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Trotz der deutlich exponierten Lage (Nahe zur Fahrrinne) und der mit ihr
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sich hier offenbar ein nach BMT-Verfahren als méRig eingestufter sehr
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und Stromung, auf die Pflanzen ist durch die klar unterschiedliche
morphologische Auspragung der am Vegetationsgrenze wachsenden
Pflanzen der Strandsimse im Vergleich mit denen geschitzter
wachsenden Pflanzen innerhalb des Bestandes dokumentiert (siehe
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Seite IV

24

26

27

28

29

29

30

30

31

32

34

35
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die Flachwasserbereiche); mittlerer Wasserstand: arithmetisches Mittel
der Wasserstande uber Sensor im Messzeitraum fir alle Standorte;
mittlere erste Grundberiihrung einlaufender Wellen: aus den
gemessenen Wellenereignissen berechnete mittlere Wirkungstiefe der
Sekundérwellen an allen drei Standorten

Abbildung 4-2: Darstellung der mittleren a) Wellenhéhe, b) -strdomung, c) -periode
und d) Sohlschubspannung fur Sekundarwellen an den Standorten
Hollerwettern, Bielenberg und Schwarztonnensand

Abbildung 4-3: Verteilung der Werte bei allen Wasserstande fir die a)
Sekundarwellenhdhe, b) die Sekundarwellenstrémung, ¢) die
Sohlschubspannung unter den Sekundarwellen und entsprechend d), f)
und g) bei Wasserstanden unter 0,6 m tiber Sensor

Abbildung 4-4: Verteilung der Werte bei allen Wasserstande fir die a)
Sekundarwellenhdhe, b) die Sekundéarwellenstrémung, c) die
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Abkirzungsverzeichnis

AIS Automatic Identification System

ARGE Arbeitsgemeinschaft fir die Reinhaltung der Elbe
BAW-DH Bundesanstalt fur Wasserbau - Dienststelle Hamburg

BfG Bundesanstalt fiir Gewésserkunde

BMT- Bewertung der Qualitdtskomponente Makrophyten in Tidegewdssern
Verfahren Nordwestdeutschlands gemal EG-Wasserrahmenrichtlinie
GAM Generalisierte Additive Modelle

GNSS Global Navigation Satellite Systems

LM Lineare Modelle

MThw Muittleres Tidehochwasser

RTK RealTime Kinematic

UAS Unmanned AerialSystems

WRRL Wasserrahmenrichtlinie

WSA Wasserstralen- und Schifffahrtsamtes

Die Bedeutung der im Bericht verwendeten Kiirzel der unterschiedlichen
Messparameter und gerechneten Parameter sowie deren Einheiten sind in Tabelle
3-1 abgelegt.
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1 Einleitung

Der Planfeststellungsbeschluss (WSD-NORD 2012) zur geplanten
Fahrrinnenanpassung der Tideelbe fordert zur Beweissicherung der Makrophyten
ein Monitoring von sechs Standorten fiir zwdlf Jahre nach Ausbau. Diese
Untersuchungen sollen entsprechend dem Messprogramm zur
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Qualitatskomponente Makrophyten geméaR Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
(EUROPAISCHE KOMMISSION 2000) durchgefuhrt werden. Zusatzlich sind laut
Planfeststellungsbeschluss noch drei weitere Standorte in exponierten Bereichen
hinsichtlich der Erfassung von Vegetationsverdnderungen, v. a.
Raéhrichtgesellschaften, durch Wellenschlag zu untersuchen (WSD-NORD 2012).
Die Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG) untersuchte bereits im
Beweissicherungsverfahren zur vorangegangenen Fahrrinnenanpassung von 1999
umfassend die rdumliche Entwicklung der Réhrichte (SCHRODER 2004a,
SCHRODER 2004b, SCHRODER 2008, 2012). Seitens des Wasserstralien- und
Schifffahrtsamtes (WSA) Hamburg wurde die BfG im aktuellen Verfahren erneut
beauftragt: Es sollten drei exponierte Standorte nachvollziehbar und im
Einvernehmen mit den L&ndern ausgewdhlt, ein Untersuchungskonzept flr ein
Monitoring aufgesetzt und fachlich begleitet werden. Im Dezember 2013 stellte die
BfG die Standortauswahl(SCHRODER et al. 2013) und im Mai 2014 das
Untersuchungskonzept dem WSA vor . Im November 2014 fand die Abstimmung
mit den Vertretern der Lander statt. 2015 wurde mit dem Messprogramm und dem
Monitoring begonnen.

Im Rahmen der Ist-Zustandsaufnahmen wurde in Zusammenarbeit mit der
Bundesanstalt fur Wasserbau - Dienststelle Hamburg (BAW-DH) ein
Wellenmessprogramm erstellt und seitens des WSA Hamburg die Firma
Ramboll/IMS mit der Durchfiihrung des Messprogramms beauftragt. Des Weiteren
wurde gemeinsam in Kooperation mit der Universitat Rostock ein Pilotprojekt
aufgesetzt, um das Potenzial mittels Unmanned AerialSystems (UAS)* erhobener
Daten (hdchstauflésende Ortholuftbilder und Digitale Oberflachenmodelle) fur das
Monitoring zu evaluieren. Die Dipl.-Biologin Frau Gabriele Stiller wurde vom
WSA Hamburg mit der Vegetationserfassung und Bewertung der ausgewahlten
Standorte gemal WRRL mit dem sogenannten BMT-Verfahren (Definition s. Kap.
2.2.1) beauftragt. Die BfG erfasste die Vegetation der Standorte anhand von
Ortholuftbildern und in situ flachenhaft. Zudem ist die BfG seitens des WSA
Hamburg beauftragt, alle erhobenen Daten zu sammeln, zu analysieren und zu
bewerten.

! Unmanned Aerial System (UAS): Mit UAS ist ein System aus unbemannten Luftfahrzeug
(Drohne, auch Unmanned Aerial Vehicle (UAV)) inklusive aller nétigen Systeme zum
Betrieb (Bodenstation, Steuerelement) sowie die an Bord installierte Sensorik; in diesem
Fall eine Kamera
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Dieser Bericht fasst die im Rahmen der Ersterfassung erhobenen Daten und
Analysen zusammen und gibt eine erste Einschatzung der Standorte hinsichtlich
des Einflusses des schiffsinduzierten Wellenschlages auf die Makrophyten /
Raéhrichte. In Kapitel 6 wird ein erster Ausblick auf die Entwicklungstrends der
Makrophyten seit der Ersterfassung bis 2017 gegeben.
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2 Untersuchungskonzept und methodische
Grundlagen

Neben den im Planfeststellungsbeschluss geforderten Bewertungen der Vegetation
der Makrophyten an den ausgewahlten Standorten (siehe Kapitel 2.1) und deren
Bewertungen gemall WRRL (STILLER 2005) wurden umfangreiche weitere der
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Standortuntersuchungen (vegetationskundlich, bodenkundlich, topographisch)
durchgefuhrt. Zusatzlich wurden jeweils an zentraler Stelle jedes
Untersuchungsstandortes Wellenschlags- und Stromungsmessungen unter
fachlicher Beratung der BAW-DH durchgefiihrt und die VVegetationsbestande
sowie die Geldndehohen des vorgelagerten Watts mittels UAS-gestitzten
Luftbildaufnahmen flachenhaft erfasst.

2.1 Untersuchungsstandorte

Im Rahmen einer Bachelorarbeit? im Fachbereich Raum- und
Umweltwissenschaften der Universitat Trier in Kooperation mit der BfG wurde auf
Grundlage verschiedener Bewertungsparameter eine Methode erarbeitet, mit deren
Hilfe mehrere exponierte Standorte als geeignet empfohlen werden konnten
(SCHRODER et al. 2013, DIEDERICH 2014). In diese Auswahl an Standorten gingen
verschiedene Kriterien ein, u.a. die Entfernung zur Fahrrinnenachse, das Substrat
des Bodens, bzw. des Watts, die Neigung des Standortes, eine Einschatzung der
Entwicklung der Rohrichte aus der vergangenen Beweissicherung, aber auch die
Zugéanglichkeit. SchlieBlich wurden drei Standorte mit den Vertretern der Lander in
der Unterarbeitsgruppe Gewassertkologie ausgewéhlt (siehe Abbildung 2-1).

S
e
-
ot
.
L= a2 ]
¥ _Hollenwettern
G & Krempe
N\ 680
FreburgFbe @ Fazs |
R
\'me
\
o ax
L
i
X
-
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6
e
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- Es1)
chwarztonnensand
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A O\l: X
e
5 25 5 75 0 \ 1

Abbildung 2-1: Lage der Untersuchungsstandorte (Kartengrundlage: OpenStreetMaps)

2 Fachbereich Raum- und Umweltwissenschaften der Universitét Trier in Kooperation mit
der BfG
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Hollerwettern

Der Standort Hollerwettern liegt unterhalb der Stormindung und oberhalb von
Brockdorf am schleswig-holsteinischen Ufer bei Elbe-km 681.

Bielenberg

Der Standort Bielenberg ist am Bielenberger Wéldchen sudlich von Gliickstadt bei
Elbe-km 670 gelegen.

Schwarztonnensand

Der Standort Schwarztonnensand liegt mittig der gleichnamigen Insel
fahrrinnenseitig bei Elbe-km 666.

2.2 Untersuchungsmethoden

Die Untersuchungsmethoden ergaben sich zum Teil aus den VVorgaben des
Planfeststellungsbeschlusses, z.B. die Bewertung der Standorte nach Mal3gabe der
WRRL. Die Erfordernisse fur eine haltbare wissenschaftliche Analyse der
Wirkungspfade im Okoton Ufer der Tideelbe, auch unter Beriicksichtigung
benachbarter Forschungstatigkeiten der BfG (u.a. ElbStabil® und tibass®),
erforderten weitere Datengrundlagen und fuihrten zu einem umfassenden
Untersuchungskonzept.

2.2.1 Erweiterte Untersuchungen nach Vorgabe WRRL

Im Zuge der Einfiihrung der WRRL wurde im Auftrag der Arbeitsgemeinschaft fur
die Reinhaltung der Elbe (ARGE) ein Bewertungsverfahren fur die
Qualitdtskomponenten Makrophyten und Angiospermen in der Tideelbe erarbeitet
und eingefihrt (STILLER 2005). Diese Bewertung der Qualitatskomponente
Makrophyten in Tidegewéssern (BMT-Verfahren) umfasst im Wesentlichen
folgende Komponenten:

o Erhebung der Artenzusammensetzung je Messstelle an einem 100 m
langen Gewadsserabschnitt (zwei Begehungen pro Untersuchungsjahr,
Fridhjahr und Sommer). Bertcksichtigung aller im Wasser ,im Tidengebiet
unterhalb des Mittleren Tidehochwassers (MThw), siedelnden Arten.

e Zuordnung der nachgewiesenen Arten zu einer von vier 6kologischen
Kategorien der Naturndhe. Schéatzung der gemeinsamen Deckungsanteile
aller Arten in einer 6kologischen Kategorie. Klassen fr die
Deckungsanteile: bis 5 %; >5-10 %; >10-25 %; >25-50 %; >50 %.

3 Spannungszustande und Widerstandsfahigkeit der Uferbdden der Tideelbe bei
hydrodynamischer Belastung, Teilprojekt in ElbService 1I: Interaktion und Dynamik der
Ufer bildenden Bdden, vorgelagerter Watten sowie Ufervegetation an der Tideelbe, ihre
Okosystemleistungen und Konsequenzen fir die wasserwirtschaftliche Unterhaltung

* Tidal Bank Science and Services - Die Leistung der Vegetation zur Uferschutzfunktion in
Astuaren im Rahmen der wasserwirtschaftliche Unterhaltung
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. " . Einfluss des schiffserzeugten
0 Ausdehnung (Breite) der Gewasser- und Uferpflanzen im Wellenschlages LT arrotes
betrachteten Gewasserabschnitt Makrophyten der Tideelbe am
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. . Standorte — Ist-Zustand
0 Zomerung (dr6| Klassen) Untersuchungen im Rahmen
L i des Planfeststellungs-
o0 Vitalitat (drei Klassen) beschlusses zur
Fahrrinnenanpassung
e Berechnung des Standorttypieindex Makrophyten in Tidegewéssern STy B1G-1945

(STILLER 2005) und Zuordnung zu einer Klassifizierungsskala,
Entwicklung der Artenzusammensetzung und der Deckungsanteile
Okologischer Kategorien sowie der Parameter der Besiedelungsstruktur,
des Index und der Klassifizierung im Verlauf der Beweissicherung

Zusatzlich zu den etablierten Erfassungen und Berechnungen des STl werden pro
Standort in drei Transekten die exakte Hohe (GNSS-RTK) und die dominante
Vegetation auf einer Breite von ca. 5 m erfasst (siehe Abbildung 2-2).

Abbildung 2-2: Transektkartierung (Foto: Michael Stéber, aus STILLER (2016))

Des Weiteren wurden Pflanzeneigenschaften (Traits) wie Halmstarke, -héhe und -
dichte an jeweils zehn Plots pro Standort aufgenommen. Flnf an der unmittelbaren
Raéhricht-Wattgrenze und flinf innerhalb des Bestandes der flussseitigen
Vegetationseinheit (STILLER 2016). Nach CARUS und SCHRODER (2014) waren im
Rahmen des KLIWAS-Projektes 3.09 untersuchte Strandsimsen (BAUER et al.
2014) am duReren Rand der Vegetation in ihrer Wuchsform und auch Biomasse
signifikant unterschiedlich zu den Pflanzen innerhalb der Bestdnde. Zudem stellten
sie einen Zusammenhang zwischen der Halmstérke von Strandsimsen und der
Stromungsgeschwindigkeit, die die Pflanzen ausgesetzt sind, fest. Die
unterschiedliche Wuchsform scheint ein Hinweis auf eine artspezifische
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Anpassung auf die jeweilige hydraulische Belastung zu sein. Den Einfluss der
Pflanzenmorphologie unterschiedlicher Arten auf hydraulischen Stress beschreiben
u.a. HEUNER et al. (2015).

2.2.2 Hochaufgeldste Erfassung der rdumlichen Lage in 3 Dimensionen
der Vegetationseinheiten und Erhebung von Bodenparametern

Fir eine flachenhafte und quantifizierende Analyse der Verdnderung der
Vegetation an den ausgewahlten Standorten wurden am 9. Juni 2015 an den
Standorte Hollerwettern und Bielenberg und am 2. Juli 2015 am Standort
Schwarztonnensand Luftbilder UAS-gestiitzt (siehe Abbildung 2-3) aufgenommen.
AnschlieBend wurden die sich stark tiberlappenden Rohdaten mittels
photogrammetrischer Verfahren zu True-Ortholuftbildern und Digitalen
Oberflachenmodellen weiterverarbeitet (GRENZDORFFER 2016, GRENZDORFFER &
SCHRODER 2017) und seitens der BfG ausgewertet (SCHRODER 2015).

Abbildung 2-3: UAS - Drohne mit Spiegelreflexkamera (Foto: Hannes Sahl)

Eine flachenhafte Klassifikation der Bilddaten nach Vegetationseinheiten fand
bislang visuell am Bildschirm und auf Grundlage eines GNSS-gestiitzten Ground-
Truth statt. Zusétzlich wurden die flusszugewandten dulReren Grenzen der
Vegetationseinheiten mit GNSS in ihrer Hohe und Lage vermessen (WSA
Hamburg). Zur Bestimmung von Dominanzverhaltnissen bzw. der Heterogenitat
der festgestellten VVegetationseinheiten der Standorte wurde ein
Landschaftsstrukturparameter (MCGARGIAL & MARKS 1995, GUSTAFSON 1998,
BLASCHKE 2000), in diesem Fall der Heterogenitatsindex, berechnet. Zur
Bestimmung der Heterogenitat wurde auf den Ansatz nach Shannon (H)
zuriickgegriffen und auf die Landschaftsebene gehoben.
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H ==Y (pilnp;) (1) André Terwei
. . R . i Einfluss des schiffserzeugten
pi = Proportion von Fléchenzahl des Flachentyps i zur Gesamtzahl Wellenschlages auf emerse
oder FlachengrolRe des Flachentyps i zur Gesamtflache, Makrophyten der Tideelbe am

Beispiel dreier exponierter
Standorte — Ist-Zustand
Untersuchungen im Rahmen

m = Anzahl der Flachentypen (Klassen)

Fir den Vergleich der Standorte untereinander wurde letztendlich die Eveness (E) ggz;'ﬁ;‘;z‘ijungs'
des Index berechnet. Fahrrinnenanpassung
m BfG-1945
E — _Zi=1(pilnpi) (2)
Hmax

Hpax = Inm

An représentativen Punkten entlang der Transekte wurden die Bodeneigenschaften
mittels Feldansprache erhoben (siehe Abbildung 2-4). In Zusammenarbeit mit dem
F+E Projekt ElbService, Teilprojekt EIbStabil der BfG (SCHMIDT-WYGASCH et al.
2015) konnten fir die Standorte auch bodenstabilitatskennzeichnende
Eigenschaften bestimmt werden, die zum Verstandnis etwaiger Prozesse, z.B. der
Erosion, beitrugen.

