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1. Einfiithrung

Carolin Schmidt-Wygasch, Maike Heuner, Elmar Fuchs und Uwe Schroder

Die Tideelbe, der Miindungstrichter (Astuar) des Elbestroms zwischen Geesthacht
und Cuxhaven, ist als Bundeswasserstrafie (BWaStr) eine wichtige Handelsroute
zwischen Hamburg und der Welt. Zugleich ist sie ein bedeutender und vielfach na-
turschutzfachlich geschiitzter Lebensraum fiir zahlreiche, teils nur hier vorkom-
mende Tier- und Pflanzenarten. Die Tideelbe bietet zudem landwirtschaftliche Fla-
chen und vielfdltige Moglichkeiten fiir Erholungssuchende aus nah und fern
(Abbildung 1-1).

Das groBte Astuar Deutschlands ist unterschiedlichsten Einfliissen, die das System
auf Wasser- und Landfldchen dndern und storen kdnnen, ausgesetzt.

Die Uferbereiche verbinden diese aquatischen und terrestrischen Okosysteme
(Abbildung 1-4). Technische Ufersicherungen, Wellenschlag, Anderungen der
Hydromorphologie und die Landnutzung belasten die natiirlichen Ufer mit unter-
schiedlichen Auspriagungen. Durch verschiedene européische und nationale Ge-
setzgebungen sind Bund und Léander angehalten, die Natur zu erhalten und bei
Moglichkeit mehr Raum zu geben. Um Flussabschnitte, unter Wahrung des Hoch-
wasserschutzes und der verkehrlichen Nutzung, 6kologisch zu fordern, bedarf es
langfristiger Beobachtung (Monitoring) von Entwicklungen. Auch Grundlagenfor-
schung zur Vertiefung des Verstidndnisses der Prozesse und Zusammenhinge im
Okosystem Astuar wird benétigt. Die neuen Erkenntnisse sind wichtige Bausteine
fiir eine ausgeglichene Kombination von Okologie und Schifffahrt. Aber erst unter
Einbeziehung soziotkonomischer, gesamtgesellschaftlicher Aspekte, erlangen die-
se Bausteine ihre eigentliche Bedeutung.
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Abbildung 1-1:
Eindriicke an der
Tideelbe.

Fotos:
C. Schmidt-Wygasch
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Abbildung 1-2:
Projekte und unter-
suchte Themen seit
1999.

Darstellung:
C. Schmidt-Wygasch
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Etliche Male verinderte der Mensch das Astuar sowie die Breite und Tiefe des
schiffbaren Wassers. Bei der letzten Fahrrinnenanpassung 1999 prognostizierte die
Umweltvertrdglichkeitsuntersuchungen (UVU 1999), dass die Tiderohrichte durch
die verdanderten Charakteristiken in den Gezeiten zuriickgehen wiirden. Der Plan-
feststellungsbeschluss forderte, die Prognosen zu iiberpriifen. Daher startete im
Jahr 1999 das erste Langzeitmonitoring an der Tideelbe. Die Entwicklungen der
Rohrichte wurden im Rahmen der Beweissicherung I von 2000 bis 2002 fiir die
Bundesstrecke (SCHRODER 2004) sowie bis 2006 und 2010 fiir die Delegations-
strecke (SCHRODER 2008; SCHRODER 2012) detailliert im historischen und aktuel-
len Kontext untersucht. Diese Arbeiten waren die ersten innovativen Schritte, um
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Die Ufer der Tideelbe
. im Wechselspiel von
Umwelt und Funktionen des Ufersystems Mensch und Umwelt

an der Tideelbe zu verstehen (SCHRODER

2018
et al. 2010a; SCHRODER et al. 2010b).

Der in der UVU angenommene flichenhaf-

te Verlust von Rohrichten konnte nicht be- Abbildung 1-3:

stitigt werden. Vielmehr zeigten die Fla- Sedimentations- und
Erosionsprozesse an

chen alle Formen von Riickgang, Stagnati- der Vegetationskante,
on, aber auch Ausbreitung. Durch die Un-

tersuchungen konnten mittleres Tidehoch-

Foto:
C. Schmidt-Wygasch

(MThw) und Tideniedrigwasser (MTnw) als steuernde Faktoren bestitigt werden.
Diese sind immer gekoppelt mit morphodynamischen Prozessen der Sedimentation
und Erosion (Abbildung 1-3).

Die Monitoringdaten und -ergebnisse bildeten die Basis fiir weiterfithrende statis-
tische Analysen. Habitatmodelle wurden entwickelt, um das Potenzial von Lebens-
rdumen fiir Rohrichte liber Geldndehohen und Wasserstéinde zu quantifizieren
(HEUNER 2007; HEUNER et al. 2016). Daraus entwickelten sich neue Fragestellun-
gen. Neben vertieften Analysen der Ufervegetation riickten auch die Wellen- und
Stromungsbelastung (SILINSKI 2015; HEUNER 2016; CARUS 2017), sowie die ufer-
bildenden Sedimente und Béden (NEUGEBAUER 2015; STOPPE 2015) mit in den
Fokus. Das Ziel ist, ein umfassendes Verstidndnis zwischen den Wechselwirkungen
von Hydrodynamik, Boden und Vegetation zu erlangen.

Mehrere Forschungsprojekte entwickelten sich parallel (Abbildung 1-2), die die
laufenden Arbeiten erginzten, vertieften bzw. neue Impulse zu den ,.klassischen
Untersuchungen® lieferten. Als Teil der umweltdkonomischen Bewertung ist die
Betrachtung der Okosystemleistungen hinzugekommen. Diese zusitzliche Sicht-
weise berticksichtigt auch gesellschaftliche Bediirfnisse, wie z. B. das Bediirfnis
nach Erholung. Zudem wird ein Weg aufgezeigt, 6kologische MaBBnahmen durch-
zufiihren, indem vorab sowohl Kosten als auch Nutzen fiir Wirtschaft, Natur und
Mensch analysiert und bewertet werden.

Dieser Ergebnisband fokussiert auf die beiden Forschungs- und Entwicklungspro-
jekte (F&E) ElbService und tibass (tidal bank science and services). Sie haben in
den letzten Jahren mit neuen Ansétzen und Perspektiven die Uferbereiche der
Tideelbe untersucht. Ergénzend werden aktuelle Arbeiten aus der Beweissiche-
rung II vorgestellt. Da die Arbeiten gemeinsam das Systemverstiandnis stdrken,
verzichten wir auf eine projektstrukturierte Darstellung. Der Band ist nach Vegeta-
tion-Boden-Soziookonomie gegliedert. Die eigenstdndigen Projekte verzahnen sich
in den Untersuchungsrdumen und -objekten. Zusammen bilden sie fiir die Tideelbe

einen einzigartigen Wissens- und Datenpool fiir kiinftige Fragestellungen in der
Forschung und wissenschaftlichen Beratung der Stakeholder an der Tideelbe.

Abbildung 1-4:
Naturnahes Ufer auf
der Insel Schwarzton-
nensand.

Foto:
C. Schmidt-Wygasch
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Abbildung 2-1:
Schrigluftbild 2007
eines Uferabschnittes
am Allwordener Au-
Bendeich. Deutlich
erkennbare Ufer-
erosion im mittleren
Abschnitt als Folge
von Beweidung und
Viehverbiss bis zur
Uferkante. Ober- und
unterhalb ist natiir-
licher Uferschutz
durch Réhrichtzonen
in Folge der Aus-
zdunung der Ufer zu
erkennen.

Foto:
U. Schroder

Abbildung 2-2:

Ein Beispiel eines
durch Erosion frei-
gespiiltes Rhizom an
der Nordspitze der
Insel Schwarztonnen-
sand 2003.

Foto:
E. Fuchs
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2. Vegetation

Uwe Schroder und Maike Heuner

Das Deichvorland der Tideelbe ist hdufig durch Griinldnder und Rohrichte geprégt.
Als strukturreiche Lebensrdume fiir schiitzenswerte Arten der Flora und Fauna sind
sie liberwiegend als Vogelschutz-, Naturschutz- und FFH-Gebiete ausgewiesen.
Wird das Vorland bewirtschaftet, sind Arten wie Weilles Straullgras, Flutender
Schwaden oder das Wiesen-Rispengras hdufig (SUNDERMEIER et al. 2018). Fillt
das Vorland brach, dehnen sich Réhrichtarten wie Schilf, Rohr-Glanzgras, Meer-
Strandsimse oder Salz-Teichsimse v. a. in Ufernédhe bis in die Watten aus.

Die Rohrichte sind an die Ti-
de angepasst und ertragen die
taglichen Uberflutungen. Sie
stellen ein wichtiges Binde-
glied zwischen Wasser und
Land dar. Sie halten u. a. mit
ihren Wurzeln Sediment und
Boden fest (vgl. Kapitel 3.5)
und verringern die Stro-

4 - mungsgeschwindigkeit und
Wellenhohe (vgl. Kapitel 2. 2) Sle kammen mlt Stangeln und Bléttern Schwebstof-
fe aus der Wassersdule aus. Des Weiteren beliiften sie mit dem produzierten Sauer-
stoff den Boden, binden Néihr- und Schadstoffe und arbeiten Kohlenstoff in den
Boden ein (vgl. Kapitel 2.6). Auch wirken Rohrichte auf uns Menschen — im Ge-
gensatz zu versteinten Ufern — erholsam und werden positiv wertgeschétzt (vgl.
Kapitel 4.1 und 4.2).

Neben der natiirlichen Tidedynamik sind Rohrichte
mannigfaltigen menschlichen Einfliissen ausgesetzt
und unterliegen somit bestéindigen Verédnderungen.
Durch die Erneuerung des Landschutzdeiches gin-
gen in den siebziger Jahren grof3e Vordeichsflachen
und typische Astuarvegetation verloren. Komplexe
Nebenarmsysteme wurden vom Hauptarm der
Tideelbe abgeschnitten (Abbildung 2-3). Zusam-
men mit wiederholten Anpassungen der Fahrrinne
erhohte sich der Tidehub und der Flutstrom erlang-
te gegeniiber dem Ebbstrom an Dominanz. Dieses
geht einher mit der Zunahme an klimawandelbe-



dingten Sturmflutereignissen (HEIN et al. 2014). Zunehmender Giitertransport mit
grofleren und unter Umstdnden auch schnelleren Schiffen ist fiir die Ufervegetation
ein weiterer Belastungsfaktor. Die hydrodynamischen Belastungen kénnen zu stér-
keren Erosionsprozessen fithren (Abbildung 2-2). Grofrdumige
Nutzungsveridnderungen beeinflussten zudem die Vegetation der Ufer (Abbildung
2-1 und Abbildung 2-3).

Die Lebensrdume der Ufer mit ihren oben genannten Funktionen und Leistungen
fiir Mensch und Umwelt bediirfen Schutz vor weiteren drohenden Verlusten
(Abbildung 2-4 und Abbildung 2-5). Die Erhaltung und Wiederherstellung wert-
voller Lebensrdume wird auch vom Menschen vermehrt gewiinscht. Dieser Schutz
ist durch die europdische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im nationalen Recht u.
a. im Wasserhaushaltsgesetz verankert. Eine Forderung ist die natiirliche Uferent-
wicklung, die durch integrierte Bewirtschaftungspliane, Malnahmenprogramme
und Uferunterhaltung umgesetzt wird. Durch Uferschutz, der durch natiirliche R6h-
richtbesiedlung entsteht, kann die Strukturvielfalt und -giite der Ufer aktiv verbes-
sert werden. Weitere naturraumtypische Pflanzen und Tiere konnen geeignete Le-
bensbedingungen zuriickerobern und ihre Bestinde sichern. Fiir die effektive Um-
setzung und um die R
Schifffahrt nicht zu ge-
fahrden, ist die Quantifi-
zierung wichtig, unter
welchen Rahmenbedin-
gungen sich ein natiirli-
cher Uferschutz im Astu-
ar entwickeln kann und
wo seine Grenzen liegen.
In anderen Astuare sind
z. T. die Rahmenbedin-
gungen fiir Salzwiesenarten schon quantifiziert worden (z. B. MOLLER et al. 1999,
TEMPEST et al. 2015). Fiir Rohrichtarten im Elbedstuar bedarf es vermehrter For-
schung. Die folgenden Unterkapitel geben Einblicke in die einzelnen forschungsre-
levanten Themen der Ufervegetation und zeigen Ergebnisse auf. Die Uferboden
werden im Kapitel 3, die Thematik Ufer aus Sicht der Gesellschaft im Kapitel 4 be-
trachtet.
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Abbildung 2-3:
Luftbilder der Hasel-
dorfer Binnenelbe
oben: 1953

Die Haseldorfer
Binnenelbe ist noch an
die Tideelbe ange-
schlossen. Grofie Be-
reiche auf Bishorst
und Twielenfleth sind
landwirtschaftlich
bewirtschaftet.

unten: 2016

Der Landschutzdeich
trennt die Haseldorfer
Binnenelbe vom Tide-
geschehen ab. Ehe-
mals bewirtschaftete
Flichen unterliegen
der freien Sukzession.

Aufnahme 1953:
Royal Airforce, Air
Photo Library,
Department of Geo-
graphy, University of
Keele, Staffordshire,
STS SBG, England

Aufnahme 2016:
WSA HH, BSH,
BAW-DH, BfG
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Abbildung 2-4:
Messkonzept zur
Stromungs- und Wel-
lenmessung durch
Drucksonden (Abbil-
dung nach PETERS et
al. 2016).

Tabelle 2-1:
Gemessene Wellen-
kennwerte:

Hp: Primirwellen-
hohe,

Tp: Primérwellen-
periode,

Hs: Sekundirwellen-
héhe,

Ts: Sekundirwellen-
periode,

Vyp: Primirwellen-
stromung,

Vus: Sekundirwellen-
stromung,

Min: Minimum,
Max: Maximum,
Mean: Mittelwert,
X3t Mittelwert der
33%-hochsten Werte,
X0t Mittelwert der
hochsten 10 %-Werte.

Seite 10

2.1. Schiffswellen an den Pflanzen
Uwe Schroder, André Terwei und Maike Heuner

Fragestellung

Einige naturnahe Uferabschnitte der Tideelbe erodieren mit ihrer Vegetation, an
anderen lagert sich fortwdhrend Sediment ab mit der Folge, dass sich die Vegeta-
tion ausbreiten kann. Weitere Abschnitte weisen kurzfristige, wechselnde Dynami-
ken auf. Um zu quantifizieren, welchen Einfluss der schiffsbedingte Wellenschlag
hat, wurde 2015 im Rahmen der Beweissicherung zur kommenden Fahrrinnenan-
passung der Tideelbe eine sechswochige Messkampagne zur Wellenbelastung
durch Schiffspassagen durchgefiihrt. An drei exponierten Standorten wurden u. a.
Wellenhdhen, Stromung (Abbildung 2-4) gemessen. Die Messungen werden jéhr-
lich durch detaillierte Vegetations- und Topographiedaten ergénzt (SCHRODER et
al. 2018). Dazu werden kameratragenden Drohnen, sogenannte Unmanned Aerial
Systems, eingesetzt. Bisher konnen folgende Fragen beantwortet werden: Welche
Eigenschaften weisen die Wellen auf, die auf naturnahe Ufer treffen? Welche Pa-
rameter (Wassertiefe, Schiffseigenschaften, Ufertopographie, Entfernung) beein-
flussen die Wellenhohen? Und wie beeinflussen die Wellen die drei Standorte?

