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1. Hintergrund

Der Klimawandel hat méglicherweise Auswirkungen auf
Leistungsfahigkeit und Management der Bundeswas-
serstrallen. Daher hat das Bundesministerium fiir Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) seine Fach-
behérden beauftragt, im Rahmen des Forschungspro-
gramms KLIWAS von 2009 - 2013 wirtschaftliche und
okologische Folgen fiir Wasserstrafien wissenschaftlich
zu untersuchen. Eines der 30 Projekte in diesem Pro-
gramm, das im Folgenden naher vorgestellt wird, hat
zum Ziel, Anpassungsoptionen fir das Vorlandmana-
gement im Elbe- und Weserastuar zu erarbeiten.

Astuare stellen eine Vielfalt an Okosystemdienstleis-
tungen bereit (MEA 2005; UNEP 2006). Die Wirtschaft
der Metropolregion Hamburg, z. B., profitiert wesentlich
vom Handel mit Seegutern. Dank der Schiffbarkeit der
Tideelbe (gefordert durch Anpassungen an zunehmend
groRe Frachtschiffe) ist Hamburg zu einer Weltstadt
geworden. Sie besitzt nicht nur den wichtigsten Hafen
Deutschlands, sondern stellt auch einen der bedeu-
tendsten Umschlagplatze der Welt fir Seeglter dar.
Daneben bieten Weser- und Elbeastuar fiur tierische
(und menschliche) Konsumenten grole Mengen an
Nahrung, wie z. B. Phytoplankton, Makrozoobenthos
und Fische (MEA 2005; UNEP 2006). Ihre Vorlander
spielen eine wichtige Rolle in der Primarproduktion
(Bereitstellung von v. a. pflanzlicher Biomasse). Je
nach dominierender Pflanzenart kdnnen salz- und tide-
beeinflusste Vorlander eine Nettoprimarproduktion von
bis zu 2400 g m-2 a-' besitzen, die hochste Rate im
Vergleich mit anderen Okosystemen (TINER 1984 in
HARTIG et al. 1997). Die zur Verfligung stehende Bio-
masse kann neben der Griinlandnutzung z. B. auch der
Gewinnung von Reet als Dachabdeckung dienen (PER-
RY & ATKINSON 2009). Die letztgenannte Nutzung wurde
im Untersuchungsgebiet an der Weser in jungerer Zeit
wieder verstarkt, da das einheimische Schilf gegen
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Pilzbefall weniger anfallig ist als das importierte. Um
solche Okosystemdienstleistungen fiir die Zukunft zu
erhalten, ist es wichtig, auch die regulierenden Dienst-
leistungen v. a. der Vorlander zu sichern. Zu diesen
zahlen u. a. Regulierung von Erosionskraften und
Sturmfluten, Flachenpotenzial zur Akkumulation von
Sedimenten, Filterung der Schadstoffe und die Regulie-
rung klimarelevanter Gase. Deshalb tragen die Akteure
in den Astuaren nicht allein Verantwortung fir die Be-
reitstellung und Instandhaltung der WasserstralRen fir
die Schifffahrt sondern auch fir die Erhaltung der ge-
nannten Funktionen und Dienstleistungen. Diese wie-
derum unterstiitzen die Vielfalt der Lebensraume, der
Arten und somit des Nahrungskreislaufs und schaffen
damit die Voraussetzung fiir die oben beschriebenen
sog. ,bereitstellenden Dienstleistungen®. Vor dem Hin-
tergrund des Klimawandels gewinnen intakte (,funktio-
nierende*) Okosysteme als Puffer gegeniiber Extrem-
ereignissen an Bedeutung (LIMBURG 2009; HARTIG et al.
1997).

