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K U eraSSU n g Anderung der

Vorlandvegetation
und ihrer Funktio-
nen in Astuaren
sowie Anpas-

Das KLIWAS-Projekt ,, Astuarvegetation und Vorlandschutz* hatte seinen sungsoptionen fir
Fokus auf der Analyse der Vegetation mit ihren Uferschutz- und Lebens- die Unterhaltung
raumfunktionen und deren moégliche Veranderungen im Klimawandel.

Dafur wurden verschiedene Skalenebenen von der Molekilebene bis zur
Okosystemebene des Astuars genutzt. Es wurden Versuche zu den Wirkun-
gen von Wellen auf Réhricht, zum Zusammenhang zwischen Inhaltsstoffen
und biomechanischer Belastbarkeit von Pflanzen sowie zu ihrer Uberflu-
tungstoleranz durchgefihrt, Vegetationsmodelle erstellt, die Landnutzung
analysiert, Schilfmahdauswirkungen geprift, das Stérungsregime in R6h-
richtgurteln analysiert und unterschiedliche innovative Fernerkundungsme-
thoden zur Erfassung von Vegetationseinheiten eingesetzt. Die Ergebnisse
liefern neue Erkenntnisse zur Okologie und Erfassung der Vorlandvegetati-
on und erkldren Zusammenhange zwischen der Etablierung und Zonierung
verschiedener Rohrichtarten:

= Die Meer-Strandsimse weist eine hohere Widerstandskraft gegentiber
Wellen auf als die Salz-Teichsimse. Durch den stérkeren Widerstand be-
sitzt der Stangel nach wiederholten Wellenereignissen eine starkere Nei-
gung (hoherer Biegewinkel). Die hohere Flexibilitat der Teichsimse spie-
gelt sich in ihrem 2,5-fach geringeren (hier gemessenen) Ligningehalt
wider.

= Die Rohrichtarten an der Weser siedeln signifikant tiefer als an der Elbe
und konnen viel naher an der Fahrrinnenachse wachsen. Eine ausgeprag-
te Zonierung der Rohrichtarten findet sich ausschlieBlich an starker hyd-
rodynamisch belasteten Elbe-Prallhdngen, welches durch die Flexibili-
tatsunterschiede der Rohrichtarten erklart wird.

= Die unterirdische Biomasse von Meer-Strandsimse und Schilf ibersteigt
i. d. R. ihre oberirdische Biomasse und nimmt landeinwérts zu. Das l&sst
schlussfolgern, dass Rhizome und Wurzeln einen erheblichen Anteil am
Erosionsschutz haben.

= Die Untersuchungsergebnisse zur Schilfmahd im Tider6hricht sind kont-
rér zu Ergebnissen von Binnenseen. Demnach bringt winterliche Schilf-
mahd im Tiderdhricht aus rein botanischer Sicht mehr Vorteile als Nach-
teile fur Erosionsschutz und Naturschutz mit sich.

= Sensoren mit hoherer spektraler Auflésung jedoch geringerer raumlicher
Auflésung bis zu ca. 5 m Rastergrol3e bieten eine geeignete Erfassungsal-
ternative zu herkdbmmlichen flugzeuggestitzten Multispektralsensoren.
Die satellitengestitzte Erfassung ist kosten- und zeiteffizienter, wenn
diese auf Ebene der Haupteinheiten von Biotoptypen mit einem entspre-
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chend realisierbaren Mal3stab (ca. 1:10.000-1:25.000) fir die jeweilige
Fragestellung ausreicht. Eine Dokumentation von Datenunsicherheiten
fiihrt zu einer Verbesserung der Nutzbarkeit von Fernerkundungsdaten.

Diese Erkenntnisse sind wertvoll, um die Auswirkungen des Klimawandels
auf die Astuarvegetation besser erkennen und auf sie reagieren zu konnen.
Der Klimawandel beeinflusst die Vorlandvegetation von Elbe- und We-
serastuar direkt durch Veranderung von Standortfaktoren und indirekt durch
Nutzungsanpassungen. Direkte Auswirkungen fir die Vegetation zeigen
folgende Einflussgrofien:

= Der ansteigende Meeresspiegel und daraus folgend das ansteigende
mittlere Tidehochwasser (MThw) fiihren zu keiner Verénderung der
Roéhrichtzonierung, solange das Vorland bei ausreichender Sedimentver-
flgbarkeit und Sedimentationsgeschwindigkeit addquat mitwéchst; an-
dernfalls werden Biotop- und Réhrichttypen durch Uberflutungstolerante-
re Typen ersetzt. Entsprechende Nutzungsextensivierungen oder
-aufgaben fuhren zu neuen Rohrichtflachen.

= Das ansteigende MThw bedingt eine erhdhte Flutstromgeschwindig-
keit, die das Risiko der Ufererosion steigen lasst. In diesem Zusammen-
hang kann es zu Verlusten von ufernahen Rohrichtflichen kommen.

= Der zukinftig projizierte Seegang weist eine Zunahme der Wellenho-
hen auf, die vermehrt zu offenen Bodenstellen am Ufer flihren kann. Das
lasst eine FOorderung von Pioniervegetation erwarten. Davon kdnnen auch
invasive Neophyten profitieren.

= Die zunehmenden Luft- und Wassertemperaturen fiihren zu einem
Rickgang von Eisereignissen. Das Abrasieren der Vegetation durch Eis
findet daher seltener statt und verringert dadurch die Storstellen.

= Durch die erhéhten Sturmflut-Scheitelwasserstande lagert sich wahr-
scheinlich haufiger das Treibsel am Deich ab. Dadurch verringert sich die
Menge des in Ufernahe abgelagerten Treibsel, so dass weniger Storstel-
len entstehen.

» Da keine signifikante Zunahme der Sturmfluthaufigkeit erwartet
wird, verandert sich die Gefahr der Ufererosion hinsichtlich dieser Ein-
flussgroRe nicht.

Es konnte gezeigt werden, dass die zwei zentralen Funktionen des Tideroh-
richts, Uferschutz- und Lebensraumfunktion, durch die Auswirkungen des
Klimawandels je nach Einflussgrofie unveréndert bleiben oder stérker bean-
sprucht werden. Die genannten Zusammenhange liefern einen wesentlichen
Beitrag fiir das zukunftige integrative Management von Ufern und Vorlan-
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dern, in dem sowohl naturschutzfachliche Zielvorstellungen als auch die ﬁ'ﬂiggﬁﬁgiggf
Anpassung an den Klimawandel Berlcksichtigung finden missen. vOdrlahndvegetition
und ihrer Funktio-
nen in Astuaren
sowie Anpas-
; . .. sungsoptionen fir
Folgende Handlungsoptionen fiir das Management der Astuare von Elbe die Unterhaltung

und Weser werden auf der Basis der Projektergebnisse vorgeschlagen:

Die naturraumtypische Astuardynamik sollte dort, wo es hydraulisch mdg-
lich ist, zugelassen werden. Denn es wurde gezeigt, dass intakte Rohrichte
bei geeigneten Habitatbedingungen einen effektiven Schutz der Ufer auf
natirlicher Grundlage liefern konnen. Zusammen mit den Anforderungen
aus FFH-Richtlinie und WRRL kann somit an geeigneten Uferbereichen ein
Uferriickbau technisch gesicherter Ufer empfohlen werden. Die notwendige
Ufersicherung kann in solchen Abschnitten von der VVegetation tilbernom-
men werden. Fur die Etablierung von Rohrichten an den Ufern sind an der
Weser mindestens 150 m und an der Elbe mindestens 450 m Distanz zur
Fahrrinnenachse notwendig. Réhrichte kénnen durch Verminderung der
Wellenbelastung Uferbereiche schiitzen. Wo ihre Belastungsgrenze tiber-
schritten ist und in besonders schmalen Uferstreifen sollte eine Kombination
aus technischer und biologischer Ufersicherung angestrebt werden.

Die Landnutzung der VVorlander sollte im Sinne von Erosionsschutz und
Lebensraumschutz optimiert werden: So kdnnen Flachen insbesondere an
der Tideelbe (km 651-668) durch Extensivierung der Landnutzung natur-
schutzfachlich aufgewertet werden. Durch das Management kann die Exten-
sivierung koordiniert erfolgen mit dem Vorteil einer genaueren Planung und
Ertragsabschatzung fir die Landwirtschaft. Ohne ein Management ber-
nimmt die Aufgabe automatisch das ansteigende MThw. Grundsétzlich soll-
te auf bisher bewirtschafteten Flachen, die an den Fluss angrenzen, aus
Uferschutzgriinden ein wasserseitiger Randstreifen aus der Nutzung ge-
nommen werden. Dies gilt insbesondere fiir Rinderweiden an der Elbe und
Schilfmahdflachen an der Weser.

Dieses Projekt zeigt, dass eine naturliche Toleranz der Ufervegetation ge-
genuiber den projizierten Auswirkungen des Klimawandels und seinen Ver-
anderungen existiert. Die wasserwirtschaftliche und verkehrliche Unterhal-
tung im Sinne des Uferschutzes kénnen mit den oben genannten MaRnah-
men gezielt naturschutzbezogen umgesetzt werden. Dadurch wird die Ufer-
schutzfunktion friihzeitig im erforderlichen Umfang gestérkt.

Seite 5
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1  Hintergrund und Stand der Forschung

Die Astuarvegetation erfiillt wichtige Funktionen fir Mensch und Natur-
haushalt: So bildet sie einen natlrlichen Schutz vor Ufererosion, ist Lebens-
raum flr gefahrdete und geschutzte Tier- und Pflanzenarten, wird landwirt-
schaftlich genutzt, dient der Erholung, tragt zur Selbstreinigung des FlieR3-
gewadssers bei und ist seit alters her Lieferant von Reet und Binsen, um nur
einige Beispiele zu nennen.

Die wichtige Lebensraumfunktion der Ufervegetation muss von der Wasser-
und Schifffahrtsverwaltung (WSV) berticksichtigt werden, da fast 100 %
der Astuare mit ihren Vorlandern von Elbe und Weser unter Naturschutz
stehen und die WSV seit einigen Jahren mit der wasserwirtschaftlichen Un-
terhaltung bundesweit in der Pflicht steht, die Bewirtschaftungsziele geman
WRRL zu beachten (§ 39 WHG und § 8 WStrG) und somit die Ufervegeta-
tion moglichst standortgerecht zu entwickeln. Damit erlangen intakte und
naturnahe Ufer in ihrer Uferschutzfunktion eine neue Betrachtung seitens
der WSV.

Der Klimawandel verschiebt die meteorologischen, ozeanographischen und
hydrologischen Randbedingungen und hat damit vermutlich auch Auswir-
kungen auf die Vegetation und ihre Funktionen. Die Analyse 6kologischer
Eigenschaften und Funktionen von Flussauen im Binnenland ist seit mehre-
ren Dekaden ein Schwerpunkt 6kosystemarer Prozessstudien (Scholz et al.
2005). Die Untersuchung von Okosystemen der Vorlander von Astuaren
dagegen wurde in der Vergangenheit weniger intensiv betrieben. Oftmals
sind nur einzelne 6kosystemare Teilprozesse und Funktionen betrachtet
worden (z. B. Vegetation, Hydrologie, Boden; Gréngroft & Schwarz 1999,
Duve 1999).