Autarke Messstation Batteriecontainer Datenerfassungscontainer

+ Drucksensor

+ MAVS4-Strémungssonde (3D)
» Pufferakku

+ Datalogger (Abtastrate 10 Hz)
+ GPRS-Modem

+ Mobilfunkantenne

» Vandalensicherung, Boje

Ferniiberwachung und
Datentransfer via Internet auf
den Datenserver von ARGUS.

Datentransfer via Internet auf
den Datenserver von Ramboll IMS
zur weiteren Auswertung.

Stromungssonde (3D)

Ergebnisse

Das Wellenklima der Schiffe ist durch eine Primarwelle und mehrere Sekundarwel-
len charakterisiert. Die Primérwelle ist langsamer mit groerer Wellenperiode und
kleineren Geschwindigkeiten (Tabelle 2-1) und bewegt dadurch mehr Wasservo-
lumen zum Ufer als die Sekundarwellen. Obwohl die maximale Wellenhohe der
Primérwelle wesentlich groBer ist, unterscheiden sich die kleinsten und gemittelten
Wellenhdhen zwischen Primir- und Sekundiarwellen kaum.

Die Priméarwelle tritt als

Helm]  Hs[m]  Te[s] Ts[s]  Vue[m/s] Vs [m/s]
Min 001 002 070 0.60 0.04 0.04 singuldres Ereignis auf. Se-
Max 107 057 20490 7.60 138 1.48 kundirwellen hingegen
Mean 0.5 018 9554 273 0.9 0.45 treffen als Wellenpaket auf
X/ 029 029 15276 411 0.59 0.53 das Ufer, so dass sie fiir die
Xyw 046 047 10402 486 049 0.73 Vegetation wahrscheinlich



von entscheidenderer Bedeutung sind. Daher werden im Folgenden die Ergebnisse
zu den Sekundarwellen detaillierter dargestellt. Die Hohe der Sekundérwellen wird
vor allem von der Schiffsgeschwindigkeit und vom Wasserstand beeinflusst
(Abbildung 2-5). Die Grofle des Schiffes ist auch wichtig, jedoch nachgeordnet.
Die drei Standorte differenzieren sich bei unterschiedlichen Wasserstianden hin-

sichtlich der auf sie einwirkenden " Hsek [m]
Wellenbelastung. Der Standort

Bielenberg, der von den drei Stand- f 030
orten am weitesten von der 0.25
Fahrrinne entfernt ist, erfahrt bei 5 0.20
niedrigen Wasserstinden eine ho- = g

here Wellenbelastung und somit ? 0.15
auch eine hohere Sohlschubspan- 0.10
nung als die Standorte Schwarzton- 0.05
nensand und Hollerwettern. Bei ho- : ) ;

heren Wasserstinden ist die Belas- 5 E B 0.00
tung erwartungsgemal wegen der ‘ ~ ;

grofleren Entfernung zur Fahrrinne 0 10 d ] ' 20

niedriger (siche Tabelle 2-1).

Gleichzeitig zeigen die Vegetationsaufnahmen am Standort Bielenberg einen
Riickgang der Makrophyten an, wéhrend sie sich an den anderen beiden Standorten
eher ausbreiten. Die Form der Ufer vom Flachwasser bis zum vorgelagerten Watt
ist an den Standorten Hollerwettern und Schwarztonnensand konvex, hingegen be-
sitzt Bielenberg eine konkave Uferform und weist sandigere Boden auf

(Tabelle 2-2).

KenngroRen Hollerwettern Bielenberg Schwarztonnensand

reg. Schiffspassagen 3282,00 3472,00 3 381,00

reg. Schiffswellenereignisse 921,00 599,00 974,00

sig. Wellenhéhe [m] (d <0.6 m) 0.33 (0.16) 0.26 (0.16) 0.29 (0.15)

mittl. Sohlschubsp. [N/m?] (d <0.6 m) 0.95 (0.54) 0.76 (1.43) 0.82 (0.58)

Uferform konvex konkav konvex

Bodenart sandig/schluffig sandig sandig/lehmig

Entfernung zur Fahrwassermitte [m] 750 1055 700
Schlussfolgerungen

> Eine geringere Schiffsgeschwindigkeit wird die Belastung der Ufer(vegetation)
reduzieren.

» Die Entfernung zur Fahrrinne ist kein ausreichender Parameter fiir eine schiffs-
induzierte Wellenbelastung auf die Ufervegetation.

» Je nach Wasserstand konnen Standorte unterschiedlichen Wellenbelastungen
ausgesetzt sein.

» Die Ufertopographie scheint in Wechselwirkung mit der sich durch den Was-
serstand dndernden Wellenbelastung zu stehen. Sohlreibung, Position der Wel-
lenbrechung sowie daraus resultierende Uferneigung und Bodensubstrat sind
Indizien fiir diesen Zusammenhang.
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Abbildung 2-5:
Sekundérwellenhéhen
(Hsek) in Bezug zur
Schiffsgeschwindig-
keit im Wasser (SIW)
und dem Wasserstand
an der Messsonde (d).
Die bunten Bogen
spiegeln die Korrelati-
on der Faktoren wider
Als Regression wurde
ein Generalized Addi-
tive Model getestet.

Tabelle 2-2:
Zusammenstellung
der wichtigsten Kenn-
grofien:

reg. = registriert,

sig. = signifikant,
mittl. = mittlere
(arithmetisches Mit-
tel), Werte in Klam-
mern = Wasserstinde
(d) unter 0,6 m.
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Abbildung 2-6:
Installierte Sonden
zur Messung der Wel-
lenhéhe und Stro-
mung an der Vegeta-
tionskante und in der
Pionierzone in Hol-
lerwettern.

Abbildung 2-7:
Ubergang von Pio-
nier- zur Schilfzone.

Fotos:
K. Schoutens
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2.2. Die Wellen hinter den Pflanzen

Ken Schoutens, Maike Heuner und Stijn Temmerman

Fragestellung

Tidebeeinflusste Marschen sind bekannt fiir ihre natiirliche Uferschutzfunktion
(TEMMERMAN et al. 2013). Ihre Wellenreduktion und ihr Erosionsschutz werden
typischerweise im Sommer untersucht, wenn die Biomasse am starksten ausgepragt
ist. Zu Zeiten mit geringer Biomasse wie im Winter liegen keine ausreichenden
Daten vor. Die Pioniervegetation an den Ufern der Astuare bilden des Ofteren nur
schmale Sdume von wenigen Metern. Als erste hohere Pflanzen besiedeln die Pio-
nierrhrichte die freien
Wattfldchen und trotzen
der Hydro- und Morpho-
dynamik (Abbildung
2-10). Im Winter stirbt im
Gegensatz zum hoherlie-
genden Schilf ihre oberir-

dische Biomasse ab, des-
sen trockene Halme
vielerorts bis ins nédchste
Friihjahr stehen bleiben
(Abbildung 2-7). Deshalb
stellt sich uns die Frage, in
wieweit Rohrichte effektiv
im Jahresverlauf das Ufer
vor Wellen schiitzen. In
den Jahren 2016-2018
wurden umfangreiche
Messungen der jahreszeit-
lichen Veranderungen von
Vegetation und Pflan-
zeneigenschaften, von
Wellen, Strémungen und
Sedimentdynamik an den
Standorten Balje, Holler-
wettern und Krautsand durchgefiihrt und ausgewertet (Abbildung 2-6). Die Wellen-
reduktion wurde iiber eine Strecke von 10 Metern gemessen. Die Unterschiede der
Wellenreduktion zwischen Sommer und Winter werden im Folgenden vorgestellt.



Ergebnisse

Die Ergebnisse der Wellenmessungen belegen

die oben beschriebenen Beobachtungen. Im ”

Sommer konnen die Wellenhohen durch die Pio-

niervegetation bis liber 40% reduziert werden
(Abbildung 2-8). Hingegen wird die Wellenhdhe
im Winter weniger als 10% iiber eine Strecke
von 10 Metern minimiert. Dieser Prozentwert

20

Reduktion der Wellenhohe (%)

entspricht auch der Wellenreduktion, die nur

durch Bodenreibung iiber eine vegetationslose Sommer Winter Winter
Wattfliche erreicht wird. Die fehlende Leistung der Hionlegzone achilfzane
Pionierzone im Winter wird durch das Schilf kompensiert, welches ebenfalls die
Wellenhohen bis zu 40% reduzieren kann. Die Hilfte der gemessenen Wellenre-
duktion liegt hier iiber 30%.

Schlussfolgerungen

Die Wellen werden deutlich in der Pionierzone
und der héheren Marsch (Schilfzone) reduziert.

i
| vt il \

Pionierzone Schilfzone

Sommer

Wattflache

Die Wellen werden nur deutlich in
der hoheren Marsch (Schilfzone) reduziert. ‘ r ””

Wattflache Pionierzone Schilfzone

» Die Wellenreduktion in der Pionierzone variiert stark im jahreszeitlichen Ver-
lauf. Im Sommer ist sie deutlich messbar, wahrend im Winter zum Teil keine
Wellenreduktion durch Pioniere vorhanden ist.

» Die Schilfzone wird im Winter durch hhere Wasserstdnde haufiger iiberflutet.
Die trockenen Schilthalme leisten in solchen Situationen eine effektive Reduk-
tion der Wellenhohen.

» Wenn die Rohrichtzone breit genug ist und sich hinter der Pionierzone auch
Schilf ansiedeln kann, ist eine kontinuierliche Reduktion der Wellenh6hen
durch Rohrichte im Jahresverlauf gewéhrleistet (Abbildung 2-9).
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Abbildung 2-8:
Vergleich der Wel-
lenreduktion durch
Réhrichte im Som-
mer und Winter. Die
Distanz der Mess-
sensoren betrigt

10 m. Messzeitraum:
Pionierréhricht:
Sommer 2016 und
2017, Winter
2015/2016,
Schilfréhricht:
Winter 2017/2018.

Abbildung 2-9:
Prinzip der Wellenre-
duktion durch Roh-
richte, Sommer und
Winter im Vergleich.

Fotos:
K. Schoutens

Abbildung 2-10:
‘Wellen, die an ein
Rohricht bestandenes
Ufer treffen

Foto:
K. Schoutens
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Abbildung 2-11
(links):

Beitrag zur Stingelbi-
omasse (Trockenge-
wicht) bis 1 m iiber
Geléinde-kante, be-
rechnet in g/m? mit
Bezug zur Gelidnde-
héhe

(1 =MThw-Linie,

0 =MTnw-Linie) und
zum Untersuchungs-
gebiet (rot: Balje,
gelb: Hollerwettern,
grau: Krautsand) fiir
die Arten

S. tabernaemontani,
B. maritimus und

P. australis.

Abbildung 2-12
(rechts):
Zusammenhang zwi-
schen mittlerem Chlo-
rophyligehalt der Ar-
tengemeinschaft und
der Gelindehohe
(95%-Konfidenz-
intervall).

Seite 14

2.3. Pflanzen in Augenhohe

2.3.1. Pflanzenarten, ihre Merkmale und Wechselwirkungen

Tilla Schulte Ostermann und Vanessa Minden

Fragestellung

Die Pflanzenarten des Elbeéstuars unterscheiden sich hinsichtlich ihres Vorkom-
mens auf niedrig gelegenen, wellenexponierten Flichen zu hoher gelegenen, wel-
lenfernen Flichen. Die Féahigkeit zur Besiedlung unterschiedlicher Positionen ent-
lang dieses Hohengradienten ist abhéingig von den spezifischen Eigenschaften
(,Traits) der Arten. Wie unterscheiden sich die dominanten Arten Salz-Teichsimse
(Schoenoplectus tabernaemontani), Meer-Strandsimse (Bolboschoenus maritimus)
und Schilf (Phragmites australis) hinsichtlich ihrer Eigenschaften und welche
Wechselwirkungen existieren zwischen diesen Eigenschaften?

Ergebnisse

Aufgrund unterschiedlicher Stangelanzahlen und -gewichte unterscheiden sich die
Trockengewichte pro m? zwischen den drei dominanten Arten und den Untersu-
chungsgebieten Balje, Hollerwettern und Krautsand (Abbildung 2-11).

Salz-Teichsimse Meer-Strandsimse  Schilf
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Die Meer-Strandsimse bildet die meiste Stingelbiomasse im 1 m-Abschnitt {iber
der Geldndekante, die Salz-Teichsimse am wenigsten. Das Schilf zeigt mittlere
Gewichte. Die Produktion der Biomasse wird durch einen hohen Chlorophyligehalt
der Blitter ermoglicht (Abbildung 2-12). Dieser ist auf den tiefer gelegenen, langer
iiberfluteten Flachen am hochsten. Zudem fiithrt Konkurrenz um Sonnenlicht zu ei-
ner zeitlichen Verschiebung der Wachstumsphase zwischen einigen Arten. Die
Sumpfdotterblume nutzt z. B. die kurze zeitliche Nische vor dem Aufwuchs des
Schilfes fiir ihre Entwicklung (Abbildung 2-13). Die drei monotypisch auftretenden
Rohrichtarten verfiigen iiber ein ausgedehntes Rhizom und investieren viel ihrer
Biomasse in unterirdische Organe (Abbildung 2-14).



In der Biegefestigkeit ihrer Stdngel unterscheiden sich die Arten deutlich: die der
Salz-Teichsimse sind am biegsamsten, die der Meer-Strandsimse etwas steifer und
Schilf-Stangel weisen die hdchste Festigkeit auf (Abbildung 2-15). Die Biege-
festigkeit hdngt eng mit der Materialdichte des Stingels zusammen (Abbildung
2-16). Artgemeinschaften, die sich durch Stingel mit niedriger Biegefestigkeit aus-
zeichnen, weisen auch eine geringe Materialdichte auf. Eine hohe Biegefestigkeit
geht mit hoher spezifischer Materialdichte des Sténgels einher.
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Die untersuchten Eigenschaften weisen auf unterschiedliche Strategien der Arten in
Bezug auf die Wellendynamik der Standorte hin. Die Salz-Teichsimse ist mit dem
biegsamsten Stingel der drei Arten am flexibelsten und kann sich mit den Wellen
bewegen. Sie besiedelt wellenexponierte Flachen nahe den freien Wattflichen. Auf
sie folgt die Meer-Strandsimse mit steiferen Stingeln. Etwa ab der mittleren Tide-
hochwasserlinie kommt das Schilf vor, welches iiber einen wenig biegsamen Stdn-
gel verfiigt. Diese Art reagiert empfindlich auf mechanische Stérung und besiedelt
entsprechend geschiitztere Bereiche als die vorherigen Arten.

