanau“, das im Rahmen der Fauna-Flora-
Habitatrichtlinie (FFH) ausgewiesen wurde (Gebietsnummer: 5819-308) (Buttler 2003: 8). FFH-
Gebiete dienen dem Schutz der einheimischen Natur und sind Teil des Schutzgebietssystems ,Natura
2000“ (BfN 2014). Dazu werden Erhaltungs- und Entwicklungsziele formuliert und fir die einzelnen
FFH-Lebensraumtypen Leitbilder entwickelt (vgl. Buttler 2003: Kapitel 7 & 8, Regierungsprasidium
Darmstadt 2007). Die Bulau erstreckt sich auf 604 Hektar nordostlich der Stadt Hanau und reicht vom
Ortsteil Wolfgang bis zur Gemeinde Erlensee (s. Abb. 3) (Buttler 2003: 6). Der Auwald hat eine Ldnge
von etwa 4,2 km und ist knapp 2 km breit (Buttler 2003: 11). Mit dem Bau der A 66 in den siebziger
Jahren wurde die Bulau in zwei Teile getrennt. Seit dieser Zeit existiert ebenfalls der Erlensee, der
durch den Abbau von Kies und Sand entstand (Regierungsprasidium Darmstadt 2007: 7). Durch die
Bulau flieRRt die Kinzig, ein Gewasser Il. Ordnung, das als nicht schiffbarer Oberlauf des Mains einge-
ordnet wird (HMUELV 2007: 11). Zusatzlich wird der Auwald von der Lache durchzogen, einem klei-

neren Zufluss zur Kinzig. In Abb. 3 ist die Lage der Bulau dargestellt.
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Abb. 3: Lage der Bulau (schwarz umrandet) und Verlauf der Kinzig bis zur Miindung in den Main.
Kartengrundlage: Ausschnitt aus der Karte ,,Bodenbedeckungsklassen“ der Bodenflachendaten 1 : 50.000 (BFD
50) (L5918 Frankfurt Ost), verandert (HLUG 2014a).

In Abb. 4 sind auf der linken Seite die Bulau und die Kinzig im Februar 2014 dargestellt, auf der rech-

ten Seite der Auwald im Friihjahr, knapp drei Monate spater.

Abb. 4: Links: Die Bulau und die Kinzig Anfang Februar 2014. Rechts: Die Bulau Ende April 2014. Eigene Auf-
nahmen.
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Die Bulau ist Teil des Uberschwemmungsgebiets der Kinzig und des Landschaftsschutzgebiets ,Auen-
verbund Kinzig“, das bereits 1990 ausgewiesen wurde (Buttler 2003: 11). Dadurch gelten im Bereich
der Bulau die im Wasserhaushaltsgesetz festgeschriebenen Verbote, wie z.B. der Ausweisung neuer
Baugebiete oder der Errichtung baulicher Anlagen (s. WHG 2009, § 78) (personliche Kommunikation,
Winfried Hansmann (Regierungsprasidium Darmstadt), 11.04.14). Als Auen werden allgemein , die
natiirlicherweise von Oberfldchen- und Grundwasserdynamik geprdgten Niederungen der Fliisse [de-
finiert]. Die ausgeprédgte Dynamik von Uberflutung und Trockenfallen sowie die damit verbundene
morphologische Umgestaltung der Aue filihren auf engem Raum zur Koexistenz verschiedenster Le-
bensrdume, die sich mosaikartig verzahnen und die artenreichsten Okosysteme Mitteleuropas bilden”
(Damm et. al 2011: 19). Zudem sind Auen oft mit ndhrstoffreichen Auensedimenten bedeckt, haben
einen hohen, schwankenden Grundwasserspiegel und sind im Naturzustand bewaldet (Sondey 2008:
3). Natirliche und naturnahe Auenlebensrdaume sind heute selten anzutreffen und Relikte einer
ehemals hoch diversen Naturlandschaft (Scholz et al. 2012: 213). Nur noch rund ein Drittel der ur-
springlichen Auen kdénnen heute bei Hochwasserereignissen liberflutet werden. Von diesen rezenten
Auen sind nur etwa 13 % bewaldet. Etwa die Halfte der rezenten Auen liegen in ,Natura 2000“-
Gebieten und besitzen somit einen hohen Schutzstatus (Scholz et al. 2012: 31). Die Bulau bildet als
weitgehend intakte Aue somit eine Ausnahme (Buttler 2003: 11). Obwohl der Auwald auf den ersten
Blick weitgehend naturbelassen wirkt, wurde die Bulau vor der Schutzgebietsausweisung jahrhunder-
telang bewirtschaftet (Regierungsprasidium Darmstadt 2007). In Abb. 5 ist die Bulau noch einmal

detailliert mit den verschiedenen Landnutzungsarten dargestellt.

Landnutzung
Griinland

[ Brache

I Laubwald
Mischwald

- Nadelwald

I Mischvegetation

Il Gewasser

Betonverbund
versiegelt, nicht entwassert
verdichtet, nicht entwassert

Abb. 5: Landnutzungsarten in der Bulau. Quelle: Stiehr 2014; Darstellung: J. MeRer, Emscher und Lippe Wasser-
technik.
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Die Bulau ist weder eine typische Weichholz- noch Hartholzaue, da sich sowohl Weichholzaueele-
mente mit Weiden und Erlen, als auch Hartholzaueelemente mit Stieleichen, Hainbuchen und Ulmen
finden. Die flachenmaBig dominierende Waldgesellschaft der Bulau ist stark grundwasserbeeinflusst
und wird als Sternmieren-Eichen-Hainbuchenwald (Stellario-Carpinetum) bezeichnet (Buttler 2003:

6).

3.2. Geologie und Boden

Das Gebiet der Bulau war stets Periglazialgebiet. Nach Ende der letzten Kaltzeit (etwa 8.000 v.Chr.)
floss die Kinzig durch den Bereich des heutigen Auwalds nur wenig maandrierend in ihrem Schotter-
bett. Erst etwa 3.000 v.Chr. intensivierte sich die Waldbedeckung, die Kinzig tiefte sich weiter ein und
die Auelehm- und Bodenbildung begann (Sondey 2008: 4). 800 n.Chr. wurden infolge einer starken
Bevolkerungszunahme selbst die Seitentdler an den Gewasseroberldaufen im Einzugsgebiet der Kinzig
besiedelt. Durch die Ausweitung des Ackerbaus wurden groRe Waldflachen gerodet. Dies fiihrte an
den Oberlaufen der Flisse zu einer starken Erosion des humosen Oberbodens, der sich an den Unter-
laufen der Kinzig wieder ablagerte. Daher stehen heute stellenweise Gber vier Meter machtige Auen-
sedimente in der Bulau an. Aufgrund anthropogener Eingriffe, wie Flussbegradigung und Eindeichung
Uberwiegt seit dem 17. Jahrhundert erneut die Tiefenerosion. Die Eingriffe erhohten auRerdem die

FlieRgeschwindigkeit der Kinzig (Sondey 2008: 7).

Als Folge dieser Entwicklung stehen im Untergrund der Bulau pleistozane Terrassensande und holo-
zaner Hochflutlehm an. Teilweise werden die Sedimente zuséatzlich von Flugsanden lberlagert (Wil-
helmsbad-Wolfganger Flugsandgebiet) (Sondey 2008). Durch physikalische Verwitterungsprozesse
wurden diese Sedimente im Lauf der Zeit in Bruchstlicke unterschiedlicher KorngrofRe zerkleinert.
Stoffliche Veranderungen durch biochemische Prozesse, die Bildung von Tonmineralen und die Um-
wandlung von abgestorbenem Pflanzenmaterial fihrten zu den heute anstehenden Bodentypen der

Bulau (Faust et al. 2007: 365).

Bodentyp ,Drittes Klassifizierungssystem von Bdden nach der Deutschen Bodensystematik. Unter-
scheidung innerhalb von Bodenklassen durch Zusammenfassung von Béden mit gleichen
charakteristischen Horizonten und Horizontabfolgen, die spezifische pedogene Prozesse
und Eigenschaften in den Ober- und Unterbodenhorizonten widerspiegeln“ (AG Boden

2005: 388 f.).

In Abb. 6 sind die wichtigsten Bodentypen der Bulau dargestellt (HLUG 2014a).
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Bodentypen der Bulau

Braunerde, im Unterboden vergleyt, aus Decksediment lber Flugsand tiber pleistozanem Terrassensand
oder —kies. 60-100 cm Sand bis lehmiger Sand; Sand und/oder Kies

Gley-Braunerde aus Decksediment lber pleistozanem Terrassensand oder —kies. 40-100 cm schwach
schluffiger bis lehmiger Sand; Sand und/oder Kies

Gley-Pseudogley aus Flugsand liber pleistozanem Terrassensand, z.T. tonig bzw. verlehmt. 30-130 cm Sand

58 bis schwach lehmiger Sand; lehmiger Sand bis toniger Sand, +/- kiesig; Sand und/oder Kies
Auenboden: Boden aus Sedimenten in Fluss- oder Bachtédlern

59 Brauner Auenboden aus Hochflutlehm. > 150 cm Schluff bis schluffiger Lehm

60 Vergleyter bzw. pseudovergleyter Brauner Auenboden aus jiingerem Hochflutlehm tber alterem Hochflut-
lehm. 40-100 cm Schluff bis lehmiger Schluff; schwach bis stark toniger Lehm

Auengley aus Hochflutlehm Gber pleistozdnem Terrassensand. 60-130 cm sandig-lehmiger Schluff bis toni-
ger Lehm; Sand und/oder Kies

Abb. 6: Die wichtigsten Bodentypen der Bulau. Bulau: schwarz umrandet. Quelle: Ausschnitt aus der Digitalen
Bodenkarte von Hessen 1:25.000 (BK25), Blatt 5819 Hanau (HLUG 2014a).

Eine vollstandige Auflistung aller Bodentypen im Bereich des Auwalds ist im Anhang zu finden (An-
hang A: Tab. Anhang 1). Der dominante Bodentyp der Bulau ist der braune Auenboden bzw. (pseu-

do-) vergleyter brauner Auenboden. Beide zdhlen zu den stark grundwasserbeeinflussten semiter-
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restrischen Boden. Auenbdden werden aus holozdanen fluviatilen Sedimenten in Flusstadlern gebildet,
im Fall der Bulau aus Hochflutlehm. Die Béden sind durch periodische Uberflutungen und einen stark
schwankenden Grundwasserspiegel gekennzeichnet, der mit dem Flusswasserspiegel in Verbindung
steht. Der grundwasserbeeinflusste aG-Horizont eines Auebodens liegt etwa 80 cm unter der Gelan-
deoberkante. Bei Auenbdden, die bereits zum Gley lbergehen, steht der grundwasserbeeinflusste
Horizont schon 40 cm unter der Gelandeoberfliche an (AG Boden 2005: 238). Dies ist z.B. beim
Auengley am sidostlichen Rand der Bulau der Fall, der ebenfalls aus Hochflutlehm gebildet wurde
und Uber pleistozanen Terrassensanden liegt. Neben den Auenbdden gibt es kleine Inseln mit Braun-
erden bzw. Gley-Braunerden. Am nordwestlichen Randbereich der Bulau sind auRerdem staunasse-
beeinflusste Pseudogleye aus Flugsand zu finden. Alle Bodentypen der Bulau sind im Unterboden
grundwasserbeeinflusst, mit Ausnahme der Gleye, die bereits oberflichennah unter Grundwasser-

einfluss stehen (HLUG 2014a).

3.3. Die Kinzig

Die Kinzig flieRt auf rund 80 Kilometern von der Quelle in Sterbfritz (400 m . NN) bis zur Mindung in
den Main (Ditter 1991: 4). Dabei iberwindet sie in etwa 300 m Hohenunterschied. Das gesamte Ein-

zugsgebiet der Kinzig umfasst 1058 km?* und ist in Abb. 7 dargestellt (HLUG 2004: 3).

[ }

Einzugsgebiet
der Kinzig

Abb. 7: Das Einzugsgebiet der Kinzig mit den Stadten Steinau, Gelnhausen und Hanau. Quelle: HLUG 2011: 12,
Abb. 14, verdandert.
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Das Einzugsgebiet besteht fast zur Halfte aus Wald, ein Viertel der Gesamtflache wird landwirtschaft-
lich genutzt und lediglich zehn Prozent sind Siedlungsflachen (Meurer 2012: 4). Die Kinzig flieRt u.a.
durch Schlichtern, Steinau an der StraRe, Wéachtersbach, Gelnhausen und Hanau. Hanau ist mit etwa
88.000 Einwohnern die grofSte von den genannten Stadten (Meurer 2012: 3 f.). Etwa einen Kilometer
(stid-)westlich von Steinau an der StralRe wird der Fluss durch die Kinzigtalsperre gestaut. Das Reser-
voir umfasst ein Volumen von 7,2 Mio. m® und wurde u.a. zum Zweck des Hochwasserschutzes und
der Stromerzeugung Ende der Siebziger Jahre gebaut (HLUG 2004: 2, HMUELV 2007: 27, Tab. 1.). Kurz
vor der Miindung in den Main erreicht die Kinzig die Bulau. Der Fluss verlauft weitgehend frei
maandrierend durch den Auwald und fiihrt im Jahresverlauf regelmaRig zu kleinflichigen Uber-
schwemmungen (Regierungsprasidium Darmstadt 2007). Hochwasser ist ein natlirliches Phanomen
und als Bestandteil des Wasserkreislaufs wichtig um die 6kologischen Funktionen einer Aue zu ge-
wahrleisten. Durch Hochwasser werden in den Auwald z.B. gel6ste oder suspendierte Nahrstoffe
eingetragen, die Verfiigbarkeit und Heterogenitat verschiedener Biotope beeinflusst und der Was-

serspiegel der Aue erneuert (MA 2005a: 38, Tab. 3.2).

3.3.1. Hochwassersituation

Im Vorfeld der Masterarbeit wurden bereits ausgewahlte Daten der Pegel Hanau und Gelnhausen,
flussauf- bzw. flussabwarts der Bulau, ausgewertet. Das Hessische Landesamt fiir Umwelt und Geolo-
gie (HLUG) stellte die Datensatze bereit. Diese umfassten fiir die jeweils verfiigbare Zeitreihe der
beiden Pegel die Tagesmittelwerte des Abflusses Q [m?/s] und der Wasserstinde W [cm] sowie die
Abfllsse und Wasserstande in einer Auflésung von 15 Minuten fiir die letzten fiinf grofen Hochwas-
serereignisse (2003, Januar und Februar 2002, 1995, 1993), jeweils einige Tage vor und nach dem

jeweiligen Ereignis. In Abb. 8 ist die Lage der beiden Pegel dargestellt.

Pegel
_ Gelnhausen

Pegel Hanau

Abb. 8: Lage der Pegel Hanau und Gelnhausen entlang der Kinzig. Kartengrundlage: Google Earth, Koordinaten:
HLUG 2014b, Pegelstation: eigene Aufnahme.
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Die Bulau grenzt direkt an den Pegel Hanau. Die Strecke zwischen den beiden Pegelmessstationen
betragt 29 Kilometer. Auf diesem Abschnitt minden weitere kleine Gewasser in die Kinzig, darunter
die Grindau, die Lache, der Hasselbach und der Birkigsbach. Durch die Bulau flieRt die Kinzig nur

etwa sechs Kilometer. Tab. 1 enthalt weitere Informationen zu den Pegelstationen.

Tab. 1: Informationen zu den Pegelstationen Hanau und Gelnhausen. HHW = hochster bisher registrierter Was-
serstand. Quellen: HLUG 2014b, HLUG 2011: 9, Abb. 9; Mittlerer Abfluss: Datengrundlage HLUG, eigene Be-
rechnung.

Pegelnullpunkt [NN+m] 101,5 123,9
Einzugsgebiet [km?] 921,2 673,1
Entfernung Miindung [km] 5,0 34,0
Rechtswert 3496200 3513560
Hochwert 5555100 5562540
Meldestufe 1 [cm] 300 300
Meldestufe 2 [cm] 370 375
Meldestufe 3 [cm] 440 460
HHW [ecm] 480 486
Datenverfiigbarkeit 1.11.1956 — 31.12.2012 1.11.1988 - 31.12.2012
Mittlerer Abfluss [m3/s] 10,1 8,4

Hochwassermeldestufen in Hessen:

Meldestufe | Meldebeginn: Bordvoller Abfluss im Gewasser, stellenweise kleine Ausufe-
rungen.

Meldestufe 1l GréReres Hochwasser: Flichenhafte Uberflutung ufernaher Grundstiicke,
leichte Verkehrsbehinderungen auf Gemeinde- und HauptverkehrsstralRen,
Gefidhrdung einzelner Gebiude, Uberflutung von Kellern.

Meldestufe Il Aulergewdhnliches Hochwasser: Bebaute Gebiete in groRerem Umfang
Uberflutet, Sperrung von Uberoértlichen Verkehrsverbindungen, Einsatz von
Deich- und Wasserwehr erforderlich.

Der mittlere Abfluss wurde aus den Tagesmittelwerten berechnet und betrug fir die Jahre 1988-
2012 am Pegel Gelnhausen 8,4 m®/s und am Pegel Hanau 9,9 m>/s. Im langjahrigen Durchschnitt wird
demnach am Pegel Hanau ein etwa 18 % hdherer Abfluss als am Pegel Gelnhausen gemessen. Der
charakteristische mittlere Jahresgang des Abflusses an beiden Pegeln wird durch das Abflussregime
dargestellt, das aus den Faktoren Klima, Relief, Vegetation, Geologie usw. resultiert (Schulte et al.
2007: 463). Durch einen dimensionslosen Abflusskoeffizienten t wird das mittlere Abflussverhalten
jedes Monats dargestellt (Schulte et al. 2007: 463 f.). In Abb. 9 ist das Abflussregime der Kinzig an

beiden Pegelstationen fiir das hydrologische Jahr von November bis Oktober dargestellt.
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Abflussregime der Kinzig an den Pegeln Hanau und Gelnhausen
2,5

e Gelnhausen 1988-2012 Hanau 1988-2012

2,0

) /\\
/
1,0

N\
05 \ =

0,0 T T T T T T T T T T 1
Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt

dimensionsloser Abflusskoeffizient t

Abb. 9: Abflussregime an den Pegeln Hanau und Gelnhausen (jeweils 1988-2012). Der dimensionslose Abfluss-
koeffizient t wurde fiir jeden Monat aus dem Quotienten des langjahrigen Monatsmittels (MQ,,) und dem Jah-
resmittel (MQ,) der Zeitreihe berechnet. Datengrundlage: Abflussdaten des HLUG.

Im hydrologischen Winterhalbjahr von November bis April ist der Abflusskoeffizient fast ausschlieR-
lich groRRer eins, mit einem deutlichen Maximum im Januar. Die monatlichen Abflisse sind folglich
hoher als das langjahrige Jahresmittel. Das Abflussregime kann dem ozeanischen Regenregime zuge-
ordnet werden, da vor allem der hohe effektive Niederschlag im Winter den charakteristischen mitt-
leren Jahresgang des Abflusses bestimmt. Als effektiver Niederschlag wird der Teil des Niederschlags
bezeichnet, der letztendlich abflusswirksam wird. Obwohl die Niederschldge im Winterhalbjahr abso-
lut betrachtet geringer sind entsteht ein héherer Abfluss, aufgrund der geringen Evapotranspiration
und Interzeption (Schulte et al. 2007, DIN 4049-1:1992-12). Mit dem Begriff Evapotranspiration wer-
den die Transpiration der Vegetation und die Verdunstung von Boden-, Gewasser- bzw. Pflanzen-
oberflachen zusammengefasst (MeRer 2013: 11). Als Interzeption wird der Rickhalt von Niederschlag
an der Vegetation bezeichnet (Wojciech 2010: 14, 21). Ursachen fiir die geringe Evapotranspiration

und Interzeption sind die niedrigen Temperaturen und die laubabwerfenden Vegetation.
In Abb. 10 ist neben dem mittleren monatlichen Abfluss auch der mittlere monatliche Hochwasserab-

fluss (als Mittelwert aus den monatlichen Maximalabflissen) fir den Zeitraum von 1988-2012 fiir

beide Pegel dargestellt.
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Mittlerer monatlicher Abfluss (MQm) und mittlerer monatlicher
Hochwasserabfluss (HQm) der Pegel Hanau und Gelnhausen (1988-2012)
60
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Abb. 10: Mittlerer monatlicher Abfluss (MQm) und mittlerer monatlicher Hochwasserabfluss (HQm) von 1988-
2012 der Pegel Hanau und Gelnhausen. Datengrundlage: Abflussdaten des HLUG.

Der mittlere monatliche Abfluss am Pegel Hanau ist ganzjahrig groRer als am flussaufwarts gelegenen
Pegel Gelnhausen, vor allem in den abflussstarkeren Wintermonaten des hydrologischen Jahres. Die
Kurve des mittleren Hochwasserabflusses zeigt hingegen ein anderes Bild. Zum einen liegen die Ab-
flisse beider Pegel im Winterhalbjahr von November bis Marz (teilweise April) deutlich iber den
mittleren monatlichen Abflissen im Vergleich zum Sommerhalbjahr. Somit treten vor allem zwischen
Dezember und Februar Hochwasser auf, da in diesen Monaten im Schnitt die hochsten Abflussspit-
zen an beiden Pegeln verzeichnet werden. Dariuiber hinaus liegt der mittlere Hochwasserabfluss des
Pegels Hanau nicht wie zu erwarten ware dauerhaft iber dem mittleren Hochwasserabfluss des Pe-
gels Gelnhausen. Von November bis Januar sowie im September ist der mittlere Hochwasserabfluss
am Pegel Hanau geringer als am Pegel Gelnhausen. Da dies vor allem in den abflussstarksten Mona-
ten auftritt, kann davon ausgegangen werden, dass die Ausuferungsgrenze der Kinzig liberschritten
und das Wasser entlang des Flusses zwischengespeichert wurde, durch Retentionsflachen wie die
Bulau. Dementsprechend wird der Abfluss reduziert und am Pegel Hanau eine kleinere Abflussspitze

als am Pegel Gelnhausen gemessen.

Aus den Pegeldaten wurden zusatzlich die statistisch ermittelten Hochwasserabfliisse eines HQq,
HQso, HQ,0 und HQ; berechnet (vgl. Tab. 2). Ein statistisch ermitteltes Hochwasser bedeutet, dass z.B.
die Abflussspitze eines hundertjahrlichen Hochwassers (HQ,q) statistisch gesehen einmal in einer
Zeitspanne von einhundert Jahren vorkommt (Schulte et al. 2007: 462). Die genaue Berechnung der
Werte aus Tab. 2 kann im Anhang nachvollzogen werden (Anhang B). Aufgrund der unterschiedlichen
Berechnungsmoglichkeiten variieren die Angaben der statistischen Hochwasser fiir einen Pegel in-

nerhalb der Literatur (vgl. z.B. Werte aus Ditter 1991).
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Tab. 2: HQ4q9, HQs0, HQ4p und HQ; der Pegel Hanau und Gelnhausen. Datengrundlage: Abflussdaten des HLUG.

Eigene Berechnung (vgl. Beschreibung in Anhang B).

HQs 116 98
HQuo 143 120
HQso 199 171
HQu00 223 193

Auch hier fallt auf, dass die Hochwasserabfllisse am Pegel Hanau immer geringer sind, als die des
Pegels Gelnhausen, obwohl der mittlere Abfluss am Pegel Hanau normalerweise knapp 20 % héher
ist. In Abb. 11 sind flr einen weiteren Vergleich der Abflussmaxima die elf groRten Hochwasserereig-

nisse der Pegel Hanau und Gelnhausen mit den jeweiligen Abflussspitzen dargestellt.

Die 11 gr6Bten Hochwasserereignisse der Pegel Hanau und Gelnhausen

I Gelnhausen Hanau ceeecceee Meldestufe Il Gelnhausen == == = Meldestufe Il Hanau
300

250

200 -
150 | -ccsccecencenccnonceo Jllennninen M Bl B
100 - —
50 - -
0 - T T T T T T T
o * & o * &

Qo [M¥/5]

N~ A
N N

g

Abb. 11: Abflussspitzen der elf groRten Hochwasser der Pegel Hanau und Gelnhausen. Sieben der elf Hochwas-
ser zahlen flr beide Pegel zu den 10 gréRten Ereignissen. *(**) = Hochwasserereignis zahlt nur fir den Pegel
Hanau (Gelnhausen) zu den 10 groRten. Datengrundlage: Nach 1988 Abflusswerte des HLUG, Auflésung 15
Minuten. Vor 1988: offizielle Angaben zu Abflussspitzen des HLUG. Der Wert fiir den Pegel Hanau fur das
Hochwasser 1974 stammt aus Ditter 1991, Anhang B 5. Beschreibung der Meldestufen s. Tab. 1.

Bei allen Hochwasserereignissen wurde mindestens Meldestufe Il erreicht. Es handelte sich somit um
groRere Hochwasser mit flichenhaften Uberflutungen ufernaher Grundstiicke. Vereinzelt Giberschrit-
ten die Wasserstande sogar Meldestufe lll, so dass bebaute Gebiete in groRerem Umfang Gberflutet
wurden und ein auergewdhnliches Hochwasser vorlag (vgl. Tab. 1). Alle elf Hochwasserereignisse
traten ausschliefRlich in den Wintermonaten zwischen Dezember und Februar auf. Zudem wurde mit
Ausnahme des Hochwassers 2003 im Vergleich zum flussaufwarts gelegenen Pegel Gelnhausen bei

allen anderen Hochwasserereignissen am Pegel Hanau eine geringere Abflussspitze gemessen. Ursa-
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che ist die Ausuferung von Wasser und die Zwischenspeicherung in der Flache, u.a. auch durch die
Bulau. Nach den berechneten statistischen Hochwassern, sind neun von elf, der hier untersuchten
Hochwasser am Pegel Gelnhausen zwischen einem finfjahrlichen (HQs) und funfzigjahrlichen (HQs)
Hochwasser einzuordnen (vgl. Tab. 2). Die Hochwasser 1970 und 2003 lberschritten einen flinfzig-
jahrlichen Abfluss. Das grolRte Hochwasser trat im Jahr 1967 auf, mit einem hoéheren Abfluss, als der
eines Jahrhunderthochwassers. Am Pegel Hanau war das Sommerhochwasser 2003 das grofte, auch
hier Uberstieg der Abfluss den eines hundertjahrlichen Hochwassers. Die anderen Hochwasser sind in
ihrer GréRenordnung kleiner als ein HQso. Insgesamt wird der Hochwasserscheitel bei allen betrach-
teten Hochwasserereignissen durch Retention zwischen den Pegelstationen Gelnhausen und Hanau
durchschnittlich um 25,6 % reduziert, obwohl zuséatzlich zwischen beiden Pegeln weitere kleinere
Zuflsse in die Kinzig flieBen. Grund fiir die unterschiedlichen Abflussreduktionen ist maRgeblich der
Ablauf einer ersten kleineren Welle vor der eigentlichen Hochwasserwelle, wie sich bei der Gangli-
nienanalyse, der Betrachtung von hoher aufgelosten Abflussdaten (15 Min.), herausstellte. Die Nie-
derschlagsintensitat schien zumindest die Retentionsfahigkeit der Bulau bei den letzten finf groRen
Hochwasserereignissen nicht beeinflusst zu haben. Da sich die Bulau lediglich liber etwa sechs Kilo-
meter entlang der 29 Kilometer zwischen beiden Pegeln erstreckt, kann der Einfluss des Auwalds im
Verhaltnis zu weiteren Retentionsflachen in diesem Gewadsserabschnitt nicht eindeutig abgeschatzt

werden.

In Abb. 12 sind die Uberschwemmungsflachen innerhalb der Bulau sowie flussabwirts des Auwalds
bis zur Miindung der Kinzig in den Main dargestellt. Die eingefarbten Flachen beziehen sich auf die
Uberflutungstiefen bei einem 100-jihrlichen Hochwasser. Es wird farblich unterschieden zwischen
blau eingefiarbten Flachen, die Uberschwemmungsflichen und potentielle Uberschwemmungsfla-
chen hinter einem Verkehrsdamm, Wall oder dhnlichem darstellen, und gelb bis rot eingefarbten
Flichen, die potentielle Uberschwemmungsflichen hinter Hochwasserschutzanlagen markieren.
Neben den Uberschwemmungsgrenzen eines 100-jihrlichen Hochwassers enthalten die Karten das
Uberflutungsgebiet eines 10-jahrlichen Hochwassers und eines Extremhochwassers. Abb. 12 ist zu-
sammengestellt aus den Hochwassergefahrenkarten HWGK_G-01, HWGK_G-02, HWGK_G-03 und
HWGK_G-04, die im Auftrag des Regierungsprasidiums Darmstadt erstellt wurden und auf den Seiten
des HLUGs zum Download zur Verfiigung stehen (Regierungsprasidium Darmstadt 2013). Die Karten

sind im Original auch nochmals einzeln im Anhang zu finden (vgl. Anhang F).
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Abb. 12 zeigt, dass bei einem Jahrhunderthochwasser nahezu die gesamte Bulau liberschwemmt
wird. Das Uberschwemmungsgebiet der Bulau ist im Vergleich zu den kleinen {iberschwemmten Be-
reichen im Stadtgebiet Hanau sehr gro3. Auch das lasst bereits vermuten, dass die Bulau eine wichti-
ge Funktion fir den Hochwasserschutz in Hanau tGbernimmt. Im weiteren Verlauf wird daher die
Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz des Auwalds naher erfasst und falls moglich auch be-

wertet.

4. Biophysikalische Strukturen und Prozesse

Vielfiltige biophysikalische Strukturen und Prozesse im Okosystem tragen dazu bei, dass die Okosys-
temdienstleistung Hochwasserschutz tGberhaupt erst ermdglicht wird. Im Folgenden wird zunachst
dargestellt, wie ein Hochwasser entsteht. Hochwasser wird definiert als , Zustand in einem oberirdi-
schen Gewdisser, bei dem der Wasserstand oder der Durchfluss einen bestimmten Schwellenwert er-
reicht oder iiberschritten hat” (DIN 4049-1:1992-12) oder als eine , zeitlich beschréinkte Uberflutung
von Land, das normalerweise nicht mit Wasser bedeckt ist” (Richtlinie 2007/60/EG, Kapitel 1, Artikel
2, Unterpunkt 1). ,In der Praxis werden Wasserstinde als Hochwasser bezeichnet, ab denen Ausufe-
rungen und Uberschwemmungen eintreten” (HMUELV 2007: 6). Die Ursache eines Hochwassers ist
immer eine zu hohe Abflussbildung und -konzentration im Vorfluter (Schulte et al. 2007). Als Abfluss
wird quantitativ ,[...] das Wasservolumen Q [m’/s oder I/s], das unter Einfluss der Schwerkraft in ei-
ner bestimmten Zeiteinheit einen definierten, oberirdischen FliefSquerschnitt durchfliefSt und einem
Einzugsgebiet zugeordnet werden kann“ bezeichnet (DIN 4049-1:1992-12). Abfluss entsteht durch
Niederschlag, abziiglich der Verdunstung und der Anderung der Wasserspeicher, beispielsweise die
Zwischenspeicherung von Niederschlag in Form von Schnee oder Eis (Schulte et al. 2007: 453). Im
Vorfeld eines Hochwassers fiihren unterschiedliche Faktoren zu einer hohen Abflussbildung
und -konzentration, dabei kdnnen anhaltende Regenfille, Starkregen oder das Einsetzen einer
Schneeschmelze ein Hochwasser auslosen (HMUELV 2007: 7). Verscharft wird die Situation, wenn
beispielsweise die Béden des Einzugsgebiets bereits durch vorangegangene Niederschlagsereignisse

gesattigt sind und somit die Abflussbereitschaft erhoht ist (Dittrich & Worm 2006: 9).

Eine Hochwasserwelle setzt sich zu unterschiedlichen Teilen aus drei verschiedenen Arten von Ab-

fliissen zusammen, diese sind:

Oberflichenabfluss Der Oberflachenabfluss flieRt dem Vorfluter innerhalb weniger Stunden ober-

(Qo)

irdisch zu, ohne in den Boden zu infiltrieren. Ausléser sind entweder, dass
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mehr Niederschlag fallt, als in den Boden versickern kann oder der Oberboden
bereits mit Wasser gesattigt ist bzw. der Grundwasserspiegel soweit angestie-

gen ist, dass der Boden kein weiteres Wasser aufnehmen kann (Schulte et al.

2007: 458).

Zwischenabfluss Der Zwischenabfluss entsteht durch Niederschlagswasser, das in den Boden
(@) infiltriert, jedoch groRtenteils parallel zwischen Erdoberflache und Grundwas-

serspiegel flieRt, aufgrund einer wasserstauenden oder geringleitenden

Schicht im Untergrund. Der Zwischenabfluss erreicht den Vorfluter erst nach

dem Oberflachenabfluss (Schulte et al. 2007: 458).
Oberflachen- und Zwischenabfluss bilden zusammen den Direktabfluss (Qp) (Schulte et al. 2007).