Abbildung 2-4: Bodenansprache im Untersuchungsgebiet (Foto: Uwe Schrdder)

2.2.3 Sensorgestitzte Erfassung schiffsbedingter Wellenereignisse

Die Parameter von Schiffswellenereignissen wurden sensorgestiitzt an einem
zentralen Punkt unmittelbar vor der geschlossenen Réhrichtgrenze erhoben und mit
den Uber AIS (Automatic Identifikation System) registrierten Schiffspassagen an
den Standorten verknipft. Messzeitraum war vom 21.09.2015 bis einschlieRlich
01.11.2015. In einem Zeitraum von sechs Wochen konnte eine reprasentative
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Einfluss des schiffserzeugten  Beratung der BAW-DH gesondert von der Firma Ramboll/IMS im Auftrag des
Wellenschlages auemerse — \n/S A angefertigt (siehe Abbildung 2-5).

Makrophyten der Tideelbe am
Beispiel dreier exponierter

Standorte — Ist-ngtand Autarke Messstation Batteriecontainer Datenerfassungscontainer

Untersuchungen im Rahmen —e

des Planfeststellungs- « Drucksensor t T

beschlusses zur + MAVS4-Strémungssonde (3D) R T " e

Fahrrinnenanpassung « Pufferakku IRA o i i B i =
« Datalogger (Abtastrate 10 Hz) r
« GPRS-Modem ! r

BIG-1945 * Mobilfunkantenne . —
« Vandalensicherung, Boje Erees

Fernuberwachung und
Datentransfer via Internet auf
den Datenserver von ARGUS.

Datentransfer via Internet auf
den Datenserver von Ramboll IMS Drucksensor Strémungssonde (3D)
zur weiteren Auswertung.

Abbildung 2-5: Messkonzept zur Stromungs- und Wellenmessung (Abbildung nach PETERS et al.
(2016))

Die Ergebnisse der Wellenmessungen wurden zum einen statistisch nach
Héaufigkeiten und GrolRe der eintretenden Ereignisse ausgewertet und zum anderen
wurde die Signifikanz zwischen den gemessenen Wellenparametern und weiteren
Parametern (wie Schiffsgrofle bzw. -geschwindigkeit, Wasserstand, Passierabstand
etc.) gepruft. Des Weiteren wurden die Wellenparameter auf ihre Modellierbarkeit
getestet. Ein weiteres Ziel war die zukilnftige Prognose der Wellenbelastung an
verschiedenen Standorten uber einfach bestimmbare signifikante Begleitparameter.

Schiffswellen sind ereignisgebunden. Aufgrund der Bewegung und Verdrangung
erzeugt ein Schiff ein typisches Wellenbild, welches durch Bugstau, Primarwelle
(Absunk und Schwell) und Sekundarwellen gekennzeichnet ist (siehe Abbildung
2-6).
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Abbildung 2-6: Definition malRgebender Kenngréfien schiffserzeugter Wellen (oben) und
Strémungen (unten) fur einen ortsfesten Betrachter (aus PETERS et al. (2016) nach
BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU (2006))

Neben diesen typischen Schiffswellen von sogenannten Verdréngern, erzeugt der
die Schnellfahre Halunder Jet bei Gberkritischer Fahrt ein abweichendes
Wellenbild, dass insbesondere durch das Fehlen der Primarwellen gekennzeichnet
ist (PETERS et al. 2016). Die Firma Rambol/IMS hat zur Auswertung der
gemessenen Wellenparameter und deren Zuordnung mittels AlS registrierter
Schiffspassagen ein eigenes Auswertekonzept erarbeitet. In Abbildung 2-7 ist
dieses Konzept veranschaulicht. N&heres dazu findet sich insbesondere in Anlage 6
des Abschlussberichtes der Wellenmesskampagne von PETERS et al. (2016).
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Abbildung 2-7: Auswertungskonzept zur Erkennung und Analyse der Schiffswellenereignisse
und zugehdoriger Parameter (aus PETERS et al. (2016))

Zur Aufdeckung der Zusammenhénge der gemessenen Parameter in Bezug auf die
Belastung der Standorte durch schiffsinduzierten Wellenschlag wurde eine
multivariate Auswertung der gemessenen Parameter durchgefiihrt. Dazu wurden
verschiedene Modelle gerechnet, mit Hilfe derer die &uReren Bedingungen auf das
Wellenbild (Primar-, Sekundéarwellenhéhe und -periode sowie der
Wellenstromungen) der Standorte ibertragen werden kénnen. Dazu z&hlen
insbesondere die Schiffsgrofie und -geschwindigkeit, der Wasserstand und die
Grundstromung. Daruber hinaus wurden belastungsbeschreibende Parameter
gesucht, mit derer Hilfe beobachtete Entwicklungen der Topographie und der
Vegetation nachvollzogen konnten.

Zur allgemeinen Beschreibung der Standorte hinsichtlich ihrer Belastung durch
schiffsbedingten Wellenschlag kénnen unterschiedliche Parameter herangezogen
werden. Neben den gemessenen Werten (z.B. Wellenhohe, -periode und -strémung)
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gibt es zahlreiche Kennwerte, die allgemeine Gultigkeit haben und/oder aus den
gemessenen Parametern abgeleitet wurden. Fir die meisten Bemessungsverfahren
hinsichtlich der Wirkung von Seegang und Wellen sind die signifikante
Wellenhéhe Hyz (Hohe von Wellental zu Wellenkamm) und -periode Ty3 (Zeit des
Durchlaufs von Wellenkamm zu Wellenkamm) die malRgeblichen Eingangswerte.
Sie werden durch den Mittelwert der 33 % hochsten Werte fir Wellenhdhe und -
periode ausgedriickt (EAK 2002 korrigierte Ausgabe 2007). Ab einer Wassertiefe
der halben Wellenl&nge 1 (Entfernung von Wellenkamm zu Wellenkamm)
verformen sich die Wellen aufgrund der beginnenden Reibung am Gewassergrund,
sie werden héher und die Wellenlange verkirzt sich. Die Wellenperiode bleibt
jedoch gleich. Zur Identifikation der Belastungen der Standorte durch den
schiffsbedingten Wellenschlag kénnen weitere Parameter (z. B. die Schubspannung)
aus den gemessenen Werten anhand der Wellentheorie und der Erfahrungen und
Ergebnisse aus dem Kiisteningenieurswesens abgeleitet werden.

Im freien Wasser ist nach der linearen Wellentheorie die Wellenlange (2) [m]
abhéngig von der Wellenperiode (T) [s].

g
A=-=T? ©)
2T
g: Erdbeschleunigung (= 9,81 ms™), n: Kreiszahl (= 3,141)

Im Ubergangswasser (i (% <0,5und > 0,05; d: Wassertiefe [m]) gilt:

Ay = --T? tanh(kd) 4)

2
k: Wellenzahl (27”) [m™]

Bei Annaherung an% < 0,05 (Flachwasser) wird tanh(kd) = kd und somit kann flr
die Wellenlénge in flachem Wasser die vereinfachte Gleichung lauten:

A =Ty/gd 5)

Fur einen ersten Vergleich der Standorte untereinander und deren Besonderheiten
fir die morphologische und pflanzliche Entwicklung, wird fiir alle Berechnungen
auf die vereinfachte Formel flr Flachwasser (5) zuriickgegriffen.

Um flr die drei Standorte mittels der gemessenen Wellenparameter die
Sohlschubspannung . als weiteren Wert der Belastung durch schiffsbedingten
Wellenschlag zu ermitteln, wurde auf die Modelle von VAN RIIN (1993) und
SouLsBY und CLARKE (2005) zuriickgegriffen. Die flr die Berechnung der
Sohlschubspannung benétigte Orbitalgeschwindigkeit Us der Welle an der
Grenzschicht zum Boden (siehe auch SHI et al. (2012)) kann folgendermalien
ausgedrickt werden:
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= mH
Us = ——
§ T sinh kd

(4)
H: Wellenhéhe [m]

Das Modell von VAN RIIN (1993) berechnet dann die Sohlschubspannung mit:

=~ 2
7, = 0,25py, furUs 5)

pw: Dichte des Wassers (fiir den Vergleich vereinheitlicht auf 1000 kg/m3), f,,.-: rough
bed friction factor - Reibungskoeffizient (fiir den Vergleich vereinheitlicht auf 0,03)

BEARMAN et al. (2010) beschreiben fiir die South San Francisco Bay u. a., dass
konvexe Ufertopographien ein Kennzeichen fiir Sedimentation und konkave
Ufertopographien fur zunehmenden Welleneinfluss und gréberes Substrat sind.
Konvexe Ufer steigen zunéchst steiler an und verflachen im weiteren Verlauf. Bei
konkaven Ufern versteilen sich die Ufer eher zum Landanschluss. Konkave Ufer
(Ufertyp A, siehe Abbildung 2-8) haben also bei gleichem Wasserstand in Bezug
zu einer definierten Breite und Tiefe des Ufers mehr Wasservolumen zur
Verfligung als konvexe Ufer (Ufertyp B, siehe Abbildung 2-8). Die Reibung am
Gewaéssergrund und somit der Energieverlust der Wellen ist dem entsprechend
geringer. Um den Einfluss der Topographie des vorgelagerten Watts auf die
Démpfung der Wellen zu bewerten, wurde aus den Daten der Sekundarwellen die
Tiefe berechnet, in der im Mittel (Wellen und Wasserstand) die ankommenden
Wellen Grundberuhrung haben werden (halbe Wellenlédnge). Ab diesem Punkt
nimmt die Reibung bei gleichméafRig ansteigendem Ufer (in der einen oder anderen
Form) bestandig zu. Je nach Uferform (konvex oder konkav) stehen den Wellen
aber weniger oder mehr Wassersdule bzw. Wasservolumen bei Betrachtung eines
Uferabschnittes zur Verfligung. In der schematischen Abbildung 2-8 wird deutlich,
dass trotz einer friiheren Grundberiihrung (A) der ankommenden Wellen bei
Ufertyp A (konkav), den Wellen mehr tieferes Wasser zur Verfligung steht als bei
Ufertyp B (konvex). Wird dieses raumlich fur einen definierten Uferabschnitt (z.B.
100 m Uferbreite) betrachtet, bedeutet dies, dass bei gleichem Wasserstand, den
ankommenden Wellen bei Ufertyp A mehr Wasservolumen zur Verfligung steht als
bei Ufertyp B. Das Wasservolumen in dem Bereich vor einem Standort, in denen
die Wellen Grundberiihrung und somit Reibung erfahren, kann also als ein Mal fiir
die GroRe der topographiebedingten Energiedissipation der Wellenereignisse
betrachtet werden.
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Abbildung 2-8: Schematischer Schnitt zweier unterschiedlicher Uferformen und deren
verfugbares Wasservolumen (bei definierter Breite des betrachteten Uferabschnitts ab
Grundbertihrung der ankommenden Wellen, Ufertyp A (konkave Form) und Ufertyp B
(konvexe Form)

Wenn eine Welle bricht wird ihre Energie in turbulent Kinetische Energie
umgewandelt (MALCHEREK 2010). Der Bereich der sich brechenden Wellen wird
auch als Brandung bezeichnet. Nach der Wellentheorie ist das Brechen einer Welle
im Flachwasser vom Verhéltnis der Wassertiefe (d) zu Hohe der Welle (H)
abhangig MICHE (1944). Aus diesen Parametern kann also theoretisch flr einen
Messpunkt abgeleitet werden, ob z.B. fur ein Schiffswellenereignis gebrochene
oder nicht gebrochene Wellen erfasst wurden.

Im Flachwasser ist nach MICHE (1944) die theoretische maximale Wellenhohe bei
Hmax = 0,89*d (d = Wassertiefe) erreicht. MALCHEREK (2010) postuliert, dass reale
Wellen wesentlich friiher und die ,,hdchsten* Wellen bereits haufig bei

Hmax = 0,4*d brechen. Wir kénnen also davon ausgehen, dass Wellen, deren
Verhaltnis Wellenhthe zu Wassertiefe groRer als 0,4 ist, einen kritischen Wert
erreicht haben. Entweder sind sie kurz zuvor gebrochen, sind in Brechung oder
werden in Kirze brechen. Entsprechend sind diese Wellenereignisse ein Indikator
dafr, dass die Brandung der Wellen unmittelbar an der Vegetationsgrenze
(Sensorstandort) stattfindet. Wellen deren Verhéltnis Wellenh6he zu Wassertiefe
Kleiner als 0,4 ist, sind dementsprechend ein Indikator dafir, dass die Wellen
entweder bereits gebrochen sind und ,,nur das Auslaufen der Wellen gemessen
wurde (bei niedrigen Wasserstanden) oder aber erst viel spater brechen werden und
ohne Turbulenz die Vegetationsgrenze passieren (bei hohen Wasserstanden).

Die folgende Zusammenstellung der Mess- und Erhebungsergebnisse der Ist-
Zustandsaufnahme im Monitoring ist eine erste Bestandsaufnahme und ldsst noch
keine validen Riickschlisse auf die Wirkungszusammenhange zur hydraulischen
Belastung durch Wellenschlag und der VVegetationsentwicklung bzw. Ausprégung
zu.
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3 Auswertung

Erste allgemeine statistische Auswertungen der Wellen- und Strémungsmessungen
wurde bereits von PETERS et al. (2016) im Rahmen der Endberichtserstellung zur
Wellen- und Strémungsmessung vorgenommen. Der von der Firma Rambol/IMS
(PETERS et al. 2016) erstellte Gesamtdatensatz enthélt 43 gemessene und
berechnete Parameter. Im Rahmen dieser Gesamtbetrachtung wurden anhand der in
Kapitel 2.2.3 erlauterten Formeln und Modelle weitergehende multivariate
Auswertungen durchgefiihrt (siehe Tabelle 3-1). Darunter fallen die flr
Flachwasserverhéltnisse berechneten Parameter flr die Sekundarwellenlange (Lsw),
die Sekundarwellengeschwindigkeit (Csw) und die Sohlschubspannung der
Sekundarwellen (zg,,).
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Tabelle 3-1: Gemessene und berechnete (ab Nr. 43) Parameter des Messprogamms
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3.1 Standortlbergreifende Analysen

Cargo Ships, also Fracht- und Containerschiffe, machen iber 60 % der erfassten
Schiffswellenereignisse aus. Schiffe der AlS-Kategorie Dredging or Underwater
Operation (Baggerschiffe etc.) und Tanker folgen mit jeweils ca. 15 % Anteil. Der
Halunder-Jet (High Speed Craft) nimmt einen Anteil von ca. 4 % ein, wahrend alle
weiteren (ber AIS erkannten Typen jeweils nur mit 1 - 2 % fiir die erfassten
Schiffswellenereignisse verantwortlich sind (siehe Tabelle 3-2).

Tabelle 3-2: Verteilung der Schiffstypen (geman AlS) auf die in die Auswertung eingegangenen
Schiffswellenereignisse in %

Pilot,
Tug,
ohne High SAR,
Zuord- Speed Law Passenger  Cargo Other
nung Dredging Craft Enf. Ship Ship Tanker  Types
Holler-
wettern 1 16 4 2 1 63 12
Bielenberg 2 13 6 2 2 62 14
Schwarz-
tonnensand 2 16 4 1 1 62 14 1
Alle
Standorte 2 15 4 2 1 62 13 1

Die SchiffsgroRen, stellvertretend durch die Schiffslange ausgedriickt, zeigen sich
im Histogramm (siehe Abbildung 3-1, links) anndhernd normalverteilt, mit einem
zweiten leichten Peak fur sehr grof3e Schiffe (350 - 400 m Lange). Dieser zweite
Peak resultiert ausschlieRlich aus der Passage groRer Giiterschiffe, in der Regel
Containerschiffe. Die Herausrechnung des Halunder-Jets verandert die Verteilung
der SchiffsgroRRen nur unwesentlich (siehe Abbildung 3-1, rechts). Lediglich die
Klasse der Schiffsldangen 50 - 100 m fallte etwas kleiner aus (der Halunder-Jet ist
52 m lang).

Gesamtdatensatz mit Halunder-Jet Gesamtdatensatz ohne Halunder-Jet

600
)

Haufigkeit
400

200
'

0 100 200 " 300 400 0 100 200 300 400
Schiffsgréfe; Length [m] SchiffsgroRe; Length [m]

Abbildung 3-1: Verteilung der Schiffslangen der Schiffwellenereignisse fiir alle bemessenen
Standorte mit den Ereignissen durch den Halunder-Jet; n = 2393 (links) und ohne den
Ereignissen des Halunder-Jets; n = 2289 (rechts)
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Da alle drei Standorte an der derselben Schiffsroute liegen, weisen auch alle
Standorte eine sehr dhnliche und vergleichbare Verteilung der Schiffsgréfien auf
(siehe Abbildung 3-2). Die meisten Schiffe passieren auf ihrer Fahrt alle drei
Standorte.

=]
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E 3 — Bielenberg
s — Schwarztonnensand
(=]
™
(=]
o 4
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o
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Schiffsgrofie; Length [m]

Abbildung 3-2: Dichte der Werte der Schiffslangen der Schiffwellenereignisse fir die drei
Standorte im Vergleich (ohne Ereignisse des Halunder-Jets)

Die Verteilung der registrierten Geschwindigkeiten der den Wellenereignissen
zugeordneten Schiffe stellt sich fiir den Gesamtdatensatz bimodal verteilt dar, mit
einer zweiten separaten Verteilung bei sehr hohen Geschwindigkeiten (siehe
Abbildung 3-4, links). Werden die Ereignisse, die durch den Halunder-Jet
ausgeldst werden, herausgerechnet, ist der Datensatz anndhernd normalverteilt, da
die Schnellfahre allein fur diese Ereignisse der hohen Geschwindigkeiten
verantwortlich ist.