Schlussfolgerung

» Die dominanten Arten zeigen deutliche Unterschiede in der Biegefestigkeit und
Materialdichte des Stiangels sowie ihrer oberirdischen Biomasse je Quadrat-
meter.

» Darliber hinaus zeichnen die dominanten Pflanzenarten dieser Standorte hohe
Chlorophyllgehalte und eine hohe Investition in unterirdische Biomasse aus.

» Letzteres sorgt fiir Speicherung von Nahrstoffen und Verankerung im Boden.
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Abbildung 2-13:
Sumpfdotterblumen
in Bliite.

Abbildung 2-14:
‘Waurzel und Rhizom
des Schilfes.

Fotos:
T. Schulte Ostermann

Abbildung 2-15
(links):

Biegefestigkeit des
Stiingels der Salz-
Teichsimse, Meer-
Strandsimse und des
Schilfs, unterschiedli-
che Buchstaben zeigen
signifikante Unter-
schiede, p <0.05.

Abbildung 2-16
(rechts):
Zusammenhang zwi-
schen Materialdichte
des Stiingels und mitt-
lerer Biegefestigkeit
(SMA, standard major
axis Regression mit
95%-
Konfidenzintervall).
Gewichtete Werte:
Produkt aus Mittel-
werten der Traits
verrechnet mit der
Hiiufigkeit einer Art
je Aufnahmefliche.
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Abbildung 2-17:
Uberflutete Pionier-
rohrichte sind Wind-
und Schiffswellen
ausgesetzt.

Foto:
K. Schoutens

Tabelle 2-3:
Korrelations-
koeffizienten der Va-
riablen mit den Ach-
sen der RLQ. Ein
hoher Wert zeigt eine
hohe (positive oder
negative) Korrelation
mit der jeweiligen
Achse an. Varianz
erklirt durch

Achse 1: 97%,

Achse 2: 3%.
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2.3.2. Pflanzenmerkmale, ihre Umwelt und Zusammenhiinge

Tilla Schulte Ostermann und Ken Schoutens

Fragestellung

Die Pflanzen des gezeitengepragten Vorlandes sind standig Stress ausgesetzt.

Trotzdem konnen sie dieser dynamischen und harschen Umwelt mit regelméaBiger

Uberflutung, Salz, Ufererosion- und Sedimentablagerung sowie Stromungen und
Wellen trotzen (Abbildung 2-17). Grund hierfiir sind ihre spezifischen Anpassun-
gen an die Umweltbedingungen in Form von unterschiedlichen Pflanzeneigen-

schaften (, Traits®).

ren?

Ergebnisse

che Muster bestehen zwi

Welche Umwelt-
faktoren filtern die
Pflanzenarten und
bedingen ihr rdum-
liches Vorkommen
entlang eines Ho-
hengradienten im
. Elbedéstuar?

- Welche Eigen-
schaften bilden die
Arten als Antwort
auf die Umwelt-

S faktoren aus? Wel-

schen diesen Pflanzenmerkmalen und den Standortfakto-

Die Auswertung der Umweltparameter, der rdumlichen Verteilung der Arten und
ihrer Eigenschaften zeigt einen deutlichen Einfluss der Geldndehdhe (Tabelle 2-3):

Korrelationskoeffizienten
Achse | Achse
Variable 1 2
Norm. Gelandehohe -0,98 | 0,06
Sandgehalt 0.00| 0,23
Stickstoff (min.) -0.56 | -0.31
Uberflutungsdauer 0,91 0.14
Welleneinwirkung 0.76 [ -0.70
Wellenreduktion -0,93 0.37
Materialdichte
Sténgel -0.64| 0736
Spezifische
Blattflache -0.85( -0.72
Chlorophyllgehalt 0,89| 0.72
Massenanteil Stiangel | -0.79| -0.36
Massenanteil Rhizom 0,78 0,83
Biegefestigkeit 0.24] 091

Auf niedrigeren Flichen mit hoher Uberflu-
tungsdauer investieren die Arten viel in Rhi-
zome und weisen einen hohen Chlorophylige-
halt auf (Abbildung 2-18, Quadrant rechts
oben).

Auf hoher gelegenen Flidchen mit einer hohen
Materialdichte und hoher Biegefestigkeit des
Stingels ist auch die Wellenreduktion hoch
(Quadranten links). Die Welleneinwirkung
wiederum ist auf den tieferliegenden Flachen
héher, wo Arten mit geringerer Biegefestigkeit
wachsen (Quadrant rechts unten).

Auf Flachen mit héherem Stickstoffgehalt im
Boden zeigen die Arten einen grof3en Anteil



Stangelbiomasse. Pflanzenarten mit einer hoheren spezifischen Blattfliche, die mit
wenig Material viel Blattfliche erzeugen kénnen, sind auf den eher hoher gelege-

nen Flachen zu finden (Quadrant links unten).

Materialdichte

Stang3e| Biegefesti

[g/em?] Stangels [
Mittlere Wellenreduktion bei
Wasserstanden 0-0.5 m

pkeitdes.
N m?] Uberflutungsdauer [Std/Tag]

Normierte
Gelandehohe [m]

Stickstoff mineralisiert
Massenanteil Stan

Mittlere W)
Wassersta

elleneinwirkung bei
nden 0-0.5 m[m]

Schlussfolgerung

» Die Pflanzenarten im Untersuchungsgebiet ordnen sich hinsichtlich ihrer Ei-
genschaften vor allem entlang der Umweltgradienten Gelindehdhe und Uber-

flutungszeiten an.

» Artspezifische Pflanzenmerkmale z. B. die hohere Biegefestigkeit der Pflan-
zensténgel fithren zu einer hoheren Wellenreduktionsleistung (siehe Abbildung

2-19).

- Y

Wellenenergie

Wellenreduktlon ]
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Abbildung 2-18:
Ordinationsanalyse
der Artfrequenzen
und Eigenschaften der
Pflanzen mit den
Umweltfaktoren
(RLQ). Umweltfak-
toren: Gelindehohe
normiert auf den mitt-
leren Tidehub der
Jahre 2006-2015, min-
eralischer (min.)
Stickstoff, Uberflu-
tungsdauer, Sandge-
halt, Wellen-
einwirkung, Wellen-
reduktion. Eigen-
schaften der Pflanzen:
Materialdichte des
Stéingels, Biegefestig-
keit, Chlorophyligeh-
alt, Massenanteil Rhi-
zom, Massenanteil
Stéingel, spezifische
Blattfliche.

Abbildung 2-19:
Prinzip der Wechsel-
wirkungen zwischen
Welleneinwirkung,
Eigenschaft der Pflan-
zenarten und ihre
Wellenreduktion.
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Abbildung 2-20:
Starrfliigler UAS
Ebee+ mit RTK-GPS
und unterschiedlichen
Sensoren.

Foto:
G. Grenzdorffer

Abbildung 2-21:
Ausbreitung der Ve-
getation am Standort
Hollerwettern um bis
zu 8 Metern im Zeit-
raum Oktober 2014
(links) bis August
2017 (rechts).

Die Linien repriisen-
tieren die Vegetati-
onskante. Sie veriin-
dert sich nicht zwi-
schen Herbst 2014
und Friihjahr 2015.
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2.4. Pflanzen aus der Luft

2.4.1. Vegetation und Watt — Was konnen Drohnen erfassen?

Gorres Grenzdorffer

Fragestellung

Der Einsatz unbemannter Luftfahrzeuge (UAS, Abbildung 2-20), umgangssprach-
lich auch Drohnen genannt, bietet fiir vegetationskundliche Fragestellungen viele
Vorteile. Drohnen kdnnen z. B. in sehr unwegsamem Gelidnde wie der Tideelbe
schnell, beriihrungslos und kostengiinstig hochaufgeldstes und georeferenziertes
Bildmaterial liefern. Im Gegensatz zu vegetationsbestandenen Wattflachen ent-
spricht auf freien Wattflichen das Oberflachenmodell auch dem Geldndemodell,

— d. h. vertikale Verdnderungen sind direkt
messbar. Durch Passpunkte oder einem
hochgenauen GPS-Empfanger an Bord der
Drohne sind mittlerweile zentimetergenaue
Luftbilder und 3D-Modelle Realitit. Im Fol-
genden, wird die Frage beantwortet, was die
UAS-gestiitzte Erfassung der Vegetation und
der Wattoberfldche an der Tideelbe leisten
kann.

Ergebnisse

Die Vegetation im Tidebereich unterliegt kontinuierlichen phinologischen Verén-
derungen. Diese sind durch Drohnenaufnahmen zu verschiedenen Zeiten gut zu er-
kennen. Neben qualitativen Aussagen sind auch quantitative Informationen zur
Verdnderung der Pflanzenvitalitit und des Bedeckungsgrads der Pflanzen iiber den
Vergleich eines Vegetationsindex ableitbar (vgl. Kap. 2.4.2).

Befliegungen
2014-10-30
2015-03-09
2016-08-04
2017-08-10 0

Befliegungen
2014-10-30
2015-03-09
2016-08-04

25 5 Meter 2017-08-10

Durch multitemporale Aufnahmen kénnen Prozesse und Entwicklungen beschrie-
ben werden (Abbildung 2-21). Im Riickblick der letzten Jahre haben sich die Vege-
tationsgrenzen zum Wasser hin an verschiedenen Standorten recht unterschiedlich
entwickelt. Wahrend sich die Vegetation in Hollerwettern mit ein bis zwei Metern
pro Jahr kontinuierlich ausgebreitet hat, bleibt die Vegetationsgrenze z. B. in



Bielenberg stabil. Hier verdndert sich nur die Artenzusammensetzung
(GRENZDORFFER & SCHRODER 2017).

Héufig konnen drei Zonen
von dominanten Arten iden-
tifiziert werden. Die Bildda-
ten werden mit einem Feh-
ler < 5% klassifiziert
(Abbildung 2-22). Ausge-
hend von der Wattflache
ohne Vegetation in Rich-
tung Deich kommt zunéchst
ein meist schmaler Saum an
Salz-Teichbinse. Die zweite
Zone wird dominiert von
Strandbinse. Die dritte Zone
bildet Schilf.

I:’ Salz-Teichbinse
E Strandbinse
B schitt

I:l trockene Vegetation

- Watt

N
100 Meter A
S E—

Die aus den UAS-Daten abgeleiteten Oberflachenmodelle liefern beispielsweise
wertvolle Informationen iiber die Verdnderungen der Vegetationsoberfliche und

damit auch der hydraulischen Bremswirkung der Vegetation im Zeitraum zwischen
Anfang August und Ende September (Abbildung 2-23).

25 50 Meter

Schlussfolgerungen

50 Meter

» Fiir quantitative Aussagen zu Vegetationsstrukturen sind einerseits spektral ka-
librierte Sensoren und zum anderen Gelédndedaten als Referenz erforderlich.

» Die UAS-Befliegungen der letzten vier Jahre beweisen, dass es moglich ist,
Vegetationsentwicklungen tiber die Jahre zentimetergenau zu quantifizieren
und saisonale Vegetationsstrukturen zu visualisieren.

» Die Dominanzbestéinde der Vegetation kdnnen mit einer sehr hohen Genauig-
keit (Fehlerrate < 5%) klassifiziert werden.

» Auch geringe vertikale Veranderungen von wenigen Zentimetern konnen auf
den Wattflichen identifiziert werden. Héufig gleichen sich diese Veranderun-
gen zwischen den Jahren wieder aus.
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Abbildung 2-22:
Réhrichtzonierung fiir
den Standort Balje.
Diese Karte wurde auf
Basis des Multi-
spektral-Datensatzes
mit Hilfe eines
Random-Forest-
Klassifikators berech-
net (500 Béiume,
Klassifikations-
genauigkeit: 96.3 % ,
GRENZDORFFER &
BEYER 2018).

Abbildung 2-23:
Digitales Oberfli-
chenmodell (Slope
Gradient, KOKALJ et
al. 2011) Standort
Hollerwettern
10.8.2017 (links) und
25.9.2017 (rechts).
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Abbildung 2-24:
Lineare Regression
der Ground-Truth-
Daten Pflanzenhohe
(y =72.72x +29.33,

R*=0,71), Wassergeh-

alt

(y =-26.55x + 88.99,
R?=0,82) und Stiin-
geldurchmesser

(y =-2.12 + 7.80,
R?=0,55) zur Gelin-

dehohe (x, orthometri-

sche Hohe);

griin = Teichsimse,
blau = Strandsimse,
rot = Schilf.
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2.4.2. Pflanzenmerkmale im Feld und aus der Luft

Florian Beyer und Gorres Grenzdorfter

Fragestellung

Um das Potenzial von multispektralen UAS-Befliegungen zur Erfassung von
Pflanzenmerkmalen zu quantifizieren, wurden im Rahmen des tibass-Projekts an
den Standorten Hollerwettern, Balje und Krautsand UAS-Befliegungen und um-
fangreiche Feld-Untersuchungen (Ground Truth) mit verschiedenen Pflanzenpara-
meter im August und September 2017 durchgefiihrt. Letztere werden als punktuelle
Referenzmessungen bendtigt, um diese Parameter, wie z. B. die Stangelanzahl pro
Flache oder die Wuchshohe in Kombination mit den fernerkundlichen Daten in die
Flache zu iibertragen. Die Daten sollen zur Validierung von Modellen und zum
Verstindnis des Okosystems genutzt werden. Zusitzlich sind in dem schwer zu-
ganglichen Gelédnde hochgenaue Daten zur Topographie erfasst worden, da diese

296 durch die Vegetation verdeckt ist und somit
nicht photogrammetrisch erfasst werden kann.
Im Einzelnen sind folgende Parameter im Feld
gemessen worden:
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;5',’50 (Abbildung 2-24) der erhobenen Vegetations-
§ parameter untereinander, werden spezielle sta-

IS
o

tistische Verfahren genutzt, um die Gelénde-

messungen unter Nutzung eines multisenso-
ralen Datensatzes — sprich basierend auf meh-

w
o

0.5 1.0 1.5 2.0

" reren Kameras — in die Fliche zu iibertragen
[ ]

(Abbildung 2-25). Betrachtet man zunichst
die statistische Analyse der gemessenen
Pflanzenparameter, kann Folgendes festgehal-
ten werden: Mit steigender Gelédndehohe (Or-
thometrische Hohe) steigt auch die Hohe der
Pflanzen (Abbildung 2-24 oben), was im Ge-
lande auch gut nachvollziehbar ist. Dies be-
statigt, dass die Geldndehdhe und somit die
Fluss-Ufer-Lage ein Schliisselparameter ist,

Staengeldurchmesser (mm)

0.5 1.0 1.5 2.0
Orthometrische Hoehe (m)

der ausschlaggebend fiir die Entwicklung der



Pflanzen auf den Wattflachen ist. Ebenfalls nehmen der Wassergehalt und der
Stangeldurchmesser mit zunehmender Geldndehdhe ab (Abbildung 2-24 Mitte und
unten), d. h. je ndher die Stingel der Strandsimse an der Marschkante sind, desto
dicker sind sie. Dies bestétigen die bisherigen Erkenntnisse, die einen signifikanten
Zusammenhang zwischen Stidngeldurchmesser und Stromungsgeschwindigkeit
(CARUS et al. 2016) bzw. Wellenexposition (SILINSKI et al. 2017) fanden. Jedoch
sind die gemessenen PAR-Werte erst ab einer gewissen Stingelanzahl pro Fliache
sinnvoll mit der Pflanzenh6he und damit schlussendlich mit der Biomasse
korreliert.