Basisabfluss Als Basisabfluss wird das Wasser in der gesattigten Grundwasserzone bezeich-

(Qs) net, das dem Vorfluter zeitlich stark verzégert aus dem Grundwasserkorper

zufliet (Schulte et al. 2007: 462, MelRer 2013: 12).

In Abb. 13 ist der typische Ablauf einer Hochwasserwelle dargestellt, bestehend aus Oberflachen-,

Zwischen- und Basisabfluss. Die rot eingefarbte Abflussganglinie wird als Hochwasserganglinie be-

zeichnet (Schulte et al. 2007: 461 f.).

Hochwasser (2.2.41)
4 ' __Hochwasser-
scheitel (2.2.37)
Hochwasser-
ganglinie (2.2.36)

G2)

o~

o

P e R e et R s O | SR

A e e —

= IQB

g_gllllllllllllllllllllllllll:
0 5 10 15 20 Zeit [h]

Abb. 13: Schematischer Ablauf und Zusammensetzung einer Hochwasserwelle aus Oberflachenabfluss (Qg),
Zwischenabfluss (Q;) und Basisabfluss (Qg) (Schulte et al. 2007: 461, Abb. 12.28).

Der Scheitel der Hochwasserganglinie in Abb. 13 markiert das Abflussmaximum der Hochwasserwelle
und wird als Hochwasserscheitel bezeichnet (Wojciech 2010: 9). Dieser wird durch den maximalen
Oberflachenabfluss im Einzugsgebiet ausgel6st, der als erster der drei Abflussarten im Vorfluter ein-

trifft. Der Zwischenabfluss hat eigentlich einen groReren Anteil an der Hochwasserwelle, erreicht den
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Vorfluter jedoch erst zeitlich verzogert und fiihrt zusammen mit dem Basisabfluss zum flachen Abfall
der Hochwasserwelle. Mafigeblich beeinflusst wird die Auspragung einer Hochwasserwelle durch den
Oberflachen- und Zwischenabfluss im Einzugsgebiet, also zusammengefasst durch die Hohe des Di-
rektabflusses. Der Basisabfluss ist im Verlauf des Hochwasserereignisses nur leicht erhoht und er-
reicht erst zum Ende des Hochwassers den Vorfluter. Die Hochwasserspitze kann zusatzlich durch die
Uberlagerung von Hochwasserwellen verschiedener Zufliisse beeinflusst werden (Schulte et al. 2007:
461 f.). Dies ist jedoch kein Prozess, der durch das Okosystem selbst gesteuert wird und ist daher fiir
diese Arbeit nicht relevant. Als wichtiger Aspekt im Vorfeld eines Hochwassers wird somit die Aus-
pragung des Direktabflusses festgehalten. Durch abflussreduzierende Prozesse im Okosystem kann
der Direktabfluss reduziert bzw. gering gehalten werden. Dies ist z.B. der Fall, wenn das Okosystem
eine hohe Evapotranspiration aufweist, wodurch Abfluss vollstindig vermieden wird. Als
Evapotranspiration wird die Transpiration der Vegetation, sowie die Verdunstung von Boden-, Ge-
wasser- und Pflanzenoberflachen bezeichnet (MeRer 2013: 11). Ein weiterer wichtiger Prozess ist die
Interzeption, der Rickhalt von Niederschlag an der Vegetation. Auch diese kurzfristige Speicherleis-
tung vermeidet hochwasserrelevanten Abfluss (Wojciech 2010: 14, 21). Ein Teil des zurlickgehaltenen
Wassers verdunstet dabei sogar. Darliber hinaus fordert die Interzeption auch die zeitverzogerte
Infiltration des Niederschlagswassers in den Boden, wodurch ebenfalls Oberflachenabfluss vermie-

denen wird.

Sobald die Hochwasserwelle ausgebildet ist, kann das Okosystem den Hochwasserscheitel durch die
Retention, den Rickhalt von ausuferndem Wasser in der Flache, reduzieren (Scholz et al. 2012: 21).
Dabei verlangsamt die Rauigkeit der Aue die FlieRgeschwindigkeit der iberschiissigen Wassermassen
und sorgt fir eine Zwischenspeicherung des Wassers in der Flache und eine zeitverzogerte Abgabe
(Scholz et. al 2012: 21, Damm et. al 2011: 23).,,Als Retentionsrdume werden Gebiete ausgehalten, die
unter Beachtung der Abflussaufteilung zwischen dem Gewdisserbett und den Vorldndern, der Ge-
schwindigkeitsverteilungen und Uberflutungshéhen in den Vorldndern sowie értlichen Besonderheiten
(z. B. Flutmulden, Bewuchs u. d.) nicht dem Abflussbereich zuzuordnen sind“ (HLUG 2004: 4). Das Re-
tentionsvolumen umfasst sowohl einen oberirdischen Einstau von Wassermassen, als auch die Zwi-
schenspeicherung in einem unterirdischen Porenraum, falls dieser noch nicht geséttigt ist (Russi et al.
2013: 22, Tab. 3.1). Im Fall eines Hochwassers bietet die Bulau einen Retentionsraum mit vielen klei-

nen Mulden, Senken und Altarmen der Kinzig (vgl. Abb. 14).
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Abb. 14: Eine mit Wasser gefillte Mulde in der Bulau. Eigene Aufnahme.

In Ditter (1991) heiRlt es zur Retentionsfahigkeit der Bulau, der Auwald ,iibt eine starke Retentions-

wirkung auf die ihn erreichende Hochwasserwelle aus. Zahlreiche Altarme und Hochwasserabflussrin-

nen sind in der Lage, den Wellenscheitel durch ihren zusdtzlichen Speichereffekt zu kappen” (Ditter

1991: 58 f.).

Die Reduktion des Direktabflusses und die Retention werden zusdtzlich durch die Topographie, Bo-

denbedeckung bzw. Vegetation, sowie durch den Boden und die Geologie im Okosystem beeinflusst

(Dittrich & Worm 2006: 9):

Bodenbedeckung/ Die Art und die Dichte der Vegetation beeinflussen maRgeblich die Interzeption

Vegetation

und die Evapotranspiration. Vor allem die Interzeption kann bei kleineren und
mittleren Hochwasserereignissen von groRer Bedeutung sein (Wojciech 2010:
23). Grasland kann beispielsweise zwei und Wald bis zu funf Liter Niederschlag
pro Quadratmeter speichern (Wojciech 2010: 21). Die Streuschicht unter Wald
weist im Durchschnitt eine Interzeptionskapazitdt von etwa zwei Litern Nieder-
schlag pro Quadratmeter auf (Dittrich & Worm 2006: 14). Infolge der Zwischen-
speicherung verdunstet der gefallene Niederschlag wieder, wodurch der

»Bewuchsspeicher” mehrfach wirken kann (Wojciech 2010: 21).

Niederschlagswasser infiltriert in Abhangigkeit der Bedeckung und des Bewuchs
zunachst in den Oberboden (Schulte et al. 2007: 457). Eine gute Durchwurzelung
oder eine Bodenbedeckung aus organischem Material fordern die Infiltration.
Ebene Waldbdden bieten optimale Infiltrationseigenschaften, aufgrund der ,or-
ganischen Auflage und dem humus- und porenreichen Boden”. Hier liegt die In-
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filtrationsrate durchschnittlich bei etwa 60-75 mm/h (VDG 2003). In einem
Waldgebiet ist daher kaum mit Oberflachenabfluss zu rechnen (Dittrich & Worm
2006: 10). Vor allem bei lokalen Starkregenereignissen leistet Wald einen effizi-
enten Beitrag zum Hochwasserschutz (LWF 2004: 57). Die durchschnittliche In-
filtrationsrate von Weideflachen betrdgt z.B. nur 20 mm/h (VDG 2003).

Je dichter und heterogener die Vegetation, desto hoher ist auch die Rauigkeit.
Das verlangsamt den Oberflachenabfluss, sodass mehr Wasser zurlickgehalten

werden kann (Dittrich & Worm 2006: 15).

Bei groReren Niederschlagsmengen sickert das Wasser weiter in die unteren
Bodenschichten, sofern kein stauender Bodenhorizont vorliegt. Die Wasserleit-
fahigkeit variiert in Abhangigkeit von Dichte und Porositdt des Bodens. Mittel-
und Feinporen mit Durchmessern < 10 um unterbinden eine weitere Versicke-
rung. Am schnellsten perkoliert das Sickerwasser durch weite Grobporen (> 50
pum). Enge Grobporen (10-50 pum) verlangsamen die Versickerung bereits deut-
lich (Schulte et al. 2007: 457 f., AG Boden 2005: 343, Tab. 69). Die Hohe der In-
filtrationsrate ist somit zusatzlich von der Art des Substrats abhangig. Auch das
unterirdische Retentionsvolumen ist vom Porenvolumen der Bodenart abhangig.
Das Volumen der Mittelporen eines Bodens gibt die maximal speicherbare Nie-
derschlagsmenge eines Bodens an. Je nach Boden variiert die Speichermenge
zwischen 100 - 300 mm Niederschlag (Dittrich & Worm 2006: 9). Boden ist somit
ein besonders leistungsfahiger Wasserspeicher und kann bis zum hundertfachen

der Wassermenge des Bewuchses speichern (Wojciech 2010: 24).

Gebietsform, Hangneigung und Oberflachenstrukturen steuern den FlieBvorgang
des abflusswirksamen Niederschlags und daher auch die Abflusskonzentration.
Mit zunehmendem Gefdlle nimmt die Infiltrationsrate ab und fiihrt zu einer Zu-
nahme des Oberflachenabflusses. Die Gestalt des Vorlandes beeinflusst auch das
Retentionsvolumen, positiv wirken sich maximal geringe Gefalle und eine Viel-
zahl an Gelandemulden aus (Dittrich & Worm 2006: 15, Schulte et al. 2007: 457,
Wojciech 2010: 26). Es wird geschatzt, dass kleine und kleinste Gelandemulden
etwa zehn Liter Niederschlag pro Quadratmeter zurlickhalten kénnen (Wojciech

2010: 26).
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5. Die Okosystemfunktion

Okosystemfunktion Die zentralen Prozesse und Strukturen innerhalb des Okosystems, die zur Be-

reitstellung einer Okosystemdienstleistung fithren (TEEB 2010a: 15, Abb. 5).

In Russi et al. (2013) wird die Okosystemfunktion fiir die Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz
beispielsweise als ,, Water flow regulation and control” bezeichnet (Russi et al. 2013: 9, Tab. 2.1). In
Roberts & Leitch (1997) wird fiir dieselbe Okosystemdienstleistung das ,Retentionsvolumen” als
Okosystemfunktion definiert (Roberts & Leitch 1997: 4). Wie Kapitel 4 gezeigt hat, filhren zwei zent-
rale Prozesse und Strukturen in der Aue zur Bereitstellung der Okosystemdienstleistung Hochwasser-
schutz:

(1) Regulierung des Direktabflusses
(2) Retention

Die Regulierung des Direktabflusses kann bereits im Vorfeld eines Hochwassers den hochwasserwirk-
samen Abfluss reduzieren. Prinzipiell kann jedes beliebige Okosystem eines Einzugsgebiets zu einem
geringen Direktabfluss beitragen. Die Retention von ausuferndem Wasser ermdglichen nur Okosys-
teme entlang des Flusses. Zusammenfassend wird im Rahmen dieser Arbeit die Okosystemfunktion
der Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz als ,Regulierung des Direktabflusses und Retention”

bezeichnet.

5.1. Quantifizierung der Okosystemfunktion

Zur Quantifizierung der Okosystemfunktion miissen zunichst geeignete Indikatoren definiert wer-
den. De Groot et al. (2010) bezeichnet Indikatoren, die beschreiben welche Prozesse und Komponen-
ten des Okosystems die Okosystemdienstleistung erbringen und in welchem MaR diese zur Verfi-
gung stehen, als Zustandsindikatoren (,State indicator”) (De Groot et al. 2010: 262). Mit der Erfas-
sung von Zustandsindikatoren kann der Ist-Zustand des Okosystems dargestellt werden. “Information
on the state of ecosystems is fundamental for assessing their capacity to deliver ecosystem services”
(Russi et al. 2013: 21). Zur Quantifizierung der Okosystemfunktion der Okosystemdienstleistung
Hochwasserschutz werden in der Literatur verschiedene Zustandsindikatoren verwendet. Ursache fir
die Vielzahl an Indikatoren ist das Fehlen einheitlicher Vorgaben zur Erfassung von Okosystemdienst-
leistungen. Dadurch werden fiir die verschiedenen Zielstellungen der einzelnen Studien jeweils un-
terschiedliche Indikatoren gewihlt, in Abhingigkeit der jeweiligen Okosystemdienstleistung und
Okosystemfunktion. In einigen Studien wird beispielsweise lediglich die Hochwasserretention be-
trachtet, in anderen allgemein die Minderung von Naturgefahren oder speziell die Abflussregulierung
(vgl. Kapitel 2.3). Demzufolge variieren auch die angegebenen Okosystemfunktionen, falls diese
Uberhaupt definiert werden, und auch die Indikatoren zur Quantifizierung. De Groot et al. (2010)
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schlagt als Zustandsindikator fiir die Okosystemfunktion der Okosystemdienstleistung ,Natural
Hazard Mitigation” das Retentionsvolumen [m?] vor (De Groot et al. 2010: 263, Tab. 1). In Russi et al.
(2013) werden fiir die Okosystemdienstleistung , Water regulation” gleich mehrere Indikatoren defi-
niert, die ,Infiltrationsrate”, sowie das ,oberirdische und unterirdische Retentionsvolumen* (vgl.
Russi et al. 2013: 22, Tab. 3.1). In Scholz et al. (2012) wurde das Retentionsvermdgen durch die Indi-
katoren , Auenbreite und -flache” sowie , hydraulische Rauigkeit“ abgebildet (Scholz et. al 2012: 192,
197). Posthumus et al. (2010) verwenden fiir die Okosystemdienstleistung , Floodwater storage” den

Indikator “Time to fill capacity” (Posthumus et al. 2010: 1514):

-5 (1)
86.400 * Qmed

T Index der Retention [Tage]
S Retentionsvolumen [m?]

Qued | Mittlerer, jahrlicher Hochwasserabfluss [m3/s]

Nedkov & Burkhard (2012) quantifizieren die Hochwasserregulierung durch die Indikatoren ,, Infiltra-
tionskapazitat”, ,Oberflachenabfluss” und ,,Maximalabfluss“. Diese Indikatoren werden nicht in allen
Publikationen explizit im Zusammenhang mit der Quantifizierung der Okosystemfunktion genannt,
sondern oftmals als Indikatoren der Okosystemdienstleistung vorgestellt. Prinzipiell kénnen die Zu-
standsindikatoren je nach Betrachtungsschwerpunkt, der Datenlage oder in Abhdngigkeit einer da-

rauf aufbauenden Bewertung, beliebig gewahlt werden.

Zur Quantifizierung der Okosystemfunktion ,Regulierung des Direktabflusses und Retention” im
Rahmen dieser Arbeit, werden fiir die Retentionsleistung der Bulau sowohl das oberirdische, als auch
das unterirdische Retentionsvolumen in [m?] berechnet (vgl. De Groot et al. 2010, Russi et al. 2013).
Als Zustandsindikator fiir den zweiten Teilaspekt, die Regulierung des Direktabflusses, wird die Hohe

dieses Abflusses in der Bulau quantifiziert (dhnlich wie bei Nedkov & Burkhard 2012).

5.1.1. AQuantifizierung des Retentionsvolumens

(1) Oberirdisches Retentionsvolumen

Da es letztendlich um die Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz mit positiven Auswirkungen
auf das Wohlbefinden des Menschen geht, wird nur das Retentionsvolumen berechnet, das im Uber-
schwemmungsfall auch tatsachlich bendétigt wird und einen Beitrag zum Hochwasserschutz leistet.
Demnach kann ein Unterschied bestehen zwischen dem maximal moéglichen Retentionsvolumen der

Bulau und dem tatsachlich beanspruchten Volumen. Um den groBtmoglichen Einfluss des Auwalds
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bei Hochwasser abzuschéatzen, sollte das Retentionsvolumen z.B. fiir ein Extremhochwasser berech-

net werden.

Seit 2007 besteht die EG-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie (EG-HWRM-RL) der Europaischen
Union. Dadurch werden in jedem Einzugsgebiet die Hochwasserrisiken bewertet und gegebenenfalls
ein Hochwassermanagementplan erarbeitet (Miiller 2010: 335). Im Zuge dessen werden auch Hoch-
wassergefahrenkarten mit den Uberschwemmungsgrenzen und Uberflutungstiefen verschieden gro-
Rer Hochwasserereignisse fir das jeweilige Einzugsgebiet erstellt. Diese Daten konnen bei der zu-
standigen Behérde erworben werden und zwar in Form von Shapefiles, mit den Uberflutungsgren-
zen, und Rasterdaten, die die Uberflutungstiefen enthalten. In der EU missen fiir alle gemeldeten
Hochwasserrisikogebiete Hochwassergefahren- und Risikokarten vorliegen. Allerdings variiert die
Auswahl der Eintrittswahrscheinlichkeit der beriicksichtigten Hochwasser. Zumindest in Deutschland
liegen fir alle Risikogebiete Karten fiir ein HQyqo vor, da dieses als Hochwasser mittlerer Eintritts-
wahrscheinlichkeit festgelegt wurde. Aufgrund der unterschiedlichen Verwaltungsstrukturen sind die
Zustandigkeiten fiir die Erstellung dieser Karten verschieden, in Hessen sind z.B. die Regierungsprasi-
dien dafiir verantwortlich (persdénliche Kommunikation, Winfried Hansmann (Regierungsprasidium
Darmstadt), 17.09.2014). Mithilfe eines Geographischen Informationssystems lasst sich aus diesen
Daten das oberirdische Retentionsvolumen eines Untersuchungsraums berechnen, vorausgesetzt,
das betrachtete Untersuchungsgebiet liegt innerhalb des offiziell erfassten Uberschwemmungsge-
biets. Flr die Bulau war das der Fall, so dass die Shapefiles und Rasterdatensatze (Auflésung 2 x 2 m)
fiir ein kleines (HQy,), mittleres (HQyq0) und ein grofRes Hochwasser (HQ,,) vom Hessischen Lande-
samt fiir Umwelt und Geologie (HLUG) bezogen werden konnten. Die Berechnung des oberirdischen
Retentionsvolumens wurde interessehalber und zum Vergleich der Ergebnisse, fiir alle drei statisti-
schen Hochwasser durchgefiihrt. Eine genaue Beschreibung der Berechnung ist im Anhang zu finden
(Anhang C). In Tab. 3 sind die berechneten oberirdischen Retentionsvolumina der Bulau fir ein HQqq,

HQ;00 und HQ,, dargestellt.

Tab. 3: Oberirdische Retentionsvolumina der Bulau bei einem HQ;o, HQ;¢9 und HQ,,.
Datengrundlage: Rasterdatensitze mit Uberflutungstiefen (HLUG). Eigene Berechnung.

HQy0 2.674.582
HQi00 4.597.853
HQ,, 5.928.655

Die Bulau speichert bei einem 10-jahrlichen Hochwasser bereits knapp 2,7 Mio. Kubikmeter Wasser.

Bei einem Extremhochwasser sind es etwa 6 Mio. Kubikmeter. Mit den Ergebnissen aus Tab. 3 kann
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eine mittlere Einstauhdhe in der Bulau berechnet werden. Fir ein Extremhochwasser ergibt sich mit
dem Wert aus Tab. 3 und der Gberschwemmten Flache der Bulau von 538 ha (604 ha abziiglich des
nicht iberschwemmten Bereichs, der Flache des Erlensees und der Kinzig selbst) eine durchschnittli-
che Einstauhohe von 1,10 m. Bei einem 100-jahrlichen Hochwasser betragt die mittlere Einstauhdhe
0,86 m. Dies bestatigen auch die Hochwassergefahrenkarten des HLUGs (vgl. Abb. 12 bzw. Abb. 15).
In Abb. 15 sind die Uberschwemmungsbereiche noch einmal graphisch in Abhangigkeit der Uberflu-
tungstiefen dargestellt. Zu beachten ist hierbei, dass auch der Erlensee (gréBerer, dunkel eingefarb-
ter Bereich) und die Kinzig selbst mit dargestellt sind. Beide zdhlen nicht zum eigentlichen Retenti-

onsvolumen des Auwalds aus Tab. 3.

Uberschwemmungsbereichin der Bulau bei einem HQ,,, HQ,,, und HQ,, im Vergleich

Legende
Wassertiefen [m]
- Max: 7,15
(3)HQ \\}7 l : “ Bulau
N B 4 ——— L Min:0,00 ‘
0 0,5 1 15km

Abb. 15: Uberschwemmungsbereich und Einstautiefen in der Bulau bei einem HQ4q, HQi0 und HQg, im Ver-
gleich. Datengrundlage: Rasterdatensitze mit Uberflutungstiefen (HLUG). Eigene Darstellung.
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Abb. 15 zeigt, dass selbst bei einem 10-jahrlichen Hochwasser bereits weite Teile der Bulau als Re-
tentionsraum beansprucht werden. Bei einem Jahrhunderthochwasser und bei einem Extremhoch-

wasser wird nahezu der gesamte Auwald Ulberflutet.

(2) Unterirdisches Retentionsvolumen
Die unterirdische Retention von Hochwasser fand laut Ming et al. (2006) bisher nur wenig Beachtung.
Dabei konnen Auenbdden, die noch nicht die Sattigungsgrenze erreicht haben, Wasser aufnehmen

und die Hochwasserspitze verringern (Ming et al. 2006: 218).

Das Gesamtvolumen eines Bodenausschnitts setzt sich aus dem Feststoffvolumen und dem Porenvo-
lumen zusammen. Das Feststoffvolumen besteht sowohl aus organischen Bestandteilen (80-85 %
Humus, 10-15 % Edaphon, 10 % lebende Pflanzenwurzeln), als auch aus mineralischen Bodenbe-
standteilen, die ein Gemisch unterschiedlicher KorngréRen darstellen (Faust et al. 2007: 366). Auf
Grundlage der KorngroRenzusammensetzung des Feinbodens wird die Bodenart definiert (AG Boden
2005: 140 f.). Das Porenvolumen umfasst hingegen die Rdume zwischen den Partikeln, die entweder
mit Wasser oder Luft gefillt sind. Dieses Porensystem ist iberwiegend von der KorngrofRenverteilung
abhangig und kann nach GroRe (Durchmesser), Gestalt (Verteilung), Form und Vernetzung (Kontinui-
tit) der Poren differenziert werden. Entsprechend der Aquivalentdurchmesser der Poren werden

Grob-, Mittel- und Feinporen unterschieden (Faust et al. 2007: 372).

Zur Abschatzung des unterirdischen Retentionsvolumens wird das Gesamtporenvolumen der Boden-
art bendtigt, die ,Gesamtheit aller luft- und /oder wassergefiillten Hohlrdume bezogen auf das Ge-
samtvolumen eines Bodens [...] [%]; Summe aus Totwasser, nutzbarer Feldkapazitét (=Feldkapazitct)
und Luftkapazitét” (AG Boden 2005: 393). Da die Bulau aus verschiedenen Bodentypen besteht, wird
nur die Bodenart des Auenbodens betrachtet, da dieser flichenmaRig den groRten Anteil ausmacht.
Zur Abschatzung des Gesamtporenvolumens der Bodenart werden demnach mit dem Welkepunkt
(Totwasser), der nutzbaren Feldkapazitdt und der Luftkapazitdt Kennwerte zum Wasser bzw. Luft-

haushalt bendtigt (s. Tab. 4).
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Tab. 4: Ubersicht der Kennwerte zum Wasser- und Lufthaushalt. Quelle: AG Boden 2005: 343, Tab. 69.

<60 60 bis < 300 300 bis < 15000 > 15000
<1,8 1,8 bis< 2,5 2,5 bis< 4,2 >4,2
>50 50 bis > 10 10 bis>0,2 <0,2
weite enge . .
Grobporen Grobporen Mittelporen Feinporen
schnell langsam pflanzen- nicht pflanzen-
bewegliches bewegliches verfligbares verflgbares
Sickerwasser Sickerwasser Haftwasser Haftwasser
Y Nutzbare Feldkapazitdit Totwasser
Luftkapazitdt
Feldkapazitdt
Gesamtporenvolumen

In den Grobporen eines Bodens kann sich das Wasser frei bewegen, in den Mittel- und Feinporen
wird es aufgrund von Bindungskraften zuriickgehalten. Bindungskrafte, die zwischen den Wassermo-
lekiilen und der Bodenmatrix wirken, werden als Adsorptionskrafte bezeichnet (Adhasion). Menis-
ken- bzw. Kapillarkréfte treten zwischen den Wassermolekiilen selbst auf (Kohasion). Die Bindungs-
kréfte werden in Hektopascal (hPa) gemessen und mit einem negativen Druck der Wasser- bzw.
Saugspannung gleichgesetzt, aus dem dekadischen Logarithmus resultiert der sogenannte pF-Wert

(AG Boden 2005: 342).

Die Feldkapazitat (FK) gibt die Menge des Bodenwassers in Volumenprozent an, die maximal gegen
die Schwerkraft im Boden gespeichert werden kann (pF-Wert 2 1,8) (AG Boden 2005: 392). Die Ein-
heit der Feldkapazitat kann u.a. als [Vol.-%] oder [mm/dm] angegeben werden. Die Feldkapazitat
setzt sich aus der nutzbaren Feldkapazitdt und dem permanenten Welkepunkt (bzw. Totwasser) zu-
sammen. Die nutzbare Feldkapazitdt (nFK) gibt die pflanzenverfiigbare Menge des Bodenwassers in
den engen Grobporen und Mittelporen an (pF-Wert 1,8-4,2). Der permanente Welkepunkt (PWP)
markiert hingegen den nicht pflanzenverfligbaren Wassergehalt, der in den Feinporen gespeichert
wird. Da die Saugspannung der Pflanzenwurzeln die Wasserbindungskrafte nicht mehr tberwinden
kénnen, beginnen die Pflanzen zu welken. Das nicht nutzbare Bodenwasser wird als Totwasser be-

zeichnet (pF-Wert 2 4,2) (AG Boden 2005: 403 f., 411).

Die Werte der Feldkapazitat und der nutzbaren Feldkapazitdat wurden fiir den Auenboden der Bulau
aus den Themenkarten der Bodenflachendaten 1:50.000 (BFD 50) des HLUG entnommen (s. Anhang
A: Abb. Anhang 1 & Abb. Anhang 2). Die (nutzbare) Feldkapazitat wird mithilfe der Bodenart und
Packungsdichte fiir jeden Bodenhorizont ermittelt. Die berechneten Werte der einzelnen Horizonte
werden anteilig und bezogen auf 100 cm aufaddiert (HLUG 2014a). Fiir den exemplarisch betrachte-
ten Auenboden wird fiir 100 cm Profiltiefe eine hohe Feldkapazitat zwischen 390 und 520 mm ange-
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geben. Die nutzbare Feldkapazitat liegt zwischen 140 und 200 mm. Im Folgenden wird jeweils mit
dem Mittelwert weiter gearbeitet (FK = 455 mm, nFK = 170 mm). Durch Subtraktion der nutzbaren
Feldkapazitat von der Feldkapazitat erhdlt man den Totwasseranteil von 285 mm (455 mm — 170 mm
= 285 mm). Diese Werte kdnnen analog in Volumenprozent angegeben werden, eine Feldkapazitat
von 455 mm/10dm (Profiltiefe 100 cm) entspricht zum Beispiel 45,5 Vol.-% bezogen auf das Gesamt-

porenvolumen des Bodens.

Zur Vervollstandigung der mittleren Zusammensetzung des Gesamtporenvolumens des Auenbodens
fehlt noch die Luftkapazitat. Dieser Wert kann mit den vorhandenen Daten der nutzbaren Feldkapazi-
tat, der Feldkapazitat und dem Welkepunkt aus Tab. 70 der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG
Boden 2005: 344) entnommen werden. Bei einer Feldkapazitat von 45 %, einer nutzbaren Feldkapazi-
tat von 17 % und einem Totwasseranteil von 28 % entspricht die Luftkapazitdt 8 %. Diese Kennwerte
werden zwei Bodenarten zugeordnet, stark tonigem Lehm (Lt3) und stark schluffigem Ton (Tu3). Im
Fall der Bulau ist die Bodenart wahrscheinlich stark toniger Lehm, aufgrund des Hochflutlehms. Das

Gesamtporenvolumen des Auenbodens setzt sich im Mittel folgendermaRen zusammen [Vol.-%]:

Feldkapazitat | 45,5 (Welkepunkt 28,5 und nFK 17)
Luftkapazitat | 8

Gesamtporen-

53,5
volumen

Bezogen auf das Gesamtvolumen nimmt das Porenvolumen 53,5 Vol.-% des Auenbodens ein. 28,5
Vol.-% davon sind jedoch permanent mit Totwasser gefiillt und stehen nicht mehr als freies Retenti-
onsvolumen im Uberschwemmungsfall zur Verfiigung. Das maximale Retentionsvolumen setzt sich
nur aus der nutzbaren Feldkapazitat und der Luftkapazitdt zusammen und macht insgesamt 25 Vol.-%
des Bodens aus. Dabei wird jedoch davon ausgegangen, dass der gesamte pflanzenverfiigbare Bo-
denwasserspeicher, die nutzbare Feldkapazitdt, wasserfrei ist. Flir eine realistische Berechnung
misste zusatzlich eine mittlere Bodenvorfeuchte ermittelt und davon abgezogen werden. Auch die
Porenkontinuitat wird bei dieser Abschatzung vernachldssigt, da in einem Boden normalerweise nicht

alle Poren miteinander verbunden sind und mit Wasser gefullt werden kdnnen.

Trotzdem kann mit diesen Angaben vereinfacht das unterirdische Retentionsvolumen der Bulau fir
ein bestimmtes Hochwasser berechnet werden. Dazu wird die Retentionsfliche des Auwaldes mit
der Retentionstiefe und dem verfiigbaren Porenraum multipliziert. Berechnet wird das Retentionsvo-
lumen bei einem Extremhochwasser, um naherungsweise die maximale unterirdische Retention ab-

zubilden. Wie in Abb. 15 bereits zu sehen war, wird bei einem HQ,, nahezu die gesamte Bulau bean-
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sprucht (ebenso bei einem HQ,q, vgl. Abb. 15). Mithilfe der Daten des HLUGs wurde die Uber-
schwemmte Flache bei einem HQ,, im Bereich der Bulau berechnet, diese betragt 538 ha. Wie in
Kapitel 3.2 schon angedeutet, ist der Unterboden des Auenbodens grundwasserbeeinflusst und liegt
Uber einer stauenden Schicht aus Hochflutlehm. Die genaue Lage des Grundwasserspiegels kann u.a.
aufgrund der starken Schwankung nicht angegeben werden. Es ist jedoch anzunehmen, dass der
Boden in weiten Teilen der Bulau bereits einen Meter unter der Geldandeoberkante stark vom
Grundwasser beeinflusst wird. Daher wird fiir die Berechnung eine maximale Retentionstiefe von
einem Meter angenommen, das heiRt bis maximal einen Meter unter der Erdoberflache kann der
verfligbare Porenraum im Fall eines Hochwassers mit Wasser gefiillt werden. Das maximale unterir-

dische Retentionsvolumens V, wird mit Gleichung (2) abgeschatzt:

Vy=Fgx h xP (2)

Uberflutete Flache der Bulau Fs (HQ.,) | 538 ha bzw. 5.380.000 m?
Retentionstiefeh | 1m

Freier Porenraum P | 25 Vol.-%

V,=Fzx h x P=5.380.000 m*x 1m x 0,25 = 1.345.000 m?

Unter der Annahme, dass die Bulau nur aus Auenboden besteht, der Bodenspeicher leer ist und die
Retentionstiefe nur einen Meter betragt, wird bezogen auf ein Extremhochwasser ein maximales,
unterirdisches Retentionsvolumen von 1.345.000 m® berechnet. Das entspricht unter Beriicksichti-
gung der gesamten Fliche der Bulau von 604 ha, 2.227 m*/ha. Dieses Retentionsvolumen kann ledig-
lich als eine erste Abschatzung gewertet werden, entspricht aber trotzdem in etwa anderen Litera-
turwerten. Nach Shultz & Leitch (2001) variiert das Bodenspeichervolumen beispielsweise zwischen
1.524 — 4.572 m*/ha. Im Schnitt werden 3.048 m>/ha gespeichert. Diese Abschitzung stammt aus
vier Studien zu Auen im Norden der USA (s. Shultz & Leitch 2001: 4).