Bild 1: Schilf (Phragmites australis) mit Salz-Teichsimse
(Schoenoplectus tabernaemontani) an der Unterweser
(Tegeler Plate, gegenuber dem Hafen von Norden-
ham)

In diesem Projekt wird die klimabedingte Anderung der
Vorlandvegetation (Bild 1) und ihrer Funktionen in den
Astuaren von Elbe und Weser untersucht. Ein Schwer-
punkt liegt hierbei auf der Erosionsschutzfunktion. Au-
Rerdem werden z. B. Studien zur Filterfunktion der
Vorlander durchgefiihrt. Vegetationsanderungen kon-
nen die Stabilitdét und damit auch den Schutz der Ufer
beeintrachtigen (PERRY & ATKINSON 2009). Dies wieder-
um wirkt sich auf die Unterhaltung der Wasserstral3en
aus. Mittels Untersuchungen zur Landnutzung und zur
Stérungsdkologie sowie mittels Modellierung des po-
tenziellen Lebensraums naturnaher Vegetation werden
Handlungsempfehlungen fiir das Vorlandmanagement
erarbeitet, die sowohl Anpassungsoptionen bzgl. des
Klimawandels als auch die unterschiedlichen Nut-
zungsanspriche berlicksichtigen.

2. Arbeitshypothesen

Der 4. Sachstandsbericht des International Panel of
Climate Change (ALcamo et al. 2007) berichtet Uber
Projektionen basierend auf dem Special Report on
Emissions Scenarios (SRES): Demnach ist in Zukunft
mit selteneren, aber dafiir heftigeren Sturmflutereignis-
sen in der stdlichen Nordsee zu rechnen. Hohere Wel-
len kdnnen die Ufer und Vorlander der Astuare starker
Uberfluten und vermehrt Erosion verursachen. Die Pro-



5. Planen mit der Natur, Umwe_l_tschutz
Anpassungsoptionen fiir das Vorlandmanagement deutscher Astuare angesichts des Klimawandels

jektionsergebnisse zum Anstieg des globalen Meeres-
spiegels bis zum Jahr 2100 schwanken zwischen 0,09
und 0,88 m. In Europa kann der Anstieg aufgrund regi-
onaler Bedingungen um bis zu 50 % hoher ausfallen als
im weltweiten Durchschnitt. AuRerdem wird damit ge-
rechnet, dass der Meeresspiegel dann viermal schneller
ansteigt als 2007. Dies wirde sich auf die Verwundbar-
keit der Astuare und ihrer Vorlander auswirken. Der
Grad der Verwundbarkeit héngt stark von den lokalen
Gegebenheiten ab. Das Forschungsprogramm KLIWAS
hat die Aufgabe, mogliche regionale Auswirkungen des
Klimawandels auf Bundeswasserstrallen zu projizieren
sowie hierzu Anpassungsoptionen zu definieren. Im hier
vorgestellten Projekt werden folgende Hypothesen fir
die Astuare von Elbe und Weser gepriift:

* Es bestehen Zusammenhange zwischen histori-
schen Veranderungen der Tidekennwerte in der
Langszonierung der Astuare und der Réhrichtdy-
namik.

* Die morphologische Dynamik wird voraussichtlich
durch die klimainduzierte Veranderung des hydrolo-
gischen Systems erhoht.

* Eine mdgliche klimainduzierte verstarkte Dynamik in
der Ufer- und Vorlandvegetation bedingt ein ver-
mehrtes Auftreten von Storstellen im Roéhricht, dem
eine Verschmalerung bzw. Fragmentierung der
Roéhrichtgirtel folgen kann.

* Pionierarten und Hochstauden, inklusive invasiver
Neophyten, nehmen auf Stérstellen in den bisheri-
gen Réhrichtgiirteln zu, was eine Anderung der O-
kosystemfunktionen wie Schutz- und Lebensraum-
funktion zur Folge haben kann (vgl. Bild 2).

* Ein gezieltes Management von Uferbereichen und
Vorland kann vor dem Hintergrund der prognosti-
zierten klimainduzierten hydrologischen Verande-
rungen an Astuaren die Funktionen der Vegetation
fur den Vorlandschutz nachhaltig sichern.