0 O OCalibration
* * eValidation =) -~

@
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|III|I\I|II
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d
0
3 Az cal = 0.648
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Trockenmasse N
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e 10
Fe—
0 P2 et
Schlussfolgerungen

» Methodisch konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe einer PLS-Regression die

meisten im Feld gemessenen Pflanzenparametern mit den zeitgleich erfassten

fernerkundlichen Daten in die Flache ilibertragen werden konnen.

Weiterhin kann die PLSR-Karte der Geldndehdhe genutzt werden, um den

Wassergehalt und die Stingeldurchmesser auf die gesamte Flache zu tibertra-

gen. Dabei hat sich gezeigt, dass Pflanzenhdhe, Trockenmasse, Wassergehalt

oder auch der PAR-Wert relativ eng mit den spektralen Werten der Vegeta-

tionsoberflache korrelieren.

» Gleichwohl gibt es andere Parameter wie die Stdngelanzahl pro Flache, die nur
gering korrelieren. Hier sind alternative Ansétze notwendig, um z. B. die Stén-
gel drohnenbasiert im Winter konkret zu zihlen.

Y

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Die Ufer der Tideelbe
im Wechselspiel von
Mensch und Umwelt

2018

Abbildung 2-25:
Modellierte Trocken-
masse in g/Pflanze
abgeleitet aus der
gemessenen Trocken-
masse und den Da-
tensitzen der Rot-,
Griin-, Blau- sowie
Nahen Infrarotkaniile
(von zwei Kamera-
sensoren erhoben).
Der Modellierung
liegt eine Partial Least
Squares Regression
(PLSR) zu Grunde.

Seite 21
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Abbildung 2-26:
Ufer mit typischer
Réhrichtzonierung
(links) und Ufer, die
nur mit Schilf be-
siedelt sind (rechts).

Fotos:
Ingenieurbiiro
WWK

Abbildung 2-27:
Einbau der Weidenfa-
schinen im Februar.

Foto:
K. Schoutens
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2.5. Pflanzen im Experiment
Ken Schoutens und Stijn Temmerman

Fragestellung

Die tide- und brackwasserbeeinflussten Ufer der Elbe zeigen hiufig eine klare Zo-
nierung der verschiedenen Rhrichte. Vom Wasser in Richtung Land siedeln zuerst
die Pionierarten Salz-Teichsimse (Schoenoplectus tabernaemontani) und Meer-
Strandsimse (Bolboschoenus maritimus), die dann vom Schilf im Deichvorland ab-
gelost werden (Phragmites australis, Abbildung 2-26).

Jedoch lassen sich auch Ufer beobachten, die nur aus der Schilfzone bestehen.
GIS-Analysen zu Vegetations- und Hohendaten an Haupt- und Nebenarmen der
Weser und Elbe gaben den Hinweis, dass wahrscheinlich Stromungen und Wellen
die Zonierungsabfolge der Vegetation wesentlich beeinflussen (HEUNER et al.
2018). Diese Hypothese wurde mit einem Feldexperiment 2018 iiberpriift, um Er-
kenntnisse fiir den natiirlichen Uferschutz zu gewinnen. Dariiber hinaus sind die
Ergebnisse auch aus Sicht des Naturschutzes und fiir die Bewertungskriterien zur
Zielerreichung der WRRL interessant.

Rohrichtzonierung |

P. australis

P. australis

B. maritimus

S. tabernaemontani

In dem Experiment werden Uberlebensraten und Wachstum der Réhrichte von wel-
lenexponierten und wellengeschiitzten Wattflachen gegeniibergestellt (Abbildung
2-28). Hierfiir wurden im Friihjahr benachbarte Rohrichte auf die freie Wattfléche
transplantiert.

"
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Abbildung 2-28:
Transplantations-
experiment:

links: mit Weidenfa-
schinen geschiitzte

Exponierte Vegetation,
Réhrichte rechts: ungeschiitzte,
Geschiitzte exponierte Vegetation.
Rohrichte
Fotos:

K. Schoutens

Die Hilfte wurde mit Weidenfaschinen geschiitzt, die das WSA Hamburg dan-
kenswerterweise errichtet hat (Abbildung 2-27). Die Wellen- und Strémungsbelas-
tung wurde iiber ebenfalls iiber die Vegetationsperiode mit Messsonden erfasst.

Ergebnisse

Die Uberlebensraten von S. tabernaemontani und B. maritimus indern sich iiber
die Vegetationsperiode wenig, Auch lésst sich kein bedeutender Unterschied zwi-
schen den wellenexponierten und den wellengeschiitzten Standorten erkennen
(Abbildung 2-29). Hingegen nimmt die Uberlebensrate von P. australis stirker
iiber die Vegetationsperiode ab, vor allem auf den wellenexponierten Standorten.
Die Wellenhohe der geschiitzten Standorte weist eine Wellenreduktion von bis zu
30% gegeniiber den wellenexponierten Standorten auf.

wellenexponiert wellengeschiitzt Z? s, tabernaemontani
g 100% 1= A ——
= - [ i
= N Abbildung 2-29:
u 75%; I B. maritimus Uberlebensrate der
© Rohrichte wiihrend
2. 50%- & der ersten Vegetati-
g J_ onsperiode. Das Schilf
% 25% ¥ B~ australis hat eine geringere
7] Uber-lebensrate auf
0 .
Sl — . b
0 40 80 120 160 O 40 80 120 160 iiber den anderen
April Zeit (Tage) September Réhrichtarten.
Schlussfolgerungen

> Aufgrund seiner niedrigeren Uberlebensrate scheint das groBere, jedoch spro-
dere Schilf schlechter die Wellenbelastung in der Pionierzone zu ertragen als
die flexiblen und kleineren Simsen (vgl. Kapitel 2.3).

» Weitere Auswertungen des Transplantationsexperimentes werden folgen.

» Spannend wird sein, ob sich die Pflanzen auch in der ndchsten Vegetationspe-
riode gegeniiber den Wellen behaupten kdnnen.

Seite 23
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Abbildung 2-30:
Dekompositions-
beutel verblieben
neun Monate im Ge-
linde.

Foto:
T. Schulte Ostermann

Abbildung 2-31:

C- und N-Gehalt so-
wie C:N-Verhiltnis
oberirdischer (griin)
und unterirdischer
(braun) Biomasse in
Relation zur Geléinde-
héhe.
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2.6. Pflanzen als C-Speicher
Vanessa Minden und Tilla Schulte Ostermann

Fragestellung

Okosystemeigenschaften wie biogeochemische Prozesse und Kreisldufe sind stark
von den Pflanzeneigenschaften (‘Traits’) der lokalen Gemeinschaft abhédngig.
Ebenso spielen die vorherrschenden Umwelteinfliisse eine groe Rolle. Wie unter-
: Fe b W L }% scheiden sich die Nahrstoffgehalte von Kohlenstoff

g3 & (C) und Stickstoff (N) im Pflanzengewebe zwischen
unterschiedlichen Standorten und wie stehen diese
mit den Zersetzungsraten (Dekomposition) im Zu-
sammenhang? Dies wird mit einem Dekompositons-
experiment im Geldnde an den tibass-Standorten un-
tersucht (Abbildung 2-30).

Ergebnisse

Die C- und N-Gehalte der oberirdischen Biomasse (Blétter und Stingel) steigen
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3 451 e oemwg, 45 e X
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dehohe) sowie auf den hochst gelegenen Flichen am hochsten und zeigen nahe der
MThw-Linie (normierte Geldndehohe =1) geringere Werte (Abbildung 2-32).

Die Zersetzungsrate von
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Streu. Die Werte der letz-
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Wie zu erwarten, konnte folgender Zusammenhang belegt werden: je hoher die
C-Gehalte und das C:N-Verhiéltnis, desto niedriger die Zersetzungsraten
(Abbildung 2-33 links und rechts). Trotz starker Streuung steigt auch der N-Gehalt
im Pflanzengewebe mit abnehmender Zersetzungsrate. Dies ist entgegen der Er-
wartungen (Abbildung 2-33 rechts), da normalerweise Pflanzengewebe mit guter

N-Versorgung schneller mikrobiell abgebaut wird als solches mit geringen
N-Werten. Ein Grund kénnten die dhnlich hohen Zersetzungsraten auf niedrigen
und hoch gelegenen Fldchen sein (Abbildung 2-32).

Schlussfolgerungen

» Die geringeren Zersetzungsraten der nativen Streu im Vergleich zum her-
kommlichen Heu verdeutlichen das Potenzial der Rohrichte, aufgenommenen
Kohlenstoff lange zu speichern.
Die Zersetzungsraten werden durch weitere Pflanzenvariablen und Umwelt-
eigenschaften bestimmt, die direkten und indirekten Einfluss auf die Dekom-
position organischen Materials nehmen.
Welche Variablen den starksten Einfluss nehmen, wird in weiterfiihrenden

Analysen evaluiert.
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Abbildung 2-32:
Dekompositionsraten
nativer Streu (rot)
und Heu (gelb) in %
pro Tag in Relation
zur Gelindehohe.

Abbildung 2-33:

C- und N-Gehalt und
C:N-Verhiiltnis ober-
irdischer Biomasse in
Relation zu den De-
kompositionsraten der
nativen Streu, log-
Skala.

Alle Zusammenhiinge
sind statistisch signifi-
kant (Major Axis Re-
gression, mit p < 0.05).
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Abbildung 3-1:
Uferboden an der
Tideelbe. Sie miissen
erheblichen Kriiften
standhalten. Kénnen
sie dies nachhaltig
leisten?

Foto:
E. Fuchs

Abbildung 3-2:
Kinder benutzen die
Wattflichen als Rut-
sche.

Foto:
M. Heuner
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3.Boden

Elmar Fuchs und Carolin Schmidt-Wygasch

Mit Boden ist wissenschaftlich der oberste, im Regelfall belebte Teil der Erdkruste
gemeint. Hier treffen die Substrate wie Gestein oder Sediment, Wasser, Luft und
Lebewesen aufeinander. Komplexe Interaktionen, den sogenannten bodenbilden-
den Prozessen (Abbildung 3-4) sorgen fiir die Entstehung einer dreidimensionalen
zeitlich sich verdndernden — also vierdimensionalen — Raum-Zeit-Struktur. Die
durch den Boden zur Verfligung gestellten Funktionen machen wir uns zu Eigen

und ziehen daraus spezifischen Nutzen. Die prominentesten Vertreter dabei sind
die Erndhrung oder die Flache.

In diesem Sinne fangt
der Boden in einem
Astuar wie der Tideelbe
erst am Ufer an. Die

| Bodenbildung ist hier
zunichst ein Spiegelbild
hydromorphologischer
Prozesse der Elbe.
Wichtige bodenbildende
Prozesse im intertidalen
Bereich zwischen MTnw und MThw werden primér durch die wechselnden Was-
sersténde sowie das Stromungsmuster gesteuert.

Fiir das Management der Tideelbe ist es dabei wichtig zu wissen: Welche Rolle
und Funktionen iibernehmen die Uferbdden fiir die menschlichen Nutzungen wie
z. B. die Sicherstellung des Ufer- und damit des Elbeverlaufs, die Dampfung von
eingebrachter Wellenenergie (Abbildung 3-1), den Raum fiir 6kologisch wertvolle
Lebensrdume und auch Erholungsmoglichkeit fiir den Menschen (Abbildung 3-2)?

L




Dem Stellenwert des Bodens, seinen physikalischen und chemischen Eigenschaften
und den darauf aufbauenden Bodenfunktionen wie z. B. Filter fiir Stofffliisse oder
die Rolle im Uferumfeld wird in zahlreichen Untersuchungen an der Tideelbe wie
z. B. der UVU zur Fahrrinnenanpassung 1997, der Beweissicherung oder im aktu-
ellen Monitoringprogramm wie dem Makrophytenmonitoring Rechnung getragen.

In den Projekten ElbService und tibass haben wir uns der Fragestellung gewidmet:
Wie robust und belastbar sind eigentlich die natiirlichen Uferbdden in der durch

hydraulischen Stress gepragten Umwelt der Wasserstra3e Tideelbe? Dazu haben
wir die Boden vor Ort im Gelédnde (Abbildung 3-3) untersucht, Bodenproben im
Labor analysiert und auBBerdem Feldversuche (vgl. auch Kapitel 3.5) durchgefiihrt.

Alle Ergebnisse und ihre Interpretation dienen dazu, Prozesse im Uferdkoton — hier
verstanden als der Ubergangsbereich zwischen dem Okosystem Wasser und Oko-
system Land — zu kliren und Antworten auf folgende Fragen zu finden:

Was sind die stabilisierenden und destabilisierenden Parameter? Wie gehen Erosi-
on und Sedimentation vonstatten? Gibt es einen regionalen oder auch zeitlichen
Trend? Gibt es eine jahreszeitliche Dynamik? Wie geht das Kraftemessen zwischen
Wasser, Sediment und Boden aus? Wie spielen hierbei Boden und Vegetation Flora
zusammen?

Und letztlich, sind die Erkenntnisse fiir das kiinftige Ufermanagement an der Was-
serstrale Tideelbe verwendbar?
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Abbildung 3-3:
Gelidndeunter-
suchungen von Wat-
ten an der Tideelbe -
zumeist eine schlam-
mige Angelegenheit.
Die Kenntnis der Ver-
hiéltnisse vor Ort ge-
hért fraglos zur Inter-
pretation aller im
Labor gewonnenen
Ergebnisse dazu.

Fotos:
N. Stoppe (links)
M. Heuner (rechts)

Abbildung 3-4:
Kalkmarsch an der
Tideelbe. Deutlich
erkennbar ist die
Schichtung mit ver-
schiedenen Korngro-
Ben und resultieren-
den Auswirkungen auf
bodenbildende Prozes-
se.

Foto:
C. Schmidt-Wygasch
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Abbildung 3-5:
Entwicklungsstufen
der Boden im Quer-
gradient der Ufer an
der Tideelbe, vom
bodengenetisch kaum
entwickeltem Watt
iiber den dominieren-
den Uferboden Roh-
marsch bis hin zur
Marsch, die sich vor-
nehmlich oberhalb
MThw etabliert.