Wichtige Forschungsgruppen, die sich mit Okosystemfunktionen und der
nachhaltigen Bewirtschaftung von tidebeeinflussten VVorlandern, und das
teilweise vor dem Hintergrund der Klimafolgenforschung beschéftigen,
sind:

Die Arbeitsgruppe von Patrick Meire und Stijn Temmerman an der Univer-
sitat Antwerpen (Ecosystem Management Research Group) untersuchen die
Interaktionen zwischen Pflanzenausbreitung, FlieBdynamik, Sedimenttrans-
port und Geomorphologie (z. B. Temmerman et al. 2004, Bouma et al.
2005, Vandenbruwaene et al. 2011, Wang & Temmerman 2013) sowie
Okosystemdienstleistungen und haben auf dieser Basis sowie den Vorgaben
der EG-Wasserrahmenrichtlinie ein integriertes Vorlandmanagement entwi-
ckelt (Meire et al. 2007, Temmerman et al 2013).

Die Arbeitsgruppe ,,Aquatische Okologie* um Michael Schirmer und Basti-
an Schuchardt hat sich an der Universitdt Bremen im Rahmen von BMBF-
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Projekten besonders mit der Klimafolgenforschung fiir Landschaft, Gewas- ﬁ'ﬂiggﬁﬁgiggf
ser und Gesellschaft im Bereich der Wesermiundung und der Nordseekdiste :’fé'ﬁ;ﬁ:epgfntiﬂﬁ?
beschéftigt (Schirmer & Schuchardt 1999, Schuchardt et al. 2007, nen in Astuaren
Schuchardt 1997, Kraft 2004, Meyerdirks 2008, Osterkamp et al. 2001, Os- zﬂ:“;;’;{}ﬂ‘;‘fe'n r
terkamp 2006, Schuchardt & Schirmer 2004, 2007). die Unterhaltung

Der Arbeitskreis um Kai Jensen am Biozentrum Klein Flottbek der Univer-

sitdt Hamburg untersucht u. a. Standortbedingungen, Diversitat, Produktivi-
tat, Struktur und Dynamik der Vegetation der tidebeeinflussten Elbmarschen
(Jensen & Suchrow 2010, Engels & Jensen, 2009, 2010).

Die Erforschung der klimatisch bedingten Veranderung von Okosys-
temdienstleistungen wird im 7. Rahmenprogramm der EU als der For-
schungsbedarf der letzten Jahre angesehen. Dies spiegelt sich auch in der
BMBF-Forderung ,,Nachhaltiges Landmanagement® wider. Das 5-j&hrige
BMBF-Projekt KLIMZUG Nord fir die Metropolregion Hamburg hat
gleichzeitig mit KLIWAS &hnliche Fragestellungen auf regionaler Ebene
bearbeitet. Hier ist die Abteilung Pflanzendkologie und Nutzpflanzenbiolo-
gie neben anderen Abteilungen der Universitat Hamburg, der Technischen
Universitdt Hamburg-Harburg, der HafenCity Universitat Hamburg und der
Libecker Universitat Projektpartner. Das Besondere dieses regionalen
Klimaprojektes ist der integrative Ansatz, der alle bedeutenden Handlungs-
und Entscheidungstrager einbindet.

In den letzten beiden Jahrzehnten nimmt die Zahl der Forschungsarbeiten
zu, welche die Zusammenhénge zwischen Klima und Biodiversitat bzw.
dem Vorkommen von Pflanzenarten untersuchen. Relevante Forschungs-
projekte sind ALARM (Assessing Large Scale Environmental Risks with
tested Methods), ein von der EU geférdertes Projekt, in dem die Risiken fir
die Biodiversitat sowie fiir terrestrische und aquatische Okosysteme auch im
Hinblick auf den Klimawandel untersucht werden (Aradjo & Rahbek 2006)
sowie MACIS (Minimisation of and Adaptation to Climate change Impacts
on Biodiversity), ebenfalls durch die EU gefordert. Hier werden Strategien
zur Abminderung der Folgen des Klimawandels erarbeitet (Kihn et al.
2008).

Neben klimasensitiven Arten im Allgemeinen stehen auch speziell invasive
Neophyten im Fokus der Forschung, z. B. in dem F+E-Projekt ,,Modellie-
rung der Auswirkungen des Klimawandels auf die Flora“ (Pompe et al.
2011), in dem BIOLOG-Projekt "Global change-abhangige Neophytenaus-
breitung und Okosystemveranderungen in Stromtalauen, untersucht im Nie-
derrhein-Bereich” (LOsch et al. 2007, Schmitz et al. 2008) und in der Arbeit
von Berger & Walther 2007. Im Ubereinkommen (iber die Biologische Viel-
falt (CBD) werden erstmals VVorsorge, Kontrolle und Bekampfung invasiver
Arten zum Schutz der einheimischen Tier- und Pflanzenwelt volkerrechtlich
festgeschrieben (8 8h) (BMU 2007). Von Deutschland wird unter Federfih-
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rung des Bundesamtes flr Naturschutz (BfN) eine nationale und von der EU
im Rahmen der Berner Konvention eine europaweite Strategie zur Umset-
zung des § 8h erarbeitet. Auf EU-Ebene wurde im Projekt DAISIE (De-
livering Alien Invasive Species Inventories for Europe) eine europaweite
Inventur des Vorkommens von Neobiota vorgenommen (DAISIE 2009). Fir
Deutschland sind ein Themenheft (BfN 2008) sowie das Internetportal ,,Ne-
oFlora* des BfN, letzteres entstanden im F+E-Vorhaben ,,Internet-
Handbuch zum Erkennen und Bekampfen invasiver Pflanzenarten“, zu nen-
nen (http://www.floraweb.de/neoflora/).

Der folgende Abschnitt zum Stand der Wissenschaft und Technik fur Habi-
tateignungsmodelle bzw. Lebensraumeignungsmodelle behandelt insbe-
sondere statistische Modellierungen. Nach den VVordenkern der statistischen
Habitatmodelle, Morrison et al. (1992), haben sich in Deutschland die Ar-
beitsgruppen um Carsten Dormann/Ingolf Kiihn (UFZ Leipzig, CD jetzt
Universitét Freiburg), Boris Schroder (Universitat Potsdam, spater TU
Minchen, jetzt TU Braunschweig), Michael Kleyer (Universitit Oldenburg)
und Bjorn Reineking (UFZ, dann Universitat Bayreuth, jetzt Université
Grenoble) entwickelt. In der Schweiz sind hier Experten wie Niklas E.
Zimmermann (WSL Birmensdorf) und Antoine Guisan (UNIL Lausanne) zu
nennen. Sie beschaftigen sich neben den Grundlagen der Habitatmodellie-
rung (Guisan & Zimmermann 2000, Dormann 2007, Schréder & Reineking
2004, Dormann et al. 2004, Hirzel et al. 2006) mit Thematiken wie der Mul-
tikollinearitat (Dormann et al. 2013), der Extrapolation (Zurell et al. 2012a)
oder der Prozessintegration (Zurell et al. 2012b). Bis Ende 2009 war in der
Oldenburger Arbeitsgruppe Landschaftsokologie in einem ahnlichen Land-
schaftsraum zu dem hier betrachteten das Projekt TREIBSEL (Salt Marsh
Management) angesiedelt, in dem statistische Habitatmodelle flir charakte-
ristische VVogelarten der niedersachsischen Salzwiesen erstellt wurden (Mai-
er et al. 2008).

Forschungsarbeiten zu Stérungsokologie und Vegetationsdynamik sowie
Experimente zu Klimaveranderungen fuhren u. a. die Arbeitsgruppen von
Anke Jentsch und Carl Beierkuhnlein, Universitat Bayreuth/UFZ Leipzig
durch (Beierkuhnlein & Jentsch 2013, Jentsch et al. 2012). lhre Forschungs-
arbeiten belegen die Wichtigkeit von Storstellen fiir die Etablierung von
Arten in einer bestehenden Pflanzendecke und den Einfluss extremer Witte-
rungsereignisse auf die Phanologie und damit die Reproduktion von Pflan-
zen. Die Studien wurden allerdings vor allem im trockenen Flugel der euro-
paischen Vegetation durchgefihrt und sind nicht auf die Verhéltnisse der
Astuare Ubertragbar. Zur Stérungsokologie tidebeeinflusster Vegetation lie-
gen eine Reihe von nordamerikanischen Arbeiten vor (z. B. Valiela &
Rietsma 1995; Baldwin & Mendelssohn 1998; Minchinton 2002, Goldman
Martone & Wasson 2008). Dagegen existieren bisher nur wenige Studien
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zur Stérungsokologie der Vegetation européischer Astuare (van Hulzen et
al. 2006).

Im Bereich der Fernerkundung sind folgende innovative Studien zu nen-
nen, die sich mit der qualitativen und quantitativen Erfassung der Astuarve-
getation und ithren Verénderungen auseinandergesetzt haben: Géahler et al.
2001; Ehlers et al. 2003; Schrdder 2005; Petersen et al. 2010. Diese
Arbeiten beruhen auf flugzeuggestitzten Multispektralsensoren. Welchen
Mehrwert andere Erfassungstechniken leisten wie Hyperspektralsensoren,
satellitengestiitzte Sensoren oder auch multisaisonale Erfassung, sind bisher
z. B. mit folgenden Schwerpunkten untersucht worden: Hyperspektraldaten
mit ihrer hohen spektralen Auflésung zeigen eine verbesserte Detektion der
Artenzusammensetzung von Weideland (z. B. Kawamura et al. 2008) wie
auch von Einzelarten z. B. Neophyten (He et al. 2011). Invasive Arten kon-
nen auch mit satellitengestutzten Systemen wie z. B. RapidEye erfassbar
werden, jedoch bedarf es hier einer MindestflachengréRe von 200 m? (Gért-
ner et al. 2011). Erfolgversprechende multisaisonale Ansatze in der Ver-
wendung mit RapidEye-Daten liefern Schuster et al. 2012a und Schuster et
al. 2012b.