Gesamidatensatz mit Halunder-Jet Gesamtdatensatz ohne Halunder-Jet

600 700

500

Haufigkeit

Jalllin. e AL

5 10 15 20 25 a0 as 5 10 15 20
Geschwindigkeit (bar Grund; SOG [kn] Gaschwindigkeit (iber Grund; SOG [kn]

Abbildung 3-3: Verteilung der Schiffsgeschwindigkeiten Giber Grund der Schiffwellenereignisse
fr alle bemessenen Standorte mit den Ereignissen durch den Halunder-Jet (links) und ohne
den Ereignissen des Halunder-Jets (rechts)
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Wie bereits fir die Schiffgrofien festgestellt sind die Verteilungen der gemessenen
Schiffsgeschwindigkeiten an den drei Standorten sehr ahnlich und unter
Herausrechnung des Halunder-Jets auch nahezu normalverteilt (siehe Abbildung
3-4).

=}
34
<}
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- 4
(=
o
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=
o

r T

T
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Geschwindigkeit (iber Grund; SOG [m]

Abbildung 3-4: Dichte der Werte der Schiffsgeschwindigkeiten tiber Grund der
Schiffwellenereignisse fur die drei Standorte im Vergleich (ohne Ereignisse des Halunder-Jets)

In
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Tabelle 3-3sind die Standardwellenparameter aller drei Standorte zusammengefasst.

Die hochsten gemessenen Wellenereignisse sind Primérwellen von 1,07 m, beide
eingetreten am Standort Hollerwettern am 20.10.2015 durch die Ym Witness
(Containerschiff, Lange: 368 m, aktueller Tiefgang: 12,2 m, Geschwindigkeit im
Wasser:18,1 kn) im Begegnungsverkehr mit der OCCL Singapore (Containerschiff,
Lange: 366 m, aktueller Tiefgang: 12,3 m, Geschwindigkeit im Wasser: 17,1 kn).
Bereits die mittleren Wellenhéhen der hochsten 10 Prozent Wellen (Hy10) und die
signifikanten Wellenhthen (Hy3) sind bedeutend niedriger und zeigen nur
unwesentliche Unterschiede zwischen Primar- und Sekundarwellen. Im
arithmetischen Mittel sind die Sekundérwellen signifikant hoher als die
Primdrwellen. Das hdchste Sekundarwellenereignis wurde am 30.09.2015 vor
Schwarztonnensand gemessen. Zugeordnet wurde dieses Ereignis der Passage der
Baltic Klipper (Massengutfrachter, Ldnge:165 m, aktueller Tiefgang: 8,3 m
Geschwindigkeit im Wasser:16 kn). Sekundérwellen weisen auch die h6heren
Stromungswerte auf, mit Ausnahme X,s;. Die deutlichsten Unterschiede zwischen
Primar-und Sekundarwellen werden in der Wellenperiode sichtbar.
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Tabelle 3-3: Extreme und signifikante Wellenh6hen und -perioden, Min: Minimum, Max:
Maximum, Mean: Mittelwert, X,;: Signifikante Wellenhéhe, -periode bzw. -stromung
(Mittelwert der 33% der hdchsten / langsten Wellenereignisse), Xi10: Mittelwert der héchsten
10 % der hochsten / langsten Ereignisse, Hp. Primarwellenhthe, Tp. Primérwellenperiode, Hs.
Sekundéarwellenhéhe, Ts. Sekundarwellenperiode, Vyp: Primérwellenstrémung, Vys:
Sekundarwellenstromung

Hp [m] Hs[m] Te[s] Ts[s] Ve [m/s]  Vius [m/s]
Min 0.01 0.02 0.70 0.60 0.04 0.04
Max 1.07 0.57 204.90 7.60 1.38 1.48
Mean 0.15 0.18 95.54 2.73 0.29 0.45
Xy 0.29 0.29 152.76 411 0.59 0.53
X1/10 0.46 0.47 104.02 4.86 0.49 0.73

Ein differenzierteres Bild auf die Verteilungen der gemessenen Hohen, Perioden
und Stromungen der Primar- und Sekundérwellenereignisse ist in Abbildung 3-5 zu
erkennen. Wéhrend die Primarwellen bezgl. der Wellenhéhe zwar fiir die hochsten
Einzelereignisse verantwortlich sind, sind sie im Mittel signifikant niederiger als
die Sekundarwellen. Auch sind die den Sekundérwellen zugeordneten Strdmungen
signifikant hoher als die der Primérwellen. Diamentral (Abbildung 3-5, mitte)
unterscheiden sich die Wellenperioden zwischen Primar- und Sekundarwellen und
weisen hier die groten Unterschiede bei den Wellenparametern auf.

Gesamt Gesamt

12 14

08
1

06

Wallerhshe [m)
Sardmung fmis)

04

0.2
|
1

i

o0
1

Primarwele Sekundarwele Primanvele Sekundanvele Sekundanvele

Abbildung 3-5: Verteilung der gemessenen Wellenparameter Wellenhdhe, -periode und
-strémung der Primar- und Sekundarwellen fiir den Gesamtdatensatz (n=2288)

Da die Sekunddarwellen in ihrer mittleren Gesamtheit die hoheren Werte zu Hohe
und Strémung aufweisen und im Gegensatz zu den Primarwellen ein Ereignis aus
vielen Wellen besteht, wird im folgenden in erster Linie die Belastung der
Standorte anhand der Sekundérwellen beschrieben. Des weiteren werden in den
folgenden Analysen auch die Schiffswellen des Halunder-Jets nicht weiter
betrachtet, da das Wellenbild in Kombination mit anderen Paramtern
(Geschwindigkeit, SchiffsgroRe) abweichend von allen anderen Schiffen ist und im
Datensatz als Ausreil’er markiert wiirden (siehe oben sowie die Abbildung 3-1,
Abbildung 3-2, Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4).

Die erkannten Sekundarwellen dieser Schiffstypen variieren alle in einem
ahnlichen Bereich. Aufféllig sind dabei insbesondere die Fracht- und
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Abbildung 3-6: Verteilung der gemessenen Sekundarwellenhéhen geordnet nach den durch AIS
erkannten Schiffstypen

Von Interesse ist dabei nicht nur der Abgleich der gemessenen Belastung mit der
morphologischen und biologischen (Vegetation / Makrophyten) Dynamik der
Standorte, sondern auch die Frage, welche Paramter allein oder in Kombination
(z.B. SchiffsgroRe, -tiefgang, -art, -geschwindigkeit, Wasserstand etc.) den groRten
erklarenden Anteil fir die Ausbildung der Wellenereignisse in GroRe und Art
haben. Hierfiir wurden verschiedene statistische VVorauswertungen vorgenommen
und schlieBlich Regressionsmodelle mit den in Frage kommenden Paramtern
gerechnet. Dazu wurden zunéchst die Autokorrelationen der Parameter
untereinander bestimmt. Parameter die ein Korrelationkoeffizienten Gber 0,7
aufweisen gelten als zu stark autokorreliert, als dass sie gemeinsam als
unabhéngige Variablen in die Modellbildung eingehen kénnten. Die Parameter
Length, Width, Depth und Vol weisen alle einen Korrelationskoeffizienten

von > 0,8 auf. In den weiteren Analysen wird daher nur der Parameter Length zur
Beschreibung der SchiffsgroRe verwendet. Da die Wellenparameter
Sekundarwellenhdhe und -stromung stark und Sekundéarwellenhdhe und -periode
zumindest schwach miteinander korrelieren (siehe Anhang 1V), wird zundchst der
Einfluss der &ulReren schiffsgebundenen Parameter auf die Sekundarwellenhéhe
stellvertretend fiir die weiteren Wellenparameter in die Modellbildung
Ubernommen.

Die Sekundarwellenhéhe wird insbesondere durch die Parameter Schiffslange
(Length), Schiffsgeschwindigkeit im Wasser (SiW), Entfernung des Schiffes zum
Standort (Distance), und Wasserstand (d) beschrieben. Distance ist nur im
Gesamtdatensatz aller drei Standorte signifikant erklarend fiir die
Sekundarwellenhdhe, da die drei Standorte unterschiedlich weit von der Fahrrinne
entfernt liegen. Werden die drei Standorte separat betrachtet, ist die Varianz des
Parameters zu gering, da die sie allein durch die Breite der Fahrrinne am
Messpunkt festgelegt ist.

Fur die Sekundarwellenhdhe wurden mit den Parametern Schiffslange, -
geschwindigkeit und Wasserstand am Sensor als Pradiktorvariablen Lineare
Modelle (LM) gerechnet. Zwar werden alle Préadiktorvariablen als signifikant
ausgegeben. Ihr Erklarungsanteil betragt allerdings max. 15 % fiir
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Schiffsgeschwindigkeit und Wasserstand und lediglich 3 % fir die Schiffslange,
bzw. -gréRe (siehe Abbildung 3-7).
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Abbildung 3-7: LMs fir die Sekundarwellenhthe (Hsek) der signifikant erklarenden Parameter
a) Schiffslange (Length), Schiffsgeschwindigkeit (SiW) und Wasserstand am Sensor (d)

Neben der Schiffsgeschwindigkeit, und im geringen Mal3e die Schiffsgrofie, ist der
Wasserstand am Messstandort fiir die messbare Wellenhdhe verantwortlich. Je
héher der Wasserstand, desto héher kdnnen Wellen auflaufen. Da die
Geschwindigkeit der Schiffe vom lokalen / ufernahen Wasserstand unabhéngig ist,
muss davon ausgegangen werden, dass die hdchsten Wellen bei entsprechend
hoher Uberflutung des Messstandortes und schnell fahrenden Schiffen méglich
sind. Um diesen Zusammenhang sichtbar zu machen wurden zudem Generalisierte
Additive Modelle (GAM) gerechnet und jeweils zwei Variablen gemeinsam
(jeweils auf den Achsen), die die Sekundarwellenhdhe (Farbabstufung) erklaren, in
einen Plot dargestellt (Abbildung 3-8). Wahrend in Abbildung 3-8 a) die Dominanz
des Wasserstandes (d) gegentber der Schiffslange (Length) deutlich heraustritt, so
ist in Abbildung 3-8 b) gut zu erkennen, dass die Sekundarwellenhéhe (Hsek) von
den beiden Parametern Wasserstand und Schiffsgeschwindigkeit im Wasser (SiW)
in etwa gleich abhdangig ist, wobei allerdings beachtet werden muss, dass fur kleine
Schiffswellen der Wasserstand unbedeutend ist.
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Abbildung 3-8: GAMs der Sekundarwellenhthe (Hsek), dargestellt als farbliche Abstufung a)
flr die Variablen Schiffslange (Length) und Wasserstand am Sensor (d) und b) fiir die
Variablen Schiffsgeschwindigkeit im Wasser (SiW) und Wasserstand am Sensor (d)
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3.2 Standort Hollerwettern

Der Standort Hollerwettern ist auf Hohe von Elbe-km 681 am schleswig-
holsteinischen Ufer der Elbe zwischen der Stérmiindung und Brokdorf gelegen.
Der Standort ist dem oligohalinen Abschnitt (Salzgehalt zwischen 0,5 und 5 %)
des Ubergangsgewassers Tideelbe nach WRRL zuzuordnen. Er ist durch ein
flaches Sandwatt gepragt. Das Vorland wurde im Zuge des 13,5 m Ausbaus der
Fahrrinne der Unter- und Auenelbe 1974 - 1978 am vormals weitgehend
schaarliegenden Deich mit Baggergutmaterial aufgespilt. Es wurden Buhnen
gebaut und der DeichfuR des neuen Landschutzdeiches durch ein Deckwerk
befestigt (REUTER & REINER 1975).

In Abbildung 3-9 ist auf Grundlage der UAS-gestutzten Luftbilderfassung das
Untersuchungsgebiet am Standort Hollerwettern dargestellt.

/ Legende
BN @ snssnnat

/ @  Eoden- una Vegetationsautnanmen
“/ —— Transekte
0 2 A0 40 Meter | MThw-Linie

—— Covate 2001 - 2010; DG 2010

Abbildung 3-9: Darstellung des Standortes Hollerwettern auf Grundlage des Ortholuftbildes
Sommer 2015

Der Zentralpunkt (Standort Sensoreinheit) ist ca. 750 m von der Fahrrinnenachse
und 550 m vom Fahrrinnenrand entfernt. Nach Analysen von HEUNER (2006) zur

Erstellung von Habitateignungsmodellen fiir Tideréhrichte ist ersichtlich, dass erst
ab ca. 500 m Entfernung zur Fahrrinnenachse Vegetationseinheiten von Rohrichten

auftreten. Damit ist der Standort als deutlich exponiert zum Fahrwasser
anzusprechen.
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3.2.1 Abiotische Umweltparameter der Standorte

3.2.1.1 Topographie

Fur die seitens des WSA HH mit GNSS eingemessenen Transekte A, B und C
betragt der Abstand von der MTnw-Linie (ca. -1,23 m NHN) zur
Vegetationsgrenze ca. 230 m Das Gel&nde steigt relativ gleichméafig von der
MTnw-Linie zur Vegetationsgrenze an. Die mittlere Steigung betrdgt im flachen
Wattbereich ca. 1:100. Von der Vegetationsgrenze landwarts und ab der MTnw-
Linie wasserwarts versteilen sich die Profile auf ca. 1:30 (siehe Abbildung 3-10).

Héhe zu MThw (m)

MTnw
-3.00

-3.50
0 50 100 150 200 250
Profillinge (m)

Abbildung 3-10: Hoéhenprofile der 3 Transekte des Standortes Hollerwettern (H6hendaten
Sommer 2015, RTK-GNNS)

Am Standort Hollerwettern betragt die Tiefe, der im Mittel ersten Grundberiihrung
der ankommenden Wellen -3,6 m NHN. Fir den 100 m breiten Uferstreifen wurde
ein entsprechendes Segment des DGMw 2010 von der Vegetationsgrenze bis zur
genannten Tiefe ausgeschnitten. Der Raum Uber diesem Gelénde bis zum mittleren
Wasserstand im Messzeitraum (Median von d minus Héhe des Sensors) =

0,82 m NHN entspricht dem Wasservolumen, welches den ankommenden Wellen
im Mittel zur Verfligung steht. Fur Hollerwettern betragt dieses Volumen

39 647 m3.

3.2.1.2 Boden

Am Standort Hollerwettern herrscht Brackwatt (IWb) mit meist sandigem,
kalkhaltigem Substrat vor. Am weitesten innerhalb der VVegetation finden sich an
den Probenahmestellen Ubergange zur Rohmarsch (IWb-Mrb). Dort ist auch der
Lehm- bzw. Schluffanteil (meist schluffig-lehmiger Sand (Slu) oder schwach
sandiger Lehm (LS2)) jeweils héher als an den Probenahmestellen in der
vorgelagerten Pionierzone (vorwiegend Mittelsand (mS)) und an den
Wattstandorten (iberwiegend feinsandiger Mittelsand (mSfs)). Dort finden sich
zudem vereinzelt schwach lehmige Sande (S12) oder schluffig-lehmige Sand (Slu))
(siehe auch Aufnahmeblatter Boden im Anhang).
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3.2.1.3 Stromung und Wellen
Im Messzeitraum wurden 3 282 Schiffspassagen tiber das automatische
Identifikationssystem (AIS) festgestellt. Daraus konnten 921

Schiffswellenereignisse fiir den Standort Hollerwettern abgeleitet werden. Viele
Schiffspassagen entfielen auf Zeitrdume, in denen der Sensor nicht tberflutet war
(Ebbe). 538 Std. war der Sensor im Messzeitraum Uberflutet (siehe Tabelle 3-4).

Tabelle 3-4: Zusammenfassung der analysierten Schiffswellenereignisse am Standort
Hollerwettern sowie der Kennzahlen der Sekundarwellenereignisse Hy3: signifikante
Wellenhohe, Tgy: mittlere Wellenperiode, dy: mittlere Wasserstand, Csyym: mittlere
Wellengeschwindigkeit (berechnet), Lswm: mittlere Wellenldnge, Ugy,: mittlere
Orbitalgeschwindigkeit , Tgwm: mMittlere Sohlschubspannung

Standort Hollerwettern

registrierte Schiffspassagen im Messzeitraum (20.09.2015 — 01.11.2015)

Anzahl der im Messzeitraum (6 Wochen) analysierten
Schiffswellenereignisse

Anteil Schiffswellenereignisse [%]

Mittlere Anzahl Schiffswellenereignisse pro Tag
Hohenlage Messstation [m + NHN]

Entfernung Messstation — Fahrwassermitte [m]
signifikante Wellenhéhe: Hyjs [m]

mittlere Wellenperiode: Tewm [s]

mittlere Wasserstand: dy [m]

mittlere Wellengeschwindigkeit: Cswm [m/s]
mittlere Wellenléange: Lswm [M]

mittlere Orbitalgeschwindigkeit: Ug,, [M/s]

mittlere Sohlschubspannung unter der Sekundarwelle: Tty [N/M?]

3282
921

28
22

0.13
750

0.33
4.23
1.18
3.4
11.91
0.26

1.02

3.2.2 Vegetation

Hollerwettern ist ein sehr heterogener Standort mit teilweise typischer Zonierung

von Dominanzbestanden in der Abfolge Salz-Teichsimse (Schoenoplectus

tabernaemontani), Strandsimse (Bolboschoenus maritimus) und Schilf (Phragmitis
australis). In den Zonen der Pionier-Rohrichte finden sich in einigen Bereichen
flachendeckende Rasen der Einspelzigen Sumpfsimse (Elocharis uniglumis) im
Unterwuchs. Auf erhohten sandigen Riicken Gberwiegen Réhrichte mit Rohr-
Glanzgras (Phalaris arundinacea). Diese kommen auch z. T. inselhaft und oftmals
mit Hochstauden (z. B. Blutweiderich (Lythrum salicaria)) vergesellschaftet in den
weiter riickwértigen Gebieten der Pionier-Rohrichtzone vor. In den letzten 10
Jahren haben sich die Pionier-Rohrichte deutlich in das Watt ausgebreitet, zum Teil

bis zu 20 m, insbesondere im Bereich des Transektes A.