Fotos:
N. Stoppe

Abbildung 3-6:
Hauptkomponenten-
analyse (PCA) der
Laborergebnisse von
162 Bodenproben.
Erkldarungsanteil der
ersten Achse 42%, der
zweiten Achse 18%.
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3.1. Boden der Ufer

Elmar Fuchs, Peter Horchler und Carolin Schmidt-Wygasch

Uber die Uferbdden der Tideelbe zwischen MTnw und MThw ist in verfiigbaren
Quellen wenig zu erfahren. Zumeist gehen die Informationen in fldchigen Darstel-
lungen von Bodentypen des gesamten Deichvorlandes auf. Feld- und Laboranaly-
sen gibt es hiufig nur punktmiBig aus einzelnen Forschungsprojekten oder an Pi-
lotstandorten (vgl. Kapitel 3.2).

Ein Grund dafiir mag sein, dass Sedimente, Watten und Marschen heterogen, klein-
rdumig verteilt und damit schematisch schwer darstellbar sind. Erosion und Abla-
gerung ergeben kleinmorphologische Anderungen und hinterlassen eine Vielzahl

von Bodenarten in unmittelbarer
Nachbarschaft. Quergradienten
wie Dauer der Bodenentwicklung
und Grundwasserflurabstand,
Langsgradienten wie Zu- und
Abnahme der Salinitét aber auch
Bewuchs und Landnutzung lassen
ein Mosaik unterschiedlichster
Bodentypen (Abbildung 3-5) ent-
stehen. Wir haben uns intensiver
mit den Uferboden befasst und
zwischen Geesthacht und Cuxhaven jeweils Watten, Rohmarschen und Marschen
niher angeschaut. Auch Bodenproben wurden genommen und im Labor analysiert
(vgl. Kapitel 3.3).
Im Datenpool aller untersuchten Bodenproben sind mittels statistischer Hauptkom-
ponentenanalyse, welche die Laborergebnisse anhand ihrer Ahnlichkeit gruppiert
o und die dafiir verantwortli-

‘Rohmarsch |

Griinland

chen Erklérungsanteile be-
rechnet, die Gradienten klar

1.0

zu erkennen (Abbildung
3-6). Der ausgeprigte
Hauptgradient zeigt sich in
der Verteilung der Bodenart
zusammen mit dem Vor-

0.5

Schiuff

Erklarungsachse 2
0.0

" Elbe_km

0.5

kommen organischer Bo-
densubstanz entlang der ers-
ten Achse (rote Pfeile). Die
zweite Achse spiegelt die
Nutzung (griine Pfeile),
welche mit fiir die Entwicklung der Boden verantwortlich ist. Ein dritter nicht mehr
stark erklarender Gradient (graue Pfeile) zeigt sich im Langsverlauf der Elbe, aus-
gedriickt durch die Lage der Probennahme am Elbkilometer und den Langsgradient
der Salinitét.

Bodensalinitat

-1.0

Watt

1.5 =10 0.5 0.0 05 1.0 1.5
Erklarungsachse 1



Von Geesthacht elbabwiérts werden die Bodenarten zunehmend feinkérniger. Der
zunichst dominierende Sand wechselt bis Brunsbiittel zu Lehmen und Schluffen.
Weiter in Richtung Elbmiindung ergibt sich dann ein Wechselspiel aus den ge-
nannten Bodenarten.

Der Langsgradient an Salinitit im Elbwasser (Tabelle 3-1) konnte bedingt in den
Bodenanalysen bestitigt werden, jedoch vorwiegend in den regelméaBig tiberflute-
ten Watten. In den bodengenetisch weiter entwickelten Rohmarschen und Mar-
schen ist der Trend weniger erkennbar. Generell wurden in den Béden elbabwérts
Hamburg vorwiegend oligohaline Bedingungen vorgefunden, der Bodensalinitts-
grad ist deutlich weniger stark ausgeprigt als erwartet.

Salinitét in PSU (Practical Salinity Bodensalinitatsklassen

Diese Pufferung der mit der \
Units; 1PSU= 0, 1%0;) in ECSénigungsextrakt mS cm’

Elbe unter Tideeinfluss mit- Limnisch siRwasser <0,5 Frisch, nicht 0-2

und eingebrachten wasser- Geesthacht bis Wedel salin

Oligohalin brackisch-limnisch 0,5-3 schwach salin 2-4

chemischen Verhiltnisse Wedel bis Gliickstadt

Zeigt sich mit landeinwarts Mesohalin brackisch-marin 3-18 maRig salin 4-8
. Gluckstadt bis Brunsbittel
fortschreitender Bodenent- Polyhalin Meerwasser 18-30 stark salin 8-16
wicklung auch in den pH_ Brunsbuttel bis Scharhérn
Euhalin Meerwasser >30 Sehr stark salin >16

Werten, dem Humusgehalt
oder der effektiven Austauschkapazitét, einer anndhernden Beschreibung des 6ko-
logisch wirksamen Stoffbestandes der Boden. Bodenschichten, die hiufig tidebe-
dingt mit Elbwasser geséttigt sind, haben eine hohe Streubreite im Stoffbestand.
Bei fortschreitender Bodenentwicklung verstetigt sich der Stoffbestand, und zwar
vorwiegend im Oberboden. Hier wird auch die physikochemische Aggregierung
der Bodenpartikel aktiv, was dem Boden eine Eigenstabilitit gibt.

Fiir die Bodenentwicklung und damit die Ausbildung stabiler Bodenverhéltnisse
am Ufer ist der Quergradient vom Wasser zum Land deutlich wichtiger als der
stoffliche Langsgradient der Tideelbe. Mehr zur Bodenstabilitit konnen Sie in Ka-
pitel 3.3 nachlesen.

Schlussfolgerungen

» Die Bodenarten der Uferbéden werden elbabwérts zunehmend feinkorniger.
Abwairts Brunsbiittel ist das Bodenartenmuster heterogen.

» In den Uferbdden ist der Salinititsgradient der Tideelbe deutlich weniger aus-
gepragt als im Elbwasser. Es herrschen brackische Verhéltnisse vor.

» Die Chemie der Elbe pragt vorwiegend die haufig gesittigten Boden unterhalb
MThw wie Rohmarschen und Watten sowie in tieferen Bodenschichten.

» Die weitere Bodenentwicklung in Richtung Vorland von der Rohmarsch zur
Marsch puffert die durch das Elbewasser systemisch eingetragenen wasser-
chemischen Verhiltnisse.

» Fortschreitende Bodenentwicklung fiihrt, vorwiegend im Oberboden, zu einer

Verstetigung des Stoftbestandes. Physikochemische Prozesse werden eingelei-

tet, welche die stabilisierend wirkende Aggregierung der Bodenpartikel an-
schiebt.
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Tabelle 3-1:
Einstufung von Salini-
titsgehalten im Was-
ser (linker Teil, nach
BFG 2008) und im
Boden (rechter Teil,
nach OSMAN 2013).
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Abbildung 3-7:
Vergleich der Boden-
karten aus der UVU
1997 (oben) und der
Uferbodenkarte 2016
(unten) im Bereich
Fihrmannssander
Watt.

Darstellung:
C. Schmidt-Wygasch
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3.2. Boden der Ufer als Karte

Carolin Schmidt-Wygasch und Elmar Fuchs

Fragestellung

Karten sind Ausgangspunkt und Grundlage fiir Forschungen. Sie geben Eindruck
iiber die riumlichen Gegebenheiten und mit ihnen werden Untersuchungsdesigns
aufgestellt. Reichen fiir liberregionale Fragestellungen kleinmalBstéibige Bodenkar-
ten aus, sind sie fiir lokale Bediirfnisse hdufig zu grobauslésend und spiegeln nicht
geniigend die kleinrdumigen Gegebenheiten wider. So kénnen z. B. vor Ort sandige
Substrate vorgefunden werden, auch wenn die Karte schluffige oder tonige Boden
ausweist. Die Gelidndearbeiten der verschiedenen Projekte an der Tideelbe fanden
immer wieder andere Verhéltnisse vor als erwartet. Daher war es notwendig, fiir
die Uferbdden eine neue Grundlage zu schaffen mit der Frage: Wie verteilen sich
zwischen Geesthacht und Otterndorf die ufernahen Boden kleinrdumig hinsichtlich
ihrer Boden- und Substrattypen?

Ergebnisse

Die Abbildung 3-7 vergleicht die UVU-Bodenkarte von 1997 mit der neuen Ufer-
bodenkarte. Der Bereich am Fahrmannssander Watt, Schleswig Holstein verdeut-
licht, wie wichtig eine Weiterentwicklung durch Kontrolle und Neuaufnahmen von
Bodenkarten ist.

UVU-Bodenkarte Legende

‘| |[Bodentyp
I Aufpulung, sandreich

|| Mischwatt

Bodenart

Sand
Schluff bis
sandiger Schluff

||Bodentyp und Substrat
» Nasssand, sandig

Watt, vegetationslos
] sandig-schluffig

i | I Watt, sandig-schluffig

I Kalkmarsch, sandig-schluffig
[ Deich, begriint

I Fléche, befestigt

I Gewasser
[ ] Grenze Bodenkarte UVU

Uferbodenkarte aus ElbStabil

O ————
0 50100 200 300 400

Die Neuauflage fiir den Uferbereich MThw +/- 100 Meter fiihrten Kerstin
Grabowsky, Stefan Melchior (melchior + wittpohl Ingenieurgesellschaft GbR) und
Alexander Grongroft (IfB der Universitit Hamburg) durch. Dafiir wurden vorhan-
dene Bodendaten diverser Projekte recherchiert. Die Datenqualititen

und -vollstidndigkeiten der Profildaten hatten dabei z. T. deutliche Unterschiede.
Die Daten wurden harmonisiert, in einer Datenbank zusammengestellt und fiir eine
flachige Darstellung im GIS aufbereitet. Anhand der Verteilung im Betrachtungs-
gebiet erfolgte die Konzeptionierung einer sinnvollen Datenverdichtung durch neue
Geléndekartierungen.
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Insgesamt wurden 271 Profile bis
100 cm unter Geldndeoberfldche 2018
fachgutachterlich neu kartiert um
Liicken zu schliefen (Abbildung
3-8). Dadurch ergibt sich fiir den
gesamten Bereich der Tideelbe,

dass im Langsverlauf etwa alle

Abbildung 3-8:
Bodenaufnahme im
vegetationslosen Watt.

Fotos:
C. Schmidt-Wygasch

zwei Kilometer ein Quertransekt
liegt. Seine Probepunkte wurden jeweils im Watt mit und ohne Vegetation sowie
im Rohrichtgiirtel und Griinland angelegt bzw. zu vorhandenen Daten ergénzt.

Durch Verschneidung mit der Biotoptypenkartierung unter Beriicksichtigung der
Bodenprofildaten, Héhenlagen iiber MThw, Biotoptypen, Flussmorphologie und
Beobachtungen vor Ort wurden Bodeneinheiten abgegrenzt. Jeder rdumlichen Bo-
deneinheit liegt mindestens ein Referenzprofil zu Grunde, das die Flache charak-
terisiert.

Die Uferbodenkarte wurde 2016 auf dem Geoportal der BfG verdffentlicht
(Abbildung 3-9) und steht zur freien Verfiigung.

.bfg=,- ElbService: Flichenhafte Darstellung der Boden- und Substrattypen der Uferbiden, Tideelbe 0.9 § %;E

Element & &

Ebene
Objekt

Attribut wert

Bemerkung

Anz_Har )

Legende

Nr_Hor 4
Abk_Hor ItpGr

BODEN- UND = N
A\ - v J

SUBSTRATTYPEN

Erofilbeschreibung | Moscht Hor 20
H )} Uebergang_Hor

Bodentyp und -substrat

GG-88_zandig [
88_sandip [
S Abbildung 3-9:
0_cundty B Ausschnitt der der
GG::::’::: g Uferbodenkarte auf
Agsandy [ dem Geoportal. Neben
48-6_sandg-lema 2] der Darstellung der
:i::::z: g flichenhaften Boden-
a8-66_sandie (] und Substrattypen
A S stehen auch die Be-
GGa_sandg schreibungen der Re-
wi”;f::’: ’ ferenzprofile und ihre
i : e jeweilige Quelle zu
- AN L_%l 8 £ ]Verfiiggun(g2.

Ure usten sina szenzprecnog

Schlussfolgerungen

» Fir die uferbildenden Boden an der Tideelbe liegt nun eine groBmalstabige
Karte vor. Die Bodeneinheiten sind durch i. d. R. ein Meter tiefen Profildaten
beschrieben.

» Online abrufbar unter: http://geoportal.bafg.de/mapapps/resources/apps/
ElbService Boden/index.html?lang=de

» Die Uferbodenkarte bildet eine Grundlage fiir vertiefende Einsichten, z. B. die
Darstellung der intrinsischen Bodenstabilitdt wie auch weiterfithrende Analy-
sen der Wirkungskette Boden-Vegetation im Uferbereich.
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Abbildung 3-10:
Boden als viskoelas-
tische Substanz und
Beispiele verschiede-
ner Festigkeiten.
Rheologische Unter-
suchungen konnen
elastische Bereiche
mit reversiblen Ver-
formungen vom visko-
sen Bereich abgren-
zen.

Darstellung:
C. Schmidt-Wygasch

Abbildung 3-11:
Stabilisierende (+)
und destabilisierende
(-) Faktoren auf Mik-
ro- & Mesoskala. Bei
der Mesoskala kann
die Wirkung beim
Humusgehalt, dem
‘Winkel der inneren
Reibung, der Kohisi-
on, der Festsubstanz-
dichte sowie der bei-
den van Genuchten
Parameter o und n
nicht deutlich diffe-
renziert werden.

Tabelle 3-2:
Zusitzlich zur Gelédn-
deaufnahme an ge-
storten und struktu-
rierten Bodenproben
durchgefiihrte Labor-
analytik.
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3.3. Bodden unter der Lupe

Nina Stoppe, Rainer Horn und Carolin Schmidt-Wygasch

Fragestellung

Naturnah ausgebildete Ufer besitzen einen besonderen Wert fiir Artenvielfalt, Er-
holung und Gewisserqualitdt. Allerdings sind speziell die uferbildenden Boden,
Watten und Sedimente hydromechanischen Belastungen durch bspw. Wellenschlag
ausgesetzt. Sind die Belastungen zu grof3, miissen die Ufer technisch geschiitzt
werden, um Erosion und damit den Verlust der Vorldnder zu vermeiden. Wie wi-
elastisch dr—— yiskoelastisch ==—)  viskos derstandsfaihig die Boden
E:LI:L(;::::IH\ viskoelastische Festkérper  viskoelastische Fluide uimlvw::;; gegeniiber cinwirkenden Be-
lastungen sind bzw. wie sich
das mechanische Verfor-
mungsverhalten dufert
(Abbildung 3-10), hangt von
vielen Faktoren ab. Daher
wurden im Teilprojekt
EIbStabil die Stabilitdt von Uferboden unter variierenden Bedingungen untersucht
sowie die konkret stabilisierenden bzw. destabilisierenden Parameter bestimmt.