3. Untersuchungen zu Okosystemdienstleis-
tungen

Im 19. Jh. war es notwendig, Land zur Nahrungsmittel-
produktion zu gewinnen. Durch den Bau von Deichen
und Buhnen wurden als mehr oder weniger nutzlos
erachtete Feuchtgebiete in landwirtschaftliche Flachen
umgewandelt. Auch entlang von Elbe und Weser sind
tidebeeinflusste Marschen eingedeicht worden. Damit
ging die Schwachung einer Reihe von, insbesondere
regulierenden, Okosystemdienstleistungen der Astuare
einher. Dies wurde durch BaggermalRnahmen im Zuge
von Fahrrinnenanpassungen noch verstarkt. Auf der
anderen Seite wurden Dienstleistungen wie die Schiff-
barkeit sowie die Nahrungsmittelproduktion im Gebiet
verbessert. Mit der Zeit verursachte die Veranderung
der Okosystemdienstleitungen jedoch Probleme. So
beeintrachtigt beispielsweise der Flutstromtransport die
Leichtigkeit der Schifffahrt und erfordert zusatzliches
Unterhaltungsbaggern. Ein Ansatz zur Lésung dieser
Probleme ist ein spezifisches Sedimentmanagement
(NETZBAND 2007; BFG 2008). Ein anderer Ansatz ist es,
das Okosystem Astuar zu schiitzen und damit ge-
winschte Dienstleistungen zu starken. Heutzutage lebt
die Bevolkerung Europas in einem Nahrungsuberfluss,
und der landwirtschaftliche Nutzungsdruck auf die ur-
spriinglichen Marschen hat nachgelassen. Andere
Okosystemdienstleistungen der Vorlander stehen nun-
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mehr im Vordergrund. So hat z. B. die Hamburg Port
Authority gemeinsam mit der Wasser- und Schifffahrts-
direktion Nord ein Konzept vorgelegt, wonach zwischen
Glickstadt und Geesthacht Flutraum geschaffen bzw.
reaktiviert werden soll, um den Flutstromtransport zu
reduzieren (DUCKER et al. 2006). Dies tragt dazu bei,
dass der Wert der Marschen als gemeinsames Um-
weltgut, das Erosions- und Ablagerungsprozesse regu-
liert, starker in der Gesellschaft wahrgenommen wird
(HANSLOW & GISSING 2008).
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Von Erosion betroffenes Wurzelwerk des Japan-
Knéterichs (Fallopia japonica) auf der Insel Pagen-
sand (Tideelbe) im Schilfbestand

Um den aktuellen Wissensstand zu verbessern und um
Aussagen fir Gegenwart und Zukunft in raumlich hoher
Aufldsung treffen zu kénnen, werden folgende Okosys-
temdienstleistungen untersucht:

3.1

In der Literatur wird darlber diskutiert, welche Rolle
Stoérungen wie Orkane oder Sturmfluten unter tempera-
ten Klimabedingungen fir die Sedimentations- und
Erosionsraten, und damit auch fur die Ausdehnung von
Marschen spielen. Andererseits ist es eine wohlbekann-
te Tatsache, dass Marschenvegetation ihrerseits das
Erosions- und Sedimentationsgeschehen beeinflusst
(PASTERNACK 2009). In diesem Projekt soll das Thema
Erosionsschutz mit unterschiedlichen Untersuchungs-
ansatzen angegangen werden, wobei Ergebnisse aus
den verschiedenen Arbeitspaketen (siehe Kapitel 4 und
5) dafir berlicksichtigt werden.

3.2

Erosionsschutz

Filterung

Vorlander spielen eine entscheidende Rolle bei der
Filterung von Oberflachen- und Grundwasser. Deshalb
werden sie auch als o©kologische Nieren bezeichnet
(AMBASHT 2008). Sie speichern Sedimente und sich
zersetzendes Pflanzenmaterial. Durch das Akkumulie-
ren von Sediment und Schwebstoffen kdnnen sie als
Senken das Uberschiissige Transportmaterial des Flus-
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ses binden (HEBERT 2002). In der feinkdrnigen Fraktion
(< 20 ym) der Sedimente sind oft Schadstoffe gebun-
den. Dementsprechend werden kontaminierte Schweb-
stoffe langfristig u. a. in den Marschen der Tideelbe
gespeichert und dem aquatischen System entzogen. So
werden groRere zusammenhangende Wattflachen wie
das Nordkehdinger oder das Fahrmannssander Watt
auch als Schadstoffsenken bezeichnet. Umgekehrt
kénnen Vorlander bei Erosionsprozessen auch als
sekundare Quelle von schadstoffbelastetem Sediment
fungieren (ACKERMANN & SCHUBERT 2000; SCHUBERT &
HumMMEL 2008). In den genannten Studien wurden bis-
her jedoch die von Vegetation befestigten Uferbereiche
auBer Acht gelassen.