Die Erfassung, Transparenz und Kommunikation von Unsicherheiten in
GIS- und Fernerkundungsdaten ist seit mehr als 20 Jahren Teil der For-
schung (Goodchild & Gopal 1989). Z. B. kann der Einsatz von Methoden
zur interaktiven Visualisierung der Unsicherheiten ihre Kommunikation
deutlich verbessern (Schiewe 2010).
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2 Ubergeordnete Hypothese und Projektziel

Mit dem Klimawandel wird als Folge eines Meeresspiegelanstiegs eine ver-
starkte Hydrodynamik (z. B. groRerer Tidehub, hohere Strémungsge-
schwindigkeiten) und in der Folge ein erhdhter hydromechanischer und -
dynamischer Druck auf den Lebensraum der Ufer- und Vorlandvegetation
erwartet. Insbesondere in den fur den Vorlandschutz bedeutsamen Rohricht-
bestdnden werden quantitative und qualitative Verédnderungen erwartet. Feh-
len Selbstanpassungsprozesse, konnen Réhrichte durch Verschmélerung
oder Fragmentierung der Rohrichtgurtel als Uferschutz verloren gehen bzw.
in ihrer Funktion geschwacht werden. An Storstellen siedeln sich Pionierar-
ten und Hochstauden (u. a. invasive Neophyten) an. Diese besitzen oftmals
ein schwécher ausgebildetes Wurzelwerk als Rohrichte. Das hat zur Folge,
dass das Vorland mit seinen Bauwerken einer starkeren Erosionsgefahrdung
unterliegt. SicherungsmalRnahmen an Ufern und Deichen werden dann in
hoherem Male notwendig sein. Anpassungsstrategien fiir Unterhaltungs-
mafRnahmen und Nutzungsformen in Astuaren sind daher erforderlich. Ziel
des Projektes ist es, festzustellen inwieweit sich die Eigenschaften und
Funktionen der Vorlandvegetation in den Astuaren von Elbe und Weser
klimabedingt verdndern kdnnen. Die oben genannte Hypothese soll an den
beiden tidebeeinflussten WasserstralRen Elbe und Weser geprift werden.
Des Weiteren werden Nutzungseinflisse analysiert. Letztlich werden An-
passungsstrategien und Monitoringoptionen fiir die Unterhaltung der Astua-
re und ihrer VVorléander abgeleitet, um auch kinftig sowohl die Wasserstral3e
als Verkehrstrager wie auch die Vegetation der Ufer und VVorlander nachhal-
tig zu sichern. Abb. 2-1 zeigt die Hauptabldufe zur Zielerreichung.

Vegetations-
u
’ modellierung

’ Untersuchungen

zur Stérungsokologie

|
Dateninfrastruktur
Vorlandvegetation

Projektionen zur

Hypothesenbildung
Handlungs- und
Monitoringoptionen

o * Nutzungsanalyse

Abb. 2-1: Ablaufplan (ausfuhrlich mit Teilprojekten siehe Anhang)
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3  Fragestellungen, Methoden und
wesentliche Ergebnisse zum Status quo

Im Fokus des Projektes stand die Untersuchung der Astuarvegetation, mit
ihren Habitaten, bestimmten Pflanzeneigenschaften sowie charakteristischen
Wachstums- und Ausbreitungsstrategien.

hyperspektral
flugzeuggestutzt
multispektral Einzelne
satellitengestutzt Feldaufnahmen
Nutzung Wetter
Schilfmahd ) )
regelmaRiger i sporadische
Storung Hydro- p—
dynamik etc.

Abb. 3-1: Untersuchte Aspekte, Einflussfaktoren, verwendete Daten und Teilprojekte

In diesem KLIWAS-Projekt wurden Einflussfaktoren untersucht, die wie
Landnutzung, Strdmung, Wellen oder Tideparameter mehr oder weniger
regelmaRig auf die Vegetation einwirken oder wie Eisschur, Sturm und
sturmflutbeeinflusste Treibselablagerungen sporadisch Stérungen im Roh-
richtgurtel verursachen.

Fur die Analyse wurden sowohl bereits vorhandene als auch eigens fur das
Projekt erhobene Daten verwendet. Abb. 3-1 stellt dies schematisch dar. Die
schwerpunktméRig untersuchten Zusammenhange sowie die von den einzel-
nen Themenbereichen verwendeten Datentypen sind in jedem der folgenden
Unterkapitel am Seitenrand in einer beigeftigten verkleinerten Version von
Abb. 3-1 orange markiert.

In den im Folgenden vorgestellten Themenbereichen wurden Untersuchun-
gen auf Skalenebenen zwischen Laborexperiment und Astuar durchgefiihrt.
Versuche zu den Auswirkungen von Wellen (Kapitel 3.2 und 3.4), zum Zu-
sammenhang zwischen Pflanzenstoffen und biomechanischer Belastbarkeit
(Kapitel 3.3) sowie Untersuchungen zu Uberflutungstoleranzen (Kapi-

tel 3.8) und zur Geldndehohe (Kapitel 3.1, Kapitel 3.9) erklaren Zusammen-
hé&nge bzgl. der Etablierung und Zonierung verschiedener Rohrichtarten.
Auch die Uberflutungstoleranz zweier Neophyten wurde gepriift (Kapi-
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tel 3.8). Vegetationsmodelle wurden erstellt, einerseits lokal fir einzelne
Uferabschnitte unter Berticksichtigung von Biomassezuwachs und Wuchs-
form (Kapitel 3.5), andererseits bezogen auf die R6hrichtvorkommen ganzer
Astuare (Kapitel 4.1). Fir beide Astuare wurden, basierend auf vorhandenen
Biotoptypenkarten, die aktuelle sowie eine mogliche zukinftige Landnut-
zung analysiert (Kapitel 4.3). Als Beispiel fir eine traditionelle Nutzungs-
weise wurden die Auswirkungen der winterlichen Schilfmahd untersucht
(Kapitel 3.7). Mit Hilfe von Dauerflachen wurde im Elbeéstuar ermittelt,
wie Storungsmuster und Rohrichtentwicklung zusammenhangen (Kapitel
3.6) und sich veréndern kdnnen (Kapitel 4.2). Es wurden unterschiedliche
Fernerkundungsmethoden eingesetzt und in ihrer Anwendbarkeit fir Fla-
chenkartierungen sowie fiir das Monitoring von Vegetations- und Stérungs-
typen getestet (Kapitel 3.10). Schliellich wurden modellbedingte Unsicher-
heiten erfasst und visualisiert, um die Zuverlassigkeit von Modellierungser-
gebnissen zu ermitteln und zu kommunizieren (Kapitel 3.10). Diese zahlrei-
chen Analysen waren dienlich, um Aussagen Uber die erwarteten klimabe-
dingten Anderungen und Betroffenheit der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung sowie weiterer Stakeholder zu treffen (Kapitel 4).

3.1 Einfluss der fluss- und schiffsinduzierten Hydrodynamik
auf die R6hrichthabitate und ihre Grenzen

Die Geléndehdhe relativ zu einem Bezugswasserstand ist ein bedeutender
Standortfaktor, der die Vegetationszonierung auf Watt- bzw. Marschflachen
erklart (Coops et al 1999, Suchrow & Jensen 2010). Er ist ein Ersatzparame-
ter, der die Starke der Hydrodynamik reprasentiert. Er ist insbesondere dann
hilfreich, wenn flachendeckende Aussagen getroffen werden mussen.

Da erwartet wird, das sich die Hydrodynamik (z. B. Wasserstande, Stro-
mungsgeschwindigkeiten) der Astuare Elbe und Weser klimabedingt dndern
wird, wurde untersucht, inwieweit die Hydrodynamik die Hohe, auf der die
Rohrichte wachsen (gemessen als Hohe zum mittleren Tidehochwasser),
beeinflusst.

Dazu wurde ein geographisches Informationssystem flr die Haupt- und Ne-
benarme von Elbe und Weser mit folgenden Dateninhalten aufgebaut: Die
Verbreitung der Vegetationseinheiten, die aus Luftbilddaten (Elbe 2010,
Weser 2008) klassifiziert wurden (Petersen et al. 2010), die Hohe zum Mitt-
leren Tidehochwasser als Differenz zwischen den Geldndehohen (Elbe
DGM 2010, Weser LIDAR 2009) und dem Mittleren Tidehochwasser
(2001-2010 mit INFORM 3-Tide 2 interpoliert), die Distanz zur Fahrrin-
nenachse als schiffsinduzierte Hydrodynamik (Schiffswellen und die daraus
resultierenden Stromungsgeschwindigkeiten) fir den Hauptstrom von We-
ser und Elbe und die Klassifizierung in Prall-, Gleithdngen und gerader Ver-
lauf (abgeleitet aus dem Vergleich von Querprofilflachen entlang der Ge-



A

KLIWAS

wasserachse, groere Querprofilflache entspricht einem Prallhang) als fluss- Q'niggﬁﬁgiggf
induzierte Hydrodynamik. Aus diesen Datensétzen wurden zufallig ausge- Vorlandvegetation
" . . und ihrer Funktio-
wahlte Datenpunkte innerhalb der Vegetation und entlang der Watt- nen in Astuaren
Vegetationsgrenze fiir die Dominanzbestande Salz-Teichsimse ngentionen fr
(Schoenoplectus tabernaemontani, St), Meer-Strandsimse (Bolboschoenus die Unterhaltung

maritimus, Bm) und Schilf (Phragmites australis, Pa) extrahiert. Wegen
stark anthropogen veranderter Hydromechanik wurden die massiv verbauten
Ufer aus den Datensétzen entfernt. Fir die statistische Auswertung (ANO-
VA) standen insgesamt folgende Anzahlen zur Verfugung: Elbe 1073 (St
357, Bm 358, Pa 358), Weser 846 (St 275, Bm 274, Pa 297).

Folgende Ergebnisse konnen festgehalten werden:

Die Rohrichtarten an der Weser siedeln signifikant ca. 0,5 m tiefer als die an
der Elbe (Heuner et al. eingereicht). Wird nur die Vegetationsgrenze be-
trachtet, unterscheiden sich an den Elbe-Prallh&ngen des Hauptarms die Ar-
ten deutlich in ihrer Vorkommenshdhe.

An der Vegetationsgrenze der Weser-Ufer und der Elbe-Gleithédnge entlang
der Hauptarme unterscheiden sich die Arten nicht in der Vorkommenshdohe,
ebenso wenig wie an allen Nebenarmen. Die Rohrichte besiedeln die Ufer
der Elbe ab einer grofieren Entfernung von 450 m von der Fahrrinnenachse,
die Ufer der Weser ab 150 m. Bei geringer Hydrodynamik z. B. in geschiitz-
ten Bereichen entféllt die typische Rohrichtzonierung von Salz-Teichsimse,
Meer-Strandsimse und Schilf (hinsichtlich zunehmender Hohe) zu Gunsten
des Schilfs. Daraus l&sst sich schlieRen, dass die Standorthohe der Rohricht-
pflanzen an der Vegetationsgrenze mit der Starke der Hydrodynamik vari-
iert.

3.2 Zwei Pionierrdhrichte im Fokus von Wellenbelastung
und Wellenreduktionsleistung

Sollen die Ufer, so wie es die Ziele des IBP und der WRRL vorgeben, auf
natlrliche Weise gesichert werden, ist es wichtig zu wissen, welcher hydro-
dynamischen Angriffskraft z. B. durch Wellen die naturnahe VVegetation
(Rohrichte) standhalten kann. Um erste Erkenntnisse Uber diese Thematik
zu erlangen, wurden in Kooperation mit der Universitat Antwerpen, der
Universitat Gent und dem Netherlands Institute for Sea Research (N10OZ)
Experimente in Wellenkanalen durchgefihrt, die sich mit folgenden Frage-
stellungen beschéftigten:

Welche Unterschiede gibt es in der Toleranz der Pionierréhrichte gegeniber
Wellenbelastung?
Wie unterscheiden sich die Réhrichte in der Wellenreduktionsleistung?