Ergebnisse

Die grofiraumige Analyse und Bewertung der Uferboden umfasste Analysen an 27
Standorten entlang der Tideelbe unter Einbeziehung sich dndernder Quergradienten
wie Bodenentwicklung (Gewéhrleistung durch Transekte a 3 Profile) und Léngs-
T gradienten wie Sodizitdt, der Zunahme von Nat-
Mikaskald rium (Na) Richtung Miindung. Als Novum er-
wies sich der innovative skaleniibergreifende
Ansatz, welcher zusitzlich zu den klassischen

Mesoskala

ausg? e bodenphysikalischen Parametern, bodenmecha-
0300_3 . wha;-\“ke\ nische Untersuchungen auf Aggregatverbunde-
'u'n'\nn'\“j‘s Rému“?as.‘““q bene (Mesoskala, NEUGEBAUER 2015) und Par-
s VO e tikel-Partikel-Ebene (Mikroskala, STOPPE 2015)
FES‘S:::‘OM\G““‘ kombiniert (Tabelle 3-2). Die Stabilititen auf
2 Dim“sgeha Meso- und Mikroskala werden durch verschie-
keemm“gs-\“e‘e dene Faktoren in unterschiedlicher Auspriagung
e e ) beeinflusst (Abbildung 3-11). Auf beiden Skalen

w0 wird das Verformungsverhalten gegeniiber me-

chanischer Belastung wesentlich durch Boden-
©) ) textur und Wassergehalt bzw. Matrixpotenzial
beeinflusst.

Laboranalytik (Bodenmaterial i. d. R. aus folgenden Tiefen [cm]: Griinlandprofile oberhalb MThw: 10, 30, 50
& 70; Rohrichtprofile im Bereich des MThw: 10, 30 & 50; Wattprofile zwischen MTnw und MThw: 10 & 30)

Bodenchemische elektrische Leitfahigkeit (EC), pH-Wert, Carbonatgehalt, Humusgehalt, KorngréRen-

Parameter verteilung, Kationenaustauschkapazitat (KAK), pedogene Eisenoxide (Fe,, Feg)

Bodenphysikalische | gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (kf), Wasserretentionsverméogen (pF/WG), Tro-

Parameter ckenrohdichte (p,), Kohdsion (c), Winkel der inneren Reibung ($)

Mesoskala Vorbelastung (Pv) (statischer Stabilitatsparameter, Eigenfestigkeit), Kompressibilitats-
index (cn) (dynamischer Stabilitdtsparameter), Eindringwiderstand (Q)

Mikroskala Rheologie (dynamische KenngréRen z. B. Integral z, Cross-over, linear-viskoelastischer
Bereich (LVE))




Die erhobenen Daten erlauben einen relativen Abgleich der standortspezifischen
Stabilitdten (Abbildung 3-12). Um die mikrostrukturelle Stabilitét rechnerisch vor-
hersagen zu konnen, wurde - differenziert nach Bodentextur und auf Grundlage sta-
tistischer Beziehungen — Pedotransferfunktionen aus statischen
Stabilititskenngrofen der Mesoskala (z. B. p,) und ergédnzenden bodenchemischen
Parametern (z. B. Humusgehalt) entwickelt. Mit dieser Modellierung gelingt die
Verkniipfung von Partikel-Partikel- und Aggregatverbundebene, wobei der
statistische Zusammenhang bei jiingeren Boden mit weniger weit fortgeschrittener
Gefiigebildung starker ist (STOPPE et al. 2014).

o —
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Um die relativen Einschitzungen der mechanischen Belastbarkeit zu konkretisie-
ren, wurden Penetrometermessungen (Bestimmung der Bodenfestigkeit durch Ein-
dringwiderstdnde) an homogenisiertem und strukturiertem Bodenmaterial sowie im
Geldnde durchgefiihrt. Bisher konnten unter definierten Rahmenbedingungen (p,,
Matrixpotenzial) fiir homogenisiertes Probenmaterial statistische Beziehungen zwi-
schen dem maximal auftretenden Eindringwiderstand (Qy,x) und verschiedenen
rheologischen Parametern (Cross-over, LVE) hergestellt werden, so dass ausge-
hend von rheologischen Eigenschaften Riickschliisse auf den Eindringwiderstand
moglich sind.

Schlussfolgerungen

» Die Datenbasis erlaubt eine relative Einschitzung der Stabilitdten uferbildender
Boden.

» In Abhédngigkeit der Bodentextur wurden skaleniibergreifend stabilisierende
und destabilisierende Faktoren identifiziert.

» Die Stabilitit der Uferboden héangt wesentlich von Bodentextur und Wasser-
gehalt bzw. Matrixpotenzial ab.

» Die Hochskalierung der mikroskaligen Ergebnisse ist an Boden mit geringer
Gefiigeentwicklung moglich.

» Auf Grundlage rheologischer Eigenschaften 14sst sich der Eindringwiderstand
prognostizieren.
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Abbildung 3-12:
Dynamische Stabili-
titsparameter auf
Mikroskala (rheo-
logische Messungen,
Z-Wert) und Me-
soskala (Kompres-
sibilitats-index C,,
Klassifizierung erfolg-
te nach Textur).

Analysen:
N. Stoppe und T.
Neugebauer

Darstellung:
C. Schmidt-Wygasch
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Abbildung 3-13:
Schematische Darstel-
lung eines SST-
Sensorkopfes

mit sechs Dehnmess-
streifen.

Quelle:
verindert nach Harris
& Baker 1993

Abbildung 3-14:
Schema der Installa-
tion der

Watt-SST vor der
Vegetationskante.

Darstellung:
C. Schmidt-Wygasch
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3.4. Boden unter Druck

Roland Riggert, Rainer Horn und Carolin Schmidt-Wygasch

Fragestellung

In der Land- und Forstwirtschaft werden seit Jahrzehnten Belastungen von Ma-
schinen auf den Boden gemessen, um irreversible Schiden zu bestimmen. Ein spe-
ziell entwickeltes Messsystem, das Stress State Transducer System (SST), beste-
hend aus Sensorkopfen mit sechs Druckaufnehmern (Abbildung 3-13), quantifiziert
den Spannungszustand im Boden, welcher durch eine Befahrung induziert wird.
Der Vergleich dieser Spannungsdaten mit weiteren bodenphysikalischen Messda-
ten ermoglichte, Aussagen iiber Bodenstabilititen und potenzielle Schiaden zu tref-
fen und weitere Bodendegenerationen zu verhindern. Neben anthropogen verur-
sachten Spannungen, kénnen auch natiirliche
Belastungen die Stabilitit von Béden gefahr-
den. Im Bereich von Fliissen und ihren Ufern
erzeugt das anstehende und sich bewegende
Wasser natiirliche Driicke. Im Rahmen des
Projektes ElbStabil I sollen die Auswirkungen
des Wassers und mogliche Konsequenzen fiir
die Uferstabilitdt entlang der Tideelbe quantifi-
ziert werden.

Konzept

Die vorhandene SST-Messtechnik wurde an die Gegebenheiten von Uferboden an-
gepasst: Sensitivere und wasserdichte Messkopfe, optimierte Speicherfrequenzen
und eine dauerhafte Datenaufnahme ermdglichen, den unter Wasser wirkenden
hydrostatischen Druck durch das Gewicht der Wasserséule als Funktion von Span-
nungen im Boden zu bestimmen.

Dynamischer und variabler p ﬁ |
hydrostatischer Druck auf \ :
Bodenoberflache durch

schwankende Wassersdule | i
und Wellen ‘ ) \

Datenverarbeitung
Mini-PC im vergrabenen

wasserdichtem Gehause



Des Weiteren konnen dynamischen Driicke, welche insbesondere im Bereich der
Tideelbe durch Gezeiten und Wellen entstehen, so erstmalig gemessen werden. Die
spezielle Konstruktion — der Einsatz von drei Messsensoren in unterschiedlichen
Tiefen und die dauerhafte Datenmessung — erlaubt die Bestimmung des Span-
nungszustandes fiir mehrere Bodenschichten als Funktion von Ebbe und Flut und
additiver Einwirkungen wie zum Beispiel Wellenschlag (Abbildung 3-14).

Erste Messungen

Erste Versuchsreihen mit einem Prototypen mit einer noch geringen Messauflo-
sung von einer Messung pro Minute und einer einzelnen Messzelle zeigen eine
Korrelation zwischen dokumentierter Wasserstandshohe der Elbe und den gemes-
senen Spannungen im Uferbereich bei Hollerwettern (vgl. Abbildung 3-15). Nach
der abgeschlossenen Testphase erfolgte die Konstruktion des neuen Watt-SST
(Abbildung 3-16).

27-stlindige Messung mit dem 5ST-Prototypen

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Minuten

~—Wasserstand, Pegel Brokdorf [cm] ——gemessene Spannung [mbar]

Ausblick

» Langzeitmessungen (Tage bis Wochen) in mehreren Tiefen sowie die hohere
Messauflosung (40 Messungen pro Sekunde) werden in Zukunft Belastungs-
ereignisse im Uferbereich der Elbe dokumentieren.

» Die Kombination mit bodenphysikalischen Messungen sowie Wellensensoren
werden neue Erkenntnisse zum Wechselspiel zwischen hydrostatischem sowie
dynamischen Druck und dem Bodenverhalten aufzeigen.

> Aus den gewonnenen Daten lassen sich Bodenstabilitdten und mégliche Erosi-
onsereignisse ableiten und helfen, in Zukunft eine nachhaltige Uferbewirt-
schaftung zu ermoglichen.
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Abbildung 3-15:
Ergebnisse der Was-
serstands- und Span-
nungsmessungen am
Standort Hollerwet-
tern im Bereich der
Tideelbe.

Darstellung:
R. Riggert

Abbildung 3-16:
Watt-SST mit drei
Messsensoren und den
jeweils sechs Druck-
aufnehmern.

Fotos:
R. Riggert
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Abbildung 3-17:
Monatliche Sedi-
mentmessungen auf
der unbewachsenen
und bewachsenen
Wattfliche.

Foto:
K. Schoutens
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3.5. Sedimentdynamik im Jahresverlauf
Ken Schoutens, Maike Heuner und Stijn Temmerman

Fragestellung

Gezeitenbeeinflusste Vorlander sind Wellen und Stromungen stidndig ausgesetzt.
Sie sind dadurch hochdynamische Lebensraume. Verschiedene natiirliche Prozesse
wirken der Erosion durch Wellen und Stromungen entgegen, indem sie das Sedi-
ment festigen. Sie variieren mit dem jahreszeitlichen Verlauf. Um die jahreszeitli-
chen Verdnderungen in der Sedimentdynamik zu verstehen, miissen wir auch die
jahreszeitlichen Verdnderungen verstehen, die die Mechanismen der Sedimentdy-
namik steuern.

Im Sommer bilden Kieselalgen
eine Schutzschicht auf dem Se-
- diment der Wattflichen. Auf
héheren Wattflachen reduziert
die Vegetation die mechanische
Belastung von Strémungen und
Wellen. Beides fixiert das Sedi-
ment. Durch die reduzierte
Stromungs- und Wellenenergie
kann sich Sediment ablagern.
Im Herbst und Winter hingegen

wird die Photosynthese einge-
stellt, die oberirdische Biomasse degradiert auf regelméaBig iiberfluteten Wattfla-
chen. Algen und héhere Pflanzen werden weggespiilt. Der natiirliche Erosions-
schutz auf den Wattflachen reduziert sich. Die unterirdische Biomasse jedoch ist
im Winter weiterhin in der Lage, das Sediment mit den Wurzeln und Rhizomen zu
fixieren. Folglich fragen wir uns, ob sich die Erosion auf unbewachsenen Wattfla-
chen im Winter verstirkt und ob im Vergleich auf den bewachsenen Wattflichen
weniger Erosion stattfindet aufgrund der Fixierungsfunktion der Wurzeln. In den
Jahren 2016/2017 wurden in drei Untersuchungsgebieten (Balje, Hollerwettern,
Krautsand) monatlich die Geldndehohe gemessen (Abbildung 3-17)

Ergebnisse

Im Sommer dominiert die Sedimentation auf sowohl unbewachsenen (tidal flat) als
auch bewachsenen (marsh) Wattflichen (Abbildung 3-18). Im Winter ist das Se-
diment stabil und nur in Krautsand, dem sandigsten Untersuchungsgebiet, erodiert
das Sediment auf der unbewachsenen Wattfliche. Auf dem bewachsenen Watt fin-
det weiterhin Sedimentation statt.
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> Die liberwiegende Sedimentation im Sommer bestdtigt die Fixierungsfunktion

von Algen und oberirdischer Biomasse.

» Die Sedimentation auf den bewachsenen Wattflachen im Winter auch in Kraut-

sand lasst schlieBen, dass die unterirdische Biomasse mit ihren Wurzeln we-

sentlich das Sediment fixiert.

» Der hohere Sandanteil in Krautsand scheint die Erosion auf der unbewach-

senen Wattfldche zu fordern. Hinzu kommt, dass die Ufertopographie hier eher

konkav als konvex geformt ist. Das gibt den Hinweis, dass trotz der hoheren
Gelandehohe gerade bei hoheren Sturmflutwasserstdnden der Standort wellen-

exponiert ist (Abbildung 3-19).
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Abbildung 3-18:
Anderung der Gelin-
dehohe im Jahresver-
lauf.

Abbildung 3-19:
Ufertopographie der
Untersuchungsgebiete.
Die Wattfliiche von
Krautsand wélbt sich
leicht nach innen
(konkav). Die Vegeta-
tionskante ist dadurch
wellenexponierter als
die von Balje und
Hollerwettern (vgl.
Kap. 2.1). Obwohl
Krautsand zum
Tidehub héher liegt,
werden hohere Wel-
lenhéhen gemessen
(Hs = signifikante
Wellenhéhe, Hmax =
maximal gemessene
Wellenhéhe).
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Tabelle 4-1:
Kategorisierung und
Beispiele von Okosys-
temleistungen in An-
lehnung an Common
International Classifi-
cation of Ecosystem
Services (CICES).

Abbildung 4-1:
Naturnahes Ufer und
Erholungs-
infrastruktur.

Fotos:
C. Schmidt-Wygasch
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4. Okosystemleistungen

Carolin Schmidt-Wygasch und Uwe Schroder

Okosystemleistungen sind. ..

. ... direkte und indirekte Beitrige von Okosystemen zum menschlichen Wohlerge-

hen, das heifst Leistungen und Giiter, die dem Menschen einen direkten oder indi-

rekten wirtschaftlichen, materiellen, gesundheitlichen oder psychischen Nutzen

bringen.” (TEEB 2010).