3.2.2.1 Einschatzung nach BMT-Verfahren
Der Zustand der Makrophyten wurde nach dem BMT-Verfahren als mafig
eingeschatzt (STILLER 2016).
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TEL-MP-W3-H - Hollerwettern Ubergangsgewasser T1 - oligohalin /

Ufermorphologie:
naturnahes, unverbautes Ufer mit relativ

festem Sandwatt, wasserseitig zunéachst
mit Sandrippeln, anschlie3end
stellenweise mit freigespuilten,
oberflachlich anstehenden
Schlicklinsen;

Ufer flach und breit, fahrrinnennah

: Gewésserumfeld:
Ufervegetation: Réhricht
Umland: Deich mit Intensivgriinland

Der Standort wird von einem artenreichen Tider6hricht mit typischen Begleitarten geprégt, wobei der
Fruhjahrsaspekt mit Sumpf-Dotterblume (Caltha palustris) nur méagig ausgebildet ist. Die Zonierung
ist mitunter undeutlich ausgepragt. Uferwarts dominiert teils Schilf (Phragmites australis), teils
Strandsimse  (Bolboschoenus maritimus).  Letztere ist Uberwiegend mit Rohr-Glanzgras
(Phalaris arundinacea), typischen Hochstauden (Lythrum salicaria) und Kleinrdhrichtarten (Nas-
turtium officinale) vermischt. Wasserseitig kommt die Sumpfsimse (Eleocharis uniglumis) teils
rasenbildend im Unterwuchs vor. Dort, wo sich die Pflanzen entmischen bilden sie wechselnde
Dominanzbestéande. Ab der Mitte stromabwarts ist der Strandsimse die Salz-Teichsimse (Schoe-
noplectus tabernaemontani) vorgelagert.

Die Siedlungstiefe des Réhrichtsaums betragt ca. 1,5 m NHN. Die Ausdehnung ist mit 77 m optimal.
Vegetationszonierung und Vitalitat weichen nur geringfiigig vom Referenzzustand ab.

Okologischer Zustand: maRig

Abbildung 3-11: Zusammenfassende Darstellung der Einschatzung des Makrophytenbestandes
Hollerwettern nach BMT-Verfahren, aus STILLER (2016), Foto: Michael Stéber

3.2.2.2 Rdumliche Verteilung der Vegetation

Die Vegetationseinheiten, die aus dem Ortholuftbild abgeleitet und entsprechend in
situ verifiziert werden konnten, stellen ein sehr heterogenes Muster dar. Aufgrund
unterschiedlicher Substratzusammensetzungen des Untergrundes und
unterschiedlicher Geldndehdhen, bilden sich kleinrdumig verschiedene
Vegetationseinheiten mit dominanten Rohrichtarten und unterschiedlichen
Begleitarten (siehe Abbildung 3-12). Es wurden 14 Vegetationseinheiten nach
Dominanzarten unterschieden, die auch im Luftbild gut abgrenzbar waren.
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Abbildung 3-12: Ausschnitt aus der Luftbildkartierung Hollerwettern Sommer 2015 (Kdrzel:
siehe Tabelle 3-5; im Hintergrund UAV-Ortholuftbild Sommer 2015)

Fur die Berechnung der Heterogenitét des Standortes wurde der gut ausgepragte

Priel als strukturgebendes Element als Einheit mitberticksichtigt. Das geschlossene
zusammenhangende vorgelagerte Watt wurde nicht als Einheit einbezogen (siehe

Tabelle 3-5). Der berechnete Heterogenitétsindex des Standortes Hollerwettern

betragt 0,81 und ist damit als hoch zu betrachten.

Tabelle 3-5: Kartierte Vegetationseinheiten 2015 am Standort Hollerwettern
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3.2.2.3 Sonstige Vegetationsdaten

Die Pflanzenparameter Halmstéarke (gemessen 5 cm tiber Grund) und -héhe sowie
die Stangeldichte der Strandsimse unterscheiden sich im Vergleich der exponierten
Pflanzen am duRReren Vegetationsrand von denen innerhalb des Bestandes. Die
Halmstarke der Pflanzen an der wasserseitigen Vegetationsgrenze ist im Mittel

4 mm groRer als die der Pflanzen innerhalb des Bestandes und damit signifikant
unterschiedlich. Gleichzeit sind die Pflanzen am &uf3eren Vegetationsrand im
Mittel ca. 17 cm Kleiner als die innerhalb des Bestandes (siehe Abbildung 3-13).
Wihrend an der Vegetationsgrenze die Pflanzendichte ca. 58 Pflanzen pro m?
betragt, ist sie innerhalb des Bestandes mit ca. 182 Pflanzen pro m2 mehr als
dreimal so hoch.
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Innerhalb der Vegetation Vegetationsrand Innerhalk der Vegetation

Abbildung 3-13: Pflanzenparameter Halmstarke, 5 cm tiber Grund (links) und Halmhohe
(rechts) von Bolboschoenus maritimus an der wasserseitigen Vegetationsgrenze (n=36) und
innerhalb des Bestandes (n=116) am Standort Hollerwettern (jeweils 5 Plots a 0,126 m?
innerhalb Vegetation und an der Vegetationsgrenze)

Die Hohenlagen der kartierten Vegetationseinheiten an den mit GNSS
eingemessenen Transekten zeichnen eine typische Zonierung ab. Am tiefsten
siedeln die Pioniergesellschaften der Teichsimsen-Réhrichte (sc) und die
Teichsimsen-reichen Strandsimsen-Roéhrichte (bo/sc) in ca. 1 m unterhalb von
MThw. Nur knapp unterhalb von MThw treten die Schilf-Réhrichte (ph), die
Rohrglanzgras-Réhrichte (pa) und die Hochstauden-reichen Strandsimsen-
Rohrichte (bo/an) auf. Die Teichsimsen-reichen Strandsimsen-Rohrichte mit
Sumpfsimse im Unterwuchs (bo/sc/el) und die reinen Strandsimsen-Raéhrichte (bo)
stellen sich dazwischen ein (siehe Abbildung 3-14).
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Abbildung 3-14: Hohenlagen der kartierten Vegetationseinheiten unter MThw auf Grundlage

der Verschneidung der flachenhaften Kartierung mit den Héhendaten der Transektmessungen,

wt: n=55, sc: n=3, bo/sc: n=13, bo/sc/el: n=35, bo: n=23, bo/an: n=6, ph: n=4, pa: n=6
(Bedeutung der Kirzel sieh Tabelle 3-5)

Die Vegetationseinheiten zeigen die gleiche Zonierung, wenn die Parameter
relative Hohenlage zum MThw und ihre Lage zur Fahrrinnenachse als Proxy fir
die Schiffswellenbelastung verglichen werden (siehe Abbildung 3-15). Bei einem
gleichmaRig abfallenden Ufer, wie es am Standort Hollerwettern der Fall ist, ist
dieser Zusammenhang zwangslaufig. Dementsprechend sind die Teichsimsen-
Réhrichte und die Teichsimsen-reichen Strandsimsen-Réhrichte den langsten
Uberstauungsdauern und der starksten Belastung durch Schiffswellen ausgesetzt.
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Abbildung 3-15: Lage der kartierten Vegetationseinheiten unter MThw auf Grundlage der
Verschneidung der flachenhaften Kartierung mit den Punkten der Transektmessungen zur
Fahrrinnenachse (kiirzeste Distanz); wt: n=55, sc: n=3, bo/sc: n=13, bo/sc/el: n=35, bo: n=23,
bo/an: n=6, ph: n=4, pa: n=6 (Bedeutung der Krzel siche Tabelle 3-5)

3.2.3 Erste Einschédtzung des Standortes Hollerwettern aufgrund der Ist-
Zustandserfassung

Hollerwettern stellt sich von der Vegetation als ein sehr heterogener Standort mit
teilweiser typischer Zonierung von Dominanzbestédnden dar. Im Bereich des
Transektes A hat sich das Pionier-Réhricht im Vergleich zu der
Vegetationserfassung von 2010/2011 teils deutlich ausgebreitet. Das reine
Strandsimsen-Rohricht im Gebiet des Transektes A hat sich dabei starker
ausgebreitet als das Teichsimsen-Rdéhricht und das Teichsimsen-reiche
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Abbildung 3-16: Ausschnitt der Bestandskarte 2015 fiir Standort Hollerwettern mit den
Veranderungen seit 2010 geman Luftbildauswertung 2010/2011 nach PETERSEN et al. (2011)

Trotz der deutlich exponierten Lage (Nahe zur Fahrrinne) und der mit ihr
zusammenhéngen Belastung durch Schiffswellen (Hy;= 0,33 m) kann sich hier
offenbar ein nach BMT-Verfahren als maRig eingestufter sehr heterogener
Makrophytenstandort (STILLER 2016) halten und durchaus entwickeln. Der
Einfluss hydraulischer Belastung, z.B. durch Wellen und Strdmung, auf die
Pflanzen ist durch die Klar unterschiedliche morphologische Ausprédgung der am
Vegetationsgrenze wachsenden Pflanzen der Strandsimse im Vergleich mit denen
geschutzter wachsenden Pflanzen innerhalb des Bestandes dokumentiert (siehe

Abbildung 3-17).
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3.3 Standort Bielenberg

Der Standort Bielenberg liegt bei Elbe-km 670 am schleswig-holsteinischen
(rechten) Ufer der Elbe stdlich der Insel Rhinplate. Der Standort ist wie
Hollerwettern dem oligohalinen Abschnitt (Salzgehalt zwischen 0,5 und 5 %o) des
Ubergangsgewassers Tideelbe nach WRRL zuzuordnen. Der Standort ist durch ein
flaches Sandwatt gepragt. Das Vorland wurde im Zuge des 13,5 m Ausbaus der
Fahrrinne der Unter- und AulRenelbe 1974-1978 und der gleichzeitigen
Verstarkung des Landschutzdeiches im Auftrag der Stadt Glickstadt mit
Baggermaterial aufgespilt (REUTER & REINER 1975).

In Abbildung 3-18 ist auf Grundlage UAS-gestitzten Luftbilderfassung das
Untersuchungsgebiet am Standort Hollerwettern dargestellt.

Legende

S ——

MThw-Linie
—— Dekade 7001 - 2010; DGMW 2010

Abbildung 3-18: Darstellung des Standortes Bielenberg auf Grundlage des Ortholuftbildes
Sommer 2015

Der Zentralpunkt (Standort Sensoreinheit) ist ca. 1 055 m von der Fahrrinnenachse

und 900 m vom Fahrrinnenrand entfernt. Somit ist der Standort im Vergleich zu
den Standorten Hollerwettern und Schwarztonnensand eher maRig exponiert.

3.3.1 Abiotische Umweltparameter der Standorte

3.3.1.1 Topographie

Das Gebiet am Standort Bielenberg wird durch ein flaches Sandwatt gepragt,
welches sich von Transekt A hin zu Transekt C etwas versteilt. Der Abstand am
Transekt A von der MTnw-Linie (ca. -1,23 m NHN) zur Vegetationsgrenze betragt
ca. 70 m. Das Geléande steigt relativ gleichméRig von der MTnw-Linie zur
Vegetationsgrenze an. Nach einer Steigung von ca. 1:70 versteilt sich das Geldnde
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tiber eine L&nge von 5 bis 10 m vor der Vegetationsgrenze auf ca. 1:12,5. Das
Transekt B weist einen Abstand von der MTnw-Linie (ca. -1,23m NHN) zur
Vegetationsgrenze von ca. 80 m auf. Nach einer Steigung von ca. 1:95 versteilt
sich das Gelande Uber eine Lange von ca. 20 m vor der Vegetationsgrenze auf ca.
1:25. Der Abstand von der MTnw-Linie (ca. -1,23 m NHN) zur Vegetationsgrenze
betragt am Transekt C ca. 100 m. Nach einer Steigung von ca. 1:95 versteilt sich
das Gelande Uber ca. 20 m vor der Vegetationsgrenze auf ca. 1:20 (siehe
Abbildung 3-19).
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Abbildung 3-19: Hohenprofile der drei Transekte des Standortes Bielenberg (Héhendaten
Sommer 2015, RTK-GNSS)

Am Standort Bielenberg betragt die Tiefe, der im Mittel ersten Grundberuhrung der
einlaufenden Wellen -3,71 m NHN. Fur den 100 m breiten Uferstreifen wurde ein
entsprechendes Segment des DGMw 2010 von der Vegetationsgrenze bis zur
genannten Tiefe ausgeschnitten. Der Raum uber diesem Gelénde bis zum mittleren
Wasserstand (Median von d minus Hoéhe des Sensors = 0.67 m NHN) entspricht
dem Wasservolumen, welches den ankommenden Wellen zur Verfiigung steht. Fiir
Bielenberg betrégt dieses Volumen 51 271 m3.

3.3.1.2 Boden

Flusswatt (IWf) mit meist sandigem, kalkhaltigem Substrat, z.T. im Ubergang zur
Rohmarsch (Mrb-1Wf) an den Probenahmestellen innerhalb der VVegetation. Der
Schluffanteil im obersten Bodenhorizont nimmt von Transekt A zu C etwas zu
(siehe auch Aufnahmeblatter Béden im Anhang).

3.3.1.3 Stromung und Wellen

Im Messzeitraum wurden 3 472 Schiffspassagen Uber das automatische
Identifikationssystem (AIS) festgestellt. Daraus konnten 599
Schiffswellenereignisse flr den Standort Bielenberg abgeleitet werden. Viele
Schiffspassagen entfielen auf Zeitrdume, in denen der Sensor nicht tberflutet war
oder die Passagen kein ausreichend identifizierbares Schiffswellenereignis
hervorbrachte (siehe Tabelle 3-6).
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Tabelle 3-6: Zusammenfassung der analysierten Schiffswellenereignisse am Standort
Bielenberg

Standort Bielenberg

registrierte Schiffspassagen im Messzeitraum (20.09.2015 — 01.11.2015) 3472
Anzahl der im Messzeitraum (6 Wochen) analysierten Schiffswellenereignisse 599
Anteil Schiffswellenereignisse [%)] 17
Mittlere Anzahl Schiffswellenereignisse pro Tag 14
Hohenlage Messstation [m + NHN] 0.2
Entfernung Messstation — Fahrwassermitte [m] 1055
signifikante Wellenhdhe: Hyz[m] 0.26
mittlere Wellenperiode: Tsw [S] 4.32
mittlere Wasserstand: dy [m] 0.95
mittlere Wellengeschwindigkeit: Cswm [M/s] 3.05
mittlere Wellenlange: Lswu [m] 10.99
mittlere Orbitalgeschwindigkeit: Ugy, [m/s] 0.23
mittlere Sohlschubspannung unter der Sekundéarwelle: tgyy [N/m?] 0.82

3.3.2 Vegetation

Bielenberg ist einfacher strukturiert als der Standort Hollerwettern und ist
vornehmlich ein mit Schilf-Rohricht bestandener Standort. In vielen Bereichen ist
dem Schilf-Réhricht ein Sumpfsimsen-Rohricht vorgelagert. In einigen Bereichen
sind deutliche Erosionsspuren zu erkennen, teilweise mit freigespulten Rhizomen
des Schilfes.
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3.3.2.1 Einschatzung nach BMT-Verfahren
Der Zustand der Makrophyten wurde nach dem BMT-Verfahren als unbefriedigend
eingeschatzt (STILLER 2016).

TEL-MP-W2-B - Bielenberg Ubergangsgewasser T1 - oligohalin /

) Ufermorphologie:

naturnahes, unverbautes Ufer mit relativ
festem Sandwatt und kleiner
Abbruchkante im Schilf-Réhricht,
wasserseitig stellenweise mit freige-
spulten, oberflachlich anstehenden

“ Schlicklinsen:

Ufer maRig flach und breit,
—= fahrrinnenfern

Einem durchgehenden Schilf-Saum (Phragmites australis) ist abschnittsweise ein schmaler
Sumpfsimsen-Girtel (Eleocharis uniglumis) vorgelagert. Der Fruhjahrsaspekt wird in erster Linie von
Scharbockskraut (Ranunculus ficaria) gebildet. Dort wo die Sumpfsimse wasserseitig fehlt, weist das
Schilf starke Erosionsschaden mit freigespulten Rhizomen auf. Die relativ vielen Begleitarten kommen
nur mit ein bis wenigen Exemplaren im Bestand vor. Im Schilf-Bestand ist eine kleine Abbruchkante
ausgebildet, die stromab auch die untere Vegetationsgrenze bildet. - Stromauf grenzt unmittelbar an
den Kartierabschnitt ein kleiner Bestand der vom Aussterben bedrohten Kleinen Dreikantigen
Teichsimse (Schoenoplectus pungens) an.

Die maximale Siedlungstiefe der Sumpfsimse liegt bei ca. 1,5 m unter MThw. Die Ausdehnung ist mit
ca. 20 m gering und da die Pionierzonen véllig fehlen ist die Vegetationszonierung unvollstandig. Die
wasserseitigen Pflanzen sind teils stark in ihrer Vitalitat beeintrachtigt.