Seite 13
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Abb. 3-2: Versuchsaufbau des Wellenexperiments zur Untersuchung der
Wellenbelastung der Réhrichte, HW = hoher Wasserstand, LW = niedriger
Wasserstand

Die Experimente zur Untersuchung der Wellenbelastung waren so aufge-
baut, dass eine naturdhnliche bewachsene Wattflache simuliert wurde. Die
Hangneigung betrug 2 % (Abb. 3-2). Die eingepflanzten zwei Individuen
reprasentierten die Pflanzen, die an der vordersten Vegetationskante zum
Watt stehen. Als Pionierrohrichtarten wurden die Salz-Teichsimse
(Schoenoplectus tabernaemontani) und die Meer-Strandsimse (Bolboschoe-
nus maritimus) getestet. Pro Lauf wurden die Pflanzen mit 200 Wellen mit
jeweils zwei verschiedenen Wassertiefen (an der Pflanzenposition 20 cm, 35
cm) und zwei Wellenperioden (2 s, 10 s) bei einer Eingangswellenhéhe von
17 cm beschickt. Pro Wasserstand, Wellenperiode und Réhrichtart sind zehn
Replikate erstellt worden. Folgende Parameter wurden gemessen: Die Wel-
lenhdhe bzw. Wassertiefe wurde an der Wellenmaschine und an der Pflan-
zenposition mit 40 Hz mittels ,,resistance wave gauges* aufgezeichnet. An
den Pflanzen wurden Stangelhohe, Stangeldurchmesser, Blatteranzahl und
Blattlange gemessen. Die Widerstandskraft pro Pflanze wurde durch die
Biegungsmessung eines mit den Pflanzenstangeln verbundenen Bimetalls
erhoben. Nach dem Wellendurchlauf wurde der Pflanzenstéangel abgeschnit-
ten und die Eigenerosion um den Stangel herum wurde mit einem La-
serscanner (EProfiler entwickelt von Aalborg University, Hydraulic &
Coastal Engineering Group, Dédnemark) abgetastet. Der Winkel der Ermi-
dung nach 200 Wellen wurde mit der ArcCos-Funktion (Distanz zwischen
der zu Beginn senkrecht stehenden Pflanzen und der ermideten Pflanzen
unterhalb der Blute, Pflanzenhdhe) berechnet.

Wesentliche Ergebnisse sind:

Die Meer-Strandsimse leistet bei unterschiedlichen Wassertiefen einen sig-
nifikant héheren Widerstand als die Salz-Teichsimse (Heuner et al. in
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Begutachtung). Durch den starkeren Widerstand besitzt der Stdngel nach
wiederholten Wellenereignissen insbesondere bei hoheren Wasserstanden
eine stérkere Neigung (héherer Biegewinkel-> Ermudung). Die Ermiidung
der Pioniere ist jedoch bei durchschnittlicher Wellenbelastung (Wellenperi-
ode = 2 s) zu vernachlassigen. Hingegen steigt sie bei Gberdurchschnittlicher
Wellenbelastung (Wellenperiode = 10 s) enorm an. Die Erosion um den
Stangel der beiden Pflanzenarten ist nicht signifikant unterschiedlich.

Die Experimente zur Wellenreduktionsleistung wurden in einem ovalen
Wellen- und Stromungskanal mit einer L&nge von 17,5 m und 0,6 m Breite
(Bouma et al. 2009) durchgefihrt. In diesen wurde jeweils ein Pflanzenbe-
stand mit einer Lauflange von 1,6 m der beiden oben genannten Pionierarten
eingesetzt. Folgende Sténgeldichten wurden getestet: 200, 300, 400, 500
und 550 Pflanzenstéangel pro m2. Ebenfalls wurde die Biomasse in Gramm
pro m3 Trockengewicht bestimmt. Die Wassertiefe betrug 32 cm. Die Wel-
lenhdhen bzw. Wassertiefen der Eingangswellen wurden 0,4 m vor dem
Bestand und die reduzierte Wellen direkt hinter dem Bestand mit Druck-
sensoren gemessen. Die Eingangswelle hatte eine Wellenperiode von 2,1 s
und 4 cm Wellenhdhe.

Folgende Ergebnisse kdnnen festgehalten werden.

Die Meer-Strandsimse leistet eine doppelte bis dreifache Wellenreduktion
gegenuber der Salz-Teichsimse. Je dichter der Bestand desto héher die Re-
duktionsleistung. Dadurch kann die Meer-Strandsimse bei einer Stangel-
dichte von 500 pro m2 und einer Breite des Vegetationsglrtels von 1,6 m ein
Viertel der Wellenhdhe reduzieren. Unter Berlicksichtigung der Biomasse
wird der Unterschied zwischen den beiden Pionierréhrichten geringfligig
kleiner, bleibt aber weiterhin deutlich signifikant.

3.3 Die Pflanzeneigenschaften von Pionierréhrichten

Neben den dufRerlichen Pflanzeneigenschaften wie Blatteranzahl oder Stan-
geldurchmesser hat auch die physiologische Zusammensetzung der Pflanze
hinsichtlich Elastizitat und Stabilitat einen Einfluss auf die Belastbarkeit
von Makrophyten (Schoelynck et al. 2010). Wichtige Pflanzenstoffe sind
hierbei Lignin, das den Grad der Verholzung anzeigt, Cellulose, das fir die
Elastizitat im Stangel verantwortlich ist und Silizium, das h&ufig fir stabile
und trotzdem elastische Strukturen wie das menschliche BlutgefaRsystem
(Firley 2011) eingesetzt wird. Die biomechanischen Eigenschaften hinsicht-
lich der Belastbarkeit von Pflanzen bezuglich der Hydrodynamik lassen sich
uber Zug- und Druckmaschinen messen. Folgende Fragen wurden unter-
sucht:

Wie unterscheiden sich die Pionierréhrichte in ihrer Elastizitat und Stabili-
tat?
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Welche der beiden Arten Meer-Strandsimse und Salz-Teichsimse ist belast-
barer und warum?

Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Pflanzenstoffen und der Be-
lastbarkeit?

Im Labor wurden Silikat mit Natronlauge und Cellulose mit Schwefelséure
aus zehn basalen Pflanzenteilen (die unteren 10 cm) und zehn oberen Stén-
gelteilen der Meer-Strandsimse und der Salz-Teichsimse extrahiert. Der
Ligningehalt wurde durch Veraschung bestimmt (Schoelynck et al. 2010).
Die Belastbarkeit durch Druck und Zug wurde an der Université de Lyon
bestimmt.

Folgende Ergebnisse sind festzuhalten:

Die Meer-Strandsimse enthélt gegentiber der Salz-Teichsimse ca. das 2,5-
fache an Lignin (Heuner et al. in Begutachtung). Der basale Stangelteil wird
bei der Salz-Teichsimse signifikant durch mehr Cellulose verstarkt, bei der
Meer-Strandsimse durch mehr Silikat. Die Biegesteifigkeit der Meer-
Strandsimse ist doppelt so hoch wie die der Salz-Teichsimse, das bedeutet,
dass die letztere deutlich flexibler ist. Wirken Zugkrafte, halt die Salz-
Teichsimse signifikant ein Drittel mehr aus als die Meer-Strandsimse. Nor-
miert man jedoch diesen Parameter auf die Pflanzenoberflache (m2), gibt es
keine signifikanten Unterschiede mehr. Das lasst darauf schlie3en, dass
Stangeldurchmesser und Stangelform (Salz-Teichsimse rund-elliptisch,
Meer-Strandsimse dreieckig) einen wesentlichen Einfluss auf die Belas-
tungsfahigkeit haben. Die eingelagerte Cellulose in dem basalen Stangelteil
der Salz-Teichsimse verleiht der Art einen hoheren Bruchwiderstand. Durch
ihre Flexibilitat neigt sie eher dazu, die Belastung durch ihre Biegeféhigkeit
zu vermeiden, wohingegen die Meer-Strandsimse der Stromungsbelastung
nicht durch Verformung ausweicht. Deshalb besiedelt die Meer-Strandsimse
uberwiegend hohere Standorten als die Salz-Teichsimse.

3.4 Die Lebensphasen der Meer-Strandsimse und ihre
Uberlebensstrategien

Beobachtungen und Messungen auf den Wattflachen der Schelde (Stidwest-
niederlande) geben Hinweise darauf, dass die Besiedlung durch Réhrichte
vor allem durch klonale Ausbreitung erfolgt. Warum gelingt die Besiedlung
auf Wattflachen durch Keimlinge, die wichtig fur den Genaustausch sind,
nur selten? Anhand der Meer-Strandsimse, die an der Schelde eine verbrei-
tete Pionierpflanze ist, wurde in Wellenkanalexperimenten getestet, inwie-
fern die Lebensphase der Pflanze (adulte Ableger oder nur wenige Wochen
alte Keimlinge) sowie die Wellenperiode der eintreffenden Wellen beim
Uberleben und Etablieren auf der Wattflache eine Rolle spielen. Neben den
beiden Lebensphasen wurden zwei Wellenperioden (2 s und 10 s) und zwei
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Wassertiefen (5 cm und 20 cm) analysiert. Die erhobenen Parameter sind in K hmabedingte
nderung der

Kapitel 3.2 aufgerhrt. Vorlandvegetation

und ihrer Funktio-
nen in Astuaren

Die Ergebnisse zeigen (Silinski et al. im Druck), dass sich die Pflanzenei- sowle ATpas.
genschaften je nach Alter ausprégen. Diese fuhren somit zu unterschiedli- Z?Z%S&"Jfﬁ;‘ﬁﬂ nf:f
chen Reaktionen unter Wellenbelastung: Ableger besitzen dickere Stangel.

Sie sind dadurch deutlich steifer und besitzen eine hohere Widerstandskraft

insbesondere bei groRerer Wassertiefe als die Keimlinge. Betrachtet man

den Ermidungszustand der Pflanzen nach dem jeweiligen Wellenlauf, so

zeigt sich, dass die 2 s-Wellen (stellvertretend fir Windwellen) so gut wie

keine Belastung darstellen. Die 10 s-Wellen hingegen (stellvertretend fur

langperiodische, primére Schiffswellen) fuhren vor allem bei den Keimlin-

gen, aber auch bei den Ablegern zu erheblichen Beeintrachtigungen. Diese

Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass ein langfristiges Uberleben und

Etablieren von Keimlingen unter den zuletzt genannten Umsténden nur ein-

geschrankt moglich ist. Ebenfalls geben sie einen Hinweis auf lebenspha-

senspezifische Uberlebensstrategien: Die Keimlinge beugen einer Entwurze-

lung durch eine hohe Biegsamkeit vor, wohingegen die Ableger den grofRRen

Zugkréften mit einer guten Verankerung im Boden durch tiefe Wurzeln trot-

zen.

3.5 Wachstum und Ausbreitung von Rohrichten und ihre
Einflussfaktoren

Mit Hilfe von prozessbasierten raumlich expliziten Vegetationsmodellen
kdnnen Ausbreitungsprozesse der Réhrichte besser verstanden und quantifi-
ziert werden. Die Verschiebungen, Verluste und Zunahmen der Roéhrichtve-
getation kdnnen nicht einzelnen abiotischen oder biotischen Faktoren zuge-
ordnet werden. Um die generellen Muster von Vegetationsausbreitung und
-rlickgang zu verstehen und Projektionen tber Veréanderungen zu ermogli-
chen, ist es notwendig die zugrundeliegenden Prozesse zu quantifizieren und
somit das Systemverstandnis zu verbessern.