5.1.2. Quantifizierung der Regulierung des Direktabflusses

Die Quantifizierung des Direktabflusses bezieht sich nicht auf ein bestimmtes Hochwasserereignis,
sondern auf die Darstellung des Mittelwerts im Jahresverlauf. Die Witterungsbedingungen kénnen im
Vorfeld eines Hochwassers sehr unterschiedlich ausfallen, daher soll durch diesen Teilaspekt der
Okosystemfunktion die allgemeine Abflusswirksamkeit der Bulau abgebildet werden. Durch die Be-
rechnung des Direktabflusses wird dargestellt, ob das Okosystem generell zu einer hohen Abflussbil-
dung neigt oder wichtige abflussreduzierende Prozesse wie Evapotranspiration, Interzeption und
Infiltration einen hohen Direktabfluss vermeiden. Wie bereits in Kapitel 4 dargestellt wurde, ist der

35



hochwasserrelevante Direktabfluss der Bulau gering, wenn die Evapotranspiration und die Grund-
wasserneubildung infolge der Infiltration hoch sind, vorausgesetzt, es fliet kein Wasser von aulRen
zu (Woijciech 2010). ,,Unter Grundwasserneubildung wird der Zugang von in den Boden infiltriertem
Wasser zum Grundwasser verstanden” (MeRer 2013: 8). Die Evapotranspiration vermeidet Abfluss
vollstandig und die Speisung des Grundwasserabflusses hat keine Relevanz fiir Hochwasserereignis-
se. Im Rahmen der Doktorarbeit von Nina Stiehr wurden der Direktabfluss, die Evapotranspiration
und die Grundwasserneubildungsrate der Bulau nach dem Verfahren von MelRer mit einem Grund-
wasserhaushaltsmodell berechnet (Stiehr 2014). Die genaue Berechnungsweise des verwendeten
Modells findet sich in MeRer (2013). Im Wesentlichen beruht die Berechnung auf der Wasserhaus-
haltsgleichung. Eingangsdaten waren der Niederschlag, Angaben zu den Klimatopen, Boden, Flurab-
standen und zur Flachennutzung bzw. Versiegelung in der Bulau. Die Ergebnisse der Berechnung in
Tab. 5 sind als langjahrige Mittelwerte zu verstehen und reprasentieren die mittlere Regulierung des

Direktabflusses.

Tab. 5: Grundwasserneubildungsrate, Evapotranspiration und Direktabfluss in [mm/a] der Bulau. Quelle: Stiehr
2014; Berechnung: J. MeRer, Emscher und Lippe Wassertechnik.

Grundwasserneubildungsrate 115
Evapotranspiration 601
Direktabfluss 20

Ohne Zufluss von auRen betragt die mittlere Grundwasserneubildungsrate der Bulau, bezogen auf
736 mm Niederschlag, im Jahr 115 mm. Das entspricht 115 |/m?. Durch die Evapotranspiration ver-

dunsten 601 mm pro Jahr. Somit betrdgt der mittlere, jahrliche Direktabfluss nur 20 mm.

5.1.3. Zusammenfassung der quantifizierten Zustandsindikatoren

In Tab. 6 sind die Ergebnisse der Quantifizierung der Okosystemfunktion am Beispiel der Bulau zu-

sammenfassend dargestellt.

36



Tab. 6: Ubersicht der quantifizierten Zustandsindikatoren zur Darstellung der Okosystemfunktion der Bulau.

Direktabfluss 20 mm/a
Grundwasserneubildungsrate 115 mm/a
Evapotranspiration 601 mm/a
Oberirdische Retention 5.928.655 m’
Unterirdische Retention 1.345.000 m*

Die Quantifizierung der Okosystemfunktion dient der Darstellung der zentralen hochwasserrelevan-
ten Strukturen und Prozesse. Eine Wertung wird in diesem Kapitel nicht vorgenommen. Das erfolgt
analog der Logik der Kaskade aus Abb. 1 erst im Kapitel Bewertung unter 7.3. Zustandsindikatoren
bilden die Basis zur Beobachtung von Verdnderungen im Okosystem, zur Identifikation von 6kologi-
schen Problemen, die gegebenenfalls mit gezielten MaRnahmen behoben werden kénnen, um die
Bereitstellung der Okosystemdienstleistung sicherzustellen (Russi et al. 2013: 21). AuRerdem kann
auf der Grundlage von Zustandsindikatoren eine Szenarioanalyse durchgefiihrt werden oder die Aus-
pragung der Indikatoren mit einem Leitbild verglichen werden, das fiir das Okosystem aufgestellt

wurde (vgl. Scholz et al. 2012, Posthumus et al. 2010).

Bisher wurde die Bereitstellung der Okosystemdienstleistung durch das Okosystem betrachtet. Die
biophysikalischen Prozesse und Strukturen wurden dargestellt und mithilfe der Zustandsindikatoren
die Okosystemfunktion quantifiziert. Hiermit endet die Betrachtung der Seite des Okosystems, es
folgt die Erfassung des Benefits und die Darstellung des Werts der Okosystemdienstleistung durch

verschiedene Bewertungsansatze. Beides reprasentiert die gesellschaftliche Seite (vgl. Abb. 1).

6. Der Benefit

Mit dem Benefit wird nun der Nutzen der Okosystemdienstleistung fiir die Gesellschaft fokussiert.
Der Benefit wird in dieser Arbeit definiert als, ,positive Verédnderung des Wohlbefindens durch die
Erfiillung von Bediirfnissen und Wiinschen” (vgl. TEEB 2014). Die Okosystemdienstleistung Hochwas-
serschutz der Bulau tragt dazu bei, indem flussabwarts gelegene Anwohner und schadensempfindli-
che Flichen vor Uberschwemmungen geschiitzt werden (s. Scholz et al. 2012). Dadurch wird eine
Vielzahl unterschiedlicher Schaden vermieden, vom Schutz des Lebens, (iber Vermdgensschaden bis

hin zur Unterbrechung der Wirtschaftsaktivitat (s. Maller 2010: 36, Abb. 2-12). Zudem bietet der
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Hochwasserschutz des Auwalds der Bevolkerung ein Gefiihl von Sicherheit. Sowohl die Schutzleis-
tung, als auch das Geflihl von Sicherheit, sind umso ausgepragter, je verletzlicher und anfalliger die
Region flir Hochwasser ist und je hoher die Nachfrage nach Hochwasserschutz ist (nach MA 2005b:
vi, Abb. A, Nedkov & Burkhard 2012). Ein weiterer Aspekt des Benefits ist, dass der Hochwasser-
schutz nicht durch eine technische Anlage erbracht werden muss, wodurch die Kommune hohe Kos-
ten einspart (z.B. Leschine et al. 1997). In Abhangigkeit des Landes, in dem das betrachtete Untersu-
chungsgebiet liegt, stellt sich eventuell zusatzlich die Frage, ob der Hochwasserschutz des Okosys-
tems Uberhaupt durch technische MalRinahmen ersetzt werden kann, sei es aufgrund des technologi-

schen Know-Hows oder der Verfligbarkeit solcher Gelder.

TEEB (2010a) teilt die unterschiedlichen Aspekte des Benefits in drei verschiedene Dimensionen ein.

Unterschieden wird zwischen der 6konomischen, sozialen und 6kologischen Dimension (s. Abb. 16).

Abb. 16: Ausschnitt aus der Kaskade nach TEEB (2010a) unter Beriicksichtigung der 6konomischen, sozialen und
okologischen Dimension. Quelle: TEEB 2010a: 15, Abb. 5.

Ecosystems & Biodiversity Services Human well -being

Ecological . T BENEFITS & VALUES

: Functions @ Provisioning ; Indicators
structures & | proguction _E] Economic .
processes i -hiomass . (welfare) Economic

Regulation Regulating {eq. prices, GDP)

(phqtusynthgsis, twater regulat. ‘ -Flaod prev. Socigl Sacio-cultural
nutrient cycling,  Habitat Habitat (welleing) (ed human
food-chain P requirements -Mursery wellbeing indic es)
dynamics, etc.] | Information Cultural Ecological . .

i S Biophvysical

| Jandscape | -Recreation (sustainability) {eg. resilience)

Am Beispiel der Okosystemdienstleistung ,Bereitstellung von Fisch“ werden die einzelnen Dimensio-

nen in Tab. 7 vorgestellt.

Tab. 7: Darstellung der 6konomischen, sozialen und &kologischen Dimension des Benefits am Beispiel der Oko-
systemdienstleistung ,Bereitstellung von Fisch”. Quelle: nach TEEB 2010a: 11 f., 15, Abb. 5, 21 ff.

" . Der tatséchliche Verbrauch der Okosystemdienstleistung, wie die Fischent-
Okonomisch . .
nahme fir Nahrung oder Industrie.
Sozial Die Bedeutung des Fisches, z.B. gemessen anhand von Nahrstoffwerten, dem
ozia
Fisch als Einkommensquelle oder , Teil der Lebensweise”.
.. . Die Kapazitat des Okosystems die Leistung bereitzustellen, in Bezug darauf,
Okologisch L . .
wie viel Fisch maximal nachhaltig entnommen werden kann

Die Einteilung des Benefits in diese drei Dimensionen hilft dabei, die verschiedenen Aspekte des
Benefits einzuordnen, bzw. sie Gberhaupt zu erfassen, indem nicht nur die 6konomische Dimension

fokussiert wird. Es stellt sich jedoch die Frage, inwiefern die 6kologische Dimension tatsachlich be-
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reits bei der Definition des Benefits beriicksichtigt werden sollte. In Bezug auf den Fisch umfasst die
okologische Dimension nach Tab. 7 die maximale, nachhaltige Fischentnahme aus dem Okosystem.
Damit werden zwei verschiedene Aspekte betrachtet, zum einen die maximale Leistung, die das Oko-
system unabhangig von der Nachfrage nachhaltig bereitstellen kann und zum anderen eine gesicher-
te Bereitstellung der Leistung auch in Zukunft. Der eigentliche Nutzen fiir den Menschen ist hierbei
jedoch erneut die Fischentnahme, die bereits mit der 6konomischen Dimension des Benefits abge-
deckt wird und die Aspekte der sozialen Dimension. Die 6kologische Dimension betrachtet einen
weiteren Schritt, namlich die Erhaltung des Benefits auch in Zukunft und gegebenenfalls eine Opti-
mierung. Es sollte nicht mehr Fisch entnommen werden, als das Okosystem wieder bereitstellen
kann, um die Okosystemdienstleistung in dieser GréBenordnung auch in Zukunft zu gewahrleisten.
Falls jedoch die maximale, nachhaltige Entnahme von Fisch noch nicht erreicht ist, kann die Okosys-
temdienstleistung noch erhoht werden. Beide Aspekte sind ganz essentielle Information, entspre-
chen allerdings bereits einer Bewertung und werden daher erst im nachfolgenden Kapitel beriicksich-
tigt. In dieser Arbeit werden somit nur die konomische und soziale Dimension des Benefits der Oko-

systemdienstleistung Hochwasserschutzes durch die Bulau betrachtet (vgl. Tab. 8).

Tab. 8: Darstellung der 8konomischen und sozialen Dimension des Benefits der Okosystemdienstleistung
Hochwasserschutz. Quellen: nach TEEB 2010a: 11 f., 15, Abb. 5, 21 ff.; MA 2005b: vi, Abb. A.

.. . Schutz flussabwirts gelegener Gebiete vor Uberschwemmungen.
Okonomisch ) . .
Hochwasserschutz muss nicht durch eine technische Anlage erbracht werden.
Nachfrage nach Hochwasserschutz in Abhangigkeit der Verletzlichkeit (Vulne-
Sozial rabilitat) der flussabwarts gelegenen Anwohner und Flachen bei Hochwasser;
,,Geftihl von Sicherheit”.

Auf dkonomischer Ebene betrachtet, verringert der Hochwasserschutz der Aue das Uberschwem-
mungsgebiet flussabwarts, es entsteht weniger Schaden. AufRerdem muss kein kostenintensives
Hochwasserriickhaltebecken gebaut werden, da der Auwald selbst den Hochwasserscheitel redu-
ziert. Auf sozialer Ebene betrachtet, bietet der Auwald den hochwassergefdhrdeten Anwohnern
Schutz, das Gefiihl von Sicherheit und verringert deren Vulnerabilitdt. Im schlimmsten Fall kann ein
Hochwasser das Leben und die Existenz der Anwohner bedrohen. Prinzipiell konnten all diese Aspek-
te des Benefits auch quantifiziert werden. Beispielsweise kann die Reduktion des Uberschwem-
mungsgebiets bzw. der Uberflutungstiefen durch eine Modellierung dargestellt werden. Das ist je-
doch im Rahmen dieser Arbeit aus Zeit- und Kostengriinden sowie der begrenzten Datenverfligbar-
keit nicht moglich. Inwiefern sich der Aufwand einer Quantifizierung lohnt, hangt von der Zielstellung

einer Untersuchung ab. In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf der Diskussion der Mdglichkeit
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einer umfassenden Darstellung der Okosystemdienstleistung und auf der Bewertung, daher wird der

Benefit nicht quantifiziert.

Der Benefit und der Wert einer Okosystemdienstleistung sind eng miteinander verkniipft, da letzt-
endlich die meisten Aspekte des Benefits auch bewertet werden (s. Haines-Young & Potschin 2010:
116, Abb. 6.2). Dadurch gewinnt die Darstellung der Okosystemdienstleistung deutlich an Aussage-
kraft und bietet eine bessere Argumentationsgrundlage. Am Beispiel des Fisches bedeutet das, dass
der quantifizierte Benefit die Menge des gefangenen Fisches darstellt und im Rahmen z.B. einer mo-
netaren Bewertung der Ertrag berechnet wird, der sich aus dem Verkauf des Fisches ergibt. In TEEB
(2010a) wird beispielsweise nicht wirklich zwischen beidem unterschieden (s. Abb. 16). Trotzdem
kann es sinnvoll sein, den Benefit zunachst gesondert ohne eine Wertung darzustellen oder wenigs-
tens zu benennen. Beispielsweise kann die Bereitstellung eines Benefits konstant bleiben, z.B. die
Fischentnahme, wahrend sich die Bewertung des Benefits im Lauf der Zeit dndert, wenn sich z.B. die
Kosten erhéhen (Haines-Young & Potschin 2009: iii). ,,Obviously, values would likely change over time
and/or as other landscapes are modified”, der Benefit bliebe jedoch derselbe (Roberts & Leitch 1997:
5).

7. Der Wert der Okosystemdienstleistung

Die Bewertung von Okosystemdienstleistungen genieRt innerhalb des Okosystemdienstleistungsan-
satzes groRe Aufmerksamkeit (Haines-Young & Potschin 2009: iii, vgl. z.B. TEEB 2010a). Aktuell exis-
tiert jedoch keine einheitliche Vorgehensweise zur Bewertung von Okosystemdienstleistungen, die
Anzahl an Bewertungsmethoden hat sogar weiter zugenommen (De Groot et al. 2010: 262, Haines-
Young & Potschin 2009: iii). Im Rahmen dieser Arbeit sollen am Beispiel der Bulau verschiedene
Blickwinkel einer Bewertung beleuchtet werden. Dafiir kommen unterschiedliche Vorgehensweisen
infrage (De Groot 2010: 262). Nach Roberts & Leitch (1997) hangt eine Bewertung immer von der
Perspektive und dem Kontext ab, es heiRt, Auen kénnen aus mindestens vier verschiedenen Perspek-
tiven bewertet werden, die zu jeweils unterschiedlichen Werten fiihren: eine Bewertung aus Sicht
des Besitzers, der Nutzer, der Region und der Gesellschaft (Roberts & Leitch 1997: 3). Wie im voran-
gegangenen Kapitel bereits angesprochen, kann die Bewertung jedoch auch in eine 6konomische,
Okologische und soziale Dimension unterteilt werden, da eine Bewertung facheribergreifend mit
jeder Art von Einheit erfolgen kann (TEEB 2010a: 13). Unter Berlicksichtigung dieser drei Dimensio-
nen aus TEEB (2010a) soll in diesem Kapitel dargestellt werden, welche Aussagen die einzelnen Be-

wertungsansdtze ermoglichen.
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7.1. Okonomische Dimension

Die 6konomische Dimension fokussiert die Bewertung des Schutzes des flussabwarts gelegenen Ge-
biets vor Uberschwemmungen und die Vermeidung der Kosten einer vergleichbaren Ersatzleistung
(vgl. Tab. 8). Hierflr bieten sich monetdare Bewertungsmethoden an, wobei der Wert durch eine
Geldeinheit ausgedriickt wird (vgl. TEEB 2010a: 15, Abb. 5). Okosystemdienstleistungen fiir die es
Markte und demnach auch Marktpreise gibt, wie z.B. fiir Holz, sind relativ einfach monetéar zu bewer-
ten. Im Fall von Okosystemdienstleistungen fiir die keine Marktpreise im klassischen Sinne existieren,
wie der Hochwasserschutz, missen andere Methoden verwendet werden, um die 6konomische Di-
mension mithilfe eines Geldwerts auszudriicken (Russi et al. 2013: 26). Nicht-marktbasierte Okosys-
temdienstleistungen werden oftmals nicht entsprechend wahrgenommenen oder bei Entscheidun-
gen berlcksichtigt, daher bietet die Darstellung des monetaren Werts die Moéglichkeit, solche Leis-
tungen sichtbar zu machen. Nicht-marktbasierte Werte kénnen einen Grof3teil des gesamten dkono-

mischen Werts eines Okosystems ausmachen (MA 2005b: 6).

Fir eine monetdre Bewertung stehen verschiedene Methoden zur Verfligung. Jeder Ansatz hat so-
wohl Vorteile als auch Grenzen und stellt eine andere Art von Information bereit (De Groot et al.
2010: 262). AuRerdem unterscheiden sie sich z.B. hinsichtlich des Umfangs der bendtigten Ressour-
cen oder der Einbindung von Stakeholdern. Die am haufigsten verwendeten Methoden der moneta-

ren Bewertung sind:

Marktpreise Fir Okosystemdienstleistungen, die direkt auf Méirkten gehandelt werden,
kénnen aktuelle Marktpreise verwendet werden, z.B. fir Holz oder Honig (Hai-

nes-Young & Potschin 2009: 48, Tab. 4.2).

Kosten basierend Die Ubertragung von Marktpreisen auf Leistungen, die nicht auf Markten ge-
auf Marktpreisen handelt werden, z.B. die Ubertragung von Fischpreisen auf nicht-vermarkteten
Fisch. Der Wert kann u.a. auch durch Methoden wie die Ersatzkostenmethode
oder den Vermoégenswert vermiedener Schaden abgeschatzt werden (Russi et

al. 2013: 26).

“Revealed Ein Beispiel ist die Reisekosten-Methode, wodurch der Wert eines Schutzge-
preferences” biets abgeschatzt wird aufgrund der Zeit und des Betrags, den Menschen aus-
gegeben haben, um es zu besuchen. Ein weiteres Beispiel ist die ,Hedonic
Pricing method”, die z.B. den Wert einer Landschaft analysiert indem Verande-

rungen der Grundstlickspreise in der Umgebung untersucht werden (Russi et al.
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2013: 26).

,Stated Durch die Methode der kontingenten Bewertung wird der Wert ermittelt, den

preferences”

Menschen einer bestimmten Okosystemdienstleistung zusprechen. Dazu wer-
den Umfragen durchgefiihrt, um z.B. ihre Zahlungsbereitschaft fiir diese Oko-
systemdienstleistung zu ermitteln, unter der hypothetischen Voraussetzung,
dass diese Leistung zum Kauf zur Verfligung stlinde. Diese Methode wird typi-
scherweise eher fiir Okosystemdienstleistungen verwendet, die keinen direkten
Marktpreis haben oder nur schlecht ersetzt werden kénnen (MA 2005a: 62, Box

7.5, Russi et al. 2013: 26).

Wert-Transfer Bewertung der Okosystemdienstleistung auf der Grundlage von Bewertungser-

gebnissen anderer Studien (De Groot et al. 2010: 262).

Fir die monetire Bewertung der 6konomischen Dimension der Okosystemdienstleistung Hochwas-

serschutz durch die Bulau eignen sich vor allem die Bewertungsansatze, die Marktpreise auf den

Hochwasserschutz Ubertragen. Dazu gehoren die Ersatzkostenmethode und die Berechnung eines

vermiedenen Vermogensschadens (Leschine et al. 1997, Brander et al. 2013, Van der Ploeg & de

Groot 2010).

Ersatzkosten

Vermiedener
Schaden

Wenn eine Okosystemdienstleistung verloren geht ist es oft notwendig Ersatz-
bzw. Anpassungsmallnahmen vorzunehmen, u.a. auch um einen 6konomischen
Schaden zu vermeiden. Die Ersatzkostenmethode ermittelt daher die Kosten einer
vergleichbaren Alternative der Okosystemdienstleistung, die erworben (oder ver-
kauft) werden kann und dieselbe Leistung erbringt (MA 2005a: 62, Box 7.5; Haines-
Young & Potschin 2009: 48, Tab. 4.2). Im Fall des Hochwasserschutzes wéaren das
z.B. Hochwasserriickhaltebecken, die dieselbe Schutzfunktion erfiillen oder Anpas-
sungskosten, die sich auf den Bau von Deichen und Ddmmen entlang hochwasser-
gefdhrdeter Gebiete beziehen (Brander et al. 2013: 90). Dieser hypothetische Kos-
tenaufwand kann zur Bewertung der Okosystemdienstleistung verwendet werden

(MA 2005a: 62, Box 7.5).

Bei dieser Methode wird der vermiedene Vermégensschaden durch die Okosys-
temdienstleistung ermittelt. Sie eignet sich fiir Okosystemdienstleistungen, die z.B.

Hauser oder andere Besitztiimer schiitzen (Haines-Young & Potschin 2009: 48, Tab.
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4.2). Dazu werden die Hochwasserschiden im Ist-Zustand mit Okosystem und bei
Verlust der Okosystemdienstleistung modelliert. Die Differenz der Betrige stellt

den potentiellen, vermiedenen Vermoégensschaden dar (MA 2005a: 62, Box 7.5).

“A review of the literature suggests that proxy methods, specifically the damages-avoided and alter-
native/substitute cost methods, are most readily applicable to estimating the economic value of the
flood protection service that wetlands provide” (Leschine et al. 1997: 25). Der Vorteil beider Metho-
den ist, dass reale Kosten verwendet und dargestellt werden. Zum einen werden die Kosten einer
Ersatzleistung berechnet und zum anderen der Schaden, welcher ohne die Okosystemdienstleistung
potentiell entsteht. Nach Brander et al. (2013) wird zur Ermittlung eines monetaren Werts fiir ,Regu-
lierende Leistungen” im Allgemeinen haufiger die Ersatzkostenmethode verwendet, als ein vermie-
dener Schadenswert berechnet (Brander et al. 2013: 90). Fiir die Okosystemdienstleistung Hochwas-
serschutz im Speziellen, scheint sich das umgekehrt zu verhalten. Van der Ploeg und de Groot haben
2010 eine offentlich zugangliche TEEB-Datenbank erstellt, die 1310 monetdre Werte verschiedener
Okosystemdienstleistungen enthilt. Fiir die Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz einer Aue
im Inland werden neun Studien aufgelistet. In acht der neun Studien wurde der vermiedenen Ver-
mogensschaden berechnet und nur in einer Studie die Ersatzkosten ermittelt (Van der Ploeg & de
Groot 2010). Diese Datenbank ist jedoch nicht vollstandig, nicht aufgelistet ist beispielsweise
Leschine et al. (1997), auch hier wird die Ersatzkostenmethode angewendet. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden am Beispiel der Bulau sowohl die Ersatzkosten, als auch der vermiedene Vermogens-
schaden berechnet, um die 6konomische Dimension der Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz

monetar zu bewerten.

7.1.1. Berechnung der Ersatzkosten

Bei der Ersatzkostenmethode werden die Kosten einer vergleichbaren Alternative verwendet, um
einen monetiren Wert der Okosystemdienstleistung zu berechnen (Brander et al. 2013: 90). Bei-
spielsweise wurde der Wert des Hochwasserschutzes durch die ,,Muthurajawela“-Aue in Sri Lanka auf
Grundlage der Kosten einer nahegelegenen Entwasserungs- und Pumpstation mit derselben Hoch-
wasserschutzleistung abgeschatzt. Die Kosten fiir den Ersatz des Hochwasserschutzes der 3.100 ha
groRen Aue belaufen sich bei Verlust der Okosystemdienstleistung auf (iber 1.750 USD/ha/a
(Emerton & Bos 2004: 42). Die Anzahl an Primarliteratur wie diese ist relativ gering (vgl. z.B. Van der
Ploeg & de Groot 2010). Im Folgenden werden weitere Beispiele vorgestellt, um die unterschiedli-

chen Vorgehensweisen zur Ermittlung der Ersatzkosten zu veranschaulichen.
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(1) In Leschine et al. (1997) wurde der monetdre Wert des Hochwasserschutzes von drei verschiede-
nen Untersuchungsgebieten im Westen des Bundesstaats Washington in den USA mithilfe der
Ersatzkostenmethode berechnet. Die Werte aus Leschine et al. (1997) wurden in Hektar (ur-

springlich ,,acre”) und Kubikmeter (urspriinglich ,,acre-feet”) umgerechnet.

Einzugsgebiet des Green River, Renton (120,0 ha): Im Einzugsgebiet des Green River soll das Re-
tentionsvolumen erhéht werden, indem vom Uberschwemmungsgebiet abgeschnittene Auen
wieder angebunden werden und eine zugeschiittete Aue ausgehoben wird. Mit den Kosten die-
ser MaBnahmen wird der Wert des Hochwasserschutzes der bereits vorhandenen Auen berech-
net. Bei einem Jahrhunderthochwasser stellt das aktuelle Auensystem ein Retentionsvolumen
von 952.247 m® bereit. Die geplanten MaBnahmen kosten 2.032.000 USD und fiihren bei einem
HQu00 zu einem zusatzlichen Retentionsvolumen von 160.352 m>. Daraus berechnen sich fiir die
technischen MaRnahmen Kosten in Hohe von 12,67 USD/m? Retentionsvolumen. Mit diesen Kos-
ten wird der Wert des Retentionsvolumens der bestehenden Auen berechnet. Dazu wird hypo-
thetisch angenommen, dass bei Verlust der Funktionsfahigkeit des Auensystems, das gesamte
Retentionsvolumen durch die geplanten technischen MaRnahmen ersetzt wiirde. Dazu werden
die Kosten von 12,67 USD/m® mit dem bereits bestehende Retentionsvolumen der Auen multipli-
ziert (952.247 m® x 12,67 USD/m? = 12.064.970 USD). Bezogen auf die Fliche der Aue von 120,0
ha entstiinden Ausgaben in Héhe von 100.541 USD/ha (12.064.970 USD / 120,0 ha = 100.541
USD/ha) (Leschine et al. 1997: 39-46). Die Ermittlung der Kosten eines technischen Ersatzes, der
dieselbe Leistung wie die Aue erbringt (in diesem Fall gemessen anhand der jeweiligen Retenti-
onsleistung), stellt eine Moglichkeit dar den 6konomischen Wert des Auensystems auszudri-

cken.

North Scriber Creek Aue, Lynnwood (9,7 ha): Die Stadt Lynnwood plant den Hochwasserschutz
der bereits vorhandenen Auen durch eine einzelne technische MaRnahme, den Bau einer Was-
serspeichereinrichtung, zu verbessern. In diesem Fall wird nicht von einem statistisch berechne-
ten Hochwasser ausgegangen, sondern von zwei spezifischen Hochwasserereignissen, 1984 und
1986. Die Modellierung des Hochwassers 1984 zeigte, dass der Bau einer Wasserspeichereinrich-
tung den Hochwasserabfluss um 56 % reduziert. Die Baukosten belaufen sich auf 195.000 USD.
Demgegeniiber wurde auch die Reduktion des Hochwasserabflusses ohne den Einfluss der North
Scriber Creek Aue simuliert mit dem Ergebnis, dass die Aue den Hochwasserabfluss 1984 um 80
% reduzierte. Wiirde die Abflussreduktion der Aue durch den Bau von Wasserspeichereinrich-
tungen ersetzt, entstiinden Kosten in Hohe von 28.719 USD/ha. Dieselbe Methode wurde fiir ein
Januar-Hochwasser im Jahr 1986 durchgefiihrt. Dabei kamen andere Werte heraus, weil es sich

um eine andere Art von Hochwasser und Abflussmuster handelte. Die Wasserspeichereinrich-
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tung reduzierte den Hochwasserabfluss um 62 %, die Aue um 59 %. Daraus berechnen sich Er-

satzkosten in Hohe von 19.130 USD/ha (Leschine et al. 1997: 31-38).

Auenkomplex entlang des North Scriber Creeks, Lynnwood (66,9 ha): Dieselben Hochwasser aus
den Jahren 1984 und 1986 wurden fiir einen gesamten Auenkomplex entlang des North Scriber
Creeks modelliert. Weitere nicht ndaher ausgefiihrte MalRnahmen innerhalb der Auen hatten den
Hochwasserabfluss um 12 % reduziert. Die Kosten fir die acht Projekte belaufen sich auf
1.516.137 USD. Die Auen reduzierten den Hochwasserabfluss 1984 um 46 %. Wirde die Abfluss-
reduktion der Auen durch den angesprochenen MaRnahmenkatalog ersetzt, entstiinden Kosten
in Hohe von 86.874 USD/ha. Fiir das Januar-Hochwasser 1986 erzielten die ErsatzmaRnahmen im
Modell eine Reduktion des Hochwasserabflusses von 6 % und die Auen von 33 %, daraus berech-

net sich flir den Auenkomplex ein Wert von 124.645 USD/ha (Leschine et al. 1997: 31-38).

(2) Ein weiteres Beispiel ist die Studie von Ming et al. (2006). Das besondere ist hierbei, dass ein
unterirdisches Retentionsvolumen monetar bewertet wurde. Das Untersuchungsgebiet sind die
Boden im 144.000 ha groBen ,,Momoge National Nature Reserve” (Momoge Reserve) im Nordos-
ten Chinas. Zur Abschatzung des unterirdischen Retentionsvolumens wurden 60 Bodenproben
genommen und durch Interpolation der Werte zwischen den Probestellen das unterirdische Re-
tentionsvolumen des gesamten Gebiets berechnet (Ming et al. 2006: 218 ff.). Das gesamte Re-
tentionsvolumen der Auenbdden betragt 1,03 x 10'° m® (Ming et al. 2006: 220). Zur Bestimmung
des 6konomischen Werts des Hochwasserschutzes durch den Auenboden wurden zunachst die
Investitionen in den Bau von Reservoirs in China zwischen den Jahren 1988 — 2004 ausgewertet.
Daraus wurde ein mittleres Anlagekapital von 0,08 USD/m? Retentionsvolumen berechnet (Preis-
basis 2004) (Ming et al. 2006: 221 f.). Das durchschnittliche Anlagekapital wurde mit dem Reten-
tionsvolumen des Auenbodens multipliziert. Der Hochwasserschutz der Auenbéden hat somit ei-

nen Wert von 8,24 x 10% USD, das entspricht 5.722 USD/ha (Ming et al. 2006: 222).
Trotz der unterschiedlichen Vorgehensweise wird in jedem Beispiel ein monetirer Wert fiir die Oko-

systemdienstleistung Hochwasserschutz berechnet. Unterschiede und Ergebnisse sind in Tab. 9 noch

einmal zusammenfassend dargestellt.
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Tab. 9: Unterschiede und Ergebnisse aus der Berechnung der Ersatzkosten in Leschine et al. (1997) und Ming et

al. (2006).

Min Momoge Mittlere Investitio-
g National Na- Unterirdisches . nen in den Bau von
etal. . Auf kein . .
(2006) ture Reserve, Retentionsvolumen: HQ bezogen Reservoirs in China | 5.722
China 1.03x 10" m® & von 1988 — 2004
(144.000 ha) 0,08 USD/m?
Wiederanschluss
] ) abgeschnittener
Leschine | Einzugsgebiet | operirdisches Retentionsvo- Auen & Aushub
etal. des Green lumen: einer zugeschiitte-
(1997) River, USA 952.247 m’ HQu00 ten Aue: 100.541
(120,0 ha) (MaRnahmen: 160.352 m°) 2.032.000 USD,
(bzw. 12,67
usp/m®)
Reduktion Hochwasser-

. . . . 1984:
Leschine | North Scriber scheitel: Bau einer Wasser- 28.719
etal. Creek Aue, 1984: 80 % Hochwasser | speicher- ’
(1997) USA (MaRBnahme: 56 %) 1984 & 1986 | einrichtung: 1986:

(9,7 ha) 1986: 59 % 195.000 USD 19 13'0
(MaRnahme: 62 %) ’

' Auenkomplex Redu.ktlon Hochwasser- . 1984:
Leschine entlana des scheitel: Verschiedene tech- 86.874
etal. North gcriber 1984: 46 % Hochwasser | nische Mafinah- ’
(1997) (MaBnahmen: 12 %) 1984 & 1986 | men:

Creeks, USA 1986:
(66,9 ha) 1986:33 % 1.516.137 USD 124.645
! (MaRnahmen: 6 %) '

Die Unterschiede lagen in der Wahl des Indikators, mit dem die Leistung der Aue und der techni-

schen Alternative verglichen wurde, in der Wahl des Referenzhochwassers und im Preis, als Berech-

nungsgrundlage fiir den monetaren Wert:

Indikator Zum Vergleich von Aue und technischem Ersatz wird in Ming. et al. (2006) das unterir-

dische Retentionsvolumen verwendet. In Leschine et al. (1997) wird hingegen fiir das
Einzugsgebiet des Green River das oberirdische Retentionsvolumen und fir die Auen
entlang des North Scriber Creeks die Reduktion des Hochwasserscheitels verwendet
(Leschine et al. 1997). Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Berechnung der Ersatzkosten
fir die Bulau das oberirdische Retentionsvolumen der Aue als Indikator ausgewabhlt.
Der Grund ist die gute Datenverfligbarkeit, da die Berechnung auf Grundlage der Daten
aus den Hochwassergefahrenkarten erfolgen kann (vgl. Kapitel 5.1.1) und auch fir die
relevanten technischen Hochwasserschutzanlagen bereits Angaben zum Retentionsvo-
lumen vorliegen. Im Gegensatz dazu miisste die Reduktion eines Hochwasserabflusses

sowohl fur die Aue, als auch fir die technische Alternative aufwandig modelliert wer-
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Referenz-
hochwasser

Preisbezug

den. Das unterirdische Retentionsvolumen wurde zwar in Kapitel 5.1.1 abgeschatzt,
birgt jedoch zu groRRe Unsicherheiten, da die Berechnung nicht auf realen Probenah-
men in der Bulau basiert und wird daher vernachldssigt. Dementsprechend fallen auch

die Ersatzkosten etwas niedriger aus.