Okologischer Zustand: unbefriedigend

Abbildung 3-20: Zusammenfassende Darstellung der Einschatzung des Makrophytenbestandes
Bielenberg nach WRRL (aus STILLER (2016)), Foto: Michael Stéber

3.3.2.2 Raumliche Verteilung der VVegetation

Aufgrund der sehr einfach strukturierten Uferzonierung der in ihrer Auspragung
sehr verschiedenen Dominanzeinheiten des Schilf- und des Sumpfsimsen-
Raéhrichts konnten die Vegetationseinheiten sehr exakt aus dem Ortholuftbild
abgeleitet werden. Neben diesen grof3en Einheiten wurden nur einzelne und sehr
kleine Bestdnde mit Salz-Teichsimse und Meer-Strandsimse an den R&ndern des
Standortes erfasst. Als zusétzliche Einheit wurden sehr liickige und durch Erosion
geschadigte Bereiche des Schilf-Rohrichts (mit frei gespultem Rhizom) mit als
Einheit aufgenommen (siehe Abbildung 3-21). Insgesamt wurden neun
Vegetationseinheiten nach Dominanzarten unterschieden, die auch im Luftbild gut
abgrenzbar waren. Dabei muss aber beachtet werden, dass die Einheiten
Weidengeholze, Ruderalflur und Hochstauden oberhalb von MThw und daher
auBerhalb des eigentlichen Betrachtungsraumes liegen.
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Vegetation Strandsimsen-Réhricht
Bielenberg Sommer 2015 Schilf-Rehricht

i (//4, Schilt-Rohricht (erodiert)

<, Réhrich
¥ Teichsimsen-reiches

A Rohricht

2Io alﬂMeher - R&hricht

Abbildung 3-21: Ausschnitt aus der Luftbildkartierung Bielenberg, Sommer 2015 (Krzel:
siehe Tabelle 3-7; im Hintergrund UAV-Ortholuftbild Sommer 2015)

Fir die Berechnung der Heterogenitét wurde das geschlossene zusammenhangende
vorgelagerte Watt nicht als Einheit mit bertcksichtigt (siehe Tabelle 3-7). Der fir
Bielenberg berechnete Heterogenitatsindex der Vegetationseinheiten betragt 0,53.

Die Einbeziehung der Einheiten am Rand des Betrachtungsraumes oberhalb von
MThw hat dabei keinen wesentlichen Einfluss auf den Heterogenitatsindex.

Tabelle 3-7: Kartierte Vegetationseinheiten 2015 am Standort Bielenberg

1 sc Teichsimsen-Rdhricht 1 37
2 bo Strandsimsen-Roéhricht 1 34
3 el Sumpfsimsen-Rohricht 16 651
4 ph Schilf-Réhricht 2 2651
5 phe Schilf (erodiert) 3 109
6 ellsc Teichsimsen-reiches Sumpfsimsen-Réhricht 1 52
7 ru Ruderalflur 1 48
8 sa Weidengehoélze 3 2 660
9 an Hochstaudenflur 1 134

3.3.2.3 Sonstige Vegetationsdaten

Die Pflanzenparameter Halmstarke (gemessen 10 cm tber Grund) und -héhe sowie
die Pflanzendichte wurden am Standort Bielenberg abweichend von den anderen
Standorten an Phragmites australis (Schilf) erhoben. Die Halmstarke der Pflanzen
an der Vegetationsgrenze ist im Mittel ca. 1,9 mm geringer als die der Pflanzen
innerhalb des Bestandes und damit signifikant unterschiedlich. Gleichzeitig sind
die Pflanzen an der wasserseitigen Vegetationsgrenze im Mittel ca. 100 cm kleiner
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als die innerhalb des Bestandes (siehe Abbildung 3-22). Wahrend an der
wasserseitigen Vegetationsgrenze die Pflanzendichte im Durchschnitt 202 Pflanzen
pro m2 betrégt, ist sie innerhalb des Bestandes deutlich geringer, ca. 132 Pflanzen
pro m2.

9.0 350.0
80 300.0
10
- 250.0
E oo =
H — g
v 5.0 g 2000
£ S
Bao £ 1500
£ 3.0 =
m 4
T 100.0
2.0 § l
1.0 1 50.0
0.0 0.0
Vegetationsrand Innerhalb der Vegetation Vegetationsrand Innerhalb der Vegetation

Abbildung 3-22: Pflanzenparameter Halmstérke, 10 cm tber Grund (links) und Halmhdhe
(rechts) von Phragmites australis am &uf3eren Vegetationsrand (n=83) und innerhalb des
Bestandes (n=127) am Standort Bielenberg (jeweils 5 Plots a 0,126 m? innerhalb Vegetation und
am Vegetationsrand)

Die Hohenlage der kartierten Vegetationseinheiten an den mit GNSS
eingemessenen Transekten zeichnet eine klare Zonierung der beiden
Dominanzbestande des Sumpfsimsen-Rohrichts (el) und des Schilf-Réhrichte (ph).
Im Hdéhenbereich knapp unterhalb von MThw geht das Schilf-Réhricht in die
Weidenstandorte (sa) Uber (siehe Abbildung 3-23). Die Einheit ,,Schilf-Réhricht
erodiert” (phe) findet sich zwischen dem Sumpfsimsen-Réhricht und dem Schilf-
Rohricht.

3.0

wl 0T

=

SN

0.0 I
wi el ph phe sa

Lage unter MThw [m)]
e
W

Abbildung 3-23: Hohenlage der kartierten VVegetationseinheiten des Standortes Bielenberg
unter MThw auf Grundlage der Verschneidung der flachenhaften Kartierung mit den
Héhendaten der Transektmessungen, wt: n=42, el: n=8, ph: n=23, phe: n=1, sa: n=6,
(Bedeutung der Kirzel sieh Tabelle 3-7)

Hinsichtlich ihrer Lage zur Fahrrinnenachse zeigen die Vegetationseinheiten im
Prinzip die gleiche Zonierung wie in ihrer relativen Hohenlage zum MThw (siehe
Abbildung 3-24). Nur die Einheit ,,Schilf-Rohricht erodiert” (phe) fallt aus dem
Muster. Die Erosionsvorgénge fiihrten zu niedrigeren Geldndehdhen als die Hohen,
auf denen das Schilf-Réhricht urspriinglich wuchs. (Abbildung 3-23).
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Abbildung 3-24: Lage der kartierten Vegetationseinheiten des Standortes Bielenberg unter
MThw auf Grundlage der Verschneidung der flachenhaften Kartierung mit den Punkten der
Transektmessungen zur Fahrrinnenachse (kirzeste Distanz); wt: n=42, el: n=8, ph: n=23, phe:
n=1, sa: n=6, (Bedeutung der Kirzel sieh Tabelle 3-7)

3.3.3 Erste Einschatzung des Standortes Bielenberg aufgrund der Ist-
Zustandserfassung

Einem Tide-Weiden-Auwald ist eine geschlossener Schilf-Rohricht-Gurtel
vorgelagert. Diesem ist zwischen Transekt A und Transekt B wiederum ein fast
geschlossener Bestand eines Sumpfsimsen-Rohrichts vorgelagert. Zwischen
Transekt B und C ist das Sumpfsimsen-Raéhricht in Aufldsung begriffen und das
somit ,,ungeschitzte* Schilf-Réhricht weist offenbar erosionsbedingt gréRRere
Licken auf. Sumpfsimsen-Réhrichte sind nach KOTTER (1961) kennzeichnend flr
eine starkere Belastung durch Wellenschlag und/oder an stark betretenden bzw.
beweideten und oftmals sandigen etwas steileren Ufern. Am Standort ist aufgrund
seiner sehr guten Zugénglichkeit von einem méRigen bis starken Betrieb von
Erholungssuchenden auszugehen.

Zwischen den Transekten B und C sind aktuell starke Erosionserscheinungen im
Schilf-Réhricht zu beobachten (z. T. freiliegendes Rhizom). Insbesondere am
Transekt C ist ein sehr starker Riickgang des Schilf-Réhrichts im Vergleich zu
Vegetationsaufnahmen der vergangenen Beweissicherung zu erkennen. 2002 war
hier ebenfalls ein Sumpfsimsen-Bestand dem Schilf-Réhricht vorgelagert.
Nachdem dieser ca. 2010 génzlich verschwunden war, ist es zu einem massiven
Riickgang des Schilf-Réhrichts gekommen. Im Gebiet zwischen Transekt A und B
konnten sich bestehende Sumpfsimsen-Roéhrichte ausdehnen und auch neu
etablieren. Die rickwaértigen Schilf-Réhrichte sind stabil geblieben bzw. konnten
sich vergrolRern. Bei Transekt A wurde ein Bestand mit der Rote-Liste-Art Kleine
Dreikantige Teichsimse (Schoenoplectus pungens) nachgewiesen.
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Abbildung 3-25: Ausschnitt der Bestandskarte 2015 fiir Standort Bielenberg mit den
Veranderungen seit 2010 gemaR Luftbildauswertung 2010/2011 nach PETERSEN et al. (2011)

Der Standort Bielenberg ist deutlich weiter von der Fahrrinne entfernt als der
Standort Hollerwettern. Trotzdem ist die Einschétzung nach BMT-Verfahren
(STILLER 2016) lediglich unbefriedigend und das Schilf zeigt Stresserscheinungen.

Die duReren Schilfhalme sind in ihrem Wuchs deutlich eingeschrankt und es
wurden Bereiche mit freigespulten Schilf-Rhizomen kartiert
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3.4 Standort Schwarztonnensand

Der Standort Schwarztonnensand liegt bei Elbe-km 666 am fahrrinnenseitigen Ufer
der gleichnamigen Insel in der Elbe. Der Standort ist dem oligohalinen Abschnitt
(Salzgehalt zwischen 0,5 und 5 %o) des Ubergangsgewdssers Tideelbe nach WRRL
zuzuordnen. Der Standort ist durch ein flaches Sandwatt geprégt. Die Insel wurde
im Zuge des 13,5 m Ausbaus der Fahrrinne der Unter- und AulRenelbe 1974 - 1978

mit Baggermaterial aufgespult (REUTER & REINER 1975).

In Abbildung 3-26 ist auf Grundlage der UAS-gestitzten Luftbilderfassung das

Untersuchungsgebiet am Standort Schwarztonnensand dargestellt.

Legende

Abbildung 3-26: Darstellung des Standortes Schwarztonnensand auf Grundlage des
Ortholuftbildes Sommer 2015

@ s

—— Transeite
@  8oden- und Vegetationsaufnahmen
MThw-Linie

—— Dekade 2001 - 2010; DGMw 2010

Der Zentralpunkt (Standort Sensoreinheit) ist ca. 700 m von der Fahrrinnenachse
und 550 m vom Fahrrinnenrand entfernt. Damit ist die Lage des Standortes zum
Fahrwasser &hnlich der Lage des Standortes Hollerwettern und kann als deutlich

exponiert zum Fahrwasser angesprochen werden.
3.4.1 Abiotische Umweltparameter der Standorte

3.4.1.1 Topographie

Das Ufer des Standortes Schwarztonnensand ist als ein sehr homogenes flaches
Sandwatt ausgepragt. Der Abstand von der MTnw-Linie (ca. -1,24 m NHN) zur

Vegetationsgrenze betrégt zwischen 135 und 150 m. Das Gelé&nde steigt

gleichmé&Rig von der MTnw-Linie zur Vegetationsgrenze an. Die Steigung betragt

ca. 1:110 bis 1:120. Das Gelande bei Profil B steigt im Bereich im
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vegetationsbestandenen Bereich etwas steiler an, als das Geléande an den beiden
auleren Profilen (siehe Abbildung 3-27).
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Abbildung 3-27: Hohenprofile der drei Transekte des Standortes Schwarztonnensand
(H6hendaten Sommer 2015, RTK-GNSS)

Am Standort Schwarztonnensand betrégt die Tiefe, der im Mittel ersten
Grundberiihrung der einlaufenden Wellen -3,04 m NHN. Fir den 100 m breiten
Uferstreifen wurde ein entsprechendes Segment des DGMw 2010 von der
Vegetationsgrenze bis zur genannten Tiefe ausgeschnitten. Der Raum tber diesem
Gelédnde bis zum mittleren Wasserstand (Median von d minus Hohe des Sensors =
0,79 m NHN) entspricht dem Wasservolumen, welches den ankommenden Wellen
zur Verfugung steht. Fiir Schwarztonnensand betrégt dieses Volumen 48 575 m3.

3.4.1.2 Boden

Flusswatt (IWf) mit meist sandigem bis lehmigem, kalkhaltigem Substrat im
Ubergang zur Flussrohmarsch-Flusswatt (MRf-IWf). Insbesondere an den
vegetationsbestandenen Standorten wird das Substrat deutlich lehmiger (Lu2, Lus,
Ls2) im Gegensatz zum vegetationsfreien Watt. Dort herrschen Bodenarten des
Mittelsandes vor (mS, MSfs). In den unteren Horizonten tiberwiegt grundsatzlich
sandiges Substrat.

3.4.1.3 Stromung und Wellen

Im Messzeitraum wurden 3 381 Schiffspassagen tiber das automatische
Identifikationssystem (AIS) festgestellt. Daraus konnten 974
Schiffswellenereignisse fir den Standort Schwarztonnensand abgeleitet werden.
Viele Schiffspassagen entfielen auf Zeitrdume, in denen der Sensor nicht tberflutet
war oder die Passagen kein ausreichend identifizierbares Schiffswellenereignis
hervorbrachten (siehe Tabelle 3-8).
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Tabelle 3-8: Zusammenfassung der analysierten Schiffswellenereignisse am Standort Maike Heuner
Carolin Schmidt-Wygasch

Schwarztonnensand André Terwei

Einfluss des schiffserzeugten

Standort Schwarztonnensand Wellenschlages auf emerse
Makrophyten der Tideelbe am

registrierte Schiffspassagen im Messzeitraum (20.09.2015 — 01.11.2015) 3381 Beispiel dreier exponierter

. . . i L Standorte — Ist-Zustand

Anzahl der im Messzeitraum (6 Wochen) analysierten Schiffswellenereignisse 974 Untersuchungen im Rahmen

Anteil Schiffswellenereignisse [%] 29 des Planfeststellungs-
beschlusses zur

Mittlere Anzahl Schiffswellenereignisse pro Tag 23 Fahrrinnenanpassung

Hohenlage Messstation [m + NHN] 0.07 BfG-1945

Entfernung Messstation — Fahrwassermitte [m] 700

signifikante Wellenhdhe: Hyz[m] 0.29

mittlere Wellenperiode: Tgw [S] 3.8

mittlere Wasserstand: dy [m] 0.9

mittlere Wellengeschwindigkeit: Cswm [M/S] 2..97

mittlere Wellenlange: Lswm [M] 9.21

mittlere Orbitalgeschwindigkeit: Ug,, [m/s] 0.26

mittlere Sohlschubspannung unter der Sekundéarwelle: tgyy [N/m?] 1.,01

3.4.2 Vegetation

Schwarztonnensand ist ein reich strukturierter Standort mit Pionierzone einem
geschlossenen Schilf-Réhricht-Bestand. Als Besonderheit ist eine durchgéngige
Sumpfsimsen-Zone zwischen einer weiteren vorgelagerten Pionierzone bestehend
aus Salz-Teichsimse und Meer-Strandsimse mit wechselnden Dominanzen.
Erwadhnenswert sind noch Bestande mit den Rote-Liste-Arten Kleine Dreikantige
Teichsimse (Schoenoplectus pungens) und Gekielte Teichsimse (Schoenoplectus x
carinatus) im Bereich des Transektes A.
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3.4.2.1 Einschatzung nach BMT-Verfahren
Der Zustand der Makrophyten wurde nach dem BMT-Verfahren als maRig
eingeschatzt (STILLER 2016).

TEL-MP-W1-S - Schwarztonnensand Ubergangsgewasser T1 - oligohalin /

Ufermorphologie:

naturnahes, unverbautes Ufer mit relativ
festem Sandwatt mit geringer

. Schlickauflage oder Rippelstruktur,

b & gefolgt von kleiner Abbruchkante zum
Sumpfsimsen-/ Strandsimsen-Bestand
hin, oberhalb davon kleine
Erosionsrinnen bzw. Auskolkungen;

; "; Ufer flach und breit, fahrrinnennah

Der Standort wird uferwarts von einem geschlossenen Schilf-R6hricht (Phragmites australis)
besiedelt, das einen ausgepréagten Frihjahrsaspekt mit Sumpf-Dotterblume (Caltha palustris) und
Bitterem Schaumkraut (Cardamine amara) aufweist. Vorgelagert findet sich eine schmale Zone aus
Strandsimse (Bolboschoenus maritimus) und/oder Sumpfsimse (Eleocharis uniglumis). Weiter
stromwarts siedelt abschnittsweise die Salz-Teichsimse (Schoenoplectus tabernaemontani), die
stromauf von den geféhrdeten und seltenen Teichsimsen-Arten Sch. x carinatus und Sch. pungens
abgeldst wird. Darliber hinaus sind alle typischen Tider6hrichtarten mehr oder weniger héaufig
vertreten.

Die maximale Siedlungstiefe des Rohrichts betragt ca. 1,7 m unter MThw. Die Ausdehnung ist mit
57 m optimal. Die Vegetationszonen sind nicht klar abgegrenzt, sondern mehr oder weniger
durchmischt und teils unvollstandig. Der wasserseitig aufgelichtete Bestand zeigt eine mafige
Vitalitat.