Ein Ziel des Projektes ist ein Erkenntnisgewinn hinsicht-
lich der Filterfunktion von Réhrichten fir Sedimente und
Schadstoffe. Dieses Wissen liefert einen Beitrag zum
Systemverstandnis bezlglich des Sediment- und Stoff-
transports in den Astuaren von Weser und Elbe. Fol-
gende Fragestellungen werden bearbeitet: Welche
qualitativen Zusammenhange bestehen zwischen Réh-
richten, Sedimenten und Schadstoffen? Sind Korn-
gréRenzusammensetzung, Schadstoffe und Salzgehalt
in den Vorlandern mit dem Vegetationstyp korreliert?

Im Herbst 2009 ist dazu eine Machbarkeitsstudie
durchgefiihrt worden. Da der Schwerpunkt des Projekts
auf der zukiinftigen Vegetationsanderung im Kontext
mit der Dynamik der Vorlandmorphologie liegt, richtet
sich das Probedesign nach Vorlandprofilen, an denen
die Wasser- und Schifffahrtsdmter seit Jahrzehnten
wiederholt die H6hen zu NN einmessen. Fur die Vor-
studie wurden sechs dieser Profile entlang der Unter-
weser ausgewahlt. Jedes Profil wurde nach Biotoptypen
und der H6he zum mittleren Tidehochwasser (z) stratifi-
ziert:

Stratum 1: vegetationslose Wattflache, z = -1,5 bis
-0,5m

Stratum 2: Schilf, z =-0,5 bis 0,5 m
Stratum 3: Grilinland, z=0,5bis 1,5 m

Boden- bzw. Sedimentproben wurden in drei Tiefen
entnommen. Zusétzlich wurden Proben unterirdischer
Pflanzenteile (v. a. von Schilf) genommen und Vegeta-
tionsaufnahmen durchgefiihrt. Ebenso wurde die Héhe
zu NN festgehalten. Die Korngré3enzusammensetzung
sowie Nahr- und Schadstoffe in Bodenschichten und
Wurzeln werden im Labor bestimmt. Ergebnisse dieser
Machbarkeitstudie werden im Vortrag vorgestellt.

3.3  Priméarproduktion

Tidebeeinflusste Vorlander kénnen eine ebenso hohe
Netto-Primarproduktion aufweisen wie tropische Re-
genwalder oder Flachen intensiver Landwirtschaft (Ro-
CHA & GOULDEN 2009). Im Fall der StiBwassermarschen
hangt die hohe Primarproduktion mit folgenden Fakto-
ren zusammen: der taglich zweimaligen Uberflutung,
dem fehlenden Salzstress und der guten Nahrstoffver-
sorgung (WHIGHAM 2009). Die mittlere und die hohe
Salzmarsch sind ebenfalls sehr produktive Standorte.
Grund hierfur ist die Entsalzung durch den Nieder-
schlag. Entsprechend hoch ist hier die Konkurrenz
zwischen den Pflanzenarten (BOUCHARD & LEFEUVRE
2000). Eine hohe Primarproduktion naturnaher Vegeta-
tion ist allgemein ein Indikator fiir gute Nahrstoffversor-
gung der Bdden. Daher erzielt die Landwirtschaft auf
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Marschbdden einen hohen Ertrag. Im Rahmen dieses
Projektes wird die Landnutzung untersucht. Nutzungs-
bedingungen und -konflikte werden analysiert und eine
Optimierung wird vorgeschlagen.

4. Analysen zur Dynamik der Vorlandvegetation

Astuare gehéren mit ihren Vorlandern zu den dyna-
mischsten Okosystemen der Erde. Die tidebeeinfluss-
ten Vorlander als Lebensraum zwischen Wasser und
Land sind fortwahrend hydrodynamischen Vorgangen
ausgesetzt. Diese kdnnen regelmaRig auftreten, wie die
Gezeiten. Andere kénnen unregelmaBig wirken, wie
Schiffswellen, oder sporadisch, wie Sturmfluten. Solche
Ereignisse verandern durch ihre hydraulische Energie
standig das Ufer und somit auch die Lebensraume fiir
Pflanzen und Tiere. Pflanzenbestdnde werden aber
nicht nur von der Hydrodynamik beeinflusst, sondern
sie stehen auch in Wechselwirkung zu ihr (TEMMERMANN
et al. 2007). In diesem Zusammenhang werden zwei
Themen naher untersucht: die Stérungsokologie der
Pflanzenbestande sowie die Korrelation zwischen Mor-
phologie und Roéhrichtbestanden im Hinblick auf die
longitudinalen Standortgradienten im Astuar.