Auch das Okosystem Fluss mit seinen Ufern, Marschen und Auen bietet viele Oko-
systemleistungen (OSL), wie beispielsweise Habitate fiir Flora und Fauna, Nihr-
stoffretention oder Moglichkeiten fiir Freizeit und Erholung (Tabelle 4-1, Abbil-

dung 4-1).
Bereitstellende Regulierende und aufrecht- Kulturelle Leistungen
Leistungen erhaltende Leistungen
Rohstoffe Regulierung Stofffliisse Erholung
Bau und Produktion, Brennstoffe, Masse-, Gas-, Luftfliisse, Fliisse von Méglichkeit fiir Erholung und
Viehfutter Wasser, Ndhrstoffkreisldufe Vergniigen
Wasserversorgung Uberflutungs- & Erosionskontrolle Asthetik

Filterung, Riickhalt und Speiche-
rung von Wasser

Bodenbildung und -retention, Sedi-
mentriickhalt

Genuss an Landschaft und seinen
Elementen, Vielfiltigkeit Auen

Biomassenbasierte Energie-
ressourcen, mechanische Energie

Abbau oder Zersetzung von Néhr-
stoffen, Stoffverbindungen

Nahrung Regulierung Klima Soziale Beziehungen
Nahrungspflanzen u. a. Kohlenstoffspeicherung Offentliche Bereiche
Energie Wasserreinigung, Abfallbeseitigung | Wissenschaft und Bildung

Zugdnglichkeit Flussauen, Erhé-
hung Wissen

Genetische Ressourcen
Erhaltung genetischer Vielfalt,
naturmedizinische Stoffe fiir Arz-
neimittel

Regulierung Naturrisiken, allg. Be-
eintrachtigungen Okosystem
Ddmpfung von Umwelténderungen
und -stérungen

Natur- und Kulturerbe

historisch gewachsene Land-
schaften, Bewahrung standortty-
pischer Flora & Fauna

Steigender Nutzungsdruck und langfristige Ubernutzungen konnen zu einer Minde-
rung bis hin zum Ausfall von OSL fiihren. Die vielfiltigen Leistungen sind nicht
mehr verfiigbar oder nur mit immensem Aufwand — in der Regel mit 6ffentlichen

Mitteln — wiederherstellbar. Daher erhilt eine nachhaltige Nutzung der Umwelt ei-
ne immer groflere Bedeutung, damit der
Mensch weiterhin viele Nutzen von seiner na-
tiirlichen Umwelt erhélt. Dafiir muss das Be-
wusstsein des Menschen auch fiir weniger of-
fensichtliche OSL geschirft werden.

Da Umweltgiiter in den meisten Féllen keinen
Marktpreis haben, werden Umweltfolgen bis-
lang héufig in Wirtschaftlichkeitsbetrachtun-
gen nicht beriicksichtigt und damit unterbe-
wertet. Ein Weg ist, mittels umweltdkono-
mischer Methoden die Potenziale von OSL zu
erfassen und aufzeigen. Eine umfassende
okonomische Betrachtung und Integration
von Verdnderungen in der Bereitstellung von




Umweltgiitern und -leistungen (Abbildung 4-2) bei z. B. der Wiederherstellung ei-
nes guten Gewdsserzustandes im Rahmen der EG-Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL), kann die damit verbundenen Kosten besser legitimieren, da sie sich héu-
fig langfristig im Vergleich mit dem volkswirtschaftlichen Nutzen rechnen. Dies ist
nicht nur als politische Entscheidungshilfe zu sehen, sondern zeigt Effekte wie die
Verteilung von (volkswirtschaftlichen) Kosten auf.

Gerade im Wandel zunehmender gesellschaftlicher Wahrnehmung 6ffentlichkeits-
wirksamer MaBnahmen, die mit Eingriffen in die Natur einhergehen, bieten Oko-
systemleistungen durch die Verkniipfung von Okologie und Okonomie verglei-
chende und ergénzende Informationen fiir politische Planungs- und Priorisierungs-
prozesse. Die verschiedenen Disziplinen sollten sich dabei gegenseitig ergénzen.

OsL
(Bsp.-Auswahl)

CO2-Sequestrierung

Stérungsregulation

Nahrstoffregulation

Nahrung
(Nutztiere, Ackerland)

Genetische Ressourcen
(Habitatvielfalt)

Asthetik & Erholung

Okosystemfunktion

Veranderungen der Emission von
Kohlenstoffdioxid bei Anderungen
Landnutzung und Vegetationsbedeckung

Démpfung von (Sturm)fluten und
Wasserspiegelschwankungen durch
Auen und Marschen

Mehr naturndhere Flachen vermindern
die Eutrophierung durch erhdhte
Denitrifikation

Marschen als Landwirtschaftliche
Nutzfldchen, Flachendnderung durch
andere Vegetationsbedeckung

Habitatbereitstellung des Okosystems,
auch fiir gefahrdete Arten

Okosystemfunktionen wie sauberes
Wasser und saubere Luft fiir (Nah)Erho-
lung und Astethik, Landschaftsbild

magliche Anderung vom Status Quo
tZunahme; | Abnahme; — indifferent

bei reiner Betrachtung des
—> Uferbereichs ohne Flachendnderung
der morphologischen Einheiten

je nach Umweltdnderung des

—> Betrachtungsraumes Férderung oder
Beeintrdchtigung bestimmter Arten
von Flora und Fauna

)

Der Okosystemleistungsansatz ist ein ganzheitlicher Ansatz fiir ein nachhaltiges

Management natiirlicher Ressourcen. Er ermoglicht eine Einschitzung der Konse-
quenzen auf das menschliche Wohlergehen durch Verinderungen des Okosystems
und seiner Bereitstellung von OSL. Dabei werden die gegenseitigen Abhingigkei-
ten zwischen 6kologischen, konomischen und gesellschaftlichen Komponenten
beleuchtet. Kulturelle OSL greifen soziale Werte und Bediirfnisse auf, um diese
zur Natur in Verbindung zu setzen. Sie sind somit verbindendes Element zwischen
okologischen und sozialen Konstrukten und motiviert durch Einbindung der Ge-
sellschaft. Hierbei ist zu beachten, dass kulturelle Leistungen immer auf eine spezi-
fische Region bezogen und individuell sowie von Zielgruppen abhingig sind und
von Ort zu Ort neu bewertet werden miissen.
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Abbildung 4-2:
Beispielhafte und
stark vereinfachte
Darstellung der Be-
reitstellung und Ande-
rung von Okosystem-
leistungen der Ufer bei
naturniherer Uferge-
staltung. Die einzelnen
OSL stehen dabei
vielfach in Wechselbe-
ziehungen, die eine
Bewertung der Ver-
dnderungen schwieri-
ger macht. So kann

z. B. der Wasserhaus-
halt nihrstoffregulati-
ve Prozesse dndern.

Darstellung:

C. Schmidt-Wygasch,
OSL in Anlehnung an
FARBER et al. (2006)
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Abbildung 4-3:
Vielseitige Ufer der
Tideelbe (oben). Die
geduflerten Assoziati-
onen der bevorzugten
Land-schaften 1 und 4
sind in den Wortwol-
ken dargestellt (je
mehr Nennungen des-
to groBer die Schrift).
Landschaften 2 und 3
haben eher unbehagli-
che Empfindungen
ausgelost und es wur-
den verstirkt negativ
konnotierte Worter
genannt wie bspw.:
trist, karg, ungemiit-
lich, laut oder auch
Eingriff in die Natur.

Erhebung und Aus-
wertung Wortwolken:
Katelhon 2017
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4.1. Wie sehen die Menschen die Ufer?
Carolin Schmidt-Wygasch, Wiebke Katelhon und Uta Sauer

Fragestellung

Bei einer naturnidheren Ufergestaltung wird nicht nur in natiirliche Funktionen und
Prozesse eingegriffen, sondern sie dndert auch den mittel- und unmittelbaren Nut-
zen fiir den Menschen, z. B. das Landschaftsbild oder Moglichkeiten der Freizeit
und Erholung, und somit ggf. die Nutzung. Bislang waren die Einstellungen der
Biirgerinnen und Biirger zu den Ufern der Tideelbe weitgehend unbekannt. Dieses
ist jedoch fiir eine ganzheitliche Beurteilung wichtig, da die Verbindung 6kologi-
scher und 6konomischer als auch gesellschaftlicher Interessen Grundsatz einer
nachhaltigen Entwicklung ist. Mehrere Umfragen ermittelten bei Anwohnenden
und Urlaubsgisten, wie sich die gesellschaftliche Nachfrage dullert. Themen waren
u. a. die personlichen Ansichten zu typischen Uferabschnitten der Tideelbe von
stark verbaut bis naturnah, zum Arten- und Klimaschutz und zur Erholungsinfra-
struktur.

Ergebnisse

~Ja, weil ich es hier schén finde. Landschaftlich ist es sehr schon [...] wir kommen
immer hier her, weil man hier aufs Wasser gucken kann® und ,,Weil das sehr na-

turbelassen scheint. [...] weil das ein bisschen griin und bewachsen ist und beides
draufist: Wasser und Natur. Das ist doch am ansprechendsten.
Antworten einer personlichen Umfrage von Gisten, die an der Tideelbe u. a. hin-

sind nur zwei

sichtlich ihrer Eindriicke an und zu verschiedenen Uferabschnitten befragt wurden
(Abbildung 4-3, KATELHON 2017).

Landschaft 1

Landschaft 2 Landschaft 3 Landschaft 4

Assoziationen zu Landschaft 4
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Diese Beschreibungen decken sich mit den Zustimmungen der Anwohnenden, die
im Zuge der Zahlungsbereitschaftsanalyse (vgl. Kap. 4.2) ebenfalls zu verschiede-
nen Themen nach ihrer persdnlichen Meinung gefragt wurden (BARKMANN &
SAUER 2015). Hier waren die Antworten vorgegeben und konnten auf einer mehr-
stufigen Skala von ,Stimme gar nicht zu‘ bis ,Stimme vollig zu‘ angekreuzt wer-



den. Bei der direkten Abfrage mit Fotos von typischen Uferbereichen wihlten tiber
74% das Landschaftsbild des naturnahen Ufers (vgl. Abbildung 4-4). Die Auswer-
tung zeigt, dass die kulturelle OSL Asthetik der Landschaft ein wichtiger Aspekt
fiir Erholungssuchende, sowohl fiir Anwohnende als auch Géste, ist. Die Naturndhe
ist somit wesentliche Grundlage der Region fiir einen Erholungseftekt, wirkt aber
besonders im Zusammenspiel mit kulturellen Strukturen, worunter bspw. ,,Schiffe
gucken® und weidende Kiihe gehoren.

Solange der Kiistenschutz gewihrleistet ist, erfiahrt die dynamische Uferentwick-
lung ebenfalls eine hohe Zustimmung der Anwohnenden. Géste betonten dabei
hiufig, dass die Zerstdrung im Sinne einer weiteren Verbauung ungewiinscht ist.

Die Ergebnisse zur Infrastruktur sind
insgesamt indifferenter und weniger
deutlich ausgeprégt, z. T. ergeben sich
hier unterschiedliche Zustimmungen
zwischen den befragten Zielgruppen.
Als Bsp. ist hier die groBe Bedeutung
von Schutz- und Rasteinrichtungen
(Abbildung 4-5) fiir Géste genannt, die
bei Anwohnenden keine deutliche Tendenz aufweisen. Auch wenn Elnrlchtungen

die Wissen iiber Region und Kultur vermitteln, genutzt werden, werden viele Be-
gegnungsorte oder auch Informationstafeln trotz Interesses an der Region nicht in
ihrer Vielfalt wahrgenommen.

Schlussfolgerungen

> Die Beriicksichtigung gesellschaftlicher Ansichten zu kulturellen OSL erhoht
die Akzeptanz bei Maflnahmen und fiihrt zu einem gesamtgesellschaftlichen
Konsens. Mit den Ergebnissen liegen nun regionale Wertschitzungen zweier
Zielgruppen fiir die Tideelbe vor, u. a. mit einer deutlichen Bevorzugung na-
turnaher Ufer und dem Wunsch des Schutzes typischer Flora und Fauna.

» Eine (touristische) Infrastruktur kann den Nutzen fiir Erholungssuchende erho-
hen. Durch gezielte Gastefiihrung werden sensible, naturschutzrelevante Berei-
che vor Uberlastung geschiitzt.

» Zur Steigerung der gesellschaftlichen (Mehr)Werte ist es sinnvoll, der Erhal-
tung und Forderung von kulturellen OSL eine wesentliche Rolle in der Gestal-
tung politischer Instrumente zukommen zu lassen. Selbstverstdndlich muss die-
ses mit anderen Belangen abgewogen werden, um zu einer integrierten Losung
aller Interessen zu gelangen.
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Abbildung 4-4:
Abfrage zur Wert-
schiitzung typischer
Ufer fiir Freizeit und
Erholung an der
Tideelbe. 74% der
Befragten entschieden
sich fiir das naturnahe
Landschaftsbild. Das
stark verbaute Ufer
wiihlten 4%, verbaut
mit Vegetation 15%
(fehlende %: sonstiges).

Umfrage und Analyse:
J. Barkmann & U.
Sauer

Fotos:
C. Schmidt-Wygasch

Abbildung 4-5:
Gastronomisches An-
gebot mit Blick auf die
Tideelbe.

Foto:
C. Schmidt-Wygasch
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Tabelle 4-2:

Attribute und ihre
Unterteilung in ver-
schiedene Zustinde in
der ersten Zahlungs-
bereitschaftsanalyse.
Nach einem strengen
Experimentaldesign
variierten die Kombi-
nationen der Attribute
in acht verschiedenen
Zusammenstellungen.
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4.2. Wieviel sind die Ufer den Menschen wert?

Carolin Schmidt-Wygasch und Uta Sauer

Fragestellung

Viele regulierende und versorgende OSL werden auf Mirkten gehandelt, z. B. be-
reitgestellte Nahrungsmittel, die direkt in Geldeinheiten bewertet werden kdnnen.
Preise fiir nutzungsunabhiingige Leistungen wie kulturelle OSL werden hiufig
durch einen hypothetischen Markt ermittelt. Hierbei werden i. d. R. zwei alternati-
ve Szenarien zum heutigen Status quo entwickelt und bei einer Befragung zur
Auswahl vorgelegt. In EcoBank wurde eine Zahlungsbereitschaftsanalyse auf Basis
eines sogenannten Choice Experimentes (CE) angewendet. Mit dem Verfahren
wird festgestellt, wie die gesellschaftliche Wertschétzung innerhalb der betroffenen
Bevolkerung ist (PriferenziuBerung, z. B. PEARCE & OZDEMIROGLU 2012; SAUER
& MARGGRAF 2012a; SAUER & MARGGRAF 2012b). Wihrend der heutige Zustand
keine zusétzlichen Kosten verursacht, variieren die Abgabebeitridge der Alternati-
ven. Aus der gewihlten Alternative kann statistisch ausgewertet werden, ob und
wieviel die Befragten bereit sind fiir die untersuchten OSL zu zahlen. Ziel war her-
auszufinden, wieviel den Anwohnenden verschiedene OSL von Ufern bzw. Ufer-
varianten wert sind.