Folgende Forschungsfragen werden hierzu untersucht:

Welchen Einfluss hat die Astuarvegetation auf die Strémung?
Wie beeinflusst das Habitat Pflanzenwachstum und Ausbreitung?
Welchen Einfluss hat die Stromung auf die Pflanzeneigenschaften?

Zum Aufbau der Modelle und Beantwortung der Fragen dienten Daten, die
in den Jahren 2012 und 2013 im Feld an der Tideelbe fur die Rohrichtarten
Meer-Standsimse (Bolboschoenus maritimus) und Schilf (Phragmites aust-
ralis) erhoben wurden. Folgende Parameter wurden gemessen (Carus et al.
2014 in Vorbereitung): Die Hohe aller Pflanzen wurde in drei 0,5 m % 0,5
m-Plots an jeder der 102 auf acht Transekten angeordneten Messstellen er-

Seite 17
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fasst. 200 Einzelpflanzen verschiedener H6hen wurden pro Untersuchungs-
gebiet vermessen, geerntet und gewogen, und die Biomasse pro Quadratme-
ter bestimmt. Es wurde eine Kalibrierungskurve fiir den Zusammenhang
von Trockengewicht und Hoéhe der individuellen Sprosse erstellt. Die Be-
probung der unterirdischen Biomasse (Trockenbiomasse pro m2) mit Wur-
zelbohrern und PVC Rohren wurde im Friihjahr 2013 durchgefihrt und die
gewonnen Proben ausgewaschen, gesiebt, sortiert und gewogen. Die Vege-
tationsausbrei-

Krautsand

Nordkehdingen

Abb. 3-3: Untersuchungsgebiete, in denen Wachstum und Ausbreitung von
Rohrichten erhoben wurden.

tung wurde monatlich gemessen. Aus Temperatur- und Lichtintensitatsmes-
sungen mittels Onset HOBO Loggern an vier Plots auf zwei Transekten
wurde die Uberflutungshaufigkeit abgeleitet. Die Stromungsgeschwindig-
keit wurde mittels vier akustischer Flie3geschwindigkeitsmessgeréte (Nor-
tec Vector) gemessen. Messung des Wasserstands und der Leitfahigkeit er-
folgten mit Hilfe der Datensammler des Typs Ecolog (OTT Hydromet). Bo-
denproben wurden zur Messung von Korngrolienverteilung, organischem
Kohlenstoffgehalt und pH-Wert entnommen. Die Bodensalinitat wurde in
HTEM Rohren mittels eines Leitfahigkeitsmessgerates ermittelt. Die bio-
mechanischen Eigenschaften der Pflanzen wurden im Labor (TU Dresden)
mittels Drei-Punkt-Biegung erfasst.

Folgende Ergebnisse kdnnen aus den gewonnenen Daten festgehalten wer-
den (Carus et al. 2014 in Vorbereitung):

Die Vorlandvegetation breitet sich in vielen Bereichen der beiden Untersu-
chungsgebiete aus. In den meisten Bereichen Ubersteigt die Wurzel- und
Rhizombiomasse beider Rohrichtarten die der oberirdischen Biomasse. Der
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Anteil der unterirdischen Biomasse nimmt von der Vegetationskante Rich- ﬁ'nié“;ﬁﬁgiggf
tung Vorland zu. Vorlandvegetation
.. . . T . . . . . und ihrer Funktio-
Hinsichtlich der Strémungsgeschwindigkeit, wird die Langsstrémung (pa- nen in Astuaren
rallel zum Flussverlauf) mit Eintritt in die Vegetation um ca. 50 % reduziert. ngentionen fr
Eine Reduzierung der Geschwindigkeiten durch die Querstromung (senk- die Unterhaltung

recht zum Flussverlauf) konnte hier durch die Vegetation nicht festgestellt
werden.

Verallgemeinerte lineare Modelle (GLM) zeigen, dass Uberflutungshéhe
und Stromungsgeschwindigkeit wichtige Faktoren der Rohrichtverbreitung
an der Tideelbe sind. Die vorgefundene Bodenwassersalinitat im Brackwas-
serbereich hat keinen signifikanten Effekt auf die beiden Réhrichtarten. Das
Schilf reagiert sensibel auf hohe Strémungsgeschwindigkeiten. Umso nied-
riger die Stromungsgeschwindigkeit, desto hoher die Toleranz beider Arten
gegeniiber hoher Uberflutung. Die Stromungsgeschwindigkeit beeinflusst
nicht nur die Verbreitung sondern auch die Pflanzeneigenschaften der Meer-
Strandsimse: Starker der Stromung ausgesetzte Pflanzen wachsen dicker
und sind somit stabiler als Pflanzen in geschitzteren Bereichen.

Die mit den erhobenen Daten parametrisierten VVegetationsmodelle sind me-
chanistisch und modular aufgebaut. Sie ermdglichen Projektionen des Ein-
flusses klimabedingter Anderungen, weitere Untersuchung der Funktionen
der Vegetation und Simulationen von Unterhaltungsoptionen.

3.6 Auswirkungen von Storungen auf das Tiderdhricht

In den durch Dynamik gepréigten Astuarsystemen spielen unregelméaRig auf-
tretende und mehr oder weniger kurzfristig wirksame Storungen, die immer
wieder Vegetationsstrukturen und/ oder -typen veréndern, eine gro3e Rolle.
Folgende stérungsokologische Fragen wurden bearbeitet:

Welche Ursachen liegen den Stérungsmustern zugrunde?
Wie lauft die ,,Selbstreparatur® (Sukzession) nach den verschiedenen Sto-
rungen ab?

Auf 56 Dauerflachen im Elbeéstuar wurden 2010 bis 2013 St6érungen, Ar-
tenzusammensetzung und Daten zur Vegetationsstruktur erfasst. Ergdnzend
wurden Ergebnisse der Hyperspektralanalysen (vgl. Kapitel 3.10) sowie
Digitale Gelandemodelle (WSA Hamburg & BfG) genutzt.

Folgende Ergebnisse flr den Status quo wurden erarbeitet:

Fur ufernah abgeschorene Bereiche im Réhrichtgirtel sind Treib- und
Randeis verantwortlich. Betroffen sind Schilf-Réhricht (Phragmites austra-
lis) und Pionierrohrichte (mit Salz-Teichsimse, Schoenoplectus tabernae-
montani, und Meer-Strandsimse, Bolboschoenus maritimus), die im Folge-
sommer hier wieder aufwachsen. Abgeschorene Schilfgirtel bieten Frih-
bluhern wie der Roten Liste-Art Sumpfdotterblume (Caltha palustris) sowie
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dem Scharbockskraut (Ficaria verna) Licht und Raum.

Erhohte Wellenhdhe des Seegangs (Bulow et al. 2014) und erhdhte Stro-
mungsgeschwindigkeiten im Flutstrom (Seifert et al. 2014) kénnen im Sys-
temzusammenhang offene Bodenstellen im Réhrichtgirtel verursachen, die
zundchst von Pionierarten und spater ggf. wieder von Schilf-Rohricht Gber-
wachsen werden.

Sturmfluten bestimmen die Lage der Treibselgurtel. Diese werden haufig
von Pionierfluren besiedelt und/ oder von Schilf bzw. Rohrkolben (Typha
spp.) durchwachsen.

3.7 Auswirkungen der winterlichen Schilfmahd auf das
Tiderdhricht

Die Mahd von Schilf (Phragmites australis) zur Reetgewinnung ist eine
traditionelle Nutzungsweise der Vorlandvegetation in den Astuaren. Heute
wird sie noch im Weserdstuar praktiziert, u. a. auch von Pachtern auf WSV-
Flachen. Folgende Fragen wurden bearbeitet:

Welchen Einfluss hat die winterliche Schilfmahd auf die Bestandsstruktur
des Schilfs und wie wirkt sich diese auf die Erosionsschutzfunktion des
Rohrichts aus?

Welchen Einfluss hat die Mahd auf naturschutzfachlich relevante Pflanzen-
arten?

In acht Gebieten entlang Tideweser und Wimme wurden 21 Transekte und
52 Probeflachen untersucht. Diese waren jeweils mindestens drei Jahre in
Folge einheitlich bewirtschaftet (bzw. ungenutzt). Zusatzlich wurde der
Neophyt Drisiges Springkraut (Impatiens glandulifera) an der Wimme kar-
tiert, um zu beurteilen, ob dieser durch die Mahd gefordert wird.

Folgende Ergebnisse wurden erarbeitet:

Winterliche Schilfmahd im Tider6hricht bewirkt im Folgesommer eine er-
héhte Dichte von Schilfhalmen pro m2 sowie einen erhdhten Anteil von
Halmen mit Bliten. Da der mittlere Halmdurchmesser auf den gemahten
Flachen keinen Einfluss der Mahd zeigt, lasst die hohere Halmdichte auf
einen verbesserten Erosionsschutz durch Mahd ab der Vegetationsperiode
bis zur ndchsten Mahd schlielen. Dagegen ist der Erosionsschutz ab dem
Zeitpunkt der Mahd bis zur VVegetationsperiode herabgesetzt.

Schilfmahd fordert Vorkommen und Bluhhdufigkeit der Rote Liste-Art
Sumpfdotterblume (Caltha palustris).

Es konnte keine Forderung des Drisigen Springkrauts durch Schilfmahd
festgestellt werden. GroRere Bestédnde dieses Neophyts wurden ausschlief3-
lich auf ungemahten Fl&chen kartiert. Eine ausfihrlichere Darstellung des
Themenbereichs ist Bauer (in VVorbereitung) zu entnehmen.
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3.8 Uberflutungstoleranz von Réhricht- und Andorng dor
Neophytenarten T
nen in Astuaren
. . . . . . . sowie Anpas-
Die Standortbedingungen in den tidebeeinflussten VVordeichflachen (Mar- sungsoptionen fiir

die Unterhaltung

schen) wurden durch menschliche Eingriffe wie Deichbau und Fahrrinnen-
anpassungen verandert: In der Folge kam es z. B. zu einem Anstieg des
Mittleren Tidehochwassers (MThw) bei gleichzeitigem Absenken des Mitt-
leren Tideniedrigwassers (

MTnw), wodurch Uberflutungshaufigkeit und -dauer der Marschen und so-
mit die Standortbedingungen der Tiderohrichte beeinflusst werden. In die
typische Rohrichtvegetation mischen sich heute auch eingewanderte Pflan-
zenarten (Neophyten), zu denen das Driisige Springkraut (Impatiens glandu-
lifera) und der Japan-Knoterich (Fallopia japonica) zéhlen. Der Klimawan-
del wird voraussichtlich aufgrund des Meeresspiegelanstiegs den Tidehub
weiter verstarken und fordert aufgrund steigender Temperaturen das Vor-
kommen der genannten Neophyten. Daher wurden folgende Fragen unter-
sucht:

Wie wirkt sich die veranderte Tideamplitude auf die Rohrichtarten Schilf
(Phragmites australis), Salz-Teichsimse (Schoenoplectus tabernaemontani),
Gewohnliche Strandsimse (Bolboschoenus maritimus) sowie den Schmal-
blattrigen Rohrkolben (Typha angustifolia) einzeln und in Konkurrenz zuei-
nander aus?