Okologischer Zustand: maRig

Abbildung 3-28: Zusammenfassende Darstellung der Einschatzung des Makrophytenbestandes
Schwarztonnensand nach WRRL (aus STILLER (2016), Foto: Michael Stéber)

3.4.2.2 Raumliche Verteilung der Vegetation

Der Standort Schwarztonnensand zeigt eine klassische Abfolge der Uferzonierung
(Weiden(-gebusch), Schilf-Réhricht und Pionierzone). Die exponiertesten Bestande
sind fast einartige Dominanzbestande aus Salz-Teichsimse oder Meer-Strandsimse.
Diesen schliel3t sich ein Streifen mit der Einspelzigen Sumpfsimse an, welcher mit
zahlreichen vegetationslosen Inseln durchsetzt ist. Wahrend sich das Schilf-
Réhricht im Bereich des Transektes B nahezu direkt an die Sumpfsimsen-Zone
anschlieft, ist in den Bereichen der Transekte A und C noch eine Zwischenzone
mit Mischbesténden aus Meer-Strandsimse und Rohr-Glanzgras teilweise mit
Hochstauden durchsetzt wie Blutweiderich eingefiigt (siehe Abbildung 3-29).
Diese Situation korrespondiert mit dem etwas veranderten Verlauf des Gelandes im
Gebiet des Profils B (siehe Kapitel 3.4.1.1). Das friiher ansteigende Gelénde
ermoglicht es dem Schilf, sich weiter Richtung Fluss auszudehnen.
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Abbildung 3-29: Ausschnitt aus der Luftbildkartierung Schwarztonnensand Sommer 2015
(Kurzel: siehe Tabelle 3-9; im Hintergrund UAV-Ortholuftbild Sommer 2015)

Fir die Berechnung der Heterogenitét wurde das geschlossene zusammenhangende
vorgelagerte Watt nicht als Einheit mit bertcksichtigt. Die vegetationslosen Inseln
innerhalb des Sumpfsimsen-Girtels wurden im Gegensatz dazu als
strukturgebendes Element berticksichtigt. Es wurden insgesamt 13
Vegetationseinheiten erfasst (siehe Tabelle 3-9). Fiir den Standort
Schwarztonnensand wurde ein Heterogenitétsindex von 0,68 berechnet. Dieser
Wert kann als mittel bis hoch angesehen werden. Einen héheren Wert verhindern
die sehr grofRen Schilf-Réhricht-Flachen, die durch ihre Dominanz die
Heterogenitét begrenzen. Wenn die Schilf-Réhrichte nur bis zur MThw-Linie
betrachtet wiirden, ist der Index deutlich héher (0,76).
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Caroli - Tabelle 3-9: Kartierte Vegetationseinheiten 2015 am Standort Schwarztonnensand
arolin Schmidt-Wygasch

André Terwei Nr Kiirzel Bezeichnung Anzahl Flachensumme
) ) Patches (m2)
Einfluss des schiffserzeugten ; . O
Wellenschlages auf emerse 1 sc Teichsimsen-Rohricht 3 1197
Makrophyten der Tideelbe am 2 bo Strandsimsen-Rohricht 5 1184
Beispiel dreier exponierter 3 el Sumpfsimsen-Rohricht 6 652
Standorte — Ist-Zustand o
Untersuchungen im Rahmen 4 ph Schilf-Rohricht 4 7354
des Planfeststellungs- 5 pa Rohrglanzgras-Rohricht 5 66
beschlusses zur . . . . s
Fahrrinnenanpassung 6 ellsc Teichsimsen-reiches Sumpfsimsen-Rohricht 2 40
7 sc/bo Strandsimsen-reiches Teichsimsen-Rohricht 2 304
BIG-1945 8 bol/el Sumpfsimsen-reiches Strandsimsen-Rohricht 2 547
9 bol/pa Rohrglanzgras-reiches Strandsimsen-Roéhricht 4 669
10 sclpa Rohrglanzgras-reiches Teichsimsen-Rohricht 1 78
11 sa Weidengeholze 2 3216
12 an Hochstaudenflur 2 610
13 wt Watt(Inseln) 35 151

3.4.2.3 Sonstige Vegetationsdaten

Die Pflanzenparameter Halmstéarke (gemessen 5 cm tber Grund) und -héhe sowie
die Pflanzendichte wurden am Standort Schwarztonnensand wie am Standort
Hollerwettern von der Strandsimse erhoben. Die Halmstarke der Pflanzen an der
wasserseitigen Vegetationsgrenze ist im Mittel ca. 1,6 mm hdéher als die der
Pflanzen innerhalb des Bestandes. Gleichzeit sind die Pflanzen an der
wasserseitigen Vegetationsgrenze im Mittel ca. 15 cm Kleiner als die innerhalb des
Bestandes (siehe Abbildung 3-30). Wéhrend an der wasserseitigen
Vegetationsgrenze die Pflanzendichte ca. 72 Pflanzen pro m? betrégt, ist sie
innerhalb des Bestandes mit ca.167 Pflanzen pro m2 deutlich hoher.

18 160

16 T 140
_u 120
£ 12 T
E E 100
o 10 ]
£ £ 80
E wm 60 e
z° £

4 40

2 1 20

0 0

Vegetationsrand Innerhalb der Vegetation Vegetationsrand Innerhalb der Vegetation

Abbildung 3-30: Pflanzenparameter Halmstarke, 5 cm tiber Grund (links) und Halmhdhe
(rechts) von Bolboschoenus maritimus am auBeren Vegetationsrand (n=45) und innerhalb des
Bestandes (n=105) am Standort Schwarztonnensand (jeweils 5 Plots a 0,126 m?2 innerhalb
Vegetation und am Vegetationsrand)

Die Hohenlage der kartierten Vegetationseinheiten an den mit GNSS
eingemessenen Transekten zeichnet eine klare Zonierung der kartierten
Dominanzbestande ab (Abbildung 3-31). Am tiefsten siedelt das Teichsimsen-
Réhricht (sc), gefolgt vom Strandsimsen-Ro6hricht (bo). Als Besonderheit muss
hier der Sumpfsimsen-Rohricht-Girtel und die ihm rdumlich folgenden mit
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(ph) bilden. Einfluss des schiffserzeugten
Wellenschlages auf emerse

Makrophyten der Tideelbe am
30 Beispiel dreier exponierter
Standorte — Ist-Zustand
251 _ Untersuchungen im Rahmen
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@
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Abbildung 3-31: Hohenlage der kartierten Vegetationseinheiten des Standortes
Schwarztonnensand unter MThw auf Grundlage der Verschneidung der flachenhaften
Kartierung mit den Hohendaten der Transektmessungen, wt: n=29, sc: n=18, bo: n=7, bo/el: n=
10, el: n=10, sc/pa: n=7, bo/pa: n=5, ph: n=41 (Bedeutung der Kurzel siche Tabelle 3-9)

Hinsichtlich ihrer Lage zur Fahrrinnenachse (siehe Abbildung 3-32) zeigen die
Vegetationseinheiten im Prinzip die gleiche Zonierung wie in ihrer relativen
Hohenlage zum MThw. Die Einheiten Schilf-Réhricht (ph) und Watt (wt) streuen
sehr stark in die Zonen der anderen Einheiten. Insbesondere macht sich das bei der
Einheit wt aufgrund der vielen Wattinseln im Sumpfsimsen-Réhricht (el)
bemerkbar.

1200
1100
1000
900
800 =

L

600

Entfernung zur Fahrrinnenachse [m]

500
wi 5C bo el hofel scfpabofpa ph  sa  an

Abbildung 3-32: Lage der kartierten Vegetationseinheiten des Standortes Schwarztonnensand
unter MThw auf Grundlage der Verschneidung der flachenhaften Kartierung mit den Punkten
der Transektmessungen zur Fahrrinnenachse (klirzeste Distanz); wt: n=29, sc: n=18, bo: n=7,
bo/el: n=10, el: n=10, sc/pa: n=7, bo/pa: n=5, ph: n=41 (Bedeutung der Kurzel siche Tabelle 3-9)

3.4.3 Erste Einschédtzung des Standortes Schwarztonnensand aufgrund der
Ist-Zustandserfassung

In den vergangenen 10 Jahren hat sich die Pionierzone insbesondere im Gebiet der

Transekte C und B in das Watt vorgearbeitet (ca. 5 m). Dies betrifft in erster Linie

Dominanzbestande der Strandsimse. In Richtung Transekt A nimmt der Zuwachs

deutlich ab und im Gebiet des Transektes A stagniert die Pionierzone. Dies betrifft
vorwiegend die Dominanzbestédnde der Salz-Teichsimse.
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Abbildung 3-33: Ausschnitt der Bestandskarte 2015 fiir Standort Schwarztonnensand mit den
Veranderungen seit 2010 gemaR Luftbildauswertung 2010/2011 nach PETERSEN et al. (2011)

Am Standort Schwarztonnensand wurde eine signifikante Wellenhéhe von Hyj; =
0,29 m ermittelt. Die Einschatzung nach BMT (STILLER 2016) flr
Schwarztonnensand ist ,,maRig“. Die erhobenen Pflanzenmerkmale lassen flr die
Strandsimse zwar Unterschiede im Wuchs bezuglich der Exposition erkennen, die
Halmstarken sind bei den exponierten Pflanzen etwas groRer als bei den weiter im
Bestand wachsenden, und sie wachsen auch nicht so hoch auf.
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4 Synthese

Die drei Standorte stellen sich hinsichtlich ihrer Vegetationsausstattung, Struktur,
Topographie und Boden sowie des jeweiligen Schiffswellenregimes
unterschiedlich dar. Wahrend die Standorte Hollerwettern und Schwarztonnensand
seitens der Vegetation recht strukturreich sind und die Pionierzonen seit 2010 sich
mehr oder weniger in Ausbreitung befinden, stellt sich dies am Standort Bielenberg
anders dar. Die Vegetation in Bielenberg ist grundlegend anders aufgebaut,
teilweise im Ruckgang begriffen und auch nicht so reich strukturiert. Dies spiegelt
sich auch in der Einschétzung der Makrophyten nach dem BMT-Verfahren wider.
Der Standort Bielenberg ist im Vergleich zu den anderen beiden Standorten der mit
der geringsten Gesamtgrofie der vegetationsbestandenen Fléache unter MThw auf
dem 100 m breiten Uferstreifen. Der Reichtum an Vegetationseinheiten ist dort am
geringsten. Die Topographien der vorgelagerten Watten und des Flachwassers sind
an den Standorten Hollerwettern und Schwarztonnensand mit konvexen
Ufertopographien, sandigen Bdden mit teilweise schluffigen oder lehmigen
Anteilen, ahnlich. Bielenberg dagegen nimmt mit einer eher konkaven
Ufertopographie und fast ausschliel3lich sandigen Bdden eine Sonderrolle ein. Die
signifikanten Wellenhéhen sind am Standort Bielenberg geringer als an den
anderen beiden Standorten. Dies korreliert gut mit der Tatsache, dass Bielenberg
der Standort ist, der am weitesten von der Fahrrinne entfernt ist. Allerdings erklart
es nicht, dass dies offensichtlich der am stérksten durch hydraulische Belastung
beeintréchtigte Standort ist. In Tabelle 4-1 sind die wichtigsten erhobenen und
berechneten Kenndaten zusammengefasst.

Tabelle 4-1: Zusammenstellung der wichtigsten Kenngréf3en, Veg =Vegetation
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Gewasserkunde

Uwe Schroder

Elmar Fuchs

Maike Heuner

Carolin Schmidt-Wygasch
André Terwei

Einfluss des schiffserzeugten
Wellenschlages auf emerse
Makrophyten der Tideelbe am
Beispiel dreier exponierter
Standorte — Ist-Zustand
Untersuchungen im Rahmen
des Planfeststellungs-
beschlusses zur
Fahrrinnenanpassung

BfG-1945

KenngroRRen Hollerwettern Bielenberg Schwarztonnensand
reg. Schiffspassagen 3282 3472 3381
reg. Schiffswellenereignisse 921 599 974
Topo-Form konvex konkav konvex

Wasser-Vol. fiir Wellen [m3] 39 647 51271 48 575
Boden sandig/schluffig sandig sandig/lehmig
Veg-BMT maRig unbefriedigend maRig

Veg-GroRe (bis MThw) 7034 1923 4208
Veg-Einheiten (Reichtum) 14 9 13
Veg-Struktur-Index 0.81 0.53 0.68
Veg-Entwicklung(2010) Expansion Rickgang Expansion/Stagnation
sig. Wellenhdhe [m] 0.33 0.26 0.29
mittl. Sohlschubspannung [N/m?] 0.95 0.76 0.82

In Abbildung 4-1 sind die unterschiedlichen Formen der den Réhrichten, bzw. der
Messlokation, vorgelagerten Watten und Flachwasserbereiche der Standorte im
Profil dargestellt. Wahrend die grundlegende Form der Profile von Hollerwettern
und Schwarztonnensand sich ahneln — sie sind eher konvex —, weicht die Form des
Profils von Bielenberg von diesen ab. Sie kann als konkav beschrieben werden. Es
ist auBerdem gut zu erkennen, dass den einlaufenden Wellen am Standort
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Bielenberg bis zur Messlokation uber weite Strecken tieferes Wasser zur
Verfligung steht.

ZDOA Fahrrinne —»

1.00

Hollerwetttern
0.00

-1.00 ——Bielenberg

-2.00

——— Schwarztonnensand
-3.00

Hoéhe zur Messlokation [m]

-4.00 —— mittlere erste Grundberiihrung
-5.00 einlaufender Wellen

—— mittlerer Wasserstand
-6.00

0 50 100 150 200 250 300
Profil Messlokation (A) Richtung Fahrrinne [m]

Abbildung 4-1: Profile der den Messlokationen von Hollerwettern, Bielenberg und
Schwarztonnensand vorgelagerten Watten und Flachwasserbereiche (Datengrundlagen: DOM
von 2015 fir die Watten und DGMw 2010 fur die Flachwasserbereiche); mittlerer Wasserstand:
arithmetisches Mittel der Wasserstéande tber Sensor im Messzeitraum fir alle Standorte;
mittlere erste Grundberthrung einlaufender Wellen: aus den gemessenen Wellenereignissen
berechnete mittlere Wirkungstiefe der Sekundarwellen an allen drei Standorten

Die Form des vorgelagerten Ufers scheint also eine bedeutende Rolle auf den
Energiegehalt der ankommenden Wellen zu haben. Das den ankommenden Wellen
zur Verfugung stehende Wasservolumen fir die jeweils 100 m breiten Standorte
wurde berechnet (siehe 3.2.1.1, 3.3.1.1 und 3.4.1.1 sowie Tabelle 4-1). Das
konkave Ufer am Standort Bielenberg bietet demnach den ankommenden Wellen
das meiste Wasservolumen und damit die geringste Reibung. Die
Energiedissipation an konkaven Ufern ist also kleiner als an konvexen Ufern.

Zudem ist davon auszugehen, dass dieser Umstand bei geringen Wasserstanden
groRer ist als bei hohen Wasserstanden. Aus diesem Grund wurde, um die
Welleneigenschaften fiir jeden Standort bei unterschiedlichen Wasserstanden
vergleichen zu kdnnen, pro Standort die mittlere Wellenhdhe, -stromung und -
periode fur Wasserstandsklassen von jeweils 0,1 m berechnet. In Abbildung 4-2 ist
gut zu erkennen, dass bei geringeren Wasserstanden am Standort Bielenberg
(konkave Ufertopographie) groRere Wellenhthen und -strdmungen auftreten als bei
den anderen Standorten (konvexe Ufertopographien). Die Wellenperiode ist am
Standort Bielenberg immer am l&ngsten.