Auf Grundlage des Referenzhochwassers wird die Auspragung des Indikators ermittelt.
Zur Berechnung des Retentionsvolumens im Einzugsgebiet des Green River wurde ein
Jahrhunderthochwasser angenommen. Fir die Auen entlang des North Scriber Creeks
wurde die Reduktion des Hochwasserscheitels hingegen fiir zwei spezifische Hochwas-
ser, 1984 und 1986, bestimmt (vgl. Leschine et al. 1997). Im Fall der Auen in China wird
von keinem bestimmten Hochwasser ausgegangen, sondern das gesamte unterirdische
Retentionsvolumen der Auen betrachtet (vgl. Ming et al. 2006). Das ist ein entschei-
dender Unterschied, da in diesem Fall nicht sicher ist, ob das gesamte Volumen auch
tatsdchlich bendtigt wird. Zur Berechnung des 6konomischen Werts einer Okosystem-
dienstleistung erscheint es sinnvoll, nur das Retentionsvolumen zu bericksichtigen,
das tatsachlich im Fall eines Hochwassers bendtigt wird. Dariber hinaus sollten seltene
Hochwasser ausgewahlt werden (z.B. ein HQ;4, oder HQ,,), um die ,,maximale” Schutz-
leistung der Aue abzubilden. Im Rahmen dieser Arbeit werden statistische Hochwasser
als Referenz verwendet. Zum einen aufgrund der besseren Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse mit denen anderer Untersuchungsgebiete, die auf der Grundlage desselben sta-
tistischen Hochwasser berechnet wurden und zum anderen aufgrund der guten Daten-

verfligbarkeit (vgl. Leschine et al. 1997, Beispiel Green River).

Auch hinsichtlich des technischen Ersatzes gibt es eine breite Auswahl. Die MaRnah-
men variieren vom Bau eines Hochwasserriickhaltebeckens, liber den Bau von Dam-
men oder dem Wiederanschluss abgeschnittener Auen. Neben der Art des Ersatzes
gibt es Unterschiede in der Berechnung der Kosten. Beispielsweise konnen die Kosten
einer einzelnen technischen Alternative verwendet werden (vgl. Leschine et al. 1997,
Beispiel North Scriber Creek Aue), die Kosten eines gesamten MalRnahmenkatalogs
(vgl. Leschine et al. 1997, Beispiel North Scriber Creek Auenkomplex bzw. Auen des
Green Rivers) oder wie bei Ming et al. (2006) die mittleren Investitionen in den Bau
von Reservoirs im gesamten Land innerhalb eines bestimmten Zeitraums. Es kann sich
um bereits getatigte Ausgaben (Ming et al. 2006) oder um geplante Kosten handeln
(Leschine et al. 1997). Da normalerweise kein detaillierter Kostenvoranschlag fiir den

Ersatz des Hochwasserschutzes einer Aue vorliegt, werden im Rahmen dieser Arbeit
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die gemittelten Kosten mehrerer Hochwasserschutzanlagen im Einzugsgebiet der Kin-
zig verwendet. Der Mittelwert wird gebildet, da die Kosten von EinzelmalRnahmen je
nach Art und Lage stark schwanken. Zudem werden nur MaRBnahmen innerhalb des
Einzugsgebiets bericksichtigt, da sie die tatsachliche Bereitschaft der Region darstel-
len, Ausgaben fir zusatzliche SchutzmalRnahmen zu tatigen (Leschine et al. 1997: 39).
In Bezug auf die Kosten sollte kommuniziert werden, was in der Preisangabe enthalten
ist, z.B. Baukosten, Grunderwerbskosten, Planungskosten, Instandhaltungskosten,

Betriebskosten, usw.

Grundlage zur Berechnung der Ersatzkosten fiir den Hochwasserschutz der Bulau bilden die Kosten
von geplanten Hochwasserriickhaltebecken im Einzugsgebiet der Kinzig und die Kosten der bereits
Anfang der achtziger Jahre fertig gestellten Kinzigtalsperre. Der Main-Kinzig Kreis sowie die Stadte
Hanau und Frankfurt haben bereits im Jahr 2010 den Bau von drei Hochwasserriickhaltebecken be-
schlossen. Insgesamt werden sich die Kosten auf etwa 20 Millionen Euro belaufen. Grund fiir die
BaumalRnahmen war das Extremhochwasser im Jahr 2003. Um auch Naturschutzaspekte zu bertick-
sichtigen, wird das Konzept der ,trockenen griinen Riickhaltebecken” verfolgt. Das bedeutet, die
Stauseen werden nur bei Bedarf genutzt und stehen sonst als Wiesen und Auenlandschaften zur Ver-
fligung (Verlag Ginter Gottlieb 2013). Aus den Kosten und dem Retentionsvolumen jeder Anlage

wird ein Preis pro Kubikmeter Retentionsvolumen berechnet (vgl. Tab. 10).

Tab. 10: (*Geplante) Hochwasserschutzanlagen im Einzugsgebiet der Kinzig (Preisbasis 2014).

Quellen: Verlag Parzeller GmbH & Co. KG (2013), **HMUELV 2007: 27, Tab. 1 (Hochwasserrelevanter Stauinhalt
im Winter, in dieser Jahreszeit treten die groBten Hochwasser auf). ***Die Schatzung der Gesamtkosten fiir
Planung und Bau der Kinzigtalsperre einschlieflich verbandseigener Ingenieurleistungen ohne die Kosten der
Wasserkraftanlage betragt 73.744.209 DM (Hessischer Landtag 1988). Dieser Betrag wurde auf die Preisbasis
des Jahres 2014 aktualisiert und entspricht 63.442.973 EUR (Hainke 2014). Retentionsvolumina s. Tab. 3.

Bad Soden-Salmiinster Dammhdohe: 6 m
350.000 6,8 19,42 .
(Salz)* ! ! Dammbreite: 285 m
Birstein, Dammhohe: 6,5 m
Lahnemiihle (Bracht)* 817.000 38 4,65 Dammbreite: 315 m
Wiichsterbach-Weilers i 90 i Steuerbares
(Bracht)* ! Ruckhaltebecken
Kinzigtalsperre 6.100.000** 63,4%** 10,39 Talsperre

In den Kosten der Kinzigtalsperre sind die Gesamtkosten fiir Planung und Bau einschlief8lich ver-
bandseigener Ingenieurleistungen, aber nicht die Kosten der Wasserkraftanlage enthalten. Ebenfalls

nicht berticksichtigt werden die Kosten von Betrieb und Instandhaltung, diese belaufen sich jahrlich
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auf etwa eine halbe Million Euro (Ziegert 2013). Die Planung der weiteren Hochwasserriickhalte-
becken ist noch in der Entwurfsphase. Bisher fand nur die Vorplanung statt, daher handelt es sich bei
der Preisangabe um eine Kostenschatzung (personlicher Kontakt, Harald Beyer (Wasserverband Kin-
zig), 04.07.2014). Fur das Rickhaltebecken in Wachtersbach-Weilers liegt keine Angabe zum Retenti-
onsvolumen vor, daher wird diese Schutzanlage im weiteren Verlauf nicht bericksichtigt. Aus den
verbliebenen zwei Riickhaltebecken und der Kinzigtalsperre berechnen sich im Schnitt Kosten in
Hohe von 11,49 EUR/m’ Retentionsvolumen. Mit diesem Mittelwert wird das oberirdische Retenti-
onsvolumen der Bulau fir die verschiedenen statistischen Hochwasser zur Berechnung der Ersatzkos-
ten multipliziert. Die Berechnung der Retentionsvolumina der Aue beruht auf den Daten der Hoch-
wassergefahrenkarten und beinhaltet das tatsachliche Retentionsvolumen bei Hochwasser (s. Kapitel
5.1.1). Das Ergebnis gibt die Kosten an, die bei Verlust der Okosystemdienstleistung nétig waren, um
das bestehende oberirdische Retentionsvolumen der Bulau durch einen Mix der technischen Hoch-
wasserschutzanlagen aus Tab. 10 zu ersetzen. Solche ErsatzmaRnahmen waren gegebenenfalls nétig,
falls das Okosystem durch Umwandlungen so stark beeintrichtigt wird, dass es keine Retentionsleis-
tung mehr erbringen kann. In Tab. 11 sind die Ersatzkosten unter Berlicksichtigung der verschiede-

nen Hochwasser dargestellt.

Tab. 11: Retentionsvolumina und Ersatzkosten der Bulau fir verschiedene Hochwasser. Datengrundlage: Ge-
mittelte Ausgaben fuir technischen Hochwasserschutz im Einzugsgebiet der Kinzig von 11,49 EUR/ m?, Retenti-
onsvolumina s. Tab. 3.

HQyo 2.674.582 30.730.947
HQ00 4.597.853 52.829.331
HQex 5.928.655 68.120.246

Wirde die gesamte Retentionsleistung der Aue bei einem Extremhochwasser durch den Bau von
technischen HochwasserschutzmafRhahmen ersetzt, entstiinden Kosten in Hohe von Uber 68 Mio.
EUR. Das Ubersteigt sogar die Kosten der Kinzigtalsperre (vgl. Tab. 10). Die Ersatzkosten zum Schutz

vor einem 100-jahrlichen Hochwasser beliefen sich auf knapp 53 Mio. EUR.

Um diese Werte besser vergleichbar zu machen und die begrenzte Nutzungsdauer einer Hochwas-
serschutzanlage zu bericksichtigen, werden sie normalerweise auf jahrliche Basis und in Bezug auf
die GroRe des Auwalds in EUR/ha/a umgerechnet (vgl. z.B. Van der Ploeg & de Groot 2010). Dafir
werden Angaben zur Laufzeit des technischen Ersatzes bendtigt. In Leschine et al. (1997) wird z.B.
eine Laufzeit von 30 Jahren angenommen (Leschine et al. 1997: 48). AuBerdem wird eine “Discount-
Rate” von 7 % angewendet, “a rate used to determine the present value of future benefits” (Leschine
et al. 1997: 48, TEEB 2010b: 33). Das heiRt, die Ersatzkosten werden nicht gleichmaRig auf die einzel-
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nen Jahre in Abhéngigkeit der Nutzungsdauer des technischen Ersatzes verteilt. “Discount rates rang-
ing from 0 % (at which total project value is simply distributed equally into each year) to 10 % are
utilized. If the discount rate is chosen to reflect lending rates typical of relatively low-risk government
projects, the 7% rate may be the most appropriate of those we used” (Leschine et al. 1997: 48). In
TEEB (2008) oder Evans (2004) wird die Anwendung einer solchen Discount-Rate stark kritisiert (TEEB
2008: 30 f., Evans 2004: 15 f.). Wird beispielsweise eine Discount-Rate von 4 % Uber eine Zeitspanne
von 50 Jahren angewendet, driicke dies aus, dass die zukiinftige Okosystemdienstleistung nur noch
zu einem Siebtel des heutigen Werts wertgeschatzt wiirde (TEEB 2008: 30). ,If our ethical approach
sees our grandchildren valuing nature similarly to our generation, and deserving as much as we do,
the discount rate for valuing such benefits over such a time period should be zero. Perhaps the dis-
count rate for biodiversity and ecosystem benefits should even be negative, on the basis that future
generations will be poorer in environmental terms than those living today, as Paul Ehrlich (2008) has
suggested” (TEEB 2008: 30 f.). Im Rahmen dieser Arbeit wird daher keine Discount-Rate verwendet.
Bendtigt werden allerdings Angaben zur Nutzungsdauer der in Tab. 10 vorgestellten Hochwasser-
schutzmaRBnahmen. Anfragen diesbeziiglich blieben erfolglos, daher musste auf allgemeine Litera-
turwerte zuriickgegriffen werden. ,Fiir die Betonbauwerke sind 80 bis 100 Jahr anzusetzen, fiir die
iibrigen Betriebs- und Steuerungsanlagen 30 bis 60 Jahre” (s. DWA 2012, Anlage 1, Abschnitt 7) (Per-
sonliche Kommunikation, Dr. Walter Pflligner (Plan+EVAL), 13.10.2014). Im Folgenden wird mit den
jeweiligen Mittelwerten weiter gearbeitet, fir die Kinzigtalsperre wird eine Nutzungsdauer von 90
Jahren angenommen und fiir die zwei geplanten Hochwasserriickhaltebecken 45 Jahre. Da die Er-
satzkosten auf Grundlage der mittleren Kosten aus allen drei MalRnahmen berechnet wurden, wird
auch die Nutzungsdauer entsprechend gemittelt: (2 x 45 Jahre + 1 x 90 Jahre) / 3 = 60 Jahre. Mit
diesem Wert und der Flache der Bulau von 604 ha ergeben sich die folgenden Ersatzkosten in

EUR/ha/a (s. Tab. 12):

Tab. 12: Retentionsvolumen der Bulau [m3], Ersatzkosten in [EUR] und [EUR/ha/a] fur die statistischen Hoch-
wasser HQ;o, HQ;00 und HQ,,. Datengrundlage: Retentionsvolumina s. Tab. 3, gemittelte Ausgaben fir techni-
schen Hochwasserschutz im Einzugsgebiet der Kinzig von 11,49 EUR/ m? (s. Tab. 10), mittlere Nutzungsdauer
der Hochwasserschutzanlagen von 60 Jahren.

HQso 2.674.582 30.730.947 848
HQy00 4.597.853 52.829.331 1.458
HQ,, 5.928.655 68.120.246 1.880

Zusammenfassend belaufen sich die Ersatzkosten bei einem Extremhochwasser auf 68.120.246 EUR

(HQqg0: 52.829.331). Das entspricht unter Berlicksichtigung der Auenflache von 604 ha und der

50



durchschnittlichen Nutzungsdauer der technischen Hochwasserschutzanlagen von 60 Jahren 1.880

EUR/ha/a (HQyq: 1.458 EUR/ha/a).

Kritikpunkte

An dieser Methode zur Darstellung des monetidren Werts der 6konomischen Dimension der Okosys-
temdienstleistung Hochwasserschutz gibt es auch Kritik. Die Vergleichbarkeit der durch die Ersatz-
kostenmethode ermittelten Werte ist nicht ohne Weiteres gegeben. In Abhangigkeit von der Berech-
nungsweise, das heilt, der Art des Ersatzes, des Preisbezugs und der Wahl des Referenzhochwassers
ergeben sich unterschiedliche Kosten (vgl. Aspekte S. 46 f.). Darliber hinaus muss berlcksichtigt
werden in welchem Land das Untersuchungsgebiet liegt. Beispielsweise zeigt Tab. 9, dass die mittle-
ren Investitionskosten in China deutlich geringer sind, als die mittleren Kosten der Hochwasser-
schutzmaRnahmen im Einzugsgebiet der Bulau (vgl. Tab. 10). Der Wert ist abhdngig vom gesellschaft-
lichen Kontext, von der technologischen Entwicklung und dem Marktpreis solcher Bauwerke, die sehr
stark variieren konnen oder vom Preisniveau des Landes (TEEB 2010c, Haines-Young & Potschin
2009: 48, Tab. 4.2). In der TEEB-Datenbank wird daher zu jeder Studie vermerkt, um welche ,,Country
Income Group” (nach Definition der Weltbank 2007) es sich handelt, um abschatzen zu kdnnen,
inwiefern die unterschiedlichen Preisniveaus der einzelnen Lander Differenzen im monetdren Wert
einer Okosystemdienstleistung erkldren (Van der Ploeg & de Groot 2010). Zudem muss beriicksichtigt
werden, dass der gewihlte Ersatz nicht immer denselben Benefit wie das Okosystem generiert
(Emerton & Bos 2004: 43). Dies ist auch hier der Fall, da z.B. nicht beriicksichtigt wurde, wie sich der
technische Ersatz auf die Regulierung des Direktabflusses, als Teil der Okosystemfunktion, auswirkt.
Zudem wurde das unterirdische Retentionsvolumen vernachlassigt, wodurch die Ersatzkosten bei

einem Extremhochwasser knapp 23 % héher waren (s. Tab. 6 & Tab. 10).

7.1.2. Berechnung des vermiedenen Schadens

Ziel dieses Ansatzes ist es, die zusatzlichen Hochwasserschdden zu ermitteln, die bei Verlust der
Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz durch den Auwald entstehen (MA 2005a: 62, Box 7.5,
Grossmann et al. 2010, Dehnhardt & Meyerhoff 2012). Dazu wird das Abflussgeschehen eines
bestimmten Hochwassers im Ist-Zustand mit Wirkung der Aue und fir ein alternatives Szenario ohne
bzw. mit eingeschranktem Einfluss der Aue modelliert. Fiir beide Falle wird jeweils der potentielle
Hochwasserschaden berechnet (Kousky & Walls 2014: 121). Die Differenz der potentiellen Vermo-
gensschaden driickt die 6konomische Dimension der Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz
aus. Der mogliche vermiedene Schaden wird pro Jahr und in Bezug auf die Flache des Auwalds ange-
geben (Brander et al. 2013: 91, Tab. 2, Dehnhardt & Meyerhoff 2012). Insgesamt liegt bei dieser

Bewertungsmethode der Fokus nicht nur auf dem Raum in welchem die Okosystemdienstleistung
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erzeugt wird, sondern auch auf dem, der den Hochwasserschutz nachfragt (Fisher et al. 2009). Auch
fur diese Methode existiert nur eine begrenzte Auswahl an Primarliteratur, wird jedoch im Zusam-
menhang mit der konomischen Bewertung des Hochwasserschutzes haufiger verwendet (vgl. Van

der Ploeg & de Groot 2010).

Auswahl der Referenzhochwasser

Wie schon bei der Ersatzkostenmethode stellt sich auch hier die Frage, mit welchem Hochwasser die
Modellierung durchgefiihrt werden soll. In ACOE (1976) wurde ein reales Hochwasserereignis be-
trachtet, in Kousky & Walls (2014) mehrere statistisch ermittelte Hochwasser und in Gerrard (2004)
ein einzelnes statistisches Hochwasser. Im Rahmen dieser Arbeit werden wieder aufgrund der besse-
ren Vergleichbarkeit, statistische Hochwasser betrachtet. Im Gegensatz zur Ersatzkostenmethode ist
es bei der Ermittlung eines vermiedenen Schadenswerts sinnvoll, moglichst viele Hochwasserereig-
nisse zu bericksichtigen und die vermiedenen Schaden anteilig zu summieren (vgl. Kousky & Walls
2014: 123). Aufgrund der begrenzten Datenverfligbarkeit kann in dieser Arbeit nur das HQ,, betrach-

tet werden, wie im Folgenden noch naher ausgefiihrt wird.

Ist-Zustand und Aufstellung eines alternativen Szenarios
Zunachst werden die potentiellen Vermoégensschaden im Ist-Zustand mit Einfluss des Auwalds be-
rechnet. Im alternativen Szenario ist die hochwasserreduzierende Wirkung der Bulau dann einge-

schrankt oder gar nicht vorhanden. Hierflir kommen verschiedene Méglichkeiten infrage:

Ohne Aue Die Aue steht nicht mehr als Retentionsraum zur Verfigung (Dehnhardt &

Meyerhoff 2012).

Verdnderte Die Landnutzung in der Aue wird verandert:
Landnut. . .
ananutzung Kousky & Walls (2014) wird von einer bebauten Aue ausgegangen, auf-

grund der Ausweitung von Siedlungsflache (Kousky & Walls 2014: 121).

Zwei In ACOE (1976) wurde das Abflussgeschehen bei einem spezifischen Hochwasser
Flusssysteme von zwei unterschiedlichen Flusssystemen in Massachusetts miteinander vergli-
chen. Als Ist-Zustand wurde der Charles River mit weitldufigen Auen im Oberlauf
betrachtet und als Alternativszenario der Blackstone, mit nur noch wenigen verb-

liebenden Auen im Oberlauf (Leschine et al. 1997: 4).

Fiir das Alternativszenario des 10-jahrlichen Hochwassers wird in dieser Arbeit davon ausgegangen,

dass das gesamte Retentionsvolumen des Auwalds nicht mehr zur Verfligung steht (Variante ,Ohne
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Aue”). Demnach muss sich das Uberschiissige Wasser im Gebiet flussabwarts der Bulau innerhalb der
Stadt Hanau verteilen. Exakte Ergebnisse zur Verteilung des zusatzlichen Wasservolumens kann nur
eine Modellierung liefern, das kann im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht durchgefiihrt werden.
Eine Modellierung bendtigt Expertenwissen, eine groRe Menge an Eingangsdaten und ist sehr zeitin-
tensiv. Um dennoch einen vermiedenen Schadenswert fiir die Bulau abzuschatzen, werden die be-
reits vorhandenen Daten aus den Hochwassergefahrenkarten des HLUGs genutzt, in denen die Uber-
schwemmungsgebiete eines HQ,o, HQ 00 und HQ,, verzeichnet sind (s. Anhang F). Mithilfe eines Ver-
gleichs der Uberschwemmungsvolumina kann die Verteilung des zusatzlichen Wassers zumindest
abgeschatzt werden. Benétigt werden dazu die Uberschwemmungsvolumina flussabwérts der Bulau
bis zur Miindung der Kinzig in den Main und die Retentionsvolumina des Auwalds bei verschiedenen
Hochwassern (s. Tab. 13). Die Uberschwemmungsvolumina flussabwirts des Auwalds wurden auf
dieselbe Weise berechnet, wie bereits die Retentionsvolumina der Bulau (vgl. Kapitel 5.1.1 bzw. An-

hang C).

Tab. 13: Retentionsvolumina der Bulau und Uberschwemmungsvolumina des flussabwirts gelegenen Gebiets
fur ein HQ 0, HQ 00 und HQ m?. Datengrundlage: Rasterdatensitze mit den Uberflutungstiefen (HLUG). Eige-
ne Berechnung.

HQyo 2.674.582 306.752
HQ100 4.597.853 750.670
HQex 5.928.655 1.837.042

In Abb. 17 sind die Uberschwemmungsgebiete und die Wassertiefen fiir die drei verschiedenen
Hochwasser im direkten Vergleich graphisch dargestellt. Die Bulau ist grau umrandet und das Gebiet
flussabwarts endet mit der Miindung der Kinzig in den Main. Im Anhang oder in Abb. 12 ist auch das

Stadtgebiet Hanaus mit dargestellt (s. Anhang F).
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Abb. 17: Uberschwemmungsgebiet und Wassertiefen [m] im Bereich der Bulau (grau umrandet) und im Gebiet
flussabwarts bis zur Miindung der Kinzig in den Main bei einem HQ4, HQi90 und HQ,,. Datengrundlage: Raster-
datensitze mit Uberflutungstiefen (HLUG). Eigene Darstellung.
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Bei der Betrachtung des 10-jahrlichen Hochwassers wird fiir die Berechnung des vermiedenen Scha-
dens zundchst der potentielle Vermoégensschaden im Ist-Zustand bendtigt. Dieser wird auf der
Grundlage des Uberschwemmungsgebiets flussabwirts der Bulau berechnet, wie es in den Hochwas-
sergefahrenkarten fiir ein HQ,o ausgewiesen wird (vgl. Bereich flussabwarts der Bulau in Abb. 17 (1),
Abb. 12 bzw. im Anhang F). Das Wasservolumen in diesem Bereich betragt 306.752 m’ (s. Tab. 13).
Fir das Alternativszenario wird nun angenommen, dass das Retentionsvolumen der Bulau in Hohe
von 2.674.582 m® nicht mehr zur Verfiigung steht. Dieses Wasser muss sich ebenfalls auf die Gebiete
flussabwiérts verteilen und addiert sich zu dem bereits vorhandenen Uberschwemmungsvolumen von
306.752 m>. Somit strémt im alternativen Szenario ein Gesamtwasservolumen von 2.981.334 m® in
das Stadtgebiet Hanaus (306.752 m® zuziglich des ,,ehemaligen” Retentionsvolumens der Bulau von
2.674.582 m®). Wohin dieses Wasser genau flieRt und zu welchen Uberflutungstiefen es fiihrt, kann
durch eine Modellierung dargestellt werden. Bekannt ist aber auch aus den Hochwassergefahrenkar-
ten das Uberschwemmungsgebiet und -volumen flussabwérts der Bulau bei einem Jahrhundert-
hochwasser bzw. bei einem Extremhochwasser (vgl. Abb. 17 (2 & 3)). Fiir das alternative Szenario
eines HQ,o, ohne die Retentionswirkung der Bulau, wird nun angenommen, dass bereits die Gebiete
flussabwarts liberflutet werden, die sonst erst bei einem Jahrhundert- oder Extremhochwasser tber-
schwemmt werden. Um zu Uberprifen, ob diese Annahme in ihrer GroRenordnung realistisch ist,
werden die Wasservolumina miteinander verglichen. Das bereits berechnete Volumen von 2.981.334
m?, das sich aus dem normalen Uberschwemmungsvolumen bei einem HQ,, zuziiglich des Retenti-
onsvolumens des Auwalds zusammensetzt, wird den Uberschwemmungsvolumina flussabwirts der
Bulau bei einem HQ4qo und HQ,, gegeniibergestellt: das Uberschwemmungsvolumen bei einem HQuqo
betragt 750.670 m® und bei einem HQ., 1.837.042 m® (vgl. Tab. 13). Der Vergleich zeigt, dass das
Wasservolumen, das ohne die Bulau bei einem 10-jdhrlichen Hochwasser nach Hanau stromt
(2.981.334 m?) selbst das Uberschwemmungsvolumen eines Extremhochwassers im Stadtgebiet
deutlich Gibersteigt (1.837.042 m>). Fiir das Alternativszenario des HQy, wird in dieser Arbeit trotzdem
angenommen, dass der Bereich Gberschwemmt wird, der sonst erst bei einem Extremhochwasser
betroffen ist. Dabei ist zu beachten, dass mit dieser Annahme nicht das gesamte Wasservolumen
bericksichtigt wird (2.981.334 m® - 1.837.042 m® = 1.144.292 m°). Firr die restlichen 1.144.292 m®
kann daher nicht gesagt werden, wohin sich das Wasser ausbreitet, welche Landnutzungsarten be-
troffen sind und zu welchen Uberschwemmungstiefen es fiihrt. Dies wiren jedoch essentielle Anga-
ben, um einen potentiellen Vermodgensschaden zu berechnen, wie im Folgenden noch ausfiihrlich
dargestellt wird. In Abb. 18 sind fiir das HQ;o zusammenfassend der Ist-Zustand mit Einfluss der Bulau
und das Alternativszenario ohne Bulau, das dem Uberschwemmungsgebiet eines Extremhochwassers

entspricht, graphisch dargestellt
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Ist-Zustand (mit Bulau) und Alternativszenario
(ohne Retentionsvolumen der Bulau) bei einem HQ,,

(1) Ist-ZustandHQy,

(2) Alternativszenario HQ,, (= HQ.,)

Legende
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Abb. 18: Uberschwemmungsbereich und Wassertiefen bei einem HQ;q im Ist-Zustand (mit Bulau) und fiir das
Alternativszenario (ohne Bulau). Datengrundlage: Rasterdatensitze mit Uberflutungstiefen (HLUG). Eigene
Darstellung.

Mit dieser Annahme wird folglich nur ein Teil des eigentlichen Wasservolumens erfasst, das ohne das
Retentionsvolumen der Bulau in die Stadt flie3t (nur 62 %). Das bedeutet auch, dass sich der vermie-
dene Vermogensschaden, der im weiteren Verlauf berechnet wird, nur auf 62 % des eigentlichen
Wasservolumens ohne den Einfluss der Bulau bezieht. Ohne die Moglichkeiten einer Modellierung
und nur auf der Grundlage der Daten aus den Hochwassergefahrenkarten ist dies jedoch die beste

Option, um einen potentiellen, vermiedenen Vermogensschaden bei einem HQyo zu berechnen.
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Da bereits bei einem HQ,o, auf der Grundlage des Vergleichs der Wasservolumina, mehr als das Ge-
biet eines Extremhochwassers iberschwemmt wird, kann fir ein HQy4 und ein HQ,, mit den vorhan-
denen Daten auf keinen Fall abgeschatzt werden, wohin sich das zusatzliche Wasservolumen ohne
die Retentionswirkung der Bulau ausbreitet und welcher Schaden moglicherweise entsteht. Was
allerdings bereits aus dem Vergleich der Wasservolumina deutlich wird, ist, dass das Retentionsvo-
lumen bei einem HQq und HQ,, (und hier wird nur das oberirdische Retentionsvolumen beriicksich-
tigt) enorm ist, im Vergleich zu den tberschwemmten Bereichen im Stadtgebiet bei einem Extrem-
hochwasser. Beispielsweise wiirde bei einem Extremhochwasser ohne den Auwald zuséatzlich zum
ohnehin vorhandenen Uberschwemmungsvolumen von 1.837.042 m® noch einmal ein Vielfaches
dieses Wasservolumens, mehr als dreimal so viel, namlich 5.928.655 m?, in die Stadt strémen. Dem-
nach waren wahrscheinlich auch die Schadenssummen relativ hoch, da sich zwischen der Bulau und
der Mindung der Kinzig in den Main im Wesentlichen nur Stadtgebiet befindet (vgl. Abb. 12 oder
Anhang F).

Aufgrund der Datenlage wird in dieser Arbeit somit der vermiedene Vermoégensschaden durch die
Bulau bei einem HQ,o berechnet. In Tab. 14 sind noch einmal die zugrundeliegenden Annahmen zu-

sammenfassend dargestellt.

Tab. 14: Annahmen fir Ist-Zustand und Alternativszenario sowie Vergleich der Wasservolumina zur Berechnung
des potentiellen, vermiedenen Schadens bei einem HQ4,.

Annahme: Uberschwemmungsgebiet
eines HQ,, wird lberflutet
(Vaur: 1.837.042).

2.981.334 m> Wasser (Vsyy) flieRen
HQyp 306.752 2.674.582 2.981.334 nach Hanau. Das Uberschwem-
mungsvolumen bei einem HQ,, be-
tragt 1.837.042 m>. Somit werden
nur 62 % des eigentlichen Uber-
schwemmungsvolumens ohne die

Bulau beriicksichtigt.

Auswahl des zu beriicksichtigenden Schadens

Bevor ein potentieller Vermogensschaden berechnet wird, muss ausgewahlt werden, welche Scha-
den iberhaupt mit einbezogen werden. , Als Schaden bezeichnet man im Allgemeinen einen Nachteil
durch Minderung oder Verlust an materiellen oder immateriellen Giitern” (Miller 2010: 36). In Abb.
19 ist die Einteilung der Hochwasserschiaden nach Smith & Ward (1998) dargestellt (Mller 2010: 36,

Abb. 2-12).
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Abb. 19: Einteilung von Hochwasserschaden nach Smith & Ward (1998). Quelle: Muller 2010: 36, Abb. 2-12.

Die meisten Analysen zu Hochwasserschaden beziehen lediglich die direkten, tangiblen Schaden mit
ein. Griinde sind u.a. fehlende methodische Grundlagen, die weitgehende Konzentration solcher
Analysen auf Industrieldnder, in denen diese Art Schiaden eine groRere Bedeutung haben und die
Tatsache, dass bei direkten Hochwasserschaden Ursache und Wirkung offensichtlicher sind (Mdller
2010: 38). Auch im Rahmen dieser Arbeit werden nur die direkten, tangiblen und primaren Hochwas-
serschdaden ermittelt, wie z.B. Schaden an Gebaduden, Vorraten, Hausrat oder durch Ertragsausfall

(Miller 2010: 37, IKSR 2001b: 16):

Direkt: Schaden entstehen durch physische Einwirkung des Wassers.
Tangibel: Schaden lassen sich durch monetare Werte ausdriicken.

Primdr: Schaden entstehen unmittelbar wahrend des Hochwassers.