Wie wirkt sich Uberflutung auf die Neophyten Driisiges Springkraut und
Japan-Knoterich aus?

Es wurden speziell entwickelte Tidetreppen im Elbeé&stuar installiert, die es
ermdglichen, Pflanzen einer unterschiedlichen Uberflutungsdauer und
-h6he auszusetzen.

Folgende Ergebnisse wurden erarbeitet:

Bei gleicher Lage zu MThw bzw. MTnw variieren Uberflutungsdauer und
-héhe in Abhéngigkeit von der raumlichen Lage. Werden das MThw bzw.
das MTnw als vegetationsokologische Bezugspunkte genutzt, miissen diese
Effekte der rdumlichen Lage berlicksichtigt werden.

Die Uberflutungstoleranz des Neophyten Driisiges Springkraut ist deutlich
geringer als die des Japan-Knoterichs (Roeder 2010).

Die untersuchten Rohrichtarten haben das Potenzial zur Besiedlung tiefer
gelegener Standorte als in der Literatur (z. B. Raabe 1986) dokumentiert.
Jedoch nimmt (mit und ohne Konkurrenz) die Biomasseproduktion bei allen
Arten mit abnehmender Uberflutungshaufigkeit zu (Schoenberg et al. 2012).
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Konkurrenz durch andere Rohrichtarten flihrt bei Schilf und auf tief gelege-
nen, haufig Uberfluteten Standorten auch bei der Salz-Teichsimse zu hoherer
Biomasseproduktion (facilitation). Strandsimse und Rohrkolben zeigen un-
ter Konkurrenzbedingungen meist eine verringerte Biomasseproduktion.
Das Zusammenspiel von Uberflutungsregime, Konkurrenz und Anpassungs-
fahigkeit einer Art beeinflussen die Vegetationszonierung.

Die hohe Uberflutungstoleranz der Tider6hrichte ermdglicht auch unter
Konkurrenzbedingungen eine Besiedelung von Standorten unterhalb von
1,50 m unter MThw.

3.9 Habitatpraferenzen wesentlicher Rohrichtarten

Um die potenziellen Réhrichthabitate und ihre klimabedingten Anderungen
an Weser und Elbe zu modellieren, wurden fir die Rohrichtarten Salz-
Teichsimse, Meer-Strandsimse und Schilf verallgemeinerte lineare Modelle
aufgebaut. Signifikante erklarende Modellparameter sind Hohe zum Mittle-
ren Tidehochwasser, (bzw. den kollinearen Faktor Distanz zur Mittleren
Tidehochwasserlinie), Flussname (Elbe/Weser) und fir die Meer-
Strandsimse auch die Flussordnung (Hauptarm/Nebenarm). Diese Parameter
spiegeln unterschiedliche hydrodynamische Bedingungen wider.

Diese Modelle besitzen folgende Modellguten: Salz-Teichsimse: AUC (area
under the curve) = 0.85, Meer-Strandsimse: AUC =0.77, Schilf: AUC =
0.76. Das perfekte Modell hat einen AUC-Wert von 1.0.

Die Modelle zeigen, dass sich die Habitatpraferenzen der einzelnen Arten
mit den hydrodynamischen Bedingungen andern: Die Salz-Teichsimse ver-
tragt hohere hydrodynamische Belastungen als die Meer-Standsimse, die
wenn die Hydrodynamik geringer wird auch tiefer siedelt und somit starker
mit der Teichsimse konkurriert. Das gleiche gilt fir Schilf in Bezug auf die
Meer-Strandsimse.

3.10 Querschnittsaufgabe Fernerkundung

Neben der groRflachigen Erfassung von Vegetation und Stérungen im Roh-
richtgurtel war zu prifen, ob innovative Fernerkundungstechnologien, Ana-
lysen und Visualisierungen von Unsicherheiten einen signifikanten Mehr-
wert fiir das Vorland- und Astuarmonitoring darstellen. Folgende Fragen
wurden untersucht:

Bis zu welchem Skalenniveau kénnen verschiedene Typen von Stérungen
im Roéhrichtglrtel verlasslich voneinander unterschieden werden?

Wie gut lassen sich Vegetationstypen und Arten (u. a. Neophyten) detektie-
ren?

Welche Vor- und Nachteile bietet die satellitengestiitzte gegenliber der
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flugzeuggestiitzten Luftbilderfassung hinsichtlich eines Langzeitmonito- ﬁ'nié“;ﬁﬁgiggf

rings zur Beobachtung von Auwald- und Réhrichtentwicklung? Vorlandvegetation
. . . . . . . . und ihrer Funktio-

Welche Unsicherheiten lassen sich wie modellieren und wie lassen sich die- nen in Astuaren

sowie Anpas-
sungsoptionen fir
die Unterhaltung

se Ergebnisse als Zusatzinformation visualisieren?

Zur Erfassung der Datensatze wurde zum einen das multispektrale Satelli-
tensystem RapidEye (6,5 m rdumliche Auflésung) genutzt, zum anderen der
hyperspektrale flugzeuggestitzte Linienscanner ASIA Eagle eingesetzt
(Heuner et al. 2013a). Mit beiden Sensoren wurden die Vorlandbereiche von
Heuckenlock/Bunthduser Spitze, Eschschallen und St Margarethen der Elbe
von jeweils 350-410 ha GroRe in den Monaten Mai, Juli/August und Okto-
ber (ASIA Eagle) bzw. im Friihjahr und Sommer (RapidEye) untersucht.
Zusétzlich erfolgten Feldaufnahmen bzgl. der verschiedenen Vegetations-
bzw. Stérungsklassen in einem stratifiziert-randomisierten Design (Faude &
Schmidtlein 2012), die mit Ordinationen analysiert wurden. Zur Auswer-
tung der Satellitenbilder wurden Klassifikationsmethoden wie Nearest
Neighbour (NN), Classification and Regression Trees (CART) und Support
Vector Machine (SVM) verwendet (Kleinschmit & Bahls 2012). Es wurden
Regressionsverfahren (wie Partial Least Squares Regression) angewendet,
welche die Feld- und Bilddaten in Beziehung zueinander setzen.

Folgende Ergebnisse zeigten die Auswertungen der hyperspektralen Flug-
zeugdaten:

Sie sind fir eine schnelle Detektion von relevanten Pflanzenverdnderungen
geeignet. Die Storstellen sind gut im Frihjahr, die Dominanzbesténde der
Roéhrichttypen sind gut im Sommer detektierbar. Erste Neophyten-
Klassifizierungen erwiesen sich als vielversprechend. Eine raumliche Auflo-
sungen von ca. 5 m bringt das wenigste Datenrauschen mit sich (Faude &
Schmidtlein 2012).

Folgende Ergebnisse konnen flr die multispektralen Satellitendaten festge-
halten werden:

Obergruppen wie Geholz, Vegetation, photosynthetisch wenig aktive Vege-
tation (Storstellen) und Wasser konnten sicher erfasst werden. Wenn die
Satellitenaufnahme bei Niedrigwasser erfolgt, ist auch die Trennung der
Watt-Vegetationsgrenze verlasslich. Die Klassifikation der Obergruppen
lasst sich auf andere Zeitpunkte und Fl&chen Ubertragen.

Auf Ebene der Dominanzarten kann eine Gesamtgenauigkeit von 70 % nur
durch das Einbeziehen einer breiteren Wissensbasis wie z. B. Nachbar-
schaftsregeln (Kleinschmit & Bahls 2012, Kinkeldey & Schiewe 2012),
Digitales Geldndemodell, Schwellwerte von Vegetationsindizes erreicht
werden. Weitere Voraussetzung sind ausreichende Referenzdaten und Min-
destflachengrélRen von 200 m2. Storstellen kénnen somit im Frihjahr sicher
typisiert werden, besonders das Treibsel. Der Einsatz von RapidEye-Daten
ist fir ein Langzeitmonitoring auf Obergruppenebene inklusive Storstel-
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lenerfassung geeignet, auf Dominanzartenebene nur bedingt. Eine multi-
temporale (Friihjahr & Sommer) Erfassung, ein stetiges Netz von Referenz-
flachen (30 pro Klasse) und das Hinzunehmen von Zusatzdaten ist empfeh-
lenswert (Kleinschmit & Bahls 2012, Heuner et al. 2013b). Die robuste
Analysemethode lasst eine einfache Ubertragbarkeit auf andere Abschnitte
des Elbeéstuars zu. In Zukunft kann die Kombination optischer Sensoren
(RapidEye, Sentinel2) mit Radar (TerraSAR-X) die Detektion optimieren.

Sowohl Satellitendaten als auch flugzeuggestitzte Luftbilddaten lassen Frei-
rdume bei der Auswertung, so dass bestimmte Unsicherheiten und Fehlin-
terpretationen unvermeidbar sind. Dies filhrt haufig zu Uberschatzung der
Datenqualitat. Deshalb wurden innerhalb der Querschnittsaufgabe Ferner-
kundung die Unsicherheiten definiert, modelliert und visualisiert (Schiewe
& Kinkeldey 2012). Zunachst wurden Objekt-Unsicherheiten (thematisch)
von Unsicherheiten im Grenzverlauf (thematisch-geometrisch) unterschie-
den. Bei Objekt-Unsicherheiten wird ein Wert einem Objekt spezifisch zu-
geordnet. Sie entstehen z. B. durch Klassifikationsunsicherheiten und durch
die Klassifikationsgiiten wie den Klassenzugehdrigkeitswerten.

€ » | @ gecpontalbafgde lient/in#tParams.d ttp://geoportal.bafg.de/n Kiwa n [<E: EXe P » - W ¥ - Feedback -
Kalender g2lab 3 88 //HCU visualizes  HCUBib TM bib-konto GV Femieine | | StaBi & Floraweb £ USGS {8 L] ahoi @ - KLIWAS
P

Karte

Themen:
Kiiwas_308 =

)

£ [ © kiwas_309
[# O Test_HCu
¥ © projext309

V] automatisches Aktualisieran

© conterra

Abb. 3-4: Beispiel der klassifizierten Hyperspektraldaten mit
Unsicherheitsinformation (Objekt-Unsicherheiten) im Geoportal der BfG,
scharfe weilRe Linien: niedrige Unsicherheit, unscharfe wei3e Linien: hohe
Unsicherheit

Bei Unsicherheiten im Grenzverlauf wird ein Wert je Klassenpaar zugeord-
net und beschreibt somit die Grenzscharfen von z. B. spektraler Ahnlichkeit
der Klassen oder Nachbarschaften. Universelle und leicht verstandliche Me-
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thoden zur Darstellung thematischer Unsicherheiten sind Noise Annotation fﬂi;“;ﬁﬁgiggf
Lines (Gitter mit unterschiedlicher Darstellungsschérfe) und Ghost Lines Vorlandvegetation
(Linie mit unterschiedlichem Grad an Strichelung) (Kinkeldey & Schiewe EL‘;’ il:r;rst'j;rr]::o_
2012). Die Kommunikation von Unsicherheiten tragt ebenfalls zur Optimie- gg;ggo’;ggz:n ir
rung von Monitoringaufgaben (speziell Veranderungsanalysen) bei. Die hier die Unterhaltung

entwickelten Methoden sind frei verfiigbar unter
http://code.google.com/p/kliwas/, erweiterbar und Ubertragbar z. B. auf die
Vegetationsmodellierung. Die Kklassifizierten Daten und Unsicherheitslayer
kdnnen unter http://geoportal.bafg.de eingesehen und als GIS-Anwendung
eingebunden werden (Abb. 3-4).
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4  Erwartete klimabedingte Anderungen und
Betroffenheit der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung sowie weiterer
Stakeholder

4.1 Anderung der potenziellen Réhrichthabitate

Neben den Erkenntnissen des Modellaufbaus (Kapitel 3.9) flieRen in die
Aussagen (iber die Anderungen der Réhrichthabitate, auch das im Projekt
erlangte Wissen tiber die Uberflutungstoleranz (Kapitel 3.8), die Wachstum-
und Ausbreitungseigenschaften (Kapitel 3.5) und die Grenzen bezlglich der
fluss- und schiffsinduzierten Hydrodynamik der untersuchten Rohrichtarten
(Kapitel 3.1) ein.