Seite 48



o
@
a) . b) g
[=] o~ f=
=3 S =4 w0
8. °7 S
@
£3
g 8 [&5 4
eI p—y 218
T HE® TJow
=c | ;‘t
= =1
® -
£, |5 So |2
38 |e 82 |29
‘a**.g R ENS
£ E It
3 |88 3 |88
Og |@o Og |2
S |g 218
Bt 18
o
0
™ B
el o ol o
(=
T T T T T T T T T T T r T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Water level [m] Water level [m]
Classes each+ 0.1 m Classes each+0.1 m
L d) o
g ° I
o
8, g E_|
N _Zo
(=] e A
J @™ s
—o @ L 2 .
< 138 S |2 !
= w85 | S L7 AT T e
g T2
P Said A
c H 2 H
g3 |2 5o (22 |
o2 | g 28 .
5 2o 21g ‘
o w3 ST @
= o~ “ i
E § t c< /
<] o 3 go | ‘
Og |Z S, |2
2 8
B e 8] o
© Hollerwettern
.-+ Bielenberg
a o -=- Schwarztonnensand
ol <« o] o J — Count
r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Water level [m] Water level [m]
Classes each+0.1 m Classes each+0.1 m

Abbildung 4-2: Darstellung der mittleren a) Wellenhéhe, b) -strémung, c) -periode und d)
Sohlschubspannung fiir Sekundéarwellen an den Standorten Hollerwettern, Bielenberg und
Schwarztonnensand

Deutliche Unterschiede sind insbesondere bei Wasserstanden d < 0,6 m
auszumachen. Das unterschiedliche Verhalten der Wellen bei Flachwasser und
verschiedenen Ufertopographien lasst sich in Abbildung 4-3 erkennen. Wellenhthe
und -strdmung sowie die Schubspannung unter den Wellen sind bei Wasserstanden
unter 0,6 m am Standort Bielenberg im Gegensatz zu den Werten bei allen anderen
Wasserstanden erkennbar gréBer als an den anderen beiden Standorten. Die am
Standort Bielenberg konkave Ufertopographie und die den damit ankommenden
Wellen zur Verfugung stehende gréRere Wassertiefe, insbesondere bei geringen
Wasserstanden, kann eine Erklarung dafir sein. Konkave Ufer sind demnach nicht
nur ein Anzeichen fur Erosion, entsprechend konvexe Ufer ein Anzeichen fir
Deposition (BEARMAN et al. 2010), sondern verstérken sich offensichtlich selbst.
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Abbildung 4-3: Verteilung der Werte bei allen Wasserstanden fiir die a) Sekundéarwellenhéhe, b)
die Sekundéarwellenstromung, ¢) die Sohlschubspannung unter den Sekundarwellen und
entsprechend d), f) und g) bei Wasserstdnden unter 0,6 m Uiber Sensor

Um festzustellen, ob die Messung der Wellen in der Brandung stattfand wurden
aus dem Gesamtdatensatz die Sekundarwellen extrahiert (Hy.), deren Verhaltnis
Wellenhéhe H zu Wassertiefe d groRer als 0,4 ist, also nach Malcherek (2010)
hinsichtlich ihrer maximalen erreichbaren Hohe bereits einen kritischen Wert
erreicht haben (siehe Kapitel 2.2.3). In Abbildung 4-4 wird deutlich, dass die
Belastung aufgrund der Parameter Sekundéarwellenhéhe, Sekundérwellenstromung
und Sohlschubspannung unterhalb der Sekundérwellen durch vermeintlich
gebrochene Wellen (Hyt) am Standort Schwarztonnensand am geringsten und
zumindest fiir die Sekundarwellenstrémung am Standort Bielenberg am héchsten
ist.

a) b)

e

Holerwetiem

o8

20

Wellenstrémung [mis]
0 15

05

Wellenhshe [m]
00 01 02 03 04 05 06

L= L

Schwarztomensand

Shear Stress [Nim?]
00 05 10 15 20 25 30

0.0

Bielenberg Schwarzionnensand Hollerwetiemn Bielerberg Hollerwettern Bielenberg Schwarzornensand

Abbildung 4-4: Verteilung der Werte bei allen Wasserstanden fiir die a) Sekundérwellenhéhe, b)
die Sekundéarwellenstromung, ¢) die Sohlschubspannung unter den Sekundarwellen fir die gilt
(H > 0,4d)

Der Standort Bielenberg erféhrt offenbar bei niedrigen Wasserstanden und bei
gebrochenen Wellen einen hoheren Strémungsangriff als die Standorte
Schwarztonnensand und Hollerwettern, obwohl er deutlich weiter von der
Fahrrinne entfernt liegt und die signifikante Wellenhdhe niedriger ist als bei den
anderen Standorten.
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Einfluss des schiffserzeugten
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Makrophyten der Tideelbe am
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Fur die Ist-Zustandserfassung der im Rahmen der Beweissicherung gemaf Standorte - Ist-zustand

Planfeststellungsbeschluss (WSD-NoORD 2012) geforderten drei zusatzlichen ;Jerlstir;ff::;?:nui:;sahmen
Makrophytenstandorte in exponierten Lagen zur Analyse der Reaktion beschlusses zur
insbesondere der Roéhrichte auf den schiffsinduzierten Wellenschlag wurden Fahrrinnenanpassung
umfangreiche Daten erhoben und erste Analysen getatigt. Neben der Forderung, BfG-1945

die Untersuchungen im Rahmen des erweiterten WRRL-Monitorings
durchzufuhren (STILLER 2016), wurden zusétzliche Erhebungen und Analysen an
den mit den Vertretern der Lander abgestimmten Standorten durchgefiihrt. Dazu
gehorten neben einer aufwendigen Messung verschiedener Wellenparameter und
deren Zuordnung zu konkreten Schiffspassagen (PETERS et al. 2016), intensive
Vermessungen der Geldndehthen und der Vegetationsgrenzen, Bodenansprachen,
Vegetationskartierungen (durch WSA HH und BfG) sowie die Herstellung préziser
Ortholuftbilder und Oberflachenmodelle mittels des Einsatzes von UAS (Drohnen
mit Sensor / Kamera) (GRENZDORFFER 2016).

Die Schiffsgeschwindigkeit ist nach den ersten Analysen der Faktor mit dem
hdchsten Erklarungsanteil fur die Hohe der detektierten Sekundarwellen. Die
GroRe des Schiffs wird im Modell zwar als signifikante EinflussgréRe bestimmt,
allerdings ist ihr Erklarungsanteil deutlich geringer als die Geschwindigkeit. Der
Wasserstand an der Messeinheit ist ebenfalls signifikant positiv mit der Hohe der
Sekundarwellen korreliert. Ahnliche eindeutige positive Korrelationen zwischen
Wassertiefe und Wellenhohe stellten auch SHi et al. (2012) fest. Einen
signifikanten Zusammenhang von Schiffgeschwindigkeit und Wellenhthe
ermittelten LIEDERMANN et al. (2014) an der Donau. Des Weiteren wurden im
Vergleich zu diesen Ergebnissen &hnliche Effekte bezlglich der Entfernung der
Schiffe zum Ufer, des Wasserstandes und der Ufertopografie beschrieben.
Berticksichtigt werden muss dabei, dass die Messungen an der Donau im
Binnenbereich gemacht wurden und Schiffe, Entfernungen sowie weitere
Parameter deutlich kleiner dimensioniert sind als an der Tideelbe. Die
grundlegenden Prozesse und Effekte sind aber letztendlich vergleichbar.

Der Zustand der untersuchten Makrophytenstandorte spiegelt nicht unbedingt die
Erwartung wider, dass Standorte, welche naher an der Fahrrinne liegen, per se
hoher durch schiffsinduzierte Wellen belastet sind als Standorte, welche weiter
entfernt der Fahrrinne zu finden sind. Zwar konnte festgestellt werden, dass der
Standort Bielenberg, welcher deutlich weiter von der Fahrrinne entfernt liegt als
die Standorte Hollerwettern und Schwarztonnensand, u.a. eine geringere
signifikante Wellenhohe der identifizierten Schiffswellenereignisse aufweist,
gleichzeitig aber seitens der Auswertungen der Vegetationsaufnahmen und
Messungen sowie der Bodenansprachen und morphologischen Hinweise, die
hdchste hydraulische Belastung erféhrt.
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Neben der Entfernung zur Fahrrinne, wie sie z. B. von BUTZECK et al. (2016) fur
langfristige und groRraumige Effekte identifiziert wurde, und die Parameter
Geschwindigkeit der Schiffe und Wasserstand scheint v. a. auch die Topographie
der Ufer ein weiterer wesentlicher, bestimmender Faktor zu sein, in welcher Weise
die Vegetation von der am Ufer ankommenden Energie der Schiffswellen
beeinflusst wird. So zeigen die Messungen, dass das konkave Ufer des Standortes
Bielenberg der Erosionskraft der einlaufenden Wellen durch die geringere
Energiedissipation weniger entgegenzusetzen hat als die konvexen Ufer der
anderen beiden Standorte und damit eine relative Erhéhung von Wellen und deren
Stromungsgeschwindigkeiten in Flachwassersituationen zu fordern scheint. Somit
konnte gezeigt werden, dass offensichtlich die (signifikante) Wellenhdhe kein
ausreichender Indikator fur den, fir die Auspragung der Makrophytenstandorte
verantwortlichen, relevanten Eintrag an hydraulischer Energie am Ufer ist. Die
Ufertopografie ist ein weiterer Faktor. Mit ihr in Zusammenhang stehende
Veranderungen der Wellen durch Sohlreibung und Brechung sowie die sich daraus
selbstverstarkenden Effekte (Versteilung des Ufer, Vergroberung des Substrates)
tragen wesentlich zum schiffswelleninduzierten Stress auf die Ufervegetation bei.
Dies deckt sich im Wesentlichen mit den Ergebnissen von HEUNER et al. (2016),
die bereits die Hohe zum mittleren Tidehochwasser, die mittlere Uferneigung und
die Lange zwischen Ufervegetation und Flachwasserlinie (ein Proxy fur die
Sohlreibung), als erklarende Variablen zur Modellierung der Habitatpraferenzen
verschiedener Rohrichtarten an der Tideelbe und der Tideweser feststellten.

Weitere Analysen aus den vorliegenden Daten, z. B. zur hydraulischen
Grundbelastung der Standorte sowie deren Entwicklung in morphologischer und
vegetationskundlicher Hinsicht, kénnen im weiteren Verlauf des Monitorings
helfen, die komplexen Prozesse an den Ufern der Tideelbe weiter zu erhellen. Zum
vertieften Verstandnis der Prozesse im vegetationsbestandenen Intertidals wird
insbesondere die Kooperation des Monitorings mit den F+E-Projekten der BfG
»tibass“ und ElbStabil* beitragen kdnnen.

Spannend wird zudem eine erneute Erfassung von Schiffswellenereignissen sein
und deren Auswertung an diesen drei Standorten nach einem Ausbau der Fahrrinne
und der damit gemé&R Planfeststellungsbeschluss (WSD-NORD 2012) verbundenen
Geschwindigkeitsbegrenzung fiir Schiffe. Die festgestellte Korrelation von
Schiffsgeschwindigkeit und Wellenhthe, sollte durch die vorgesehenen
Begrenzungen der Schiffsgeschwindigkeiten (Brunsbdittel bis Glickstadt: 14 kn
(Bedeutung fur den Standort Hollerwettern) und Gluckstadt bis Ende der
Begegnungsstrecke: 12 kn (Bedeutung fiir Bielenberg und Schwarztonnensand))
feststellbare Effekte hinsichtlich der Wellenbelastungen insbesondere fir die
Standorte Bielenberg und Schwarztonnensand erkennen lassen.
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Fur eine erste Abschatzung der raumlichen Entwicklung der Makrophyten an den
drei Standorten wurden die Vegetationskarten aus den Jahren 2015, 2016 und 2017
mit einander verschnitten. Die sich aus der Verschneidung neu ergebenen
Einheiten wurden so klassifiziert, dass sich Trends der Sukzession bzw. des
Riickgangs der Makrophyten erkennen lassen. Grundlage fir die Klassifizierung ist
die natdrliche Zonierung der Vegetation der Ufer an der Tideelbe:

BfG-1945

1. Watt

2. Pionier-Roéhricht
3. Rohricht

4, Geholze

Die Zuordnung der dominanten Einheit zu einer Klasse (Zone) ist der Tabelle 6-1
zu entnehmen.

Tabelle 6-1: Zuordnung der kartierten Dominanzeinheit zu Sukzessionsstadien

Watt Pionier-Réhricht Réhricht Geholze
wt: Watt sc: Teichsimsen-Roéhricht ph: Schilf-Réhricht sa: Geholze
bo: Strandsimsen-Rdéhricht pa: Rohrglanzgras-Roéhricht

el: Sumpfsimsen-Réhricht ty: Rohrkolben-Rohricht
an: Hochstauden

Als Sukzession werden folgende Ubergénge von einem zum nachsten Jahr der
Einheiten bezeichnet:

e Watt zu Pionier-Rohricht
e Pionier-Rohricht zu Rohricht
e Rohricht zu Geholz

Als Riickgang werden die entgegengesetzten Ubergénge von einem zum nachsten
Jahr der Einheiten bezeichnet.

e Pionier-Rohricht zu Watt
e Rohricht zu Pionier-Roéhricht
e Gehdlz zu Rohricht

Dabei ist zu beachten, dass die Sukzession von Pionier-Rohricht zu Rohricht
effektiv ein Ruckgang von Pionier-Rohrichten bedeutet, wenn das Pionier-Réhricht
sich nicht gleichzeitig in den entsprechenden Umfang auf das Watt ausbreitet. Fir
den Ubergang von 2015 zu 2016 wurde die Einteilung Sukzession bzw. Riickgang
nur dann gewahlt, wenn die Verénderung auch 2017 Bestand hatte. Andernfalls
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wurde die Entwicklung als indifferent bezeichnet und zundchst nicht weiter
betrachtet (siehe auch Abbildung 6-1). Des Weiteren ist bei den folgenden
Ausfihrungen zu beachten, dass hier die gesamte kartierte VVegetation in ihrer
Entwicklung betrachtet wird. Als Makrophyten der Tidegewasser werden geman
WRRL Pflanzen bezeichnet, die bei Mittleren Tidehochwasser (MThw) ganzjahrig
untergetaucht wachsen oder im Wasser wurzeln und submerses oder auch emerses
Wachstum aufzeigen. An der Tideelbe betrifft dies insbesondere die Tide-
Rohrichte (STILLER 2005). Fur eine Beschreibung der Entwicklung der
Makrophyten sind also nur Bestande unterhalb der MThw-Line maligebend. Dies
betrifft im Folgenden im Wesentlichen die als Pionier-Réhrichte bezeichneten
Einheiten. Die ,,Rohrichte* kommen zwar auch unter MThw vor. Der grofite Anteil
waéchst allerdings oberhalb dieser Linie und wird dem Land-Réhricht zugerechnet.
Daher ist in diesem Zusammenhang die Entwicklung der Pionier-Rohrichte von
entscheidender Bedeutung.

Y

N

0 5 10 20 Meter

Legende

Entwicklung der Makrophyten B ionier-Rohricht-Sukzession_2016 [ Pionier-Rohricht-Ruckgang_2017

Hollerwettern 2015 bis 2017 |2 Pionier-Rohricht-Sukzession_2017 [l Rohricht-Rackgang_2016

et [0 Rohricht-Sukzession_2016 Rohricht-Rackgang_2017

Il FionierRohricht Rohricht-Sukzession_2017 | GeholzRuckgang_2016

- Rohricht Geholz-Sukzession_2016
Hochstauden Geholz-Sukzession_2017

- Geholze - Pianier-Rohricht-Ruckgang_2016

Geholz-Ruckgang_2017
] Storung

indifferent

Abbildung 6-1: Darstellung der Entwicklung der Ufervegetationszonen von 2015 bis 2017am
Beispiel des Standortes Hollerwettern

Ungenauigkeiten im Trend der Entwicklung ergeben sich durch die subjektive
Einschatzung der Dominanzbesténde. Ob die z.B. am Standort Hollerwettern
kartierten Mischeinheiten durchgangig in der Fl&che von der Strandsimse oder vom
Rohr-Glanzgras dominiert werden, ist in der Abgrenzung der Einheiten nur bedingt
gesichert. In Gebieten um die MThw-Linie am Standort Hollerwettern hat offenbar
Rohr-Glanzgras die Strandsimse als dominante Art abgel6st, auch wenn die
Strandsimse noch sehr hdufig ist. Dies hat zur Folge, dass sich dich Einheit
Réhricht (Dominanz von Rohr-Glanzgras) auf Kosten der der Einheit Pionier-
Raéhricht (ehemals Dominanz von Strandsimse) stark ausgebreitet hat. Des
Weiteren sind insbesondere die &ul3eren sudlichen Teichsimsen-Bestande am
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Watt nur sehr ungenau abgrenzbar ist. Dies kann zu einer bedeutenden André Terwei
Uberschitzung des berechneten Riickgangs der Pionier-Rohrichte am Standort Einfluss des schiffserzeugten
Schwarztonnensand fiihren. Im Folgenden sind in Abbildung 6-2 die Entwicklung prelenscniages auf emerse

. . . . A i akrophyten der Tideelbe am
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Abbildung 6-2: Entwicklung der Ufervegetationszonen (Sukzession links, Riickgang rechts) von
2015 bis 2017 in a) Hollerwettern, b) Bielenberg und c) Schwarztonnensand

An allen drei Standorten haben sich die Pionier-Réhrichte in das vorgelagerte Watt
ausgebreitet. Gleichzeitig stehen sie unter Sukzessiondruck der angrenzenden
Rdéhrichtzone. Besonders deutlich ist dies am Standort Hollerwettern (Abbildung
6-2 a) links) mit den oben genannten Einschrdnkungen zu erkennen. Riickgéange
des Pionier-Rohrichts ist am Standort Schwarztonnensand (Abbildung 6-2 ¢) rechts)
angezeigt, aber dieser Riickgang ist ob der oben beschriebenen diinnen Besiedlung
nur bedingt aussagekraftig. Am Standort Bielenberg ist fir den Zeitschnitt 2015 -
2016 ein Riickgang des Rohrichts erkennbar (siehe Abbildung 6-2 b) rechts).
Dieser Riickgang beruht auf direkter Erosion des Schilf-Réhrichts. Dies hat sich
2017 nicht im gleichen Male fortgesetzt. Der teilweise angezeigte Gehdlzriickgang
ist vermutlich durch Kartierungenauigkeiten aufgrund z.B. verénderter
Windsituationen begriindet, die die Weiden unterschiedlich stark gebeugt tiber die
angrenzenden Rohrichte erscheinen lassen.