41 Untersuchungen zur Stérungsokologie

Eine Reihe von Stérungsursachen, wie Treibsel (verdrif-
tetes totes Pflanzenmaterial), Sedimente, Wellen oder
Eisgang, beeinflussen die Dynamik der Astuarvegeta-
tion. So ist z. B. fur Treibsel bekannt, dass es das
Wachstum von Phragmites australis, in Abhangigkeit
von der Uberdeckungsdauer, entweder positiv oder
negativ beeinflussen kann (MINCHINTON 2002). Dieses
Arbeitspaket verfolgt drei Ziele: Die Identifizierung rele-
vanter Stdérungsursachen in den Untersuchungsgebie-
ten, die Beschreibung von Sukzessionsstadien und die
Analyse der Rolle von Schlisselarten (einschlieBlich
Neophyten). Schlussfolgerungen fir die zukunftige
Vegetationsdynamik werden gezogen.

4.2 Korrelationsanalysen in Bezug auf Vegetati-

on und Morphologie

Astuare zeichnen sich dadurch aus, dass sich fluviales
Oberwasser und marines Salzwasser in ihnen gezei-
tenbeeinflusst mischen. Als Folge hieraus gibt es ver-
schiedene Gradienten wie Salz- oder Sedimentations-
gradienten. Die Gestalt des Astuars hat ebenfalls Aus-
wirkungen auf das Okosystem. In den Astuaren von
Elbe und Weser ist, aufgrund der Trichterwirkung, der
mittlere Tidehub an der Miindung niedriger als im obe-
ren Astuarabschnitt. Durch die Flusskorrektionen und
die folgenden Fahrrinnenanpassungen an die moder-
nen Guterschiffe stieg der Tidehub deutlich an (ScHu-
CHARDT 1995). Die Hansestadt Bremen verzeichnete
den starksten Tidehub innerhalb der deutschen Astua-
re. Von 0,2 m im Jahr 1885, vor der Flusskorrektion,
stieg er bis heute auf 4,0 m an (mittlerer Tidehub
2005 - 2009, Bezug Pegel Weserwehr UW). Hingegen
entwickelte sich das Verhaltnis von mittlerem Tide-
hochwasser (MThw) zu mittlerem Tideniedrigwasser
(MTnw) entlang der Astuare unterschiedlich. Beispiels-
weise stieg am Pegel Cuxhaven das MTnw synchron
mit dem MThw an - im Gegensatz zum Pegel St. Pauli
(Hamburg), wo das MTnw abfiel wahrend das MThw
angestiegen ist. HARTEN (1979) zeigt auf, dass in der
Regel in oberen Astuarabschnitten der MThw-Anstieg
durch Fahrrinnenanpassungen ' des Tidehubanstiegs
ausmacht und % der MTnw-Absunk.
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Gegenstand der Untersuchungen ist in diesem Kontext
der Einfluss des hydrodynamischen Langsgradienten
auf die Vegetation im Vorland und insbesondere die
Frage, in wieweit die Vegetationsbesiedlung auf Watt-
flachen durch die unterschiedlichen Uberflutungsdauern
gesteuert wird. Die Ergebnisse der Analysen flieBen in
Modelle ein, anhand derer die Lebensraumeignung von
Vegetationstypen bestimmt werden kann (Habitatmo-
delle).