Als schadensempfindlich werden die Landnutzungskategorien Siedlung, Industrie, Verkehr, landwirt-
schaftliche Nutzung und Forst im Uberschwemmungsgebiet betrachtet, wie sie auch aus den Land-
nutzungsdaten vorliegen (vgl. IKSR 2001b: 38, Tab. 5.13). Alle anderen Flachen, wie z.B. Gewdsser
und nicht innerhalb der Siedlungsflache ausgewiesene stadtische Griinflachen, Sport- und Freizeitan-

lagen, natlrliches Griinland, usw., werden nicht als schadensempfindlich betrachtet (IKSR 2001b).
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Vorgehen zur Berechnung des potentiellen Vermégensschadens

Berechnet werden die potentiellen Vermégensschaden im Uberschwemmungsgebiet mithilfe von
Schadensfunktionen. Hintergrund solcher Schadensfunktionen ist, dass normalerweise nicht alle
Werte auf einer betrachteten Flache bei einem Hochwasser zerstort werden. In Abhdngigkeit der
Wassertiefe kommt nur ein Teil des Gesamtwerts zu Schaden (IKSR 2001a: 5). Durch eine relative
Schadensfunktion wird der Vermogensschaden daher als Prozentsatz vom Gesamtwert der betrach-
teten Flache angegeben (Miiller 2010: 39). Die Wassertiefe ist die einzige EingangsgroRe in diesen
Funktionen, andere physikalische GroRRen, wie z.B. die FlieRgeschwindigkeit werden meist nicht be-
ricksichtigt (Muller 2010: 39). Das Schadenspotential kann sowohl flachenproportional als auch ob-
jektbezogen berechnet werden. Letzteres setzt voraus, dass alle betroffenen Objekte oder die Anzahl
an Strallenkilometern identifiziert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird die flaichenbezogene Be-
rechnung angewendet, da es sich nur um eine erste Abschatzung des Schadenspotentials handelt, fur
diese Art der Erhebung Daten vorliegen und viele Studien in Deutschland von einer flichenproporti-

onalen Schliisselung ausgehen (IKSR 2001b: 23).

Fir die verschiedenen Landnutzungsarten im Uberschwemmungsgebiet (analog der Nutzungskatego-
rien aus den Landnutzungsdaten), wie z.B. Siedlungs- oder Industrieflachen, werden jeweils unter-
schiedliche Schadensfunktionen verwendet. AuBerdem werden selbst fiir dieselbe Landnutzungska-
tegorie, z.B. Siedlungsflachen, unterschiedliche Schadensfunktionen fiir die immobilen Werte, wie
Gebdude, und die mobilen Werten, die Gebdudeinhalte (Hausrat, Ausristung, Vorrate, etc.) benotigt
(vgl. IKSR 2001b: 28, 38, Tab. 5.13). In Abb. 20 sind beispielhaft die Schadensfunktionen fir die mobi-

len und immobilen Werte einer Siedlungsflache in Abhangigkeit der Wassertiefe dargestellt.

Schadigungsgrad einer Siedlungsflache in Abhangigkeit der
Uberflutungshdhe
90 T
80
2 ” Schadensfunkti
- 60 Chadensrtunktion
e /' Siedlung immobil
& 50 -
c
® 40 / ———Schadensfunktion
2 — Siedlung mobil
£ 30 ~
a ~
20 //
10
0 - |
0 1 2 3 4 5 6 7
Uberflutungshdhe [m]

Abb. 20: Schadensfunktionen fiir das Kapital der Kategorie Siedlung immobil und mobil in Abhadngigkeit der
Wassertiefe. Immobil: y = 2x” + 2x ; mobil: y = 11,4x + 12,625. x = Uberflutungshdhe [m]; y = Schidigungsgrad
[%]. Datengrundlage: IKSR 2001b: 38, Tab. 5.13. Eigene Darstellung.
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Solche Schadensfunktionen verlaufen nicht unbedingt linear. Der potentielle Schaden kann in Abhan-
gigkeit der Uberflutungstiefe teilweise exponentiell zunehmen. Beispielsweise entsteht bei einer
Uberflutungshéhe von zwei Metern ein potentieller Schaden in Hohe von 12 % des Gesamtwerts der
immobilen Glter und von 35 % des Gesamtwerts des mobilen Kapitals auf einer betrachteten Sied-
lungsflache. Um mit diesen Angaben den potentiellen Schaden einer Flache zu berechnen, wird ne-
ben der Wassertiefe zusatzlich der Vermogenswert dieser Flache bendétigt, wie im weiteren Verlauf

noch naher ausgefihrt wird.

Da es fir die einzelnen Nutzungskategorien verschiedene Schadensfunktionen gibt, muss darauf ge-
achtet werden, dass die ausgewahlten Schadensfunktionen auch tatsachlich fiir das Untersuchungs-
gebiet geeignet sind (Mduller 2010). Im Rahmen dieser Arbeit werden die Schadensfunktionen aus
dem IKSR-Rheinatlas verwendet, der im Auftrag der Internationalen Kommission zum Schutz des
Rheins (IKSR) erstellt wurde, um das Schadenspotential entlang des Rheins bei Extremhochwasser zu
ermitteln (vgl. IKSR 2001a). Dieselben Schadensfunktionen wurden ebenfalls bereits fiir eine Unter-
suchung entlang der Kinzig genutzt (HGN 2007: 11, unveroffentlichte Studie). Trotzdem sollte beach-
tet werden, dass die Schadensfunktionen aus dem IKSR-Rheinatlas auf die Landnutzungskategorien
aus CORINE-Daten abgestimmt wurden und die hier verwendeten Daten auf aggregierten ATKIS-
Daten beruhen (Persdnliche Kommunikation, Dirk Bastian (HLUG), 17.10.2014). Grundlage fur die
Erstellung der Schadensfunktionen des IKSR-Rheinatlas bildeten die HOWAS — Datenbank, die Daten
aus Hochwasserschadensanalysen vergangener Hochwasser enthalt, sowie Studien aus den Nieder-
landen und Expertengesprache (IKSR 2001a: 5). In Tab. 15 sind alle Schadensfunktionen dargestellt,
die im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden, fiir die schadensempfindlichen Nutzungskategorien

Siedlung, Industrie, Verkehr, landwirtschaftliche Nutzung und Forst (vgl. IKSR 2001b: 38, Tab. 5.13).

Tab. 15: Schadensfunktionen zur Berechnung des potentiellen Vermdgensschadens. x = Uberflutungshéhe [m];
y = Schadigungsgrad [%]. Quelle: IKSR 2001b: 38, Tab. 5.13.

Siedlung y=2x" +2x y=11,4x + 12,625
Industrie y=2x" +2x y=7x+5
Verkehr y=10xfurx<1;Y=10furx>1 y=10xfurx<1;Y=10furx>1
Landwirtschaftliche
Nutzfldche y=1
Forst y=1

,Flir Gebdude [kann] unabhéngig vom Verwendungszweck die gleiche Funktion verwendet werden”,
weshalb die Funktionen flir das immobile Kapital in Siedlungs- und Industrieflichen identisch sind
(IKSR 2001a: 5). Fir die mobilen Werte einer Siedlungsfliche wurde berlicksichtigt, dass die Nutzung
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nicht nur aus Wohngebauden, sondern auch aus wirtschaftlichen oder staatlichen Einrichtungen be-
steht. Aus friheren Studien geht eine durchschnittliche Aufteilung von 35 % Wirtschaft, 60 % Woh-
nen und 5 % Staat innerhalb einer Siedlungsflache hervor (vgl. IKSR 2001b: 30 f.). Unter Beriicksichti-
gung dieser Wertigkeit wurde die Schadensfunktion fiir das immobile Kapital einer Siedlungsflache
aus diesen drei Grundfunktionen zusammengestellt (vgl. IKSR 2001b: 38, Tab. 5.13). Der Hintergrund
dieser Verallgemeinerung ist, dass allen Daten dieselben Nutzungskategorien zugrunde liegen mus-
sen. Basierend auf den Nutzungskategorien, die in den Landnutzungsdaten vorkommen, werden
exakt fur dieselben Kategorien Schadensfunktionen und durchschnittliche Vermégenswerte bendtigt.
Daher niitzt es nichts, wenn eine der Informationsquellen eine hohere Auflésung vorweist, als die

beiden anderen.

Um den potentiellen Schaden mithilfe von Schadensfunktionen zu berechnen, wird neben der Uber-
flutungstiefe, wie bereits angesprochen, das Gesamtkapital der betrachteten Flache benétigt. Dazu
werden in der Regel spezifische Vermogenswerte fir die einzelnen schadensempfindlichen Nut-
zungskategorien verwendet (vgl. IKSR 2001a). Fiir Hessen (und andere Bundeslander) lagen solche
Basisdaten bereits aus friiheren Untersuchungen vor, allerdings fir eine groBere Anzahl an Nut-
zungsklassen entsprechend der Gliederung des Automatisierten Liegenschaftsbuches (vgl. IKSR
2001b: 20, Tab. 5.2). Im Zuge der Erstellung des Rheinatlas wurden diese Nutzungsklassen auf Basis
ihres flichenmaRigen Vorkommens zu den Nutzungskategorien aus den CORINE-Daten aggregiert
(Siedlung, Industrie, Verkehr, landwirtschaftliche Nutzung und Forst) (IKSR 2001b: 19 ff.). Grundle-
gend erhoben werden solche Daten, indem z.B. Kapitalstocke aus den Wirtschaftsstatistiken des je-
weiligen Bundeslandes entnommen werden (vgl. IKSR 2001b: 20). In Tab. 16 sind die spezifischen
Vermogenswerte in [EUR/m?] jeder Nutzungsklasse fiir das Bundesland Hessen dargestellt (IKSR
2001b: 22, Tab. 5.5). Auch hier sollte beachtet werden, dass den Landnutzungsdaten aus den Hoch-
wasserrisikokarten des HLUGs aggregierte ATKIS-Daten zugrunde liegen (vgl. Anhang F). Daher sollte
idealerweise die Ubertragung der Werte aus Tab. 16 auf die Landnutzungskategorien der Hochwas-
serrisikokarten Gberprift werden, um mogliche Abweichungen zu untersuchen (Persdnliche Kommu-
nikation, Dr. Walter Pfliigner (Plan+EVAL), 13.10.2014). Dies war im Rahmen dieser Arbeit jedoch
nicht moglich und auch diese Werte wurden bereits in der Studie zum potentiellen Hochwasserscha-

den entlang der Kinzig verwendet (HGN 2007: 10, unveréffentlichte Studie).
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Tab. 16: Spezifische Vermogenswerte [EUR/m”’] verschiedener Landnutzungskategorien fur Hessen.
Quelle: IKSR 2001b: 22, Tab. 5.5.

Siedlung 231 51
Industrie 258 80
Verkehr 300 3
Landwirtschaftliche 7
Nutzfliche
Forst 1

Die aggregierten Vermogenswerte der Nutzungskategorie Siedlung beriicksichtigen bereits, dass eine
Siedlungsflache immer aus einem Mix aus Handel und Dienstleistung, Staat, Wohnkapital, Gebaude-
und Hofflachen, StraRen, Griinflaichen usw. besteht (IKSR 2001b: 20 f.). Dartiber hinaus flieBt auch in
die Kategorie der landwirtschaftlichen Nutzflache ein Teil des Vermogenswerts fir StraBen mit ein,
da Landnutzungsdaten wie z.B. CORINE-Daten, die geringe Breitenausdehnung der linienhaften Stra-
Ren nicht als eigenstandige Kategorie erfasst. Daher wird der Vermogenswert von Strallen auf die
Nutzungskategorien Siedlung und landwirtschaftliche Nutzflache umverteilt (IKSR 2001b: 16). Fol-

gendes wird in den einzelnen Nutzungskategorien mit einbezogen (IKSR 2001b: 21, Tab. 5.3):

Siedlung Handel und Dienstleistung, Staat, Wohnkapital, Energie- und Wasserversorgung,
Gebaude- und Hofflachen, 6ffentlicher Tiefbau und sonstige Flachen, wie z.B.

stadtische Grinflachen, Sport- und Freizeitanlagen usw.

Industrie Industrie- und Gewerbeflachen

Verkehr StraRen-, Eisenbahnnetze und funktionell zugeordnete Flachen, Hafengebiete,

Flughafen

Landwirtschaft- u.a. Ackerland, Weinbauflachen, Obst- und Beerenobstbestande, Wiesen und
liche Nutzflédch
iche Nutzfldche Weiden, komplexe Parzellenstrukturen, land- und forstwirtschaftliche Flachen,

offentlicher Tiefbau

Forst Laub-, Nadel-, Mischwalder, Hartlaubbewuchs, Wald-Strauch-

Ubergangsgesellschaften

Wie bereits erwahnt, werden nicht innerhalb der Siedlungsfliche ausgewiesene stadtische Grinfla-

chen, Sport- und Freizeitanlagen, natirliches Griinland, usw. nicht berticksichtigt (IKSR 2001b). Die
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spezifischen Vermogenswerte aus Tab. 16 gelten fiir Hessen und kénnen prinzipiell fiir alle Regionen
innerhalb des Bundeslands verwendet werden. Lediglich die Vermdgenswerte der Nutzungsklasse
Siedlung sollte gemeindespezifisch angepasst werden. Da es sich um einen Mittelwert pro Quadrat-
meter handelt, werden Schaden in ldndlichen Gebieten aufgrund der grofen Grundstiicksflachen
Uberschéatzt und flr dicht besiedelte Stadtgebiete unterschatzt (IKSR 2001b: 26). Zur Anpassung des
Werts wird als Indikator die Einwohnerdichte verwendet. Je hoher die Zahl der Einwohner, desto
hoher auch das Vermogen. Dazu wird die Einwohnerdichte der Gemeinde mit der Einwohnerdichte
im Bundesland verglichen. Die Grundlage bildet die Verteilung der Einwohnerzahl auf die Flache der
Nutzungsklasse Siedlung, wie sie in CORINE-Daten ausgewiesen werden. Daraus resultiert ein Faktor
mit dem der spezifische Vermogenswert multipliziert wird (IKSR 2001b: 26). Im Rahmen dieser Arbeit
kénnen die Werte nicht angepasst werden, da keine grofraumigen CORINE-Daten vorliegen. Anhand
einiger Beispiele im IKSR-Rheinatlas lasst sich erkennen, dass die Vermdgenswerte fiur die Siedlungs-
flachen in Hanau mit groBer Wahrscheinlichkeit nach oben korrigiert werden missten (vgl. IKSR
2001b: 26, Tab. 5.12). Fur die Werte der Nutzungskategorien Industrie und Verkehr wird hingegen
angenommen, dass sie keinen regionalen Schwankungen unterliegen, da sich der Bau einer Indust-
rieanlage bzw. Verkehrseinrichtung ,,i.d.R. an technischen Vorgaben und nicht an der geographischen
Lage [orientiert]” (IKSR 2001b: 26). Die spezifischen Vermogenswerte dienen als Referenzwerte, um
den Schaden in Abhingigkeit der Uberschwemmungstiefe mit den Schadensfunktionen abzuschit-

zen.

Berechnung in einem Geographischen Informationssystem

Berechnet wurden die potentiellen Vermogensschaden mit einem Geographischen Informationssys-
tem (ArcGIS von ESRI). Die Datengrundlage bildeten die Rasterdatensitze mit den jeweiligen Uberflu-
tungstiefen und die Shapefiles mit den Landnutzungsdaten des HLUGs. Die Landnutzungsinformatio-
nen enthielten eine eigenstdandige Kategorie ,,Kultur & Dienstleistung®, fiir die aus dem IKSR Rheinat-
las keine spezifischen Vermogenswerte und Schadensfunktionen vorlagen. Da die Vermogenswerte
der Kategorie ,Siedlung” eine Mischung aus unterschiedlichen Nutzungen darstellen, darunter z.B.
,Dienstleistung” und ,Staat”, wurde die Nutzungskategorie ,Kultur & Dienstleistung” ebenfalls als
Siedlungsflache betrachtet. Die Kategorien , Griinflaiche” und , Gewasser” aus den Landnutzungsda-
ten des HLUGs wurden als schadensunempfindlich angesehen und nicht berlicksichtigt. Eine detail-
lierte Beschreibung der Berechnung im GIS ist im Anhang zu finden (s. Anhang D). Fir jeden Pixel (2 x
2 m) wurde mithilfe der jeweiligen Schadensfunktion und dem spezifischen Vermégenswert der po-
tentielle Schaden in Abhéngigkeit der Uberflutungstiefe berechnet (vgl. IKSR 2001b: 39; hier jedoch

mit einem Zelleninhalt von 1000 m?).

63



Ergebnis: Potentieller, vermiedener Vermogensschaden durch die Bulau bei einem HQq,

Der potentielle Vermogensschaden bei einem HQ,, wurde zunachst fir den Ist-Zustand, das heiRt,
mit der Retentionsleistung der Bulau berechnet. Dazu wurde der Bereich flussabwarts der Bulau bis
zur Miindung der Kinzig in den Main betrachtet, der auch in den Hochwassergefahrenkarten als
Uberschwemmungsgebiet bei einem HQyo ausgewiesen wird (vgl. Abb. 17 bzw. Anhang F). In Abhén-
gigkeit der Wassertiefen und der Landnutzungskategorien (s. Anhang F) wurde der potentielle Ver-
mogensschaden bei einem 10-jahrlichen Hochwasser in diesem Gebiet wie oben beschrieben be-
rechnet. Im Alternativszenario wurde angenommen, dass ohne die Bulau der Bereich Glberschwemmt
wird, der normalerweise erst bei einem Extremhochwasser betroffen ist. Ein Vergleich der Wasservo-
lumina zeigte, dass das hier betrachtete Uberschwemmungsgebiet im Alternativszenario zu klein ist
und nur 62 % des eigentlichen Wasservolumens berticksichtigt werden (vgl. Tab. 14). Trotzdem wur-
de auch fiir dieses Gebiet der potentielle Vermdgensschaden berechnet. Die Ergebnisse beider Be-

rechnungen sind in Tab. 17 zusammenfassend dargestellt.

Tab. 17: Potentieller Vermdgensschaden [EUR] bei einem HQ,, entlang der Kinzig fiir das Gebiet flussabwarts
der Bulau bis zur Mindung in den Main im Ist-Zustand und fir das Alternativszenario. Datengrundlage: Raster-
datensitze mit den Uberflutungstiefen und Landnutzungsinformationen (HLUG), Schadensfunktionen und spez.
Vermogenswerte (IKSR 2001b). Eigene Berechnung.

= N

Siedlung 1.464.357 10.093.956
Kultur & Dienstleistung - 3.845.785
Industrie 49.277 7.400.698
Verkehr 5.288 2.639.749
Landwirtsc?aftliche 13.063 24111
Nutzfliiche
Forst 716 1.004
Summe 1.532.701 24.005.303

Der potentielle Vermogensschaden bei einem 10-jahrlichen Hochwasser betragt trotz der Retenti-
onswirkung der Bulau lber 1,5 Mio. EUR. Ohne den Auwald liegt der potentielle Schaden, unter Be-
ricksichtigung der hier getroffenen Annahmen, bereits bei 24 Mio. EUR. Die Nutzungskategorien mit
den hochsten moglichen Vermoégensschaden sind zum einen die Siedlungsflachen, gefolgt von den
Flachen der Industrie. In Abb. 21 sind die potentiellen Vermoégensschaden flr beide Falle, in Abhan-
gigkeit der Nutzungskategorien, noch einmal vergleichend dargestellt. Die Angaben des Vermoégens-
schadens in EUR beziehen sich in Abb. 21immer auf eine Fliche von 4 m?, da dies der Auflésung der

Eingangsdaten entspricht.
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Potentieller Vermdgensschaden bei einem HQ,,
Vergleich Ist-Zustand (mit Bulau) und Alternativszenario
(ohne Retentionsvolumen der Bulau)

(2) Alternativszenario HQ,, (= HQ,,)

0 0,25 0,5 0,75 1

Legende
Siedlung Industrie Verkehr Kultur & Dienstleistung
- Max: 1132,06 Max: 705,82 Max: 121,20 Max: 233,67
Min: 25,76 Min: 16,00 Min: 0,00 Min: 25,76
D Uberschwemmungsgebiet Landwirtschaft Forst
Nicht beriicksichtigt: Griinflichen [l 0,28 Moo

Alle Angaben sind in EUR und beziehen sich auf die Fldche eines Pixels von 4 m2.

Abb. 21: Potentieller Vermégensschaden [EUR/4 m2] bei einem HQy, fiir Ist-Zustand und Alternativszenario.
Datengrundlage: Rasterdatensitze mit den Uberflutungstiefen und Landnutzungsinformationen (HLUG), Scha-
densfunktionen und spez. Vermégenswerte (IKSR 2001b). Eigene Berechnung und Darstellung.
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In Abhangigkeit der Uberflutungstiefe sind in den einzelnen Nutzungsflichen besonders schadensan-
fillige Gebiete zu erkennen (dunkler gefirbte Bereiche). Die potentiellen Vermégensschaden der
Nutzungskategorien Landwirtschaft und Forst sind unabhangig von der Wassertiefe immer konstant
pro betrachtete Zelle (4 m?) (vgl. Schadensfunktionen in Tab. 15). Im Alternativszenario des HQyo
ohne die Retentionswirkung der Bulau (das einem Extremhochwasser entspricht) werden bereits
groRere Teile Hanaus Uberflutet, was sich in der hohen Schadenssumme wiederspiegelt (vgl. auch
Abb. 12 bzw. Anhang F fiir eine Darstellung der Stadtflache). Griinflichen wurden im Rahmen dieser
Arbeit nicht berticksichtigt, da hierfir keine Schadensfunktionen und spezifische Vermdgenswerte
vorlagen. Entlang der Kinzig, kurz vor der Miindung in den Main, werden allerdings z.B. Schrebergar-
ten als Grinflachen deklariert, die sicherlich auch ein Schadenspotential aufweisen und in der Scha-
denssumme nicht enthalten sind. Auf der anderen Seite wird der Hauptfriedhof der Kategorie , Kultur
& Dienstleistung” zugeordnet (vgl. Flache ,Kultur & Dienstleistung” am sidlichen Rand in Abb. 21

(2)), wodurch der potentielle Schaden in diesem Bereich mit Sicherheit Gberschatzt wird.

Um die 6konomische Dimension der Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz auszudriicken, wird
die Differenz der Hochwasserschdden aus den Szenarien mit und ohne Auwald bendtigt (Brander et
al. 2013: 90, Dehnhardt & Meyerhoff 2012). Daher muss vom Vermoégensschaden, der ohne den
Hochwasserschutz der Bulau entsteht (24.005.303 EUR), noch der Schaden abgezogen werden, der
auch mit Auwald nicht zu vermeiden ist (1.532.701 EUR). Der potentielle, vermiedene Vermégens-
schaden durch die Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz der Bulau betrigt bei einem HQy
demnach mindestens 22.472.602 EUR. Die diesem Wert zugrundeliegenden spezifischen Vermo-
genswerte stammen jedoch aus dem Jahr 2001. Zur Aktualisierung kann das Ergebnis mit dem Faktor
1,15 multipliziert werden, sodass der vermiedene Schaden auf der Grundlage des nationalen Brutto-
inlandsprodukts flr das Jahr 2014 angepasst wird (Persénliche Kommunikation, Dr. Walter Pfligner
(Plan+EVAL) bzw. Adrian Schmid-Breton (IKSR), 13.10.2014 bzw. 17.09.2014). Der potentielle, ver-
miedene Vermogensschaden betragt daraufhin 25.843.492 EUR. Bezogen auf die Flache des Auwalds
(604 ha) und die betrachtete Zeitspanne (10 Jahre) entspricht der Wert 4.279 EUR/ha/a. Bei diesen
Werten handelt es sich aus verschiedenen Griinden um eine sehr konservative Schatzung:

(1) Insgesamt beschreiben die ermittelten Schaden die Untergrenze des potentiellen 6konomi-
schen Gesamtschadens (vgl. IKSR 2001b: 31). Vernachlassigt wurden z.B. Wertschépfungsver-
luste und Folgeschaden sowie ,[...] alle aufserékonomischen Folgen“ (vgl. IKSR 2001b: 9 &
31). In Tab. 18 werden die nicht beriicksichtigten Schaden aufgelistet und die jeweiligen 6ko-

nomischen Auswirkungen abgeschatzt.
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Tab. 18: Im Rahmen dieser Arbeit vernachlassigte Schaden bei der Berechnung des potentiellen, vermiedenen
Schadens. Quelle: IKSR 2001a: 5.

Wiederbeschaffungswert

(Neuwert) Schaden wiirde sich in etwa verdoppeln.

Produktionsunterbrechung und

. Schaden betragen zwischen dem 1- bis 4-fachen des direkten Schadens.
Betriebsausfall

Schéden an Fahrzeugen Kénnen 2 —7 % der Schadenssumme ausmachen.

Kosten des Katastrophenschutzes,
von Feuerwehr & Rettungskrdften

,Die grofien Hochwasserereignisse 1997 in Deutschland an der Oder und
1995 in den Niederlanden am Rhein haben Einsatzkosten in H6he von
mehreren 100 Millionen Euro verursacht” (IKSR 2001a: 5).

Hochwasserschutzanlagen

Schéden an Konnen die privaten Schaden libertreffen.

Schéden an Intensivkulturen und
zugehdrigen Infrastrukturanlagen

Beschrankung landwirtschaftlicher Schaden auf den Ertragsausfall.

(2)

(3)

(4)

Die spezifischen Vermogenswerte fir die Nutzungskategorie Siedlung hatten wahrscheinlich
nach oben korrigiert werden miissen (vgl. IKSR 2001b: 26, Tab. 5.12).

Im Alternativszenario konnten nur 62 % des eigentlichen Wasservolumens beriicksichtigt
werden. Nur auf der Grundlage des Vergleichs der Wasservolumina kann der vermiedene
Vermogensschaden jedoch nicht angepasst werden. Der Schaden hangt mafRgeblich von den
Uberflutungstiefen ab, welche in die nicht unbedingt linear verlaufenden Schadensfunktio-
nen einflieRen. Darliber hinaus ist die Hohe des Schadens stark von der Landnutzungsart in-
nerhalb des Uberschwemmungsgebiets abhidngig. Was jedoch mit groBer Wahrscheinlichkeit
gesagt werden kann ist, dass unter Beriicksichtigung des vollen Uberschwemmungsvolumens
ohne die Retentionsleistung der Bulau, vor allem weitere Stadtflichen Hanaus von Uberflu-
tungen betroffen waren, da diese Landnutzung zwischen der Bulau und der Miindung der
Kinzig in Main deutlich dominiert (vgl. Abb. 12 bzw. die Originalkarten im Anhang F). Fir wei-
tere Aussagen wird jedoch unbedingt der genaue Uberschwemmungsbereich benétigt.

Im Verlauf einer bestimmten Zeitspanne treten noch weitere, groBere Hochwasser auf, die
wesentlich héhere Vermogensschdaden verursachen. Im besten Fall hatte z.B. auch ein Jahr-
hunderthochwasser betrachtet werden sollen, um die potentiellen, vermiedenen Schaden al-
ler Hochwasser entsprechend ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit anteilig zu summieren (vgl.

Kousky & Walls 2014: 123).

Der potentielle, vermiedene Vermogensschaden von 25.843.492 EUR bzw. 4.279 EUR/ha/a bei einem

HQ,q sollte daher nicht als Vorhersage gewertet werden (Kousky & Walls 2014: 123).
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Kritikpunkte

In Scholz et. al (2012) wird kritisiert, dass ,, die Unsicherheit in der Beziehung von Schadenspotenzial
und dem tatséchlichen Schaden im Uberflutungsfall” zu groR sei (Scholz et. al 2012: 208). Dem kann
entgegensetzt werden, dass diese Berechnungen nicht in erster Linie dazu dienen eine genaue Scha-
densprognose zu geben sondern, um zunachst die GréBenordnung des monetdren Werts des Au-
walds darzustellen. Problematischer ist jedoch, dass auch bei dieser Bewertungsmethode die Ergeb-
nisse in Abhangigkeit der Berechnungsweise variieren. Unterschiede gibt es in Bezug auf die Land-
nutzungsdaten bzw. die schadensempfindlichen Nutzungskategorien, die ausgewahlten Schadens-
funktionen fir die Berechnung, die spezifischen Vermogenswerte und ob eine flachen- bzw. objekt-
gestltzte Berechnung vorgenommen wurde. Wie bereits bei der Ersatzkostenmethode ist auch der
vermiedene Schadenswert abhangig vom gesellschaftlichen Kontext. Die vermiedenen Schadenswer-
te sind daher nicht ohne Weiteres tber Landergrenzen hinweg vergleichbar (TEEB 2010c). Zudem ist
es schwierig die vermiedenen Hochwasserschaden unterschiedlicher Studien zu vergleichen, wenn
verschiedene Hochwasser zugrunde liegen. In Kousky & Walls (2014) wurden die Schaden mehrerer
Hochwasserereignisse innerhalb einer bestimmten Zeitspanne berechnet und anteilig summiert. Im
Gegensatz dazu wurde hier, wie auch in Gerrard (2004), nur der vermiedene Schaden eines einzelnen
10-jahrlichen Hochwassers ermittelt. Fir die Berechnung in dieser Arbeit hitte im Optimalfall auch
eine Modellierung durchgefiihrt werden sollen, um den tatsichlichen Uberschwemmungsbereich
ohne den Einfluss der Bulau zu erhalten und diesen mit dem hier angenommenen Uberschwem-

mungsgebiet des Alternativszenarios zu vergleichen.

7.1.3. Diskussion der Ergebnisse aus beiden Methoden

Ziel der Berechnung der Ersatzkosten und des vermiedenen Schadenswerts war es, u.a. auch die
Probleme bei der Anwendung zu beleuchten, z.B. die Wahl von Indikatoren, Referenzhochwasser
oder die Datenverfligbarkeit, Vor- und Nachteile der Methoden aufzuzeigen und vor allem die Ver-

gleichbarkeit, Ubertragbarkeit und Aussagekraft der Ergebnisse zu diskutieren.

(1) Vergleichbarkeit

Der monetdre Wert des Hochwasserschutzes einer Aue kann je nach Studie sehr unterschiedlich aus-
fallen (Ming et al. 2006: 222). In Tab. 19 sind die Ergebnisse aus verschiedenen Primérstudien darge-
stellt, inklusive der hier berechneten Werte. Tab. 19 ist grofStenteils ein Auszug aus der TEEB-
Datenbank und enthélt die Ersatzkosten und den vermiedenen Vermégensschaden der Okosystem-
dienstleistung Hochwasserschutz von Feuchtgebieten im Inland aus verschiedenen Studien (Van der
Ploeg & de Groot 2010). Neun Studien werden in der TEEB-Datenbank aufgelistet, davon wird jedoch

nur in sechs Studien der monetdre Wert in USD/ha/a angegeben. Zusatzlich werden die monetaren
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Werte aus Leschine et al. (1997) in Tab. 19 beriicksichtigt. Verwendet werden dabei die Ergebnisse in
USD/ha und ohne Anwendung der Discount-Rate, wie sie bereits in Tab. 9 dargestellt wurden. Um
einen Wert in USD/ha/a zu erhalten, werden die Werte noch einmal durch die durchschnittliche Nut-
zungsdauer der Anlagen von 30 Jahren dividiert (vgl. Leschine et al. 1997: 48). Die Ergebnisse im
Rahmen dieser Arbeit wurden fiir eine bessere Vergleichbarkeit auf Basis des Wechselkurses vom 17.
Oktober 2014 ebenfalls in USD umgerechnet (1 EUR = 1,28 USD, Wechselkurs vom 17.10.2014, Deut-
sche Borse AG 2014). Der potentielle, vermiedene Schaden bei einem HQy, durch die Bulau in Hohe
von 4.279 EUR/ha/a entspricht demnach 5.477 USD/ha/a und die Ersatzkosten von 1.880 EUR/ha/a
bezogen auf ein Extremhochwasser betragen 2.406 USD/ha/a (HQi: 1.458 EUR/ha/a entspricht
1.866 USD/ha/a).

Tab. 19: Ersatzkosten bzw. vermiedener Schadenswert der Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz von
Feuchtgebieten (,wetland”) im Inland. Quellen: Van der Ploeg & de Groot (2010) (Auszug aus der TEEB-
Datenbank, Kriterien: Okosystem: Inland wetland, Okosystemdienstleistung: flood prevention, Methode:
avoided cost und Mitigation and Restoration Cost) und Leschine et al. (1997).

Vermiedener Schaden
“ Department of
,Peat wetlands Neuseeland 2007 712 Conservation (2007)
Lao P le'sD -
,Swamps/marshes” a(? eople S emoc 2003 1421 Gerrard (2004)
ratic Republic

,Swamps/marshes” USA 1972 3.677 Gupta & Foster (1975)

,Swamps/marshes” USA 1981 82.459 Thibodeau & Ostro (1981)

,Swamps/marshes” USA 1994 3.341 Costanza et al. (1997)

Aue Deutschland 2014 5.477 (HQyp) Ergebnis dieser Arbeit.

Ersatzkosten

Aue (Green River) USA 1997 3.351 Leschine et al. (1997)

Aue (North Scriber 957 (1984) .

A 1997 Lesch l. (1997
Creek Aue) us 99 638 (1986) eschine et al. (1997)
Aue (North Sriber Creek 2.896 (1984) .
A 1997 Lesch I. (1997

Auenkomplex) us 99 4.155 (1986) eschine et al. (1997)

,Peat wetlands“ Sri Lanka 2003 1.750 Emerton & Bos (2004)
2.406 (HQ.) - .