Insgesamt ist die Situation am Standort Hollerwettern am stabilsten mit einem
klaren Trend des Vordringens der Vegetation. An den Standorten Bielenberg und
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Schwarztonnensand ist die Situation etwas differenzierter zu betrachten.
Insbesondere der Standort Bielenberg fallt mit dem direkten Verlust von Schilf-
Raéhrichten vermutlich aufgrund der speziellen Ufertopographie und
Erosionstendenzen (siehe Kapitel 4) aus dem Rahmen. Im kommenden Verlauf des
Monitorings und der Auswertung der Gelandeh6hen des vorgelagerten Watts ist
dies noch néher zu betrachten.
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ANHANG I: AUFNAHMEBLATTER BODEN

PROJEKT MAKROPHYTENMONITORING TIDEELBE
Institut BfG
Kartierer Fuchs
Profil Art Datum | Zeit | Gewasser (km) | Ort Ortsbezeichnung | NN +m | Rechts Hoch
(1023)
HWla () | BM 21.07.15 | 1446 | Elbe (681) Hollerwettern | Transekt a 0,206 523767 5965422
Relief Nutzung Melioration Vegetation
TH, N1 OF AY VZ
Bodentyp Kiirzel Substrattyp Kiirzel
Brackwatt IWb tidal brackischer kalkhaltiger Sand, z.T. mb-(0s)cs
vorgespllt
Tiefe HOR Bodenart Grobboden Farbe Geflge Makropor | FEU Ld DW HUM CARB Fleckung Beim. Sonstiges
0-25 tp(z)Fo mSfs - grlibn | ein/koh 0 5 1 0 0 3.2 0 0 Biofilm
25-45 tp(z2)Fr msS - swlibn koh 0 6 2 0 0 3.3 0 0 -




Bundesamsalt for



ANHANG I: AUFNAHMEBLATTER BODEN

PROJEKT MAKROPHYTENMONITORING TIDEELBE
Institut BfG
Kartierer Fuchs
Profil Art Datum | Zeit | Gewéasser (km) | Ort Ortsbezeichnung | NN+ m | Rechts Hoch
(1024)
HWZ2a 2 | BM 21.07.15 | 1457 | Elbe (681) Hollerwettern | Transekt a 0,480 523779 5965430
Relief Nutzung Melioration Vegetation
TH, N1 OF AY vz
Bodentyp Kirzel Substrattyp Kirzel
Brackwatt IWb tidal brackischer kalkhaltiger Sand, z.T. mb-(os)cs
vorgespilt
Tiefe HOR Bodenart Grobboden Farbe Geflige Makropor | FEU Ld DW HUM CARB Fleckung Beim. Sonstiges
0-5 tp(z)Fo mS - hbngr ein 0 5 1 1 0 3.2 0 0 Biofilm
5-40 | tp(2)Er ms i grlisw | koh 0 6 | 2 | 1 0 3.3 0 o |GWiZem unter







ANHANG I: AUFNAHMEBLATTER BODEN

PROJEKT MAKROPHYTENMONITORING TIDEELBE
Institut BfG
Kartierer Fuchs
Profil Art Datum | Zeit | Gewéasser (km) | Ort Ortsbezeichnung | NN+ m | Rechts Hoch
(1025)
HW1b 3) | BM 21.07.15 | 1435 | Elbe (681) Hollerwettern | Transekt b 0,100 523711 5965443
Relief Nutzung Melioration Vegetation
TH, N1 OF AY VZ
Bodentyp Kirzel Substrattyp Kirzel
Brackwatt IWb tidal brackischer kalkhaltiger Sand tber tidal | mb-(os)cs / mb-(os)cls
brackischer kalkhaltigem Lehmsand, z.T.
vorgespllt
Tiefe HOR Bodenart Grobboden Farbe Geflge Makropor | FEU Ld DW HUM CARB Fleckung Beim. Sonstiges
0-20 tp(z)Fo mSfs - grlibn | ein/koh 0 5 1 0 0 3.2 0 0 Biofilm
20 - 40 litp(2)Fr SI2, mS fGl grlisw koh 0 6 2 0 0 3.3 0 Bvh -







ANHANG I: AUFNAHMEBLATTER BODEN

PROJEKT MAKROPHYTENMONITORING TIDEELBE
Institut BfG
Kartierer Fuchs
Profil Art Datum | Zeit | Gewéasser (km) | Ort Ortsbezeichnung | NN+ m | Rechts Hoch
(1026)
HW2b 4 | BM 21.07.15 | 1510 | Elbe (681) Hollerwettern | Transekt b 0,460 523733 5965460
Relief Nutzung Melioration Vegetation
TH, N1 OF AY \7/4
Bodentyp Kirzel Substrattyp Kirzel
Brackwatt IWb tidal brackischer kalkhaltiger Sand, z.T. mb-(os)cs
vorgespilt
Tiefe HOR Bodenart Grobboden Farbe Geflige Makropor | FEU Ld DW HUM CARB Fleckung Beim. Sonstiges
0-10 tp(z)Fo mSfs - grlibn | ein/koh 0 5 2 |Wgl 0 3.2 0 0 -
: GW 10 cm
10-25 | llitp(z)Fr mS - grlisw koh 0 6 2 |[Wg3 0 3.3 0 0 unter GOK
25-40 | ltp(z)Fr gS - grsw koh 0 6 2 |Wg3 0 3.3 0 0 -







ANHANG I: AUFNAHMEBLATTER BODEN

PROJEKT MAKROPHYTENMONITORING TIDEELBE
Institut BfG
Kartierer Fuchs
Profil Art Datum | Zeit | Gewéasser (km) | Ort Ortsbezeichnung | NN+ m | Rechts Hoch
(1027)
HWl1c 5) | BM 21.07.15 | 1410 | Elbe (681) Hollerwettern | Transekt ¢ -0,477 523621 5965441
Relief Nutzung Melioration Vegetation
TH, N1 OF AY \7/4
Bodentyp Kirzel Substrattyp Kirzel
Brackwatt IWb tidal brackischer kalkhaltiger Sandlehm mb-(os)csl / mb-(os)cs
Lehm Uber tidal brackischem kalkhaltigem
Sand, z.T. vorgespult
Tiefe HOR Bodenart Grobboden Farbe Geflge Makropor | FEU Ld DW HUM CARB Fleckung Beim. Sonstiges
0-3 tp(z)Fo Slu - smbn koh 0 6 1 0 1 3.2 0 0 Biofilm
3-16 litp(2)Fr Ls2 - bnligr koh 0 5 2 0 0 3.2 0 0 -
16-30 | llitp(2)Fr ms gG1 swgr | koh 0 5 | 2 | o0 0 3.2 0 o |GV igerm unter







ANHANG I: AUFNAHMEBLATTER BODEN

PROJEKT MAKROPHYTENMONITORING TIDEELBE
Institut BfG
Kartierer Fuchs
Profil Art Datum | Zeit | Gewéasser (km) | Ort Ortsbezeichnung | NN+ m | Rechts Hoch
(1028)
HW2c ) | BM 21.07.15 | 1420 | Elbe (681) Hollerwettern | Transekt ¢ 0,075 523671 5965476
Relief Nutzung Melioration Vegetation
TH, N1 OF AY \7/4
Bodentyp Kirzel Substrattyp Kirzel
Brackwatt IWb tidal brackischer kalkhaltiger Sand, z.T. mb-(os)cs
vorgespilt
Tiefe HOR Bodenart Grobboden Farbe Geflige Makropor | FEU Ld DW HUM CARB Fleckung Beim. Sonstiges
0-10 tp(z)Fo mSfs - grlibn koh 0 5 1 0 0 3.2 0 0 Biofilm
10-50 tp(z2)Fr SI2, mS - grlisw koh 0 6 2 0 0 3.3 0 0 -




Bundesamsalt for



ANHANG I: AUFNAHMEBLATTER BODEN

PROJEKT : MAKROPHYTENMONITORING TIDEELBE
Institut : BfG
Kartierer : Fuchs
Profil Art Datum | Zeit | Gewéasser (km) | Ort Ortsbezeichnung | NN+ m | Rechts Hoch
(1029)
HW3c (7 | BM 21.07.15 | 1515 | Elbe (681) Hollerwettern | Transekt ¢ 0,680 523697 5965496
Relief Nutzung Melioration Vegetation
TH, N1 OF AY \7/4
Bodentyp Kirzel Substrattyp Kirzel
Brackwatt IWb tidal brackischer kalkhaltiger Sand, z.T. mb-(os)cs
vorgespilt
Tiefe HOR Bodenart Grobboden Farbe Geflige Makropor | FEU Ld DW HUM CARB Fleckung Beim. Sonstiges
. . WE3, .
0-10 tp(z)Fo msS - grlibn ein 0 5 1 Wg2 0 3 eh, f1 Vrl Biofilm
Wi2, GW 10cm unter
10-40 tp(z)Fr gS - swgr koh 0 6 2 Wg2 0 3.3 0 vrl GOK







ANHANG I: AUFNAHMEBLATTER BODEN

PROJEKT MAKROPHYTENMONITORING TIDEELBE
Institut BfG
Kartierer Fuchs
Profil Art Datum | Zeit | Gewéasser (km) | Ort Ortsbezeichnung | NN+ m | Rechts Hoch
(1030)
Stla@® |BM 22.07.15 | 16:26 | Elpe (666) Schwarizionn | Transekt a -0,123  |530522  |5951877
Relief Nutzung Melioration Vegetation
TH, N1 OF AY \/4
Bodentyp Kiirzel Substrattyp Kiirzel
Flusswatt IWf tidal perimariner kalkhaltiger lehmiger Sand, | mb-(os)csl
2.T. vorgespllt
Tiefe HOR Bodenart Grobboden Farbe Geflge Makropor | FEU Ld DW HUM CARB Fleckung Beim. Sonstiges
0-5 tpFo msS - swligrbn | ein/koh 0 5 2 0 0 3.2 0 0 Biofilm
5-10 litpFr Lu - grlisw koh 0 4 2 0 0 3.3 0 0 -
10-40 litpFr msS - grsw koh 0 6 2 0 0 3 0 0 -




PROJEKT MAKROPHYTENMONITORING TIDEELBE
Institut BfG
Kartierer Fuchs
Profil Art Datum | Zeit | Gewasser (km) | Ort Ortsbezeichnung | NN +m | Rechts Hoch
(1031)
St2a @ |BM 22.07.15 | 1220 | Elbe (666) Sehwarizonn | Transekt a 0,107 530512 | 5951866
Relief Nutzung Melioration Vegetation
TH, N1 OF AY vz
Bodentyp Kirzel Substrattyp Kirzel
Flusswatt IWf tidal perimariner kalkhaltiger lehmiger Sand, | mb-(os)cls
z.T. vorgespilt
Tiefe HOR Bodenart Grobboden Farbe Geflige Makropor | FEU Ld DW HUM CARB Fleckung Beim. Sonstiges
0-2 tpFi Ls2 - smbn ko 0 6 1 0 0 3.3 0 0 dunner Biofilm
2-30 litpFor SI2 - bngr ein/koh 0 5 2 0 0 3.4 0 0 -
30-40 IitpFr mS - gr ein/koh 0 6 2 0 0 3.4 0 0 -




ANHANG I: AUFNAHMEBLATTER BODEN

PROJEKT MAKROPHYTENMONITORING TIDEELBE
Institut BfG
Kartierer Fuchs
Profil Art Datum | Zeit | Gewéasser (km) | Ort Ortsbezeichnung | NN+ m | Rechts Hoch
(1032)
St3a 10) |BM 22.07.15 | 12550 | Elpe (666) Schwarizionn | Transekt a 0,130 530505 | 5951857
Relief Nutzung Melioration Vegetation
TH, N1 OF AY \/4
Bodentyp Kiirzel Substrattyp Kiirzel
Flussrohmarsch-Flusswatt MRf-IWf tidal perimariner kalkhaltiger lehmiger Sand, | mb-(os)cls
2.T. vorgespllt
Tiefe HOR Bodenart Grobboden Farbe Geflge Makropor | FEU Ld DW HUM CARB Fleckung Beim. Sonstiges
. . ehl, flw, .. g
0-10 tpFho Su2, fS - smgr ein/koh | Pa2, gri2 | 4 2 | WIf3 1 3.2 edl kr 0 dunner Biofilm
10-20 | IitpFr ms i grsw | koh 0 6 | 2 |wgi| o 3.2 0 o | GWiem unter
20 - 40 HIitpFr SI2, mS - gr koh 0 6 2 0 0 3.3 0 0 -







ANHANG I: AUFNAHMEBLATTER BODEN

PROJEKT MAKROPHYTENMONITORING TIDEELBE
Institut : BfG
Kartierer : Fuchs
Profil Art Datum | Zeit | Gewéasser (km) | Ort Ortsbezeichnung | NN+ m | Rechts Hoch
(1033)
Stda 1y |BM 22.07.15 | 1235 | Elbe (666) Schwarizionn | Transekt a 0,850 530500 | 5951849
Relief Nutzung Melioration Vegetation
TH, N1 OF AY \/4
Bodentyp Kiirzel Substrattyp Kiirzel
Flussronmarsch-Flusswatt MRf-IWf tidal perimariner kalkhaltiger sandiger mb-(os)csl
Lehm, z.T. vorgespililt
Tiefe HOR Bodenart Grobboden Farbe Geflge Makropor | FEU Ld DW HUM CARB Fleckung Beim. Sonstiges
0-5 tpFi Lu2 - smbn koh 0 6 1 0 0 3.2 0 0 -
Wi3, ehl, kr,
5-10 litpFho Ls3 - smhbn koh 0 5 2 Wg3 1 3.2 flw 0 -
10-30 itpFrl SI2, mS fGl grsw koh 0 6 2 |Wg2 0 3.3 0 0 -
30-40 IVtpFr2 mS - ar ein/koh 0 6 2 0 0 3.2 0 0 -







ANHANG I: AUFNAHMEBLATTER BODEN

PROJEKT MAKROPHYTENMONITORING TIDEELBE
Institut : BfG
Kartierer : Fuchs
Profil Art Datum | Zeit | Gewéasser (km) | Ort Ortsbezeichnung | NN+ m | Rechts Hoch
(1034)
St5a 12 |BM 22.07.15 | 15145 | Elbe (666) Schwarizionn | Transekt a 1,420 530491 | 5951841
Relief Nutzung Melioration Vegetation
TH, N1 OF AY \/4
Bodentyp Kiirzel Substrattyp Kiirzel
Flusswatt-Flussrohmarsch IWf-MRf tidal perimariner kalkhaltiger lehmiger Sand, | mb-(os)cls
2.T. vorgespllt
Tiefe HOR Bodenart Grobboden Farbe Geflge Makropor | FEU Ld DW HUM CARB Fleckung Beim. Sonstiges
Wg1l
0-4 tpFo-Go Lus - grbn koh 0 5 2 , 0 3 edi, end, Vrl
kr, flw
wf4
Wg1l
4 -40 tpAg-Fr- Su3, gS - grsw koh 0 4 2 , 1 3.2 0 Vrl | Wassereintritt
f Wf2







ANHANG I: AUFNAHMEBLATTER BODEN

PROJEKT MAKROPHYTENMONITORING TIDEELBE
Institut BfG
Kartierer Fuchs
Profil Art Datum | Zeit | Gewéasser (km) | Ort Ortsbezeichnung | NN+ m | Rechts Hoch
(1035)
St1b 3 |BM 22.07.15 | 1517 | Elbe (666) Schwartzionn | Transekt b -0,161  [530481  |5951905
Relief Nutzung Melioration Vegetation
TH, N1 OF AY \/4
Bodentyp Kiirzel Substrattyp Kiirzel
Flusswatt IWf tidal perimariner kalkhaltiger Sand, z.T. mb-(os)cs
vorgespllt
Tiefe HOR Bodenart Grobboden Farbe Geflge Makropor | FEU Ld DW HUM CARB Fleckung Beim. Sonstiges
0-2 tpFo mSfs - grbn ein/koh 0 5 1 0 0 3.3 0 0 Biofilm
2-40 tpFr mSfs - grsw koh 0 5 2 0 0 3.4 0 0 -







ANHANG I: AUFNAHMEBLATTER BODEN

PROJEKT MAKROPHYTENMONITORING TIDEELBE
Institut BfG
Kartierer Fuchs
Profil Art Datum | Zeit | Gewéasser (km) | Ort Ortsbezeichnung | NN+ m | Rechts Hoch
(1036)
St2b 14 | BM 22.07.15 | 12550 | Elpe (666) Schwartzionn | Transekt b -0,110 | 530470  |5951892
Relief Nutzung Melioration Vegetation
TH, N1 OF AY \/4
Bodentyp Kiirzel Substrattyp Kiirzel
Flusswatt IWf tidal perimariner kalkhaltiger Sand, z.T. mb-(os)cs
vorgespllt
Tiefe HOR Bodenart Grobboden Farbe Geflge Makropor | FEU Ld DW HUM CARB Fleckung Beim. Sonstiges
0-1 tpFi SI2 - bngr koh 0 6 1 0 0 3.2 0 0 Biofilm
. , Wif1,
1-10 tpFo mSfs - grlibn | ein/koh 0 5 2 W 0 3.3 0 0 -
gl
10-40 tpFr msS - grsw ein/koh 0 5 2 wi2, 0 3.4 0 0 -
Wg4 '







ANHANG I: AUFNAHMEBLATTER BODEN

PROJEKT MAKROPHYTENMONITORING TIDEELBE
Institut BfG
Kartierer Fuchs
Profil Art Datum | Zeit | Gewéasser (km) | Ort Ortsbezeichnung | NN+ m | Rechts Hoch
(1037)
Stlc a5 |BM 22.07.15 | 15:00 | Elpe (666) Schwarizionn | Transekt ¢ -0,065 |530431  |5951928
Relief Nutzung Melioration Vegetation
TH, N1 OF AY \/4
Bodentyp Kiirzel Substrattyp Kiirzel
Flusswatt IWf tidal perimariner kalkhaltiger Sand, z