Ergebnisse

Insgesamt wurden zwei Zahlungsbereitschaftsanalysen durchgefiihrt. Die erste re-
prasentative postalische Umfrage beantworteten {iber 500 Teilnechmende. Sie gaben
ihre Meinung zu drei verschiedenen Attributen ab (Tabelle 4-2), auf die sich eine
Uferumgestaltung direkt auswirken kann.

Attribut Level der unterschiedlichen Zustdnde
Ufergestaltung an Orten fiir Steinschittung Steinschittung mit Naturnah
Freizeit und Erholung* Bewuchs
Schutz von Tieren und Pflanzen** Bestand stark verkleinert Bestand klein, aber Gute, stabile Be-
oder gefdhrdet ungefahrdet stande
Natiirliche Auf 40% Auf 50% Auf 60%
Uferentwicklung (Status quo) (+33 km) (+66 km)

* Die Ufer wurden durch entsprechende Fotos symbolisiert.
**Als exemplarische Beispiele wurden die der Bevilkerung weitgehend bekannten und naturschutzfachlich relevanten Arten Blaukehl-
chen, Stint und Schierlingswasserfenchel gezeigt.

Die verschiedenen mittleren Zahlungsbereitschaften (ZB) pro Haushalt und Jahr
sind in Abbildung 4-6 dargestellt. Zwischen den Uferbildern Steinschiittung und
bewachsener Steinschiittung lésst sich statistisch keine signifikante Wertschitzung
nachweisen. Ausgehend von dem jeweils schlechtesten Zustand liegen fiir alle an-
deren Verbesserungen positive, teils hoch signifikante ZB vor. Bei der dynami-
schen Uferentwicklung allerdings muss zwischen positiven Wertschidtzungen und
den abgefragten Umfingen der potentiellen Riickbauszenarien unterschieden wer-
den. Bei einer Steigerung von aktuell 40% auf 50% natiirliche Uferentwicklung
gibt es eine ZB von 11 € pro Haushalt und Jahr, die jedoch bei einem Deckwerks-
riickbau von 66 km auf 7,50 € sinkt. Die ZB mit hoherem Einkommen geht mit zu-
nehmender Entfernung des Wohnorts zur Elbe zuriick. Ein Alterseinfluss auf die
ZB konnte nicht festgestellt werden (SCHMIDT-WYGASCH et al. 2015).



9 naturnah groBe Bestinde

erhebliche

Verbesserung

verbaut mit kleine, ungeﬁhvflele
Bewuchs Besténde +33 km Uferlange
leichte
Verbesserung
ist-Zustand

bl 17 34 1 7

Zahlungsbereitschaft Zahlungsbereitschaft Zahlungsbereitschaft
pro Haushalt/Jahr pro Haushalt/Jahr pro Haushalt/Jahr
in Euro in Euro in Euro

+66 km Uferldnge

Bei der zweiten Zahlungsbereitschaftsanalyse wurden iiber 100 Befragte personlich
interviewt. Hier lagen die Schwerpunkte bei der Erholungsinfrastruktur, dem
Klimaschutzbeitrag, der Artenvielfalt und der Weidewirtschaft. Mit unterschied-
licher Ausprégung bildeten sie drei Ufervarianten, wie eine Gestaltung aussehen
konnte (Abbildung 4-7).

h’gﬁm’t‘;ﬁg‘n’: ?n"i";;{ g:ﬂﬁ / Alternative A Alternative B Status Quo
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Im Gegensatz zu Gésten, die die Tideelbe besuchen (vgl. Kap. 4.1), ist eine touris-
tische Infrastruktur bei Anwohnenden nicht gewiinscht. Die Ufervariante Riickbau
und Teilnutzung erfahrt keine positive ZB. Dafiir liegt eine hohe Wertschétzung fiir
die Variante naturnah vor. Sie driickt sich in der ZB von ca. 39 € pro Haushalt und
Jahr aus. Die Ergebnisse aus den beiden CEs bzgl. der ZB fiir 6kologische Verbes-
serung stiitzen sich gegenseitig.

Schlussfolgerungen

» Mit Zahlungsbereitschaften wird u. a. die Akzeptanz der Menschen vor Ort,
z. B. Flussgebietseinheiten, herausgefunden.

» Die Bevolkerung der Tideelbe wiinscht sich umweltverbessernde Maflnahmen
in Uferbereichen, die sich in positiven Wertschétzungen und teils hohen Zah-
lungsbereitschaften widerspiegeln.

» Der gesellschaftliche Mehrwert (Wohlfahrtsgewinn) fiir naturnahe Ufer und
seine OSL, hier u. a. Natur- und Artenschutz, Uferdsthetik und natiirliche
Uferdynamik, ist durch umweltokonomische Methoden bewertbar.
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Abbildung 4-6:
Ergebnisse der Zah-
lungsbereit-
schaftsanalyse fiir

die verschiedenen
Attribute (vgl. Tabelle
4-2) und umwelt-
verbessernde Auswir-
kung eines Uferriick-
baus.

Darstellung:
M. Schmidt

Abbildung 4-7:
Ausprigungen (links)
und Ufervarianten
(rechts) der zweiten
Zahlungsbereit-
schaftsanalyse. Den
Alternativen A und B
wurden in acht Ab-
fragen verschiedene
Abgabebetrige zuge-
ordnet, wihrend der
Status quo keine zu-
sitzlichen Kosten pro
Haushalt und Jahr
beinhaltet.

Darstellung:
C. Schmidt-Wygasch
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4.3. Wie werden UfermaBBnahmen ganzheitlich bewertet?
Uta Sauer und Rainer Marggraf

Fragestellung

Wie konnen die Auswirkungen einer Ufermainahme bewertet werden? Nach der
EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) ist der gute Gewésserzustand bzw. das gute
Okologische Potenzial bei BWaStr zu erreichen. Als Nachhaltigkeitsrichtlinie tragt
die WRRL den sozialen, 6kologischen und wirtschaftlichen Auswirkungen auf die
Menschen sowie den geographischen und klimatischen Gegebenheiten Rechnung.
Durch die wasserwirtschaftliche Unterhaltung bis hin zu naturnédheren Ufergestal-
tungen setzt sich der Bund aktiv fiir die 6kologischen Zielsetzungen ein. Doch wie
konnen Maflnahmen 6konomisch mdglichst umfassend bewertet werden, damit
okologische wie soziodkonomische Belange Eingang finden? Anhand einer bei-
spielhaften Uferumgestaltung eines Abschnittes an der Tideelbe wurde ein solches
Bewertungsschema entwickelt.

Ergebnisse

Das Bewertungsschema setzt sich aus einer in der Richtlinie vorgeschriebenen
Kosten-Wirksamkeitsanalyse, einer Beschreibung der gesamtwirtschaftlichen Ef-
fekte und einer Bestimmung der volkswirtschaftlichen Kosten und Nutzen der
MafBnahme zusammen (Abbildung 4-8). Damit werden nicht nur direkte Kosten
wie Deckwerksriickbau und Nutzen durch entfallende Unterhaltung, sondern auch
gesellschaftliche direkte und indirekte Nutzen durch die Beriicksichtigung der
Auswirkungen auf Okosystemleistungen bewertet.

Kernfragen der Kosten-Wirksamkeitsanalyse sind z. B.: Ist die gewahlte Mal-
nahme sinnvoll? Und welche 6kologischen Verbesserungen sollen erreicht werden?
Durch Quantifizierung der voraussichtlichen Anderungen von Umweltparametern,
z. B. Kohlenstoffspeicherung einer verdnderten Ufervegetation, wird die Wirksam-
keit einer MaBBnahmenumsetzung ermittelt. Gekoppelt mit der rdumlichen Skala
und zeitlichen Maflnahmenwirkung werden in diesem Bewertungsschritt Probleme
identifiziert (compliance and adoption), die die Wirksamkeit der Mafinahme poten-
ziell behindern. Hierzu gehort auch die Betrachtung der Finanzierung mit den ge-
planten Finanzierungsquellen. Daraus werden Vermeidungsstrategien entwickelt.
Die direkten Maflnahmenkosten setzen sich aus den Kosten des gesamten messba-
ren Zeitaufwandes und entstehenden Kosten bei Verwaltung, Wirtschaft und Pri-
vatpersonen (Erflillungsaufwand) zusammen. Dazu zdhlen u. a. Personal- und
Sachkosten fiir Entwicklung, Umsetzung und Unterhaltung der Maflnahme, Pro-
duktionsmengeneinschriankungen und erforderliche Abgaben bei beteiligten Wirt-
schaftsbereichen wie bspw. die Landwirtschaft. Aufwénde von Privatpersonen
werden ebenfalls beriicksichtigt.

Die gesamtwirtschaftlichen Effekte fokussieren relevante wirtschaftliche und ge-
sellschaftliche Faktoren. Als Folgen fiir Wirtschaft und Gesellschaft werden die
Anderungen der Staatsausgaben, Bruttowertschopfung, Beschiftigung und Preise
beschrieben. Hier wird auch die Nutzenseite betrachtet, d. h. die Auswirkungen der
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der Umweltverbesserung + = Wirksamkeit
bzw. Nutzen.

Darstellung:
M. Schmidt

Im Rahmen der Ermittlung der volkswirtschaftlichen Kosten und Nutzen wer-
den die Wohlfahrtseffekte berechnet. Auf der Seite des volkswirtschaftlichen Nut-
zens sind sowohl der wirtschaftliche als auch der nicht-wirtschaftliche Wert der
Umweltverbesserung zu beriicksichtigen. Fiir nutzungsunabhéngige gesellschaftli-
che Werte, wie z. B. Wertschétzung fiir Natur und Landschaft, werden die ermittel-
ten Zahlungsbereitschaftsstudien einbezogen (vgl. Kap. 4.2). Falls keine eigenen
Daten tiber Zahlungsbereitschaften vorliegen und auch keine iibertragbare Bewer-
tungsstudie identifiziert werden kann, wird der nicht-wirtschaftliche Nutzen der
MaBnahme orientiert an den OSL der Gewisser und méglichen weiteren Nutzen
fiir bspw. die Biodiversitét qualitativ beschrieben.

Schlussfolgerungen

» Das entwickelte Bewertungsschema informiert iiber Wohlfahrtseffekte.

» Durch die Einbettung in die Strukturen und Prozesse der Umsetzung der
WRRL ist das Bewertungsschema fiir alle Ma3inahmen an Bundeswasserstra-
Ben zur Erreichung der 6kologischen Zielstellungen anwendbar.

» Zur volkswirtschaftlichen Gesamtbewertung der Mafinahme werden die ermit-
telten volkswirtschaftlichen Kosten und Nutzen an die Projektlaufzeit ange-
passt, in Gegenwartswerte transformiert und als Gesamtkosten und Gesamtnut-
zen gegeniibergestellt.

» Das Bewertungsschema stellt ein addquates Mittel zur Entscheidungsunterstiit-
zung in der wasserwirtschaftlichen Unterhaltung dar.
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5. Zusammenfassung

Maike Heuner, Carolin Schmidt-Wygasch, Elmar Fuchs und Uwe Schroder

Die beiden F&E-Projekte ElbService und tibass sowie die bisherigen Ergebnisse
des Makrophytenmonitorings liefern wesentliche Erkenntnisse iiber die Wirkungen
von Faktoren, die auf die Ufer der Tideelbe wirken und deren Zustand und Ent-
wicklung beeinflussen (Abbildung 5-1). Sie bauen konsequent auf die Untersu-
chungen und Ergebnisse aus der Beweissicherung zur Fahrrinnenanpassung 1999,
KLIWAS und ElbService I auf. Mit dem nun zur Verfligung stehenden Wissens-
und Datenpool kann Folgendes beschrieben werden,

e welche Optionen naturnahe Ufer fiir die Unterhaltung der Wasserstral3e Tide-
elbe bieten,

e was naturnahe Ufer fiir die verschiedenen Belange der mit der Uferunterhaltung
befassten Institutionen/Interessengruppen leisten kann,

e wo die Moglichkeiten und Grenzen naturnaher Ufer im Schutz vor Erosion lie-
gen und

e wie verschiedene Maflnahmen zur Ufergestaltung ganzheitlich bewertet werden
konnen.

So sind unsere Ergebnisse (Wissen, Daten, Informationen) kiinftig ein wichtiger
Input fiir die Aufgabenerledigung mit Bezug zur Wasserrahmenrichtlinie und spe-
ziell der wasserwirtschaftlichen Unterhaltung im Aufgabenbereich der Wasserstra-
Ben- und Schifffahrtsverwaltung, dariiber hinaus auch fiir die Fauna-Flora-Habitat-
Richtlinie. Die sozio6konomischen Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung einer
erweiterten Analyse und Bewertung. Fiir ein gemeinsames effektives Handeln und
Planen ist das Ineinandergreifen von Okologie, Gesellschaft und Okonomie in der
Zukunft unabdingbar.

Unsere Forschungsprojekte werden sich weiter mit der genannten Thematik befas-
sen. Das Versténdnis in den Wirkmechanismen zwischen Vegetation/Pflanze und
Boden/Sediment unter Einfluss der Hydrodynamik muss weiter vertieft werden
(Abbildung 5-1). Dazu gehort beispielsweise der Stoffkreislauf im System Sedi-
ment-Boden-Pflanze. Insbesondere zur Nutzung in der Praxis mochten wir die For-
schungsergebnisse bzw. ihre Produkte flaichendeckend entlang der Tideelbe ver-
fiigbar machen. Gerade die zusitzlichen Nutzstiftungen der Okosystemleistungen
von naturnahen Ufern im Gegensatz zu verbauten Ufern bieten sich dafiir an. Inno-
vative Wege der zur Bereitstellung flichendeckender Daten finden sich dabei in
den Methoden der Fernerkundung, und zwar von der Drohne bis zum Satelliten.
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Umfassendes Verstindnis zu den
Wechselwirkungen Vegetation-Mensch-
Boden-Hydrodynamik im Ufersystem
Tideelbe

Wenn der wasserwirtschaftliche Ausbau gesetzliche Aufgabe der Wasserstraflen-
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes wird, werden gemeinsam zwischen Bund
und Lindern abgestimmte MaBnahmen zur Renaturierung von Uferabschnitten eine
neue Dynamik erhalten. Der damit zusammenhingende Bedarf an explizitem Wis-
sen — sowohl um die relevanten Prozesse in den Uferbereichen der Astuare als auch
um die gesellschaftliche Akzeptanz — kann dann auf eine solide Basis aus den ver-
gangenen, aktuellen und kiinftigen Projekten der BfG und ihrer Partner zuriickgrei-
fen und die Entwicklung der Ufer in Abstimmung mit den Léndern vorangetrieben
werden.
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ﬁeneigenschaﬂen, der Sediment- und Hydrodynamik inklusive Schiffsbelastung

Abbildung 5-1:
F&E-Themen der
BfG von der Ver-
gangenheit
(schwarz) bis in die
Zukunft (grau) an
den Ufern der
Tideelbe. Pfeile:
braun: Boden,
griin: Vegetation,
blau: Hydrodyna-
mik, rot: Mensch,
Gesellschaft.

Darstellung:
M. Heuner
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