Aue Deutschland 2014 Ergebnis dieser Arbeit.
1.866 (HQy00) g

Tab. 19 zeigt, dass sich die Ergebnisse dieser Arbeit in der GréBenordnung der Ergebnisse anderer
Studien bewegen und durchaus plausibel sind. Allerdings ist die Spannweite der monetaren Werte
aus den verschiedenen Primérstudien, vor allem fir die Angabe eines vermiedenen Schadens, ohne-
hin sehr grolR. Griinde fiir die Spannweite der Werte sind zum einen, dass sich die Studien auf unter-

schiedliche Untersuchungsgebiete beziehen und zum anderen, dass sie in Umfang, Qualitat und vor
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allem in der Methodik variieren. ,, Often the estimated economic values are not comparable as they
may be of a different nature or be expressed in different units, or the estimates may not be clearly
related to a specific service or an area” (TEEB 2008: 36). Es wurde bereits angesprochen, dass die
Ergebnisse u.a. stark davon abhangen, welches Referenzhochwasser fiir die Berechnung verwendet
wird, ob z.B. die Ersatzkosten aufgrund einer teuren oder relativ preisglinstigen Alternative berech-
net werden, welche Art von Schaden bei der Berechnung des vermiedenen Schadens mit einbezogen
werden oder in welchem Land das Untersuchungsgebiet liegt. Zudem muss gegebenenfalls wie in
dieser Arbeit flr den potentiellen Vermogensschaden beachtet werden, dass z.B. im Alternativszena-
rio nicht das gesamte Uberschwemmungsgebiet beriicksichtigt werden konnte. Informationen dieser
Art sind jedoch essentiell fiir einen Vergleich der Werte, aber nicht auf den ersten Blick ersichtlich.

Daher bietet sich ein direkter Vergleich der Werte aus Tab. 19 nicht unbedingt an.

Abhilfe konnte die Definition von einheitlichen Vorgehensweisen fiir die Berechnung schaffen. In der
Datenbank von TEEB werden bereits einige dieser Aspekte bericksichtigt. Es gibt z.B. Angaben zum
Bezugsjahr der Preisberechnung, dariiber, ob es sich um eine Aue im Inland oder eine kiistennahe
Aue handelt und in welchem Land die Studie stattfand. Zudem wird zwischen low-, middle-, oder
high-income Landern unterschieden, da es erst mit dem gesellschaftlichen Kontext moglich ist, eine
monetdre Bewertung einzuordnen (Van der Ploeg & de Groot 2010, Haines-Young & Potschin 2009:
55). Eine weitere Frage, die sich stellt ist, ob die Werte aus unterschiedlichen Bewertungsmethoden
Uberhaupt miteinander verglichen werden sollten, da die Angabe der Ersatzkosten eine vollig andere
Aussage ermoglicht, als die Angabe eines vermiedenen Vermégensschadens: Die Ersatzkosten stellen
die Kosten dar, die notwendig sind, um die Okosystemdienstleistung durch eine technische Alternati-
ve zu ersetzen, wohingegen der vermiedene Schadenswert die Kosten aufzeigt, die durch die Okosys-
temdienstleistung vermieden werden. In der Meta-Studie von Brander et al. (2013) wurde das bei-
spielsweise nicht beriicksichtigt. Fiir die Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz wurde ein Mit-
telwert aus 17 Primarstudien von 6.923 USD/ha/a berechnet. Der Median liegt bei 427 USD/ha/a und
weist auf die groBe Spannweite der Werte hin (Brander et al. 2013: 91). In diesen Wert flossen so-
wohl Ersatzkosten als auch vermiedene Vermdgensschaden aus Studien zu kiistennahen Feuchtge-
bieten und zu einem kleineren Teil zu Auen im Inland ein (Brander et al. 2013). All diese Aspekte sind

vor allem fiir den sogenannten Wert-Transfer von Bedeutung.

(2) Ubertragbarkeit

Beim Wert-Transfer werden die Werte aus einer bereits vorhandenen Studie auf ein dhnliches neues
Gebiet Ubertragen (Rosner 2009: 11): “[...] using a value estimated in a particular site as an approxi-
mation of the value of the same ecosystem services in another site” (TEEB 2008: 36). Ein Wert-

Transfer kann sinnvoll sein, wenn die Erhebung von Priméardaten fiir ein groBes Untersuchungsgebiet
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schlicht zu teuer ist (Costanza et al. 2006: ii; vgl. als Beispiel auch Molnar et al. 2012). Da keine neuen
Daten erhoben werden miissen, ist diese Methode zwar einfach in der Anwendung, aber auch nicht
exklusiv fiir das Untersuchungsgebiet. Wie die Ergebnisse aus Kapitel 7.1.2 fiir den vermiedenen
Schadenswert durch die Bulau zeigen, variiert der Vermogensschaden sehr stark in Abhangigkeit der
Landnutzungsart flussabwarts der Aue. Die spezifischen Vermogenswerte von forst- oder landwirt-
schaftlich genutzten Flichen liegen bei unter 10 EUR/m? und fiir bebaute Bereiche zwischen 200 und
300 EUR/m? (vgl. Tab. 16). Daher ist es kaum vorstellbar, dass der vermiedene Schaden durch die
Bulau auf ein Gebiet Gbertragen werden kann, in dem flussabwarts keine Siedlungsflache liegt. Bei
einem Wert-Transfer sollte beachtet werden, dass die Untersuchungsgebiete dhnliche Strukturen
aufweisen, z.B. hinsichtlich des Landes, der Art oder Umgebung der Aue. Um diesen Problemen zu
begegnen gibt es die Moglichkeit mithilfe von Wertefunktionen gebietsspezifische Charakteristika bei
der Ubertragung von Werten zu beriicksichtigen (vgl. z.B. Brander et al. 2013). Trotzdem besteht bei
der Ubertragung von Bewertungsergebnissen auf ein neues Untersuchungsgebiet immer die Gefahr

von , Transfer errors” (Haines-Young & Potschin 2009: 48, Tab. 4.2).

(3) Aussagekraft

Ziel der Bewertung der 6konomischen Dimension war es, die tatsichliche Bereitstellung der Okosys-
temdienstleistung Hochwasserschutz zunachst monetar zu bewerten. Dabei wurden zwei verschie-
dene Aspekte der Okosystemdienstleistung beriicksichtigt. Zum einen der vermiedene Schaden
durch die Schutzleistung des Okosystems und zum anderen die Berechnung der Ersatzkosten, falls die
Okosystemdienstleistung durch die Degradierung des Okosystems verloren geht. “/...] economic con-
cerns remain a powerful determinant of how people behave, how decisions are made and how poli-
cies are formulated. Money is also a basic, and comparable indicator of economic value. For these
reasons, economic valuation can provide a convincing argument for placing ecosystems on the water
agenda [...]“ (Emerton & Bos 2004: 29). Beide Ergebnisse liefern wertvolle und vor allem unterschied-
liche Informationen, weshalb es durchaus sinnvoll sein kann beide monetiaren Werte zu erfassen. Der
Vorteil eines monetadren Werts ist allgemein, dass er direkt mit anderen marktbasierten Gltern ver-
glichen werden kann (Costanza et al. 2006: ii, Haines-Young & Potschin 2009: 45). “This makes them
directly comparable with other sectors of the economy when investments are appraised, activities are
planned, policies are formulated, or land and water resource use decisions are made. More im-
portant, it enables decision-makers and the public to evaluate the full economic costs and benefits of
any proposed change in a wetland” (MA 2005a: 61). Bei Entscheidungen beziiglich eines Okosystems
in Wirtschaft oder Politik, bietet die 6konomische Bewertung dadurch die Méglichkeit einer Okosys-
temdienstleistung Gewicht zu verleihen (TEEB 2010a: 13). In Leschine et al. (1997) heilt es z.B. zur
Wirkung der Darstellung der Ersatzkosten: “These values provide price-sensitive market signals that

there exists a strong economic rationale [...] to protect wetlands today in order to avoid what are
71



likely to be much higher costs of flood protection in the future” (Leschine et al. 1997: 50 f.). Darliber
hinaus kann das Okosystem durch die Erfassung der Werte weiterer Okosystemdienstleistungen, als
ein “6konomisch produktives System” wahrgenommen werden (MA 2005a: 61). Der monetire Wert
eines intakten Okosystems trigt dazu bei, bei 6konomischen Entscheidungen als Gegengewicht zu
den Druckfaktoren zu dienen, die sonst gegebenenfalls Umweltzerstérungen verursachen, wie z.B.
die Umwandlung der Aue in Siedlungsflachen (Russi et al. 2013: 27). Ein viel zitiertes Beispiel, in dem
die Berechnung des vermiedenen Schadens zum Schutz der Auen fiihrte, ist das Beispiel des Charles
River. Dort wurde berechnet, dass der Verlust von 20.861 ha Auenlandschaft in einem jahrlichen
Schaden von 17 Mio. USD resultiert. Daraufhin wurden 21.000 ha Auenflache unter Schutz gestellt

(ACOE 1976, Leschine et al. 1997: 4, 25).

Genauso wichtig, wie die Vorteile der monetdren Bewertung aufzuzeigen, ist es, die Grenzen der
Aussagekraft zu veranschaulichen. Die Berechnung des vermiedenen Schadenswerts oder der Ersatz-
kosten eignet sich nicht dazu, den ,,Gesamtwert der Okosystemdienstleistung” darzustellen und zwar
maRgeblich aus zwei Griinden (De Groot et al. 2010: 262):

(1) Beide Werte driicken nur das aus, was sie auch sind, zum einen die Ersatzkosten und zum
anderen der Vermdgensschaden, der aufgrund der Okosystemdienstleistung potentiell ver-
miedenen wird.

(2) Die monetdren Werte stellen nur eine der drei Dimensionen der Okosystemdienstleistung
dar, es fehlen die 6kologische und die soziale Dimension (TEEB 2010a: 13).

Die beiden weiteren Dimensionen werden bendtigt, da der 6konomische Wert z.B. keine Aussage
iber den Zustand und die Funktionsfihigkeit des Okosystems erlaubt, dahingehend, ob es sich in
einem degradierten Zustand befindet. In Haines-Young & Potschin (2009) heiRt dazu, es sei schwierig
einen vermiedenen Schadenswert in Beziehung zur Qualitat des Okosystems zu setzen (Haines-Young
& Potschin 2009: 48, Tab. 4.2). Ein wichtiger Aspekt des Okosystemdienstleistungsansatzes ist jedoch
die nachhaltige Nutzung der Okosystemdienstleistung und auch die zukiinftige Bereitstellung der
Leistung (MA 2005b). Die soziale Dimension beleuchtet wiederum die Nachfrage nach der Okosys-
temdienstleistung, in Hinblick auf die Vulnerabilitat der flussabwarts gelegenen Anwohner und Fla-
chen bei Hochwasser, z.B. inwiefern die Bevolkerung auf ein solches Ereignis vorbereitet ist. Sowohl
die Betrachtung der 6kologischen als auch der sozialen Dimension erdéffnet neue Perspektiven der
Bewertung. Der Fokus wird auf andere Aspekte der Okosystemdienstleistung gelenkt, wie im Folgen-
den naher ausgefihrt wird. “If we are interested in economic values only, the measurement unit will
usually be money [...] whereby it is important to realize that economic and esp. monetary valuation
will always capture only part of the “true” or total value (which should also include ecological and

socio-cultural values) of an ecosystem or service” (De Groot et al. 2010: 262).
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7.2. Soziale Dimension

Fiir viele Menschen sind Okosysteme auch fiir das nicht-materielle Wohlbefinden von groRer Bedeu-
tung. Griinde sind u.a. der Einfluss auf die mentale Gesundheit aber auch historische, nationale, ethi-
sche, religiése und spirituelle Werte oder wenn eine Okosystemdienstleistung als essentiell fiir je-
manden ldentitdt und Existenz betrachtet wird. Solche Werte sind allerdings sehr schwer zu erfassen
(TEEB 2010a: 23). Mogliche Fragestellungen, die eine gesellschaftliche Bewertungsdimension des
Hochwasserschutzes erfordern sind z.B.: Wie stark wird der Hochwasserschutz tiberhaupt nachge-
fragt bzw. wie verletzlich ist die Region? Fiir die Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz kénnte
die gesellschaftliche Dimension die Nachfrage nach der Okosystemdienstleistung umfassen, bewertet
anhand der Verletzlichkeit der Bevélkerung. Ein weiterer Aspekt kénnte auch das Gefiihl von Sicher-
heit durch die Schutzleistung des Auwalds darstellen (vgl. Nedkov & Burkhard 2012, TEEB 2010a: 21
f., MA 2005b: vi, Abb. A). Zur Erfassung der Verletzlichkeit konnten folgende Aspekte betrachtet
werden:

> Existieren Evakuierungspldane und ein funktionierender Katastrophenschutz?

> Wie hoch ist die Bevdlkerungsdichte im Uberschwemmungsgebiet?

> Hat ein GroRteil der betroffenen Bevélkerung einen entsprechenden Versicherungsschutz?

> Welche Méglichkeiten hat die Gesellschaft einen technischen Ersatz fiir die Okosystem-

dienstleistung bereitzustellen?

> Gibt es weitere Auen in der Umgebung, die dieselbe Schutzleistung erbringen kénnen?

> Liegen Gefahrenanlagen oder wichtige Kulturgiiter im Uberschwemmungsgebiet?

> Waren die letzten Hochwasser existenzbedrohend?

>  Gibt es besondere Schutzvorkehrungen vor Uberflutungsschiden, z.B. an Gebauden?
In den Hochwasserrisikokarten wird bereits die Anzahl der betroffenen Einwohner angegeben, ge-
nauso wie betroffene Schutzgebiete, Badegewasser und Kulturgliter von besonderer Bedeutung (vgl.
Hochwasserrisikokarten im Anhang F). Es bleibt jedoch die Frage, wie diese Aspekte in eine Bewer-

tung mit einbezogen werden kénnen.

7.2.1. Beispiele

Die Studie von Nedkov & Burkhard (2012) ist ein Beispiel, in dem die Verletzlichkeit (Vulnerabilitat)

der Flachen eines Einzugsgebiets bei Hochwasser nicht-monetar bewertet wurde.

Definition “The characteristics and circumstances of a community, system or asset that
Verletzlichkeit

(Vulnerabilitat) make it susceptible to the damaging effects of a hazard” (Nedkov & Burkhard

2012: 73).
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Es wurde angenommen, dass gerade die verletzlichsten Regionen den Hochwasserschutz am starks-
ten nachfragen. Die Verletzlichkeit der Flachen im Untersuchungsgebiet wurde auf Basis demogra-
phischer, statistischer, topographischer und 6konomischer Daten identifiziert. Dadurch wurden z.B.
die Gebiete erfasst, die bereits bei den letzten Hochwasserereignissen Uberflutet wurden und ermit-
telt welche Schadenssumme dabei entstand. Als Bewertungssystem wurde eine einheitliche, relative
Skala von 0-5 definiert, wobei jede Klasse einer bestimmten Verletzlichkeit entsprach (Nedkov &
Burkhard 2012: 73 f.). Bei diesem Ansatz korrelierte im Wesentlichen die Verletzlichkeit einer Flache
mit dem Vermogensschaden bei vergangenen Hochwasserereignissen. Im Gegensatz zur Ermittlung
der vermiedenen Schaden in dieser Arbeit, wurden bei Nedkov & Burkhard (2012) auch die indirek-
ten Schaden, z.B. Schaden an der Infrastruktur und Unterbrechung des Transports fir Flachen auRRer-
halb des Uberschwemmungsgebiets mit einbezogen. Die Definition einer einheitlichen, relativen
Skala zur Bewertung der Vulnerabilitat einer vom Hochwasser betroffenen Flache konnte eventuell
genutzt werden, um die soziale Dimension der Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz zu be-
werten. Flr eine umfassende Bewertung der sozialen Dimension missen jedoch weitere Aspekte, als
nur die 6konomischen Auswirkungen, bei der Erstellung der Bewertungsskala berlicksichtigt werden,
wie beispielsweise die eingangs genannten Vorschlage. Wie genau das umgesetzt werden kann, muss

noch gezielt untersucht werden.

Eine andere Moglichkeit die soziale Dimension zu bewerten, sind moglicherweise Instrumente, wie
eines, das momentan im Auftrag der IKSR entwickelt wird. Das GIS-basierte Tool soll dabei helfen, die
Auswirkungen einzelner MaRnahmen zur Reduktion des Uberflutungsrisikos auszuwerten. Neben
dem 6konomischen Hochwasserrisiko werden auch Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit,
Umwelt und Kulturgiter erfasst. In Bezug auf die menschliche Gesundheit wird in einem Hochwas-
ser-Szenario z.B. bericksichtigt, wie viele Menschen durch Evakuierung vor den Auswirkungen des
Hochwassers geschiitzt werden. Bei der Erfassung von schadlichen Auswirkungen auf die Umwelt
stehen Trinkwasserschutzgebiete und ,Natura 2000“-Gebiete (darunter FFH-Gebiete wie die Bulau)
im Fokus, die z.B. durch Klaranlagen beeintrachtigt werden kénnen, die infolge eines Hochwassers
beschadigt werden. Kultureller Schaden wird in diesem Tool ebenso wie der 6konomische Schaden
abgeschatzt, indem die Vulnerabilitdt der Schutzguter wie z.B. historische Monumente, in Abhangig-
keit der Uberflutungstiefe angegeben wird (persénliche Kommunikation, Adrian Schmid-Breton
(IKSR), 17.09.2014). Inwiefern sich solche Instrumente fiir die Bewertung der sozialen Dimension
einer Okosystemdienstleistung eignen, muss sich erst noch zeigen.

Auch wenn im Rahmen dieser Arbeit auf die soziale Dimension nicht ndher eingegangen werden
kann, ist es in jedem Fall wichtig sie gesondert zu erwdhnen, wenn eine Okosystemdienstleistung
moglichst umfassend aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet werden soll (TEEB 2010a: 15, Abb.

5). Der springende Punkt ist, dass der Wert des Auwalds ungeachtet der 6konomischen Dimension
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um ein Vielfaches hoher ist, wenn eine Gesellschaft z.B. nicht ausreichend auf ein Hochwasser vorbe-

reitet ist oder der Auwald den alleinigen Hochwasserschutz darstellt.

7.3. Okologische Dimension

Die Bewertung der okologischen Dimension wurde bereits in Kapitel 6 kurz angesprochen und am
Beispiel der Okosystemdienstleistung ,Bereitstellung von Fisch” vorgestellt. Dabei handelte es sich
um die Kapazitat des Okosystems diese Leistung bereitzustellen und zwar in Bezug darauf, wie viel
Fisch maximal nachhaltig entnommen werden kann. Ziel der Bewertung der 6kologischen Dimension
ist es, die groRtmogliche Leistung festzustellen, die das Okosystem unabhingig von der Nachfrage
nachhaltig erbringen kann und die Moglichkeit der Bereitstellung auch fiir die Zukunft zu bewerten.
In Bezug auf das Beispiel des Fisches sollte daher nicht mehr Fisch enthommen werden, als das Oko-
system wieder bereitstellen kann, um die Okosystemdienstleistung in dieser GréRenordnung auch
zukinftig zu gewahrleisten (nach TEEB 2010a: 21 f. & 15, Abb. 5). Falls jedoch die maximale, nachhal-
tige Entnahme von Fisch noch nicht erreicht ist, kann die Okosystemdienstleistung erhéht werden.
Die Bewertung der dkologischen Dimension ist eine ganz essentielle Information, um die Okosystem-

dienstleistung optimal zu nutzen und die Bereitstellung sicherzustellen.

In Bezug auf die Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz kénnte ebenfalls festgestellt werden,
inwiefern die Okosystemfunktion noch verbessert und somit der Hochwasserschutz optimiert wer-
den kann. In Hinblick auf eine zukiinftige Bereitstellung der Okosystemleistung liegt der Fokus auf der
Funktionsfahigkeit des Okosystems. Dazu ist es z.B. wichtig, Stressoren zu identifizieren, die Wider-
standsfahigkeit des Okosystems zu analysieren oder auch Managementpraktiken zu hinterfragen, je
nachdem ob diese zu einer nachhaltigen oder nicht nachhaltigen Nutzung fiihren (TEEB 2010a: 22 ff.,
Haines-Young & Potschin 2009: iii f.). ,,Another important aspect is the existence of threshold effects
and the need to assess how close an ecosystem may be to the collapse of certain services” (TEEB
2008: 43). Um einen solchen kritischen Grenzzustand fiir die Bereitstellung einer Okosystemdienst-
leistung zu identifizieren, werden in TEEB nur relativ allgemein als Beispiel-Indikatoren ,Integritat”,
»Gesundheit” oder die , Widerstandsfahigkeit” genannt (TEEB 2010a: 23). Nach Fisher et al. (2008)
liefern genau solche Informationen zum ,,Grenzzustand” eines Okosystems die nétige Brisanz, um
Ergebnisse aus der Untersuchung von Okosystemdienstleistungen relevanter fiir die Politik zu ma-
chen. Grundlage ist in jedem Fall, die biophysikalischen Grundlagen zu verstehen und die Minimalvo-
raussetzungen zu kennen, die zur Bereitstellung der Okosystemdienstleistung fiihren (Haines-Young
& Potschin 2009: iii f.). Die bereits quantifizierten Indikatoren der Okosystemfunktion bilden die Basis

fiir weitergehende Bewertungen. Die Auffassung des 6kologischen Werts wird noch viel diskutiert. In
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TEEB (2010a) wird kritisch angemerkt, dass diese Dimension noch nicht ohne weiteres berticksichtigt

werden kann, da sie zu indirekt und komplex sei (TEEB 2010a: 23).

7.3.1. Beispiele

Es existieren bereits einige Studien, in denen im Wesentlichen eine 6kologische Dimension der Oko-
systemdienstleistung Hochwasserschutz bewertet wurde, auch wenn dies nicht explizit so benannt
wurde. In den folgenden drei Beispiel-Studien wurden jeweils mithilfe unterschiedlicher Indikatoren
nicht-monetare Bewertungsmethoden durchgefiihrt. Bei nicht-monetdren Bewertungsmethoden
besteht zunadchst die Schwierigkeit, einen geeigneten Referenzwert zu identifizieren, auf dessen
Grundlage die relative Bewertung des jeweiligen Indikators erfolgt. Dabei gibt es verschiedene Vor-
gehensweisen, als Referenzwert kann ein einzelner Wert dienen oder ein Leitbild, das sich eventuell
durch mehrere Referenzwerte auszeichnet (vgl. Nedkov & Burkhard 2012, Scholz et al. 2012). Denk-
bar ist auch die Auspragung eines Indikators in verschiedenen Szenarien zu untersuchen (Posthumus

et al. 2010).

Posthumus et al. (2010):
Fragestellung: Wie veréndert sich die Hochwasserretention unter verschiedenen Landnutzungs-
szenarien?

> Indikator: Hochwasserretention

> Bewertungsmethode: Szenarien
In Posthumus et al. (2010) wurden fir eine Aue in England sechs verschiedene Landnutzungsszenari-
en entwickelt, fiir welche jeweils die Indikatoren von 14 Okosystemdienstleistungen bewertet wur-
den. Der Indikator zur Bewertung der Hochwasserretention lautete , Time to fill capacity” [Tage]. Um
die Ergebnisse der einzelnen Szenarien miteinander zu vergleichen, wurden die Werte der Indikato-
ren normiert. Als Referenzwert fiir einen Indikator galt der beste Wert, den dieser Indikator in einem
der verschiedenen Szenarien erzielte. Diese Methode eignet sich dazu, die Auswirkung von alternati-
ven Nutzungsformen auf den Hochwasserschutz einer Aue zu untersuchen. Dariiber hinaus liefert sie
gegebenenfalls Anregungen zu neuen Managementpraktiken bzw. gibt auch Auskunft tGber die Wi-
derstandsfahigkeit des Okosystems, dahingehend inwiefern sich die Retention unter neuen Randbe-

dingungen verandert.

Scholz et al. (2012):
Fragestellung: Wird das Hochwasserschutzpotential im Rahmen der natiirlichen Gegebenheiten der
Aue voll ausgeschopft?

> Indikator: Auenbreite und -flache, hydraulische Rauigkeit
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> Bewertungsmethode: Leitbild
In einer Studie des Bundesamtes fiir Naturschutz wurde u.a. die Hochwasserretention von Flussauen
analysiert und bewertet. Mit Hilfe eines qualitativen Schatzverfahrens wurde der anthropogen verur-
sachte Retentionsverlust ermittelt. Dies geschah Uber einen Vergleich der rezenten Aue mit einem
zuvor definierten Leitbild der urspriinglichen Aue (Referenzzustand) in Bezug auf die Auspragung der
Auenbreite und -flache sowie der hydraulischen Rauigkeit. Der Referenzzustand wurde basierend auf
den Auentypen und idealisierten Vegetationsauspragungen nach Koenzen (2005) erstellt und ent-
sprach der maximal moglichen Hochwasserretention (Scholz et. al 2012: 192, 197). Der Vergleich von
Ist- und Referenzzustand wurde jeweils flir Auensegmente von einem Kilometer durchgefiihrt. Der
ermittelte Auenretentionsverlust wurde einer bestimmten Klasse auf einer relativen Skala zugeord-
net (Scholz et. al 2012). Mit diesem Ansatz ldsst sich die Frage beantworten, ob das Hochwasser-
schutzpotential im Rahmen der natiirlichen Gegebenheiten der Aue voll ausgeschopft wird. Diese

Methode eignet sich als Grundlage zur Identifikation des Optimierungspotentials.

Nedkov & Burkhard (2012):
Fragestellung: Wie hoch ist die hochwasserregulierende Kapazitit verschiedener Flédchen innerhalb
eines Untersuchungsgebiets? Welche Fléche erbringt die ,,beste” Okosystemfunktion?

> Indikator: Hochwasserregulierende Kapazitdt bestehend aus Infiltrationskapazitat, Oberfla-

chenabfluss und Maximalabfluss

> Bewertung: Vergleich eines Indikators auf verschiedenen Flachen
In Nedkov & Burkhard (2012) wurde u.a. die Hochwasserregulierung verschiedener Landbedeckungs-
arten in Nordbulgarien untersucht. Jede raumliche Einheit im Untersuchungsgebiet wurde mit Hilfe
einer relativen Skala von 0-5 bewertet (0 = Hochwasserregulierung, 5 = hochste Hochwasserregulie-
rung). Zur Quantifizierung der Hochwasserregulierung wurden drei hydrologische Indikatoren heran-
gezogen, die Infiltrationskapazitat, der Oberflachenabfluss und der Maximalabfluss. Alle Flachen mit
derselben Auspragung der drei Parameter wurden einer bestimmten hochwasserregulierenden Ka-
pazitadt zugeordnet. An der maximalen hochwasserregulierenden Kapazitat einer Flache im Untersu-
chungsgebiet wurden alle weiteren Flachen gemessen. Dieser Ansatz eignet sich zur Bewertung aus-
gewabhlter Indikatoren verschiedener Flachen innerhalb eines Untersuchungsgebiets und kann z.B.
verwendet werden, um weitere leistungsfahige Auen zu identifizieren, um den Hochwasserschutz im

Einzugsgebiet noch zu erhéhen.

Alle drei Beispiele fokussieren unterschiedliche Aspekte innerhalb der 6kologischen Dimension,
trotzdem kénnen sie im Wesentlichen den beiden Grundfragen zugeordnet werden: Kann die Oko-

systemdienstleistung noch erhoht werden? Ist die zukiinftige Bereitstellung gefdhrdet? Die Auswahl
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der Bewertungsmethode und der Indikatoren hangt z.B. von der Zielstellung oder auch von der Da-

tenlage einer Untersuchung ab.

7.3.2. Bewertung der 6kologischen Dimension am Beispiel der Bulau

Am Beispiel des Hochwasserschutzes durch die Bulau werden eine Szenarioanalyse durchgefiihrt und
mogliche Stressoren diskutiert. Um die Auswirkung alternativer Nutzungsformen auf den Hochwas-
serschutz der Bulau zu untersuchen, wird in Anlehnung an Posthumus et al. (2010) die Okosystem-
funktion zunachst in verschiedenen Landnutzungsszenarien betrachtet. Im Rahmen der Doktorarbeit
von Nina Stiehr wurde, wie in Kapitel 5.1.2 bereits angesprochen, die Grundwasserneubildungsrate,
die Evapotranspiration und der Direktabfluss der Bulau jeweils als Jahresmittel, mit dem Verfahren
zur Berechnung der Grundwasserneubildung nach MeRer bestimmt (vgl. MeRer 2013, Stiehr 2014).
Neben dem Ist-Zustand der Bulau wurden diese Indikatoren in drei weiteren Landnutzungsszenarien
betrachtet. In den Szenarien wurde unterschieden zwischen Griinlandvegetation, intensiver Land-
wirtschaft und einer Ausweitung der Siedlungsfliche mit einer mittleren Versiegelung von 40-50 %.
In Tab. 20 sind die Ergebnisse aus dieser Berechnung fiir die einzelnen Szenarien und die Bulau im Ist-

Zustand dargestellt.

Tab. 20: Vergleich von Grundwasserneubildungsrate, Evapotranspiration und Direktabfluss in [mm/a]der Bulau
im Ist-Zustand mit drei verschiedenen Landnutzungsszenarien: Griinland, intensive Landwirtschaft und Siedlung
(mittlere Versiegelung von 40-50%). Quelle: Stiehr 2014; Berechnung: J. MeRBer, Emscher und Lippe Wasser-
technik.

Grut'vdwasserneu— 115 157 132 100
bildungsrate

Evapotranspiration 601 511 546 424
Direktabfluss 20 68 57 212

Im Durchschnitt weist die Bulau im Ist-Zustand den geringsten Direktabfluss mit 20 mm pro Jahr auf.
Wirde auf der Flache der Bulau intensive Landwirtschaft betrieben, ware der Direktabfluss bereits
knapp drei Mal so hoch, bei Griinland etwa 3,4 Mal hoher und bei einer mittleren Versiegelung von
40-50 % misste mit einem Uber zehnfachen des aktuellen Direktabflusses gerechnet werden. Auch in
Bezug auf die mittlere, jahrliche Evapotranspiration von 601 mm weist die Bulau demnach aus Sicht
der Vermeidung von Abfluss die besten Werte auf. Auf einer potentiellen Siedlungsflache verdunsten
nur 424 mm pro Jahr. Die Grundwasserneubildungsrate ist unter Griinland am héchsten, gefolgt von
einer intensiven Landwirtschaft. Unter der Bulau betrdgt die Neubildung nur 115 mm pro Jahr. Dies
ist auf den hohen Wasserverbrauch des Waldes zuriickzufiihren, maRgeblich verursacht durch die

hohe Transpiration und Interzeption (Zimmermann et al. 2008).
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Zusammenfassend leistet die Bulau im Ist-Zustand, im Vergleich zu den anderen drei Szenarien, den
bestmdglichen Beitrag zur Reduktion des Direktabflusses und somit der Hochwassergefahr. In Anleh-
nung an Posthumus et al. (2010) kann eine Bewertung mit einer einheitlichen, relativen Skala, erfol-
gen. Dazu konnte beispielsweise die Vermeidung von Direktabfluss auf einer Skala von 1-100 (100 =
maximaler Direktabfluss, 1 = minimaler Direktabfluss) bewertet werden. Dazu wird der Direktabfluss
aller Szenarien in Abhdngigkeit des besten Werts, der in einem der Szenarien erreicht wurde, nor-
miert. Im Vergleich zu den drei Szenarien bekommt die Bulau im Ist-Zustand somit die bestmogliche

Wertung.

Eine solche Szenarioanalyse informiert {iber die Auswirkungen von Umwandlungen im Okosystem
auf die Okosystemfunktion und dadurch auf die Bereitstellung der Okosystemdienstleistung. Dariiber
hinaus kénnen gegebenenfalls Anregungen zu neuen Managementpraktiken und zur Erhéhung der
Leistung abgeleitet werden, beispielsweise durch die Reduktion des Versiegelungsgrads. Die Mog-
lichkeit einer Verbesserung der Okosystemfunktion und somit der Okosystemdienstleistung der
Bulau ist eher nicht gegeben, da der Auwald aufgrund seiner , Natirlichkeit” bereits eine sehr gute
Leistung erzielt (vgl. auch Vorgehen in Scholz et al. 2012). Zudem kann durch die Betrachtung unter-
schiedlicher Szenarien die Fihigkeit des Okosystems analysiert werden, die Okosystemfunktion auch
unter sich dndernden Bedingungen zu erhalten, um die Bereitstellung der Okosystemdienstleistung
zu gewabhrleisten. Unter diesem Gesichtspunkt wurde gezeigt, dass die Umwandlung der Bulau in
Siedlungsflache zu einem mehr als zehnfachen des momentanen Direktabflusses flihrt und wahr-
scheinlich auch das Retentionsvolumen bei einer Versiegelung von 40-50 % halbiert wiirde. In diesem
Fall kann die Okosystemdienstleistung nicht mehr in demselben MaR erbracht werden. Dies hatte

negative Auswirkungen auf den Hochwasserschutz der Stadt Hanau.