Es wurden zwei Fallstudien fiir Beispielgebiete an der Elbe mit den aufge-
bauten Modellen durchgefihrt:

Fall A nahm fur die nahe Zukunft einen Meeresspiegelanstieg von 30 cm an.
Da im Astuar das MThw gegeniiber dem Meeresspiegelanstieg 10-30 %
hoher ansteigt (Hein et al. 2013), wurden 39 cm MThw-Anstieg auf das Re-
ferenz-MThw 2001-2010 hinzugerechnet. Des Weiteren ist die Annahme
getroffen worden, dass die Topographie des VVorlandes mit dem Meeres-
spiegelanstieg mitwachst. Die Sedimentmenge wurde aus der Differenz der
DGM 2010-1998 fir die Sedimentationsflachen von Rohrichten und Watten
berechnet (Fuchs et al. 2013). Die Mitwachsrate wurde nach Temmerman et
al. (2004) bestimmt. Die Habitatmodelle wurden angewendet auf den reinen
MThw-Anstieg ohne Veranderung der Topographie und auf den MThw-
Anstieg inklusive mitwachsender Topographie.

In der Fallstudie B wurden die Habitatmodelle mit den Werten des MThw-
Anstiegs angewendet, so wie der durchgéangige Lauf der Modellkette Kiste
sie berechnet hat (Abb. 4-1). Das Anwendungsgebiet war der Bereich Hol-
lerwettern (Elbe-km 679-681). Das MThw (NHN) im Referenzzustand be-
trug 155 cm. Fir die Best-case-Betrachtung in der nahen Zukunft (2031-
2050, Zeitraum ist nodaltidenbedingt) wird ein MThw-Anstieg von 11 cm
erwartet, fur die Worst-case-Betrachtung 23 cm. Dieser Wert war gleich mit
der Best-case-Betrachtung in der fernen Zukunft (2081-2100). Die Worst-
case-Betrachtung ging in diesem Gebiet von 59 cm MThw-Anstieg aus.

In der Fallstudie A war deutlich erkennbar, dass lokal in naturnahen Gebie-
ten die potenziellen Schilfhabitate zu Gunsten der potenziellen Habitate der
Pionierrohrichte schrumpfen, wenn die Topographie konstant bleiben sollte.
GroRflachig betrachtet wird jedoch erwartet, dass die Schilfhabitate zuneh-
men, da der MThw-Anstieg in dieser Groenordnung fir die nahe und ferne
Zukunft eine bedeutende Nutzungsaufgabe erzwingt. Wachst die Topogra-
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phie in derselben GroRenordnung mit, sind fir die nahe und ferne Zukunft ﬁ:dﬂiﬁﬁgigg;e
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Abb. 4-1: Realisierter Modellauf bis zu den Endgliedern der Modellkette

In der Fallstudie B zeigte sich, dass die nahe Zukunft auch bei gleichblei-
bender Topographie keine nennenswerten Habitatverdnderungen mit sich
bringt, sofern Windrichtung und Windstérke gleichbleiben. Doch bei der
Worst-case-Betrachtung in der fernen Zukunft ist in den naturnahen Gebie-
ten mit stérkeren Verlusten der Rohrichthabitate zu rechnen. Flache Ufer
sind besonders betroffen.

Die Fallstudien haben gezeigt, dass die Habitatverdnderungen der Réhrichte
im Klimawandel wesentlich von dem MaR des Sedimentdargebots im Astu-
ar und dem Grad des Meeresspiegelanstiegs abhéngen. Ein weiterer Aspekt,
den die Modellierung bisher nicht abdeckt, sind die Habitatveranderungen
durch Nutzungsénderungen. Die Aufgabe heute landwirtschaftlich genutzter
Flachen lasst neue Rohrichthabitate entstehen.

4.2 Anderung von Stérungsfaktoren und Storungsmustern

Die bestimmenden Faktoren im Storungsregime des Tiderohrichts werden
alle durch den Klimawandel beeinflusst. Es wurden Ergebnisse der KLI-
WAS-Projekte 1.02 ,,Klimamodelle*, 2.01 ,,Klimawandelszenarien Kuste*,
2.03 ,, Tidekennwerte/ Seegangsstatistik“, 3.01 ,,Schifffahrt®, 3.02 ,,Anpas-
sungsoptionen* sowie 3.08 ,,Sauerstoffgehalt* herangezogen (Mehling et al.
2013), um qualitative Aussagen zu den zu erwartenden klimawandelbeding-
ten Veranderungen des Stérungsregimes zu treffen.

Wesentliche Ergebnisse sind:
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Infolge erhohter Sturmflut-Scheitelwasserstande ist in Zukunft mit haufige-
rer Ablagerung von Treibseln in Deichndhe zu rechnen.

Eine Abnahme von Eisereignissen durch zunehmende Lufttemperaturen
bedingt auch eine Abnahme von Eisschurflachen entlang der Ufer.
Aufgrund der Zunahme von Wellenhéhen kann zusétzlicher Offenboden
Pioniervegetation (ggf. auch invasive Neophyten) fordern und somit Schilf-
flachen reduzieren. Letztlich wird dadurch der naturrliche Schutz der Ufer
gegenuber Erosion geschwécht.

4.3 Anderung von Landnutzung und Biotoptypen

Die naturraumtypische Biotopausstattung der Astuare ist stark von der Nut-
zung durch den Menschen Uberpragt. Lebensraum- und Erosionsschutzfunk-
tion der Astuarvegetation wie auch ihr naturschutzfachlicher Wert hingen
von der Biotopausstattung ab. Deshalb wurde untersucht, wie sich die Aus-
pragung des Vorlandes im Klimawandel in Abhangigkeit von der Nutzung
veréndern kann, welche Konsequenzen dies wiederum flr die Nutzungen
hat und wie Anpassungsoptionen aussehen konnen (vgl. Kap. 5.1).

Fur die Analysen wurden fur ,,Fokusflachen* des inneren, mittleren und
aulleren Weser- und Elbastuars Biotoptypenkarten sowie Héhendaten ver-
wendet (Schuchardt et al. 2013a). Die Karten und Rasterdaten zur Gel&nde-
héhe (DGM) wurden aus Daten der WSV, der L&nder und der BfG zusam-
mengefihrt, wobei die Geldndehohe tber mittlerem Tidehochwasser
(MThw) in Form des Medians pro Biotop in ,,virtuelle Gelandemodelle*
einging. Um mogliche zukinftige Geldandehthen abschétzen zu kénnen,
wurde das Mitwachsvermdgen und -verhalten der einzelnen Biotoptypen
aus den Ergebnissen einer Literaturrecherche abgeleitet (Schuchardt et al.
2013b).

Es konnten mit zwei ,,Mitwachs-Szenarien* (,,worst case“-Annahmen) flr
nahe Zukunft (2050) und ferne Zukunft (2100) in einem stark vereinfachten
Ansatz magliche Veranderungen der Biotope aufgezeigt werden. Fir die
nahe Zukunft wurde angenommen (Schuchardt et al. 2013c), dass das
MThw in Elbe und Weser 30 cm hoher sein wird als heute. Fir die ferne
Zukunft wurden von der BAW Erh6hungen von 89-93 cm in der Elbe und
77-89 cm in der Weser modelliert (Seifert et al. 2014). Diese genannten
Werte werden hier fur eine Szenarienstudie zur Vegetationsentwicklung
herangezogen. Zudem wurden aus der Biotoptypenverteilung auRerhalb der
Sommerpolder im Status Quo Regeln zur Abfolge der Biotoptypen abgelei-
tet (Abb. 4-2).

Wichtige Ergebnisse sind:
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Die j&hrlichen Mitwachsraten der Biotoptypen des Vorlandes liegen au-
Rerhalb der Sommerpolder je nach Vegetationsdichte und lageabhéngigem
Sedimenteintrag zwischen 4,25 und 10,5 mm/ a (Tab. 4-1).

Aus den Szenarios der BAW (siehe oben, Seifert et al. 2014) berechnete
Schuchardt et al. 2013c eine jahrliche Anstiegsrate des MThw von 6,8 mm
bis 2050, so dass ein Mitwachsen des Vorlandes in diesem Szenario vor-
aussichtlich weitestgehend maglich ist. Durch den nach 2050 beschleunig-
ten Meeresspiegelanstieg mit Anstiegsrate des MThw zwischen 8,2 und 9,9
mm/a ist das Mitwachsen des VVorlandes im Szenario 2100 im oligohalinen
Abschnitt weitgehend mdglich und im mesohalinen méRig bzw. im limni-
schen Abschnitt deutlich eingeschrénkt. Die Gelandehohe tiber MThw
nimmt je nach Mitwachsvermdgen der Biotoptypen um bis zu 53 cm ab.
Kleinrdumig sind daher VVorlandverluste zu erwarten, wahrend Verande-
rungen der Biotoptypen in der fernen Zukunft auch grofRrdumiger eintreten
konnen.