5. Habitatmodellierung zur Projektion von Kkli-
mabedingten Vegetationsdnderungen

Die Modelle zur Projektion von klimabedingten Vegeta-
tionséanderungen gehoren zu den Endgliedern der Mo-
dellkette, die KLIWAS verwendet. Die Kette beginnt mit
globalen zukiinftigen Emissionsszenarien, die die Basis
fur regionale Klimamodelle bilden; deren Ergebnisse
wiederum finden Eingang in hydronumerische Modelle,
die ihre Ergebnisse letztendlich an 6kologische Modelle
wie z. B. Habitatmodelle weitergeben. Nach Evaluie-
rung der Vegetationsprojektionen kénnen die Modelle
als Entscheidungsunterstitzung fir ein zukilnftiges
Vorlandmanagement dienen: Anhand von projizierten
Habitatveranderungen kdénnen Anpassungsoptionen,
besonders fiir die &nderungssensiblen Vorlandbereiche,
formuliert werden. Zusétzlich sind sie ein Hilfsmittel bei
der Einrichtung von ingenieurbiologischen Ufersiche-
rungen. Beispielsweise kdnnen verschiedene Varianten
von Ufertopographien verglichen werden, um die beste
Uferbeschaffenheit flir Rohrichtstandorte zu identifizie-
ren (siehe auch Beitrag von SCHRODER et al. in diesem
Band). Diese Art von Modellen kann als Werkzeug zur
Entscheidungsunterstiitzung (siehe auch Beitrag von
FucHs et al. in diesem Band) an Bedeutung gewinnen,
nicht nur im Zuge der Zielumsetzung der Wasserrah-
men-Richtlinie (EC 2000) sondern auch bei der Suche
nach geeigneten Kompensationsflachen fir Eingriffe an
der Wasserstrale.

Die Modellierung von bewachsenen Vorlandern unter
Beriicksichtigung der Interaktionen von Okologie und
Morphologie, mit dem Ziel, Aussagen Uber zukiinftige
Entwicklungen abzuleiten, ist zur Zeit ein Themenfeld,
zu dem rege geforscht wird (WoLANskI et al. 2009).
SCHRODER wies in seiner Bilanzierung von historischen
Rohrichtflachen einen Zusammenhang zwischen Sedi-
mentations- und Roéhrichtdynamik nach (BFG 2004;
SCHRODER 2005). In der Vergangenheit konnten jedoch
morphodynamische Prozesse der deutschen Astuare
mangels Daten und Analyseverfahren nicht in 6kologi-
schen Modellen bericksichtigt werden (OSTERKAMP
2006).

Eines der Ziele in diesem Projekt ist es, diese Prozesse
in die Habitatmodelle fir die Vorlandvegetation zu in-
tegrieren, um ein besseres Verstandnis hinsichtlich der
Vegetationsentwicklung in Abhangigkeit von Erosions-
und Sedimentationsprozessen zu erreichen.

6. Ableitung von Handlungsempfehlungen

Um Handlungsempfehlungen formulieren zu kdnnen,
wird die historische Analyse als Ausgangspunkt fir die
Anwendung der Klimaszenarien verwendet. Die Szena-
rien werden vom Deutschen Wetterdienst (DWD) und
dem Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH) bereitgestellt. Die Bundesanstalt fur Wasserbau
(BAW) sowie die Bundesanstalt fir Gewasserkunde
(BfG) verwenden diese, um mit HN-Modellen die hyd-
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rodynamische Entwicklung fur die Zeitrdume 2021-2050
und 2071-2100 zu projizieren. Im Rahmen dieses Pro-
jektes gehen diese Ergebnisse u. a. als Eingangsdaten
in die Habitatmodellierung ein, um Projektionen fir
klimabedingte Veranderungen der Vorlandvegetation zu
erstellen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zu den Okosys-
temdienstleistungen und zur Dynamik der Vorlandvege-
tation sowie aus den Habitatprojektionen bilden die
Grundlage fir die Ableitung der Handlungsempfehlun-
gen flr ein zukunftiges Vorlandmanagement. Vorrangi-
ges Ziel ist es hierbei, die gewiinschten Dienstleistun-
gen der Vorlander, insbesondere den Erosionsschutz,
zu sichern. Daruber hinaus werden auch naturschutz-
fachliche Unterhaltungsempfehlungen gegeben, gemaf
Erlass zur wasserwirtschaftlichen Unterhaltung an Bun-
deswasserstralien (BMVBS 2009) und unter Beruck-
sichtigung der Ziele und MaRnahmenprogramme nach
WRRL. Die Vorschlage werden in erster Linie fir die
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung erarbeitet, jedoch
auch anderen Landnutzern zur Verfligung gestellt.
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