Negative Einflisse auf die Okosystemfunktion und die Bereitstellung der Okosystemdienstleistung
werden durch die Identifikation von Stressoren ermittelt. Ziel ist es, einen ,kritischen Zustand” zu
vermeiden, ab welchem die Okosystemfunktion gefihrdet ist (Russi et al. 2013: 21). In Bezug auf die
Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz bedeutet das, dass sowohl das Retentionsvermogen, als
auch die Regulierung des Direktabflusses nicht mehr in dem erforderlichen MalR erbracht werden
kann. Die groRten Stressoren in Bezug auf die hochwasserreduzierende Wirkung einer Aue waren in
der Vergangenheit anthropogene Veranderungen im Einzugsgebiet. Grund ist vor allem der groRe
Flachennutzungsdruck durch Siedlungsentwicklung, Landwirtschaft oder den Bau von Deichen (BMU
& BfN 2009). Natirliche Retentionsflachen werden durch Umwandlungen oder Versiegelung verklei-
nert, wodurch auch die Speicherwirkung von Bewuchs, Boden und Geldnde negativ beeinflusst wird
(Wojciech 2010: 28). In der Folge erhoht sich der Direktabfluss. Durch solche Verdnderungen kénnen

viele Flussauen ihre natlirliche Hochwasserschutzfunktion nicht mehr erfillen. Beispielsweise wurde
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das Retentionsvermdgen bewaldeter Auen entlang des Mississippi in den USA im Vergleich zu vorin-
dustrieller Zeit durch anthropogen verursachte Veranderungen um 80 % reduziert (MA 2005b: 118).
Entlang der groRRen Fliisse in Deutschland ist heute nur noch auf etwa einem Drittel der urspringli-
chen Uberflutungsflichen eine Hochwasserschutzfunktion erhalten (BMU & BfN 2009). Fiir die Bulau
besteht die Gefahr eines ,kritischen Zustands” infolge eines hohen Flachennutzungsdrucks aufgrund
der Schutzgebietsausweisung momentan jedoch nicht. Die Bereitstellung des Hochwasserschutzes

sollte in dieser Hinsicht vorerst sichergestellt sein.

8. Schlussfolgerungen und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, die Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz durch den Auwald Bulau zu
erfassen und zu bewerten. Da hierfiir bisher kein einheitliches Konzept existiert, wurde fiir diese
Arbeit die weiterentwickelte Kaskade nach Haines-Young & Potschin (2009) aus TEEB (2010a) als
Leitfaden ausgewihlt (vgl. Abb. 1). Fiir die Erfassung der Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz
hat sich diese Kaskade weitgehend als sinnvoll erwiesen. Durch die Betrachtung der vier Elemente
,biophysikalische Strukturen und Prozesse”, ,Okosystemfunktion”, ,Benefit“ und dem ,Wert” der
Okosystemdienstleistung wurden verschiedene Informationen generiert, wodurch die Okosystem-
dienstleistung umfassend dargestellt werden konnte. In vielen Studien werden oftmals nur einzelne
Aspekte der Kaskade und vor allem der Bewertung untersucht. In dieser Arbeit wurde versucht, das
gesamte Konzept anzuwenden und vor allem die verschiedenen Blickwinkel der Bewertung zu be-
leuchten. Im Gegensatz zur Kaskade aus TEEB (2010a), erscheint es fiir die Okosystemdienstleistung
Hochwasserschutz der Bulau sinnvoll, dem Benefit nur eine 6konomische und soziale Dimension zu-
zuordnen und erst den Wert in drei Dimensionen zu unterteilen. Die in dieser Arbeit beschriebenen
Definitionen der einzelnen Dimensionen in Bezug auf den Hochwasserschutz sind als Vorschlage zu
werten (vgl. u.a. Tab. 8). In Abb. 22 sind alle Elemente zusammenfassend dargestellt und beschrie-
ben, so wie sie im Rahmen dieser Arbeit zur Erfassung und Bewertung der Okosystemdienstleistung

Hochwasserschutz berticksichtigt bzw. definiert wurden.
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Abb. 22: Im Rahmen dieser Arbeit beriicksichtige Elemente bei der Erfassung und Bewertung der Okosystem-
dienstleistung Hochwasserschutz mit Beschreibung. Quelle: Kaskade urspriinglich nach TEEB 2010a: 15, Abb. 5.

Zur Darstellung des okologischen Hintergrunds wurden zunéachst die biophysikalischen Strukturen
und Prozesse beschrieben. Ein Hochwassers entsteht infolge einer zu hohen Abflussbildung- und
konzentration. Das Maximum der Hochwasserwelle wird durch den Direktabfluss bestimmt und kann
im Vorfeld eines Hochwassers reduziert werden, falls der Bewuchs eine hohe Interzeption ermog-
licht, die Boden des Okosystems eine gute Infiltrationskapazitit aufweisen und die
Evapotranspiration hoch ist (Wojciech 2010). Sobald die Hochwasserwelle ausgebildet ist, unterstdt-
zen ein flaches Gelande und eine hohe Rauigkeit die Retention von ausuferndem Wasser in der Fla-
che, wodurch die Hochwasserspitze teilweise deutlich reduziert werden kann. Die Betrachtung der
Strukturen und Prozesse im Okosystem sind wichtig um zu verstehen, wie die Okosystemdienstleis-
tung generiert wird. Nur auf dieser Grundlage kann tberhaupt erst die Okosystemfunktion definiert
und auch eine 6kologische Bewertung durchgefiihrt werden, indem z.B. Stressoren identifiziert wer-
den, die letztendlich die Bereitstellung der Leistung gefdhrden kénnten. Im Gegensatz zur Darstellung
der biophysikalischen Prozesse und Strukturen, die einer Gesamtiibersicht dienen, informiert die
Okosystemfunktion kurz und pragnant tber die zentralen biophysikalischen Prozesse und Strukturen
innerhalb des Okosystems, die zur Bereitstellung der Okosystemdienstleistung fithren (vgl. TEEB
2010a: 15, Abb. 5 & 19). In dieser Arbeit wurde die Okosystemfunktion definiert als ,Regulierung des
Direktabflusses und Retention”. Auch wenn nicht quantifiziert wurde, welchen Anteil die Regulierung
des Direktabflusses im Vergleich zur Retention an der Reduktion eines Hochwasserscheitels aus-
macht und der Direktabfluss vor allem bei der monetédren Bewertung nicht ausreichend beriicksich-
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tigt werden konnte, soll damit dennoch aufgezeigt werden, dass es zwei wichtige, wenn auch sehr
unterschiedliche Prozesse und Strukturen im Okosystem gibt, die den Hochwasserschutz erst ermog-
lichen. Der exakte Einfluss des Direktabflusses auf die Reduktion einer Hochwasserwelle und generell
die Eignung als ,Reprdsentant” der abflussreduzierenden Prozesse im Vorfeld eines Hochwassers

kénnen in weiteren Forschungsarbeiten noch untersucht werden.

Quantifiziert wurde die Okosystemfunktion durch Zustandsindikatoren, die beschreiben, welche Pro-
zesse und Komponenten des Okosystems die Okosystemdienstleistung erbringen und in welchem
Mald diese zur Verfligung stehen (De Groot et al. 2010: 262). Zur Darstellung des Ist-Zustands des
Okosystems wurden das oberirdische und unterirdische Retentionsvolumen sowie der Direktabfluss
ausgewahlt (vgl. De Groot et al. 2010, Russi et al. 2013 & Nedkov & Burkhard 2012). Das oberirdische
Retentionsvolumen der Bulau betragt bei einem Extremhochwasser 5.928.655 m® und wurde mit den
Daten, die den Hochwassergefahrenkarten zugrunde liegen, in einem Geographischen Informations-
system berechnet. Diese Daten sind relativ leicht zuganglich und kénnen bei der jeweils zustandigen
Behorde nachgefragt werden. Um den grofRtmoglichen Einfluss des Auwalds bei Hochwasser abzu-
schatzen empfiehlt es sich ein moglichst seltenes Hochwasser, wie z.B. ein Extremhochwasser, zu
betrachten. Aulerdem sollte nur das Retentionsvolumen berechnet werden, das auch tatsachlich bei
Hochwasser beansprucht wird. Das unterirdische Retentionsvolumen wurde ebenfalls flir ein Ext-
remhochwasser auf der Grundlage von Literaturwerten und Daten aus den BFD 50 abgeschatzt und
betragt in etwa 1.345.000 m®. Der Direktabfluss wurde mit dem Grundwasserhaushaltsmodell nach
MeRer berechnet und liegt im Jahresmittel bei 20 mm/a, wodurch die allgemeine Abflusswirksamkeit
im Okosystem abgebildet wird (Stiehr 2014). Die Quantifizierung der Zustandsindikatoren kann be-
reits die Basis fiir die spatere Bewertung der 6kologischen Dimension der Okosystemdienstleistung
bilden. Die Betrachtung der 6kologischen Seite ist besonders wichtig, um den Bezug zum Okosystem
herzustellen und den Fokus auf die Tatsache zu lenken, dass der Benefit und der Wert der Okosys-

temdienstleistung nur auf dieser Grundlage Gberhaupt erst generiert werden.

Die Erfassung des Benefits und die Darstellung des Werts der Okosystemdienstleistung reprasentie-
ren die gesellschaftliche Seite. Der Benefit wird hier, wie in der TEEB-Studie, als positive Verdanderung
des Wohlbefindens, durch die Erfillung von Bediirfnissen und Wiinschen definiert (TEEB 2014). In
dieser Arbeit wurde der Benefit in eine 6konomische und eine soziale Dimension unterteilt. Auf 6ko-
nomischer Ebene betrachtet, schiitzt der Auwald flussabwirts gelegene Gebiete vor Uberschwem-
mungen und vermeidet eine Vielzahl unterschiedlicher Schaden. Dariiber hinaus muss der Hochwas-
serschutz nicht durch eine kostenintensive technische Anlage erbracht werden, da der Auwald selbst
den Hochwasserscheitel reduziert. Die soziale Dimension umfasst die Nachfrage nach dem Hochwas-

serschutz in Abhangigkeit der Verletzlichkeit (Vulnerabilitat) der flussabwarts gelegenen Anwohner
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und Flachen. Der Auwald bietet den hochwassergefahrdeten Personen das Gefiihl von Sicherheit und
kann gegebenenfalls Leben und Existenzen schiitzen. Im Gegensatz zur Kaskade nach TEEB (2010a) ist
die okologische Dimension nach dem Verstandnis dieser Arbeit kein eigenstandiger Aspekt des
Benefits und wird erst im Zusammenhang mit dem Wert berlicksichtigt. Der Benefit stellt dar, inwie-
fern das Wohlbefinden des Menschen durch die Okosystemdienstleistung positiv verandert wird,
indem bestimmte Bediirfnisse erfiillt werden. Die 6kologische Dimension betrachtet jedoch bereits
die zukiinftige Sicherstellung des Benefits und potentielle Optimierungsmoglichkeiten, die sich allein
aus dem Zustand des Okosystems ergeben und durch eine Bewertung erfasst werden kénnen. Allge-
mein sind der Benefit und der Wert einer Okosystemdienstleistung eng miteinander verkniipft.
Trotzdem erscheint es sinnvoll, den Benefit zunachst gesondert ohne eine Wertung zu beschreiben,
da die Bereitstellung eines Benefits konstant bleiben kann, wahrend sich die Bewertung im Lauf der
Zeit dandert (z.B. steigende Ersatzkosten aufgrund von gestiegenen Marktpreisen usw.) (Haines-Young

& Potschin 2009: iii).

Die Bewertung der Okosystemdienstleistung wurde hier in die drei verschiedenen Dimensionen nach
TEEB (2010a) unterteilt, dazu zdhlen die 6konomische, die soziale und die 6kologische Dimension.
Zur Bewertung der 6konomischen Dimension wurden zunachst die Ersatzkosten berechnet. Das Er-
gebnis ist der Betrag, der notig wire, um die Okosystemdienstleistung durch einen technischen
Hochwasserschutz zu ersetzen. Grundlage zur Berechnung der Ersatzkosten fiir den Hochwasser-
schutz der Bulau bilden die gemittelten Kosten von zwei geplanten Hochwasserriickhaltebecken und
der Kinzigtalsperre im Einzugsgebiet der Kinzig in Bezug auf das jeweilige Retentionsvolumen (Mit-
telwert von 11,49 EUR/m3). Wiirde das gesamte oberirdische Retentionsvolumen der Aue bei einem
Extremhochwasser durch den Bau technischer HochwasserschutzmaRnahmen ersetzt, entstiinden
Kosten in Hohe von lber 68 Mio. EUR. Die Ersatzkosten zum Schutz vor einem Jahrhunderthochwas-
ser beliefen sich auf knapp 53 Mio. EUR. Idealerweise hatte auch das unterirdische Retentionsvolu-
men mit einbezogen werden sollen, wodurch die Ersatzkosten bei einem Extremhochwasser knapp
23 % hoher waren. Aufgrund der Unsicherheit der Daten wurde dieser Aspekt vernachldssigt. Unter
Bericksichtigung der Flache der Bulau von 604 ha und der durchschnittlichen Nutzungsdauer der
Hochwasserschutzanlagen von 60 Jahren, entsprechen die Ersatzkosten bei einem Extremhochwas-
ser 1.880 EUR/ha/a (HQyq0: 1.458 EUR/ha/a). Zur Berechnung der Ersatzkosten gibt es unterschiedli-
che Vorgehensweisen, wodurch die Vergleichbarkeit der ermittelten Werte nicht ohne Weiteres ge-
geben ist. Um dem entgegenzuwirken waren einheitliche Vorgaben hilfreich. In Tab. 21 sind ver-
schiedene Aspekte dargestellt, die die Ergebnisse einer Bewertung beeinflussen. Aufgrund der Erfah-
rungen, die im Rahmen dieser Arbeit gemacht wurden, werden Ansatze fir einheitliche Vorgehens-

weisen vorgeschlagen, die in zukinftig durchgefiihrten Bewertungen aufgegriffen werden konnen.
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Tab. 21: Aspekte, die bei der Berechnung der Ersatzkosten variieren und Vorschlage zur Definition einheitlicher

Vorgaben.
Die Wahl des Indikators spielt moglicherweise eine eher
> Unterirdisches Retentionsvo- untergeordnete Rolle und kénnte in Abhadngigkeit der
lumen (Ming. et al. 2006) Datenlage ausgewahlt werden. Einfacher ist die Ver-
indikat > Oberirdisches Retentionsvo- wendung des oberirdischen und unterirdischen Retenti-
ndikator
lumen (Leschine et al. 1997) onsvolumens (nur das verwenden, welches bei Hoch-
> Reduktion des Hochwasser- wasser tatsachlich benotigt wird). Die Modellierung der
scheitels (Leschine et al. 1997) | Reduktion des Hochwasserabflusses ist zeit-, daten- und
gef. kostenintensiver.
> Verwendung seltener Hochwasser (z.B. H oder
> Jahrhunderthochwasser g . ( Qoo
. HQ,,), um die ,maximale” Schutzleistung der Aue
(Leschine et al. 1997) .
. abzubilden.
Referenz- > spezifisches Hochwasser . o . o
) > Ein statistisches Hochwasser bietet wahrscheinlich
hochwasser (Leschine et al. 1997) ) ] o .
. . eine bessere Vergleichbarkeit mit anderen Ergebnis-
> kein bestimmtes Hochwasser .
. sen, die auf der Grundlage desselben Hochwassers
(Ming et al. 2006)
berechnet wurden.
. . Die Definition einer einheitlichen Vorgabe ist wahr-
Bau eines Hochwasserriickhaltebe- o ] .
. . . scheinlich weniger sinnvoll, aufgrund der groRen Aus-
Technischer | ckens, Bau von Ddmmen, Wieder- o . . . L
. wahl an Ersatzmoglichkeiten in Abhangigkeit der ortli-
Ersatz anschluss abgeschnittener Auen ] o
3 chen Gegebenheiten. Der Ersatz sollte realistisch und
usw.
sinnvoll fiir das Untersuchungsgebiet sein.
) ) ) >  Gemittelte Kosten mehrerer Hochwasserschutzan-
> Eine einzelne technische Al- . . .
. . lagen, da die Kosten von EinzelmalRnahmen je nach
ternative (Leschine et al. 1997) .
. Art und Lage stark variieren.
> Ein MalBnahmenkatalog . . . .
. > Nur die MaRnahmen innerhalb des Einzugsgebiets
. (Leschine et al. 1997) L o L )
Preisbezug . . . bertcksichtigen, da sie die tatsachliche Bereitschaft
> Mittlere Investitionen in den . . o
L der Region darstellen, Ausgaben fiir zusatzliche
Bau von Reservoirs im gesam- . i
. . . SchutzmalRnahmen zu tatigen (Leschine et al. 1997:
ten Land innerhalb eines Zeit- 39)
raums (Ming et al. 2006 )
( & ) - Kommunizieren, was in der Preisangabe enthalten ist.
. . Keine Discount-Rate, da sich der Wert der Okosystem-
) > Beflirworter z.B. Leschine et al. . . . . . .
Discount- (1997) dienstleistung in Zukunft nicht verringern wird, sondern
Rate bei zunehmender Degradierung von Okosystemen eher
> Gegner z.B. TEEB (2008) .
erhoht (TEEB 2008: 30 f.).

Dariiber hinaus ist der Wert abhangig vom gesellschaftlichen Kontext, wie z.B. vom Marktpreis sol-

cher Bauwerke (s. TEEB 2010c). Daher werden Zusatzinformationen zu den berechneten Ersatzkosten

bendtigt, z.B. wie in der TEEB-Datenbank die jeweilige ,, Country Income Group” (nach Definition der

Weltbank 2007) (Van der Ploeg & de Groot 2010). Die Regulierung des Direktabflusses wird mit die-

ser Methode nicht beriicksichtigt, weshalb der technische Ersatz nicht die gesamte Okosystemdienst-

leistung erbringen kann.
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Als zweite monetdre Bewertungsmethode fiir die 6konomische Dimension wurde der vermiedene
Schadenswert durch den Hochwasserschutz des Auwalds berechnet. Mit diesem Ansatz wurden die
zusatzlichen Hochwasserschidden ermittelt, die bei Verlust der Okosystemdienstleistung entstehen
(MA 2005a: 62, Box 7.5; Grossmann et al. 2010, Dehnhardt & Meyerhoff 2012). Dazu wurde sowohl
der Vermoégensschaden, der ohne den Hochwasserschutz der Bulau entsteht, als auch der Schaden,
der selbst mit Auwald nicht zu vermeiden ist, berechnet. Die Differenz der potentiellen Vermogens-
schaden aus Ist-Zustand und Alternativszenario stellt letztendlich den vermiedenen Vermdgensscha-
den durch die Hochwasserschutzleistung der Bulau dar. Hierbei ist es sinnvoll moglichst viele Hoch-
wasserereignisse zu bericksichtigen und die Schaden anteilig zu summieren (vgl. Kousky & Walls
2014: 123). Da nicht das gesamte Kapital einer betrachteten Flache bei einem Hochwasser zerstort
wird, wurde der potentielle Schaden im Uberschwemmungsgebiet mithilfe von Schadensfunktionen
und spezifischen Vermoégenswerten fir die schadensempfindlichen Nutzungskategorien Siedlung,
Industrie, Verkehr, landwirtschaftliche Nutzung und Forst flichenproportional mit einem Geographi-
schen Informationssystem berechnet (IKSR 2001b). Beriicksichtigt wurde aufgrund der Datenlage der
potentielle, vermiedene Vermogensschaden durch die Bulau bei einem HQ,o. Im Rahmen dieser Ar-
beit konnte allerdings keine Modellierung durchgefiihrt werden. Daher wurde fir das alternative
Szenario angenommen, dass der Auwald nicht mehr als Retentionsraum zur Verfligung steht und das
Gebiet flussabwarts im Stadtgebiet Hanau iberschwemmt wird, das sonst erst bei einem Extrem-
hochwasser betroffen ist. Dazu wurden die Retentionsvolumina der Bulau bei einem HQ.q zuzliglich
des ohnehin vorhandenen Uberschwemmungsvolumens im Ist-Zustand mit dem Uberschwem-
mungsvolumen flussabwarts des Auwalds im Alternativszenario (=HQ.,) verglichen. Es zeigte sich,
dass mit dem Alternativszenario des HQ,o (welches einem Extremhochwasser entsprach) nur etwa 62
% des eigentlichen Uberschwemmungsvolumens beriicksichtigt werden konnte. Wie schon bei der
Ersatzkostenmethode waren auch bei dieser Methode einheitliche Vorgaben zur Berechnung der
Vermogensschaden fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Werte sinnvoll. Die unterschiedlichen As-
pekte sind in Tab. 22 dargestellt, zusammen mit Vorschldagen fiir die Definition einheitlicher Vorga-

ben.

Tab. 22: Aspekte, die bei der Berechnung des vermiedenen Schadens variieren und Vorschlage fir einheitliche
Vorgaben.

>  Ohne Aue (Dehnhardt &

Meyerhoff 2012) Wenn es in erster Linie darum geht die gesam-
Annahmen im > Veranderte Landnutzung (Kousky | te Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz
Alternativszenario & Walls 2014) der Aue abzubilden, erscheint es sinnvoll, ein

> zwei unterschiedliche Flusssyste- | Szenario ohne Aue zu modellieren.
me (ACOE 1976)
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> Ein statistisches Hochwasser bietet mogli-

> ein bestimmtes Hochwasser- cherweise eine bessere Vergleichbarkeit
ereignis (ACOE 1976) mit anderen Ergebnissen, die auf dersel-
Ref > mehrere statistisch ermittelte ben Grundlage berechnet wurden.
eferenz-
Hochwasser (Kousky & Walls > Berlicksichtigung vieler Hochwasserereig-
hochwasser . - . ..
2014) nisse und anteilige Summierung der Scha-
> ein einzelnes statistisches den (Kousky & Walls 2014). Welche
Hochwasser (Gerrard 2004) Hochwasser genau beriicksichtigt werden

sollten, bleibt zu diskutieren.

Eine Modellierung ist die erste Wahl. Inwiefern
die Auswahl des Alternativszenarios auf

. Modellierung Grundlage des Vergleichs von Wasservolumina
Aufstellung eines . .
. . Vereinfachte Annahmen aufgrund | und den vorhandenen Informationen aus den
Alternativszenarios . .
alternativer Daten Hochwassergefahrenkarten dem Ergebnis
einer Modellierung entspricht, miisste erst

untersucht werden.

Weitere Aspekte, fir die allerdings kein Vorschlag gemacht werden kann, sind die zu betrachtenden
Schaden sowie, welche Landnutzungsdaten, schadensempfindliche Nutzungskategorien, Schadens-
funktionen und spezifische Vermogenswerte verwendet werden sollten und ob die Berechnung fla-
chen- bzw. objektgestiitzt erfolgen soll. Das Ergebnis im Rahmen dieser Arbeit ist, dass die Okosys-
temdienstleistung Hochwasserschutz der Bulau bei einem HQ, einen potentiellen Vermogensscha-
den in H6he von 25.843.492 EUR bzw. 4.279 EUR/ha/a vermeidet. Diese Werte sind aus den folgen-
den Griinden sehr konservative Abschatzungen:
(1) Es wurde nur 62 % des Wasservolumens beriicksichtigt, das ohne die Bulau in die Stadt flieRt.
(2) Vernachlassigt wurden der Wiederbeschaffungswert, Produktions- und Betriebsausfall, Scha-
den an Fahrzeugen, Kosten des Katastrophenschutzes, von Feuerwehr & Rettungskraften,
Schaden an Hochwasserschutzanlagen, sowie Schaden an Intensivkulturen und zugehorigen
Infrastrukturanlagen (IKSR 2001a: 5).
(3) Die spezifischen Vermogenswerte fir die Nutzungskategorie Siedlung hatte wahrscheinlich
nach oben korrigiert werden mussen (vgl. IKSR 2001b: 26, Tab. 5.12).
(4) ldealerweise hatten weitere Hochwasser betrachtet werden sollen, um die vermiedenen
Schaden anteilig zu summieren (Kousky & Walls 2014: 123).
Wie bereits bei der Ersatzkostenmethode ist auch der vermiedene Schadenswert abhangig vom ge-
sellschaftlichen Kontext und nicht ohne Weiteres lber Ldandergrenzen hinweg vergleichbar (TEEB
2010c). Ein Vergleich mit den Ergebnissen anderer Studien zeigte, dass die Werte fiir den Hochwas-
serschutz der Bulau plausibel sind. Allerdings ist die Spannweite der monetdren Werte aus den ver-
schiedenen Primdarstudien ohnehin enorm grol3, nicht zuletzt aufgrund des Fehlens von einheitlichen
Vorgaben zur Berechnung der Ersatzkosten und des vermiedenen Schadens. Zudem ist fraglich, ob

die Werte aus den beiden unterschiedlichen Bewertungsmethoden Uberhaupt miteinander vergli-
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chen werden sollten, da die Angabe von Ersatzkosten eine vollig andere Aussage ermoglicht, als die
Angabe eines vermiedenen Vermogensschadens. Beide Methoden liefern wertvolle Informationen
und veranschaulichen jeweils einen unterschiedlichen Aspekt der 6konomischen Auswirkung der

Okosystemdienstleistung.

Ein monetirer Wert kann ausschlaggebend dafiir sein, dass der Benefit einer Okosystemdienstleis-
tung Uberhaupt erst wahrgenommen wird, wodurch moglicherweise auch deutlich wird, was der
Schutz und Erhalt des Okosystems fiir Vorteile mit sich bringt (Russi et al. 2013: 19, Emerton & Bos
2004: 29). It seems, sometimes, as though we don’t think nature is worth saving” (The Natural Capi-
tal Project 2014). Dabei kann die Darstellung eines monetdren Werts eindrucksvoll darstellen, dass es
auch unter konomischen Gesichtspunkten sinnvoll sein kann eine Okosystemdienstleistung zu er-
halten, falls alle anderen Griinde als Argumentationsgrundlage nicht ausreichen. Die 6konomische
Bewertung verleiht der Okosystemdienstleistung in Wirtschaft oder Politik Gewicht, wenn z.B. darge-
stellt wird, dass der Erhalt des Okosystems die kosteneffizientere Strategie ist (TEEB 2010a: 13,
Emerton & Bos 2004: 29). Zudem bietet ein monetdrer Wert den Vorteil der direkten Vergleichbar-
keit mit anderen marktbasierten Gitern (MA 2005a: 61, Costanza et al. 2006: ii, Haines-Young &
Potschin 2009: 45). Trotz der zahlreichen positiven Aspekte ist es wichtig aufzuzeigen, dass die Oko-
systemdienstleistung nicht nur auf einen monetaren Wert reduziert werden kann und dieser nur
einen Teil des ,Gesamtwerts” einer Okosystemdienstleistung ausmacht (De Groot et al. 2010: 262).

Daher wurden zusatzlich die soziale und die 6kologische Dimension vorgestellt.

In dieser Arbeit wurde angenommen, dass die soziale Dimension der Okosystemdienstleistung
Hochwasserschutz die Nachfrage nach der Okosystemdienstleistung umfasst, bewertet anhand der
Verletzlichkeit der Bevolkerung, sowie das Gefiihl von Sicherheit durch die Schutzleistung des Au-
walds (nach TEEB 2010a: 15, Abb. 5, 21 ff.; Nedkov & Burkhard 2012; MA 2005b, Abb. 4). Grund fir
die Berlicksichtigung einer sozialen Dimension ist, dass der Wert des Auwalds ungeachtet der 6ko-
nomischen Dimension um ein Vielfaches hoher ist, wenn eine Gesellschaft z.B. nicht ausreichend auf
ein Hochwasser vorbereitet ist oder der Auwald den alleinigen Hochwasserschutz darstellt. Der Wert
der Okosystemdienstleistung kann dariiber hinaus durch viele weitere Aspekte beeinflusst werden,
die beschreiben, welche Bedeutung der Hochwasserschutz fir die flussabwarts gelegene Region
wirklich hat bzw. wie hoch deren Verletzlichkeit ist. Beispiele sind das Vorhandensein von Evakuie-
rungsplanen, Katastrophenschutz, Versicherungsschutz, Schutzvorkehrungen vor Uberflutungsscha-
den beispielsweise an Gebduden, technische Ersatzmoglichkeiten, weitere Auen in der Umgebung,
die dieselbe Schutzleistung erbringen, Gefahrenanlagen oder wichtigen Kulturgiitern im Uber-
schwemmungsgebiet, Informationen Uber die Bevolkerungsdichte oder der ,Existenzbedrohung”

durch vergangene Hochwasser. Daraus resultiert die Frage, inwiefern die Vulnerabilitdt auf Grundla-
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ge dieser Vielfalt an unterschiedlichen Aspekten bewertet werden kann. Moglicherweise eignen sich
hierfir eine einheitliche, relative Skala (Nedkov & Burkhard 2012) oder neue Bewertungsinstrumen-
te, wie das momentan im Auftrag der IKSR entwickelte GIS-basierte Tool zur Bewertung der Redukti-
on des Uberflutungsrisikos einer MaRnahme. Dabei werden Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit (z.B. wie viele Menschen werden durch Evakuierung vor den Auswirkungen des Hochwas-
sers geschiitzt?), Umwelt (z.B. Gefahr fiir Trinkwasserschutzgebiete und Natura 2000-Gebiete) und
Kulturglter mit einbezogen (z.B. Vulnerabilitdt von historischen Monumenten) (persénliche Kommu-
nikation, Adrian Schmid-Breton (IKSR), 17.09.2014). Auch wenn im Rahmen dieser Arbeit die soziale
Dimension nicht ndher betrachtet werden konnte, darf sie als ein wichtiger Teil des ,Gesamtwerts”
einer Okosystemdienstleistung nicht unerwihnt bleiben und kdénnte Gegenstand weiterer For-

schungsarbeiten sein (TEEB 2010a: 15, Abb. 5).

Der dritte Blickwinkel ist die Bewertung der 6kologischen Dimension als eine essentielle Information,
um die Okosystemdienstleistung optimal zu nutzen, Verbesserungsméglichkeiten aufzuzeigen und
vor allem die Bereitstellung sicherzustellen (in Anlehnung an TEEB 2010a: 21 f. & 15, Abb. 5). Der
Fokus liegt hierbei auf der Funktionsfiahigkeit des Okosystems, daher ist es wichtig, mogliche Stresso-
ren oder die Gefahr eines Kollaps des Okosystems zu identifizieren (TEEB 2010a: 22 ff., Haines-Young
& Potschin 2009: iii f.). In Bezug auf die Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz sind die zentra-
len Aspekte der 6kologischen Dimension: Kann die Okosystemdienstleistung noch erhéht werden? Ist
die zukiinftige Bereitstellung sichergestellt? Die bereits quantifizierten Indikatoren der Okosystem-
funktion kénnen die Basis fiir die Bewertung der 6kologischen Dimension bilden. Die erste Frage zur
Identifikation des Optimierungspotentials wird z.B. beantwortet, indem untersucht wird, ob das
Hochwasserschutzpotential im Rahmen der natirlichen Gegebenheiten der Aue voll ausgeschopft
wird, beispielsweise in Bezug auf die Indikatoren Auenbreite, -flaiche und die hydraulische Rauigkeit
im Vergleich zu einem Leitbild (vgl. Scholz et al. 2012). Am Beispiel der Bulau wurde eine
Szenarioanalyse durchgefiihrt, um die Auswirkung von alternativen Landnutzungsformen auf einen
Teilaspekt der Okosystemfunktion, dem Direktabfluss in der Aue, zu untersuchen. Dazu wurde der
Direktabfluss im Ist-Zustand mit drei verschiedenen Landnutzungsszenarien verglichen. Das Ergebnis,
war, dass die Bulau im Ist-Zustand den geringsten durchschnittlichen Direktabfluss mit 20 mm pro
Jahr aufweist (Stiehr 2014). Die Umwandlung der Bulau in Siedlungsflache wiirde z.B. zu einem zehn-
fach héheren Direktabfluss fuhren und wahrscheinlich wiirde auch das Retentionsvolumen bei einer
Versiegelung von 40 — 50 % auf die Halfte reduziert. Im Vergleich zu den drei Szenarien erhilt die
Bulau im Ist-Zustand die bestmégliche Wertung. Eine Verbesserung der Okosystemfunktion und so-
mit der Okosystemdienstleistung ist aufgrund der bereits sehr guten Leistung daher eher unwahr-
scheinlich. In Bezug auf die zweite Frage, inwiefern die zukiinftige Bereitstellung sichergestellt ist,

wird Uberprift, ob der Auwald Stressoren unterliegt. Die grofRten Stressoren auf die hochwasserre-
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duzierende Wirkung einer Aue waren in der Vergangenheit anthropogene Veranderungen, wie z.B.
die Ausweitung von Siedlungsflachen, im Einzugsgebiet (BMU & BfN 2009). Fiur die Bulau besteht

diese Gefahr aufgrund der Schutzgebietsausweisung momentan nicht.