Klimabedingte
Anderung der
Vorlandvegetation
und ihrer Funktio-
nen in Astuaren
sowie Anpas-
sungsoptionen fir
die Unterhaltung
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Abb. 4-2: H6hengrenzen betrachteter Biotoptypen (Ist-Zustand)
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Die Verteilung der Biotoptypen in den Szenarien (Schuchardt et al. 2013c)
zeigt, dass die Veranderungen durch nicht ausreichendes Mitwachsen auf

Tab. 4-1: Jahrliche Mitwachsraten der Biotoptypen fiir die nahe und ferne Zukunft
(Schuchardt et al. 2013b)

Jahrliche Mit-
wachsrate [mm/a]

Biotoptypen mit
dichter Vegetation

Biotoptypen mit
lichter Vegetation

Biotoptypen mit sehr
lichter Vegetation

Beispiele Rohrichte, Salzwiesen, Acker
Auwalder mesophil. Griinland
Mitwachsvermdgen hoch mittel (sehr) gering
Fokusflache Innen 5,25 4,75 4,25
Fokusflache Mitte 10,5 9,5 8,5
Fokusflache Aul3en 8,4 7,6 6,8

Biotoptypen-Ebene im Szenario 2050 an Weser und Elbe voraussichtlich
sehr gering sein werden. Im Szenario 2100 sind an der Weser auf Biotopty-
pen-Ebene voraussichtlich nur kleinrdumig Veranderungen zu erwarten
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(Fokusfl&che ,,AuBen* 2%, ,,Mitte* 0%, ,,Innen* unklar (fehlende Daten),
wahrend an der Elbe groliere Anteile des VVorlandes betroffen sind (Fokus-
flache ,,AuBen* 15%, ,,Mitte** 18%, ,,Innen* 37%).
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5 Kernaussagen zu den Anpassungs- und b tr
- - - . . orlan vegetan.on
Monitoringoptionen fur die Wasser- und o
Schifffahrtsverwaltung und weitere Sagiotonen

die Unterhaltung

Stakeholder

5.1 Nutzungs- und Unterhaltungsoptionen im Vorland zur
Optimierung der Erosionsschutz- und
Naturschutzfunktion

Der WSV wird empfohlen, im Rahmen ihrer Planungen fir Betrieb, Unter-
haltung (gegebenenfalls auch Grundinstandsetzung bzw. Neubau bestehen-
der Objekte/Ufersicherungen) und AusbaumalRnahmen zu tberprifen, ob
insbesondere an den Nebenarmen der Elbe, aber auch am Hauptstrom von
Elbe und Weser, geeignete Uferbereiche existieren, an welchen probeweise
technische Uferbefestigungen durch Erosionsschutzstreifen mit naturlichen
Sicherungsfunktionen wie z. B. Rohrichte ersetzt werden kdnnen, so dass zu
entwickelnde Rohrichte und Auenstrukturen den Uferschutz tibernehmen.
Sofern sich diese Erosionsschutzstreifen bewahren, kénnen diese in den
genannten Bereichen dauerhaft den Uferschutz tibernehmen. Durch die Um-
setzungen solcher geplanten und tberpriften MaRnahmen wird das 6kologi-
sche Potenzial genutzt, um die Ufer im Sinne des Naturschutzrechtes 6kolo-
gisch “aufzuwerten®. Dadurch werden Okopunkte geschaffen, die dem
Okokonto zu Gute kommen. Eine analoge Uberpriifung bzw. Vorgehens-
weise kann die WSV auch im Hinblick auf die Nutzungen im Vorland bzw.
realisierbare Nutzungsextensivierungen durchfuhren. Diese MaRnahmen
kdnnen dann auch positive Beitrage fir die Erreichung der Ziele der WRRL
liefern.

Aufgrund der im Klimawandel eingeschrankten Nutzbarkeit sowie zur Op-
timierung der Erosionsschutz- und Naturschutzfunktion ist es empfehlens-
wert, jegliche Ackernutzung im Vorland einzustellen, wie sie an der Weser
noch zu finden ist.

Durch eine Nutzungsextensivierung des Grinlands insbesondere an der
Tideelbe (die Ufer der Tideweser sind weitestgehend extensiviert) der Na-
turschutzwert deutlich erh6ht werden, tendenziell auch der Erosionsschutz-
wert. Aufgrund bestehender naturschutzfachlicher Wertigkeiten von Griin-
land kann es zu Schutzkonflikten kommen. Fir die Umsetzung sollte zu-
néchst ein flachenscharfes Schutzkonzept erarbeitet werden, wo alle schutz-
bedurftigen Kompartimente inklusive des Ufers Beruicksichtigung finden.

Die Sicherung und Erhéhung der Resilienz (Toleranz gegenuber Stérungen)
muss ein wesentlicher Teil des Risikomanagements des Klimaschutzes sein.
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Fur das Vorland heil3t das u. a.: Das Mitwachspotenzial ist zu sichern und zu
erhdhen. Dieses kann insbesondere erfolgen, wenn mehr Fl&chen identifi-
ziert und geschaffen werden, in denen dstuarine Uberflutungsdynamik
wirken darf (vgl. Temmerman et al. 2013).

5.2 Einsatz der Ufervegetation flir den Vorlandschutz

Die Wellenexperimente (Kapitel 3.2) haben gezeigt, dass Réhrichte eine
messbare und quantifizierbare Reduktion der Wellenhéhe bewirken. Das
gibt den Hinweis, dass breite Réhrichtufer zur Dampfung der Hydrodyna-
mik beitragen. Dadurch bilden sich breitere Réhrichtgurtel aus, die einen
grolReren Vorlandschutz als bisher bieten kénnen. Erste Ansatze konnten in
diesem Projekt geschaffen werden, um die Beschaffenheit solcher Naturufer
inklusive ihrer quantifizierten Schutzfunktion zu berechnen. Entsprechende
MaRnahmen dienen gleichzeitig Zielen der WRRL. Schrdder et al. 2012
erlautert solche MalRnahme.

Zundchst sollten geeignete Flachen in ausreichender Groéf3e fir einen Ufer-
i rickbau identifiziert werden. An Ufern, die zu
schmal fir eine rein biologische Sicherung sind,
bietet sich z. T. eine Kombination aus techni-
schem und biologischem Uferschutz an.
Durch die Férderung von unteren Wattberei-
chen und Flachwasserbereichen verlieren die
Wellen hier schon an Energie, so dass die Wel-
lenbelastung fiir das Rohricht vertraglicher
wird. Die Rohrichte kdnnen dadurch die ver-
bleibende Wellenenergie effektiver reduzieren.
i . Das Zulassen von mehr Uberflutungsdynamik
bedeutet auch, dass es stellenweise zu VVorland-
Abb. 5-1: Uferabbruch mit  yerlysten kommen kann. Abb. 5 2 zeigt, dass
wieder angesiedel- i, aner das Ufer nach starkerer Erosion z. B.

ter Meer-Strand- ] o )
simse an der durch eine Sturmflut selbststéndig regenerieren

Tegeler Plate kann.

5.3 Schilfmahd im Weserastuar

Um Ufererosion im Tiderohricht vorzubeugen, sollten auch bei der Schilf-
mahd flusswarts ungeméhte Randstreifen (Erosionsschutzstreifen) verblei-
ben.

Winterliche Schilfmahd bringt fiir Erosionsschutz- und Lebensraumfunktion
des Tiderohrichts aus botanischer Sicht mehr Vorteile als Nachteile mit sich.
Fir eine Gesamtbewertung der Schilfmahd mussen auf3er botanischen auch
zoologische, landschaftshildbezogene und soziotkonomische Aspekte be-
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riicksichtigt werden. Hierzu sollten im Weserdstuar eingehende Untersu-
chungen durchgeftihrt werden.

5.4 Monitoringbedarf und -optionen

Die WSV ist gesetzlich mit der wasserwirtschaftlichen Unterhaltung beauf-
tragt. Hierzu gehort die standortgerechte Entwicklung der Ufervegetation.
Die Aufstellung eines Monitoringkonzepts fir die Ufer- und Vorlandvegeta-
tion und die kontinuierliche Durchfiihrung des Monitorings kann wesentlich
bei der erfolgreichen Umsetzung des genannten Auftrags helfen. Ein Teil
des Monitorings kann durch fernerkundliche Datenerfassung tibernommen
werden. Im Rahmen des KLIWAS-Projektes 3.09 wurden konkrete Vor-
schlage formuliert. Diese sind in Abschnitt 3.10 und ausfuhrlicher in Heuner
et al. (2013a, 2013b) nachzulesen. Einer der zentralen Punkte ist das Poten-
zial eines Monitorings mit Satellitendaten, das fiir Biotoptypenerfassungen
in Malstaben von kleiner 1:10.000 eine kosten- und zeiteffiziente Moglich-
keit darstellt. Hiermit lasst sich z. B. die Entwicklung von geschiitzten Le-
bensrdumen wie Auwaldern, Rohrichtbestdnden und Watt dokumentieren,
um ggf. MaBnahmen gegen unerwinschte Veranderungen ergreifen zu kon-
nen. Bei dhnlicher rdumlicher Auflésung kénnen mit flugzeuggestitzten
Hyperspektraldaten weiterreichende Auswertungen zur Vegetationsbede-
ckung vorgenommen werden als mit satellitengestltzten Multispektraldaten.

Klimabedingte
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6 Einordnung der Ergebnisse in den Stand
des Wissens und weiterer
Forschungsbedarf

Die dargestellten Ergebnisse liefern neue Erkenntnisse zur Okologie der
Vorlandvegetation, auf Skalenebenen zwischen Laborexperiment und Astu-
ar und erkldren Zusammenhange bzgl. der Etablierung und Zonierung ver-
schiedener Réhrichtarten. Auf der Basis von Vegetationsmodellen sowie der
Nutzungsanalyse konnten Aussagen zur zukinftigen Verteilung von Roh-
richt- und anderen Biotoptypen getroffen werden.

Die Untersuchungsergebnisse zur Schilfmahd im Tider6hricht sind kontréar
zu Ergebnissen von Binnenseen. Dies zeigt die Wichtigkeit naturraumspezi-
fischer Untersuchungen.

Hinsichtlich der durchgefiihrten Rohrichtuntersuchungen konnten neue Er-
kenntnisse erlangt werden Gber die Zonierung typischer Arten und ihre
Wuchsformen in Abhangigkeit mit der Hydrodynamik, tber einzelne Pflan-
zeneigenschaften der Pionierréhrichte z. T. unter Welleneinfluss, Uber ihre
Wellenreduktionsleistung, tber ihre Vitalitat bei unterschiedlichen Uber-
stauungszeiten mit und ohne Konkurrenz, tber ihre unterschiedliche Bio-
masseauspragungen und wie die einzelnen Einflussfaktoren das Rohricht-
wachstum bestimmen.

Anwendung und Vergleich unterschiedlicher innovativer Fernerkundungs-
methoden ergaben neue Monitoringoptionen. Es konnte gezeigt werden,
dass zwei zentrale Funktionen wie die Uferschutz- und Lebensraumfunktion
des Tiderohrichts durch die Auswirkungen des Klimawandels starker bean-
sprucht werden.

Bei der Arbeit am hier vorgestellten Projekt wurde deutlich, dass zu den
folgenden Punkten dringender weiterer Forschungsbedarf besteht:

= Die hydro-morphodynamischen Schwellenwerte bzgl. Belastbarkeit der
Vorlandvegetation sind erst teilweise bekannt.

= Der Einflussfaktor Wind in seiner Stéarke, Richtung und Haufigkeit be-
darf ebenfalls einer genaueren Betrachtung hinsichtlich der Ausbildung
der Réhrichthabitate.

= Die Rickkopplung der Wirkung der Vegetationsveranderungen (klima-
bedingt und aufgrund vorgeschlagener Anpassungsoptionen) auf die
Hydro- und Morphodynamik ist noch ungeklért.

= Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere deutsche Astuare (insbe-
sondere die Ems) ist zu prufen.
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= Der Einfluss des Bodensalzgehaltes auf die VVorlandvegetation ist nicht Q:dfgigﬁgigg;e
ausreichend geklart Vorlandvegetation
und ihrer Funktio-
H H H H HHT Y H nen in Astuaren
= Der Einfluss wichtiger Neophytenarten auf die Uferstabilitét ist bisher sowie Anpas-
Strlttlg sungsoptionen fiir

die Unterhaltung
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Anhang Il: Ablaufplan des Projektes mit den
einzelnen Teilprojekten
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