Jede dieser drei Dimensionen liefert bereits fiir sich alleine wichtige Informationen, trotzdem ermég-
lichen nur alle drei zusammen ein umfassende Bewertung. Beispielsweise sagt die alleinige 6konomi-
sche Bewertung nichts tiber den Zustand des Okosystems und die Bereitstellung der Leistung in Zu-
kunft aus. Ebenso wenig liefert sie Informationen lber die soziale Dimension, das heiRt, wie essenti-
ell der Hochwasserschutz fiir die Anwohner ist, beispielsweise dahingehend, ob weitere Auen diesel-
be Schutzleistung erbringen kdnnten oder Schutzvorkehrungen existieren, die dafiir sorgen, dass
Menschen evakuiert werden, der Katstrophenschutz anlauft, Gebaude geschiitzt und Versicherungen
abgeschlossen sind. GleichermaRen ermoglicht eine alleinige 6kologische oder soziale Bewertung
keine Aussage zum konkreten finanziellen Vorteil durch den Erhalt des Auwalds. Zusammenfassend
ist es folglich fiir eine umfassende Bewertung der Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz wich-
tig, alle drei Dimensionen zu erfassen bzw. zumindest wahrzunehmen und zu beschreiben. Inwiefern
tatsachlich alle bewertet werden miussen, hangt wahrscheinlich von der jeweiligen Situation ab. Fir
die zustandigen Behorden, die sich mit den Schutzgebietsausweisungen beschaftigen, ist z.B. eine
monetdre Bewertung, wie die Angabe eines vermiedenen Schadenswerts, nicht primar von Interesse
(personliche Kommunikation, Winfried Hansmann (Regierungsprasidium Darmstadt), 09.05.2014).
Tendenziell eher von Interesse sind die Aspekte der 6kologischen Dimension. Trotzdem sollte, wenn
nur eine der Dimensionen bewertet wird, deutlich kommuniziert werden, dass sie nicht alle Aspekte
einer Bewertung darstellt. In anderen Féllen, z.B. bei Entscheidungen bezlglich einer alternativen
Nutzung der Fliche des Okosystems, erscheint es sinnvoll alle Dimensionen zu erfassen, um den
groRtmoglichen ,,Gesamtwert” des Okosystems abzubilden (Alexander et al. 2012, zitiert nach Russi
et al. 2013: 16). Dabei stellt sich die Frage, wie die 6kologischen, sozialen und 6konomischen Werte
zusammengefasst und gewichtet werden konnen (TEEB 2010a: 24). , Preferably, the importance of
each of these value-components should be weighted on its own (qualitative and quantitative) dimen-
sion, e.g. through Multi-Criteria Decision Analysis” (TEEB 2010a: 24). Eine weitere Moglichkeit kdnnte
die Anwendung von Bewertungsinstrumenten sein, die bereits verschiedene Dimensionen mit einbe-
ziehen und direkt eine Gesamtanalyse durchfiihren, wie das bereits mehrfach erwahnte Tool der
IKSR, das allerdings erst im Lauf des Jahres 2015 zur Verfligung steht (persdnliche Kommunikation,
Adrian Schmid-Breton (IKSR), 17.09.2014). Im Anhang ist eine Abbildung mit Erklarungen zu den ein-
zelnen Modulen des Tools dargestellt (s. Anhang E: Abb. Anhang 3). Tools dieser Art kbnnten dazu
beitragen, die gewlinschten Informationen einfacher zu generieren. Auch vom , Natural Capital Pro-

ject” soll es ein GlS-basiertes Instrument zur Erfassung des Hochwasserschutzes geben, dazu gibt es
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bisher allerdings noch keine genaueren Informationen (persénliche Kommunikation, Perrine Hamel

(Natural Capital Project), 20.05.2014).

Die Tatsache, dass es keine systematischen Methoden zur Erfassung von Okosystemdienstleistungen
gibt, wurde am Beispiel der Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz in dieser Arbeit tberpriift
(Haines-Young & Potschin 2009: iv, Scholz et al. 2012: 18). Es zeigte sich, dass die Elemente der Kas-
kade jedoch eine wichtige Hilfestellung zur systematischen Erfassung der Okosystemdienstleistung
darstellen. Weitere Forschungsarbeiten kdnnten untersuchen, ob die Unterteilung des Benefits in
eine soziale und 6konomische Dimension bereits alle Aspekte abdeckt und ob diese Aufteilung auch
fir andere Okosystemdienstleistungen sinnvoll ist. Dasselbe gilt fiir die drei Dimensionen der Bewer-
tung und vor allem fiir die Umsetzungsmoglichkeiten einer Bewertung der sozialen Dimension. Auch
die Moglichkeit und Sinnhaftigkeit einer zusammenfassenden Bewertung aller drei Dimensionen
konnte noch untersucht werden. Flr die monetdre Bewertung der 6konomischen Dimension der
Okosystemdienstleistung existieren mit der Ersatzkostenmethode und der Berechnung des vermie-
denen Schadenswerts bereits zwei gute Methoden. Es sollten allerdings Vorgaben zur konkreten

Anwendung beider Methoden definiert werden.

Mit der systematischen Erfassung einer Okosystemdienstleistung wird in erster Linie das Ziel verfolgt,
Informationen bereitzustellen, die in dieser Art bisher nicht zur Verfligung standen (Haines-Young &
Potschin 2009: 2). In dieser Arbeit wurde der Nutzen der Okosystemdienstleistung Hochwasserschutz
dargestellt, indem vor allem iiber die Konsequenz einer Degradierung des Okosystems informiert
wurde. Die Bulau vermeidet einen potentiellen Vermdgensschaden von knapp 26 Mio. EUR bzw.
4.279 EUR/ha/a bei einem HQy und um dieselbe Schutzleistung wie der Auwald bei einem Extrem-
hochwasser zu erzielen missten tiber 68 Mio. EUR (bzw. 1.880 EUR/ha/a) in Schutzanlagen investiert
werden. Die Szenarioanalyse zu den Auswirkungen alternativer Landnutzungsformen auf die Bereit-
stellung der Okosystemdienstleistung zeigte, dass die Bulau im Ist-Zustand einen sehr guten Beitrag
zum Hochwasserschutz leistet. Der Auwald unterliegt momentan keinen groRen Stressoren und kann
seine Hochwasserschutzfunktion gut erfiillen und zur Sicherheit der flussabwarts gelegenen Anwoh-
ner beitragen. All diese zusitzlichen Informationen fiihren im besten Fall zum Erhalt von Okosyste-
men und deren Okosystemdienstleistungen. Weltweit betrachtet befinden sich allerdings laut MA
(2005b) etwa 60 % der Okosystemdienstleistungen in einem degradierten Zustand (MA 2005b: 6).
Daher ist eine weitere groRe Aufgabe, die auf die Erfassung und Bewertung der Okosystemdienstleis-
tung folgt, dafiir Sorge zu tragen, dass die Ergebnisse solcher Erhebungen auch tatsachlich in Ent-
scheidungsprozessen fiir den Schutz von Okosystemen beriicksichtig werden bzw. beriicksichtigt
werden kénnen (MA 2005a: 61). Viele Forschungsfragen beschaftigen sich damit, wie die Licke zwi-

schen Forschung und der Umsetzung der Forschungsergebnisse in die Praxis geschlossen werden
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kann. Optimalerweise sollten Bewertungstools bereits in den Planungs- und Entscheidungsprozess
eingebunden werden (Emerton & Bos 2004: 8). De Groot et al. (2010) stellen fest, dass der Okosys-
temdienstleistungsansatz die Diskussion Uber Naturschutz bzw. Ressourcenmanagement in der Poli-
tik bereits verandert hat. Normalerweise sind z.B. vor allem Auen in Stadtndahe potentiell beliebte
Siedlungsflachen, weshalb mit dem Schutz dieser Gebiete oftmals hohe Opportunitdatskosten ver-
bunden sind (Kousky & Walls 2014: 119). Investitionen in die Erhaltung, Wiederherstellung und
nachhaltige Nutzung von Okosystemen werden jedoch zunehmend als Win-Win-Situation gesehen,
mit erheblichen 6kologischen, sozialen und wirtschaftlichen Vorteilen (De Groot et al. 2010: 260). Es
gibt ein wachsendes Interesse am Schutz von Auen als Teil der Hochwasserschutzstrategie, neben
den hohen Kosten eines technischen Hochwasserschutzes auch aufgrund der zahlreichen weiteren
Benefits, die aus dem Schutz des Okosystems resultieren (Kousky & Walls 2014: 119). Aber auch die
Politik muss handeln. TEEB (2010a) zufolge ist ein wichtiger Schritt zur Erhaltung und nachhaltigen
Nutzung von Okosystemdienstleistungen, Subventionen, die Anreize fiir nicht nachhaltige Verhal-
tensweisen geben, zu liberdenken und gleichzeitig Zahlungen fiir Benefits aus Okosystemdienstleis-
tungen zu unterstiitzen (TEEB 2010a: 26). Mittlerweile gibt es Finanzierungsprogramme fiir den Er-
halt oder die Wiederherstellung von Auen als Teil des Hochwasserschutzes. Solche Mechanismen gibt
es z.B. in Milwaukee mit dem ,Greenseams program®. Dadurch werden Grundstiicke entlang eines
Flusses erworben und als Naturraum erhalten. Ein weiteres Beispiel ist das ,,Room for the River pro-
gram”in den Niederlanden. Aber auch in Deutschland tragen z.B. die nationale Strategie zur biologi-
schen Vielfalt, die EU-Wasserrahmenrichtlinie, die EU-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie, , Na-
tura 2000, aber auch Aktionsplane der Lander und NaturschutzgroRprojekte des Bundes zum Schutz
von Auen bei, um u.a. einen 6kologischen Hochwasserschutz zu gewahrleisten (Damm et al. 2011: 46
ff.). All dies sind positive Zeichen dafir, dass der Fokus auf die Benefits und den Wert der zahlreichen
Okosystemdienstleistungen unserer Okosysteme letztendlich dazu beitragt, diese in den Blickpunkt
der Gesellschaft zu riicken, zu schiitzen und durch eine nachhaltige Nutzung als essentieller Teil un-

serer Lebensgrundlage auch zu erhalten.
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Anhang

Anhang A: Bodentypen und (nutzbare) Feldkapazitdten in der Bulau

Tab. Anhang 1: Ubersicht der Bodentypen in der Bulau und ausgewéhlte Bodeneigenschaften. Datengrundlage:
BFD 50 und BK 25 (HLUG 2014a).

nFK bis 100 cm
Profiltiefe
::; 25 Bodentyp & Horizontabfolge e Biotopentwicklung eGi:lufTL:;ths;:;:Z-orte
FK bis 100 cm
Profiltiefe
Braunerden: B6den mit einem verbraunten Verwitterungshorizont iiber Fest- oder Lockergesteinen (A-Bv-C-Profil)
20 Braunerde, im Untergrund gebdndert, Mittel Physiologisch trockener | -
aus Decksediment iiber Flugsand. (> 140 - 200 mm) | Flug- & Terrassen-
30-90 cm schwach schluffiger bis lehmi- standort. Schlechter -
ger Sand; Gering mittlerer natiirlicher
Sand, z.T. toniger Sand (>130- 260 mm) | Basenhaushalt.
24 Braunerde, im Unterboden vergleyt, aus

Decksediment Uiber Flugsand Uber pleis-

tozdnem Terrassensand oder —kies. Ausgeglichener Was-

60-100 cm Sand bis lehmiger Sand; gering serhaushalt & mittleres
sand und/oder Kies (>60-140 mm) Wasser- Mit Grundwasser-
2 Gley-Braunerde aus Decksediment Gber speicherungsvermogen. | einfluss im Unter-
pleistozanem Terrassensand oder —kies gering Schlechter bis mittlerer | boden
. N ] - )
40-100 cm schwach schluffiger bis lehmi- (>130- 260 mm) ::EL;:::II:er Basen

ger Sand;
Sand und/oder Kies

Pseudogleye: Boden, staundssebeeinflusst (Wechsel von NaB- und Trockenphasen) und rostfleckig, mit wasserleiten-
dem Horizont iiber dichtem, wasserstauendem Horizont (A-Sw-Sd-Profil)

56 Pseudogley aus Flugsand (iber pleistozd-
nem Terrassensand, z.T. tonig bzw.
verlehmt.

30-130 cm Sand bis schwach lehmiger
Sand, z.T. schwach kiesig;

Mittel

lehmiger Sand bis toniger Sand, +/- kiesi . . .

"9 I. 9 /- kiesig (>140-200 mm) | Standorte mit potenzi- Mit Grundwasser-
Sand und/oder Kies . . .

- - ellem Stauwasserein- einfluss im Unter-
58 Gley-Pseudogley aus Flugsand (iber pleis- .
tozédnem Terrassensand, z.T. tonig bzw Mittel fluss boden
o 21 TOMEDEW. (5 260 - 390 mm)

verlehmt.
30-130 cm Sand bis schwach lehmiger
Sand;

lehmiger Sand bis toniger Sand, +/- kiesig
Sand und/oder Kies
Auenboéden: Boden aus Sedimenten in Fluss- oder Bachtilern

59 Brauner Auenboden aus Hochflutlehm.
> 150 cm Schluff bis schluffiger Lehm Mittel
60 Vergleyter bzw. pseL'J.(.iovergIeyter Brau- (>140 - 200 mm) Standorte mit potenzieller Auendynamik: mit
ner Auenboden aus jiingerem Hochflut- . .
. . Grundwassereinfluss im Unterboden
lehm Gber alterem Hochflutlehm. Hoch
40-100 cm Schluff bis lehmiger Schluff; (>390-520 mm)

schwach bis stark toniger Lehm

66 Auengley aus Hochflutlehm Uber pleisto- Mittel
zanem Terrassensand. (>140- 200 mm) . . . .
- . . Standorte mit potenzieller Auendynamik: mit
60-130 cm sandig-lehmiger Schluff bis . .
. . oberflaichennahem Grundwassereinfluss
toniger Lehm; Gering
Sand und/oder Kies (>130-260 mm)
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69 Gley aus Flugsand und/oder pleistozdnem Gering

Terrassensand. (>60-140 mm)
60-120 cm Sand bis schwach lehmiger Mit oberfldchennahem Grundwassereinfluss
Sand; Hoch
Sand und/oder Kies (>390 - 520 mm)
71 Pseudogley aus Hochflutlehm oft iiber- .
deckt mit umgelagertem Sand, iiber Mittel i .
o ’ (> 140 - 200 mm) . . Mit oberflichenna-
pleistozéinem Terrassensand. Grundwassereinfluss im hem Grundwasser-
60-120 cm sandiger Schluff bis sandig- Mittel Unterboden einfluss

toniger Lehm;
Sand bis lehmiger Sand, +/- kiesig

(> 260 - 390 mm)

77 Anmoorgley oder Nafigley aus Hochflut-
sedimenten liber Altlaufschlick mit Torf. Sehr hoch
40-100 cm lehmiger Schluff bis sandig- (> 300 mm) Standorte mit extremem Ndsseeinfluss und
schluffiger Lehm bis toniger Lehm; Torfbildung: mit néhrstoffreichen, organogenen
sandig-toniger Lehm bis stark toniger Sehr hoch Substraten.
Lehm mit Torfschichten (>520 mm)

kursiv = minimale Vorkommen

i

sehr gering (0- 130 mm) f§
*
gering (>130 - 260 mm) 3

i

mittel (>260 - 390 mm) /

5

sehr hoch (>520 mm) |

|
ST L i T,

hoch (>390 - 520 mm)

Abb. Anhang 1: Feldkapazitdten in der Bulau. Ausschnitt aus den BFD 50 (Bodenflachendaten 1:50.000),
Thema: Feldkapazitat des Bodens, L5918 Frankfurt Ost (HLUG 2014a).
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Nutzbare Feldkapazitit bis 100 cm Profiltiefe

sehr gering (0- 60 mm) ="~
el

]

3

gering (>60- 140mm) |3
N

mittel (>140 - 200 mm)
hoch (=200 - 300 mm)

sehr hoch (>300 mm)

J, (l

Abb. Anhang 2: Nutzbare Feldkapazitaten in der Bulau. Ausschnitt aus den BFD 50 (Bodenflachendaten
1:50.000), Thema: Nutzbare Feldkapazitat des Bodens, L5918 Frankfurt Ost (HLUG 2014a).

Anhang B: Berechnung der statistischen Hochwasser

Fiir die Berechnung eines Hochwassers bestimmter Jahrlichkeit werden die Maximalabfliisse der
einzelnen hydrologischen Jahre einer Zeitreihe bendtigt. Mithilfe verschiedener Verteilungsfunktio-
nen kann daraus der Abfluss eines statistischen Hochwassers berechnet werden. ,,Die Auswahl der
Funktion erfolgt normalerweise (liber eine visuelle Begutachtung der Daten und anhand von Anpas-
sungsmafSen” (Patricia Lipski (HLUG), persénliche Kommunikation, 29.01.2014). Im Rahmen dieser
Arbeit wurden die Abfliisse der statistischen Hochwasser mit der weit verbreiteten Pearson-Typ3-
Verteilung berechnet (Maniak 2005: 134). Die genaue Vorgehensweise kann in Maniak (2005) nach-
gelesen werden (Maniak 2005: 134-142). In einem ersten Schritt wurden zunachst der Mittelwert,
die Standardabweichung und die Schiefe der jahrlichen Maximalabflisse fiir die verfligbare Zeitreihe
berechnet (s. Tab. Anhang 2). Fir beide Pegel wurde auf die jeweils gesamte verfligbare Zeitreihe

zuriickgegriffen (Hanau: 1956-2012, Gelnhausen: 1988-2012).
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Tab. Anhang 2: Mittelwert, Standardabweichung und Schiefe zur Berechnung der Hochwasser
unterschiedlicher Jahrlichkeit der Pegel Hanau und Gelnhausen.

Mittelwert HQj 75,23 m’/s 84,68 m’/s
Standardabweichung HQj 34,17 m*/s 43,36 m’/s
Schiefe HQj 1,70 1,25

Zusatzlich wurde ein Parameter k bendtigt, der z.B. in Maniak (2005) in Abhangigkeit der Schiefe und
Jahrlichkeit aus einer Tabelle entnommen werden kann (Maniak 2005: 134, Tab. 4.2) (s. Tab. Anhang
3).

Tab. Anhang 3: k-Werte zur Berechnung der Hochwasser unterschiedlicher Jahrlichkeit der Pegel
Hanau und Gelnhausen (Maniak 2005: 134, Tab. 4.2).

HQs 0,73 0,66
HQqo 1,34 1,32
HQso 2,64 2,82
HQ00 3,18 3,44

Aufgrund der unterschiedlichen Berechnungsmdglichkeiten mit verschiedenen Verteilungsfunktionen
kénnen die Angaben fiir einen bestimmten Pegel in der Literatur variieren. Die Ergebnisse der Be-

rechnung im Rahmen dieser Arbeit sind in Tab. 2 auf Seite 20 dargestellt.

Anhang C: Anleitung zur Berechnung der Retentionsvolumina und Uberflutungsvolumina

Datengrundlage bildeten die Rasterdatensitze mit den Uberflutungstiefen und die Shapefiles mit den
Landnutzungsdaten des HLUGs. Mit einem Geographischen Informationssystem kénnen die Uberflu-
tungsvolumina berechnet werden. Fiir diese Arbeit wurde ArcGIS von ESRI verwendet, daher bezieht
sich die Beschreibung der Vorgehensweise auch auf dieses Programm. Die Daten lagen jeweils flr

das gesamte Einzugsgebiet vor und umfassten die statistischen Hochwasser HQ,y, HQiq0 und HQ,.

(1) Berechnung der Retentionsvolumina der Bulau:

Zunachst wurden die Rasterdatensatze (jeweils flir HQyo, HQi9o Und HQ,,) auf die Flache der Bulau
zugeschnitten. Durchgefiihrt wurde dies mit dem ,Data Management Tool” aus der ArcToolbox (Ras-
ter / Raster-Verarbeitung / Ausschneiden) durch Verwendung eines Shapefiles der Bulau als Schablo-
ne. Aus den zugeschnittenen Rasterdatensitzen wurden die Uberflutungstiefen aller Pixel fiir das
jeweilige statistische Hochwasser mit dem ,Spatial Analyst Tool“ (Zonal / Zonal Statistics als Tabelle)

akkumuliert und das Ergebnis mit der Pixelfliche von 4 m® multipliziert. Dabei muss jedoch beachtet
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werden, dass innerhalb des Uberschwemmungsgebiets in der Bulau ein kleiner See liegt und auch der
Fluss (Kinzig) das Gebiet durchlduft. Auch deren Wassertiefen sind in den Rasterdatensatzen voll-
stindig enthalten. Diese miissen vom Retentionsvolumen, das fiir die gesamte Uberschwemmungs-
flache berechnet wurde, abgezogen werden. Das Wasservolumen des Flusses wurde bei einem HQqq
abgeschatzt und betragt in etwa 568.750 m>. Zur Berechnung wurde die Flussldnge vermessen (etwa
6000 m), die durchschnittliche Flusstiefe bestimmt (etwa 3,5 m) und die durchschnittliche Flussbreite
abgefragt (etwa 25 m). Der kleine See innerhalb der Bulau hat eine Flache von 154.137 m? und eine
mittlere Wassertiefe von 2 m (konnte dem Rasterdatensatz entnommen werden). Insgesamt betragt
das Wasservolumen somit 308.274 m>. Das Wasservolumen des Flusses innerhalb der Bulau und das
Volumen des Erlensees wurden addiert (568.750 m*+ 308.274 m® = 877.024 m>) und vom gesamten
Uberschwemmungsvolumen innerhalb der Bulau, wie es aus den Rasterdaten berechnet wurde, ab-
gezogen. Die Wasservolumina des Flusses und des Sees wurden bei einem HQy, abgeschatzt und
auch fir die Berechnung der Retentionsvolumina bei einem HQ;o und HQ,, verwendet. Bei diesen
beiden grofReren Hochwasserereignissen steigen die Wassertiefen der Kinzig und des Sees ohnehin

nur geringfligig an.

(2) Berechnung der Uberflutungsvolumina im Gebiet flussabwdrts der Bulau bis zur Miindung der
Kinzig in den Main:

Das Vorgehen ist im Wesentlichen dasselbe wie unter (1) aufgefiihrt, nur mit dem Unterschied, dass

die Rasterdatensatze auf das Gebiet flussabwarts der Bulau bis zur Miindung in den Main zugeschnit-

ten wurden. Dariber hinaus musste auch hier das Wasservolumen des Flusses vom berechneten

Uberschwemmungsvolumen abgezogen werden. Im Bereich flussabwarts der Bulau hat die Kinzig in

etwa eine Lange von 4500 m, ist im Schnitt 25 m breit und 4,8 m tief. Daraus berechnet sich ein Was-

servolumen von 540.000 m>. Auch hier bezieht sich die Wassertiefe auf ein HQyo.

Anhang D: Berechnung des potentiellen Vermégensschadens
Die Berechnung des potentiellen Vermdgensschadens bei einem bestimmten Hochwasser kann mit
einem Geographischen Informationssystem durchgefiihrt werden. Fiir diese Arbeit wurde ArcGIS von
ESRI verwendet, daher bezieht sich die Beschreibung der Vorgehensweise auch auf dieses Programm.
Folgende Daten werden fiir die Berechnung benétigt:
> Ein Rasterdatensatz mit den Uberflutungstiefen (Uberflutungstiefen-Differenzraster) fiir das
Untersuchungsgebiet (falls der Rasterdatensatz zugeschnitten werden muss s. Anhang C)
> Landnutzungsdaten fiir das Untersuchungsgebiet (falls der Datensatz zugeschnitten werden
muss: Shapefiles kénnen mit einer Shapefile-Maske ausgeschnitten werden unter , Analysis

Tools“ (Extrahieren / Ausschneiden))
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> Schadensfunktionen und spezifische Vermoégenswerte fiir alle schadensempfindlichen Kate-
gorien

Falls die Landnutzungsinformationen als Shapefile vorliegen, miissen sie in einen Rasterdatensatz

konvertiert werden. Dazu wurden im Fall der Daten des HLUGs die Landnutzungsdaten zunachst um-

codiert (s. Tab. Anhang 4). Im Shapefile wurde eine neue Spalte angelegt (Landnutz_code), damit im

Raster jedem Pixel der entsprechende Landnutzungscode zugeordnet wird:

Tab. Anhang 4: Codierung der Landnutzungsinformationen.

1 Siedlung
2 Industrie
3 Verkehr

4 Landwirtschaftliche Nutzflache

5 Forst

6 Kultur & Dienstleistung

7 Griunflachen

8 Sonstige Flachen

9 Gewasser

Diese Information (Landnutz_code) wurde in eine neue Rasterdatei konvertiert (Landnutzungscode-
Raster), mit derselben Auflésung wie das Uberflutungstiefen-Differenzraster mithilfe des Tools
»Conversion Tools” (In Raster / Feature in Raster). Weitere Eingaben in diesem Tool waren:
> Eingabe-Feature: Landnutzungs-Shapefile
> Feld: Landnutz_code
> Ausgabe-ZellengréRe: Uberflutungstiefen-Differenzraster
> Reiter ,,Umgebung”:
o Raster Analyse: Uberflutungstiefen-Differenzraster
o Verarbeitungsausdehnung: Ausdehnung: Standard; Fang Raster: Uberflutungstiefen-
Differenzraster
Somit lagen zwei gleichgroRe Raster mit derselben Auflésung und gleicher Lage der Pixel vor. Das
eine enthielt die Uberflutungstiefe pro Pixel (Uberflutungstiefen-Differenzraster) und das andere den
jeweiligen Landnutzungscode (Landnutzungscode-Raster) fiir denselben Pixel. Mit diesen Informatio-
nen wurde mit dem Raster-Calculator der potentielle Schadenswert in Abhingigkeit der Uberflu-
tungstiefe und der Landnutzungsinformation fiir jeden Pixel (Fliche: 4 m?) in EUR berechnet (Raster-
Calculator unter: Spatial Analyst Tools / Map Algebra / Raster berechnen). Fir die Eingaben im Ras-

ter-Calculator werden die Schadensfunktionen und spezifischen Vermogenswerte bendtigt. Die Be-
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rechnung wurde separat fiir alle Pixel einer bestimmten Landnutzungskategorie durchgefiihrt, da
jede Landnutzungskategorie eigene Schadensfunktionen und spezifische Vermogenswerte erfordert.
In Tab. Anhang 5 sind die Eingaben zur Berechnung des potentiellen Vermdgensschadens der jeweili-

gen Pixel einer bestimmten Landnutzungskategorie dargestellt.

Tab. Anhang 5: Eingaben im Raster-Calculator zur Berechnung des potentiellen Vermogensschadens fiir jeden
Pixel einer bestimmten Landnutzungskategorie. Die Eingabe basiert auf den in Tab. 15 vorgestellten Schadens-
funktionen und den spezifische Vermogenswerte aus Tab. 16. Bendtigt werden darlber hinaus fiir jeden Pixel
die Uberflutungstiefe (Uberfutungstiefen-Differenzraster) und die Landnutzungsinformation (Landnutzungs-
code-Raster). Die rot eingefarbte Angabe ist die Flache eines Pixels.

Con("Landnutzungscode-Raster" == 1,(((2.0 * Square("Uberflutungstiefen-
Differenzraster" / 100.0) + 2.0 * ("Uberflutungstiefen-Differenzraster " / 100.0)) *

1 Siedlung 2.31) + ((11.4 * ("Uberflutungstiefen-Differenzraster " / 100.0) + 12.625) * 0.51)) *
4.0)

Con("Landnutzungscode-Raster " == 2,(((2.0 * Square("Uberflutungstiefen-

2 Industrie Differenzraster " / 100.0) + 2.0 * ("Uberflutungstiefen-Differenzraster " / 100.0)) *
2.58) + ((7.5 * ("Uberflutungstiefen-Differenzraster " / 100.0) + 5.0) * 0.80)) * 4.0)
Con(("Landnutzungscode-Raster " == 3) & ("Uberflutungstiefen-Differenzraster " <
100), ((10.0 * ("Uberflutungstiefen-Differenzraster " / 100.0) * 3.00) + (10.0 *

3 Verkehr ("Uberflutungstiefen-Differenzraster " / 100.0) * 0.03)) * 4.0,
Con(("Landnutzungscode-Raster " == 3) & ("Uberflutungstiefen-Differenzraster " >=

100), (30.0 + 0.3) * 4.0))

Landwirtschaft- | Con("Landnutzungscode-Raster " ==4,0.07 * 4.0)
liche Nutzflache
5 Forst Con("Landnutzungscode-Raster " == 5,0.01 * 4.0)

- dasselbe wie Siedlung: Con("Landnutzungscode-Raster " == 6,(((2.0 * Squa-
Kultur & Dienst- | re("Uberflutungstiefen-Differenzraster " / 100.0) + 2.0 * ("Uberflutungstiefen-
leistung Differenzraster " / 100.0)) * 2.31) + ((11.4 * ("Uberflutungstiefen-Differenzraster " /
100.0) + 12.625) * 0.51)) * 4.0)

Beispiel Kategorie ,Siedlung”: Durch die Eingabe im Raster-Calculator werden alle Pixel abgefragt, die
dem Code 1 fiir Siedlung entsprechen. Fiir jeden Pixel wird in Abhéngigkeit der Uberflutungstiefe in
diesem Pixel, mithilfe der Schadensfunktionen und spezifischen Vermogenswerten fir das immobile,
als auch fiir das mobile Kapital, der potentielle Vermdgensschaden berechnet und beide Ergebnisse

addiert.

Das Ergebnis fiir jede Kategorie ist jeweils eine neue Rasterdatei, die flir jeden Pixel den potentiellen
Vermogensschaden enthalt. Die Kategorien ,Grinflachen” und ,Gewasser” wurden als schadensun-
empfindlich betrachtet und nicht mit in die Berechnung einbezogen. Die Kategorie ,Kultur & Dienst-
leistung” wurde wie eine Siedlungsflaiche behandelt. Die Kategorie ,sonstige Flachen” kam in den
Daten nicht vor. In Abb. Anhang 4 sind die Landnutzungskategorien im Uberschwemmungsgebiet

flussabwarts der Bulau bei einem HQ,, dargestellt. Der Gesamtschaden pro Kategorie wurde mit dem
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»Spatial Analyst Tool“ (Zonal / Zonal Statistics als Tabelle) berechnet. Das Programm addiert die po-
tentiellen Schadenswerte aller Pixel und gibt das Ergebnis in einer Tabelle aus. Um einen potentiellen
Gesamtschaden aller Kategorien durch das betrachtete Hochwasser anzugeben, wurden die Scha-

denswerte aller Nutzungskategorie addiert.

Anhang E: Module des GIS-basierten Tools der IKSR

Module Module Module
Damage (‘i’ Risk ('i' Measure
assessment assessment impact

This tool calculates the This tool calculates the risk by This tool quantifies the damage
damage using land use data, combining/multiplying the reduction on economic activity
the extension of flood areas damage potential with the and infrastructure, human
(maps), hydraulic data flood probability. The flood health and life, the
(water depth), asset values probability can be changed environment and cultural
and damage functions. by the implementation of heritage.

measures (e.g. dike relocation).

Module

Flood risk reduction

Combines the tools above into a single instrument assessing the risk reduction resulting
from measures implementation. Analysis results are shown in tables or maps
(different scales).

Abb. Anhang 3: Module des GIS-basierten Tools der IKSR zur Evaluierung der Auswirkungen von MalRnahmen,

die das Hochwasserrisiko reduzieren. Quelle: personliche Kommunikation, Adrian Schmid-Breton (IKSR),
17.09.2014.

Anhang G: Hochwassergefahrenkarten und Hochwasserrisikokarten (HLUG)

Im Folgenden sind die Hochwassergefahrenkarten HWGK_ G-01, HWGK_G-02, HWGK_G-03 und
HWGK_G-04 mit den Uberschwemmungsgrenzen eines HQio, HQiqo und HQ,, dargestellt. Fiir das
Jahrhunderthochwasser sind zuséatzlich die Uberflutungstiefen eingezeichnet. Zusatzlich sind noch die
Hochwasserrisikokarten HWRK_R-01 und HWRK_R-02 mit den Landnutzungskategorien im Uber-
schwemmungsgebiet eines Extremhochwassers angefiigt. Die Karten wurden im Auftrag des Regie-
rungsprasidiums Darmstadt erstellt und stehen auf den Internetseiten des HLUGs zum Download zur

Verflgung (s. Regierungsprasidiums Darmstadt 2013).

Abb. Anhang 4: Hochwassergefahrenkarten HWGK_G-01, HWGK_G-02, HWGK_G-03 und HWGK_G-04 mit den
Uberschwemmungsgrenzen eines HQ o, HQ100 und HQg (inkl. der Wassertiefen bei einem HQq0). AuRerdem die
Hochwasserrisikokarten HWRK_R-01 und HWRK_R-02 mit den Landnutzungskategorien im Uberschwem-
mungsgebiet eines Extremhochwassers. Quelle: Regierungsprasidiums Darmstadt (2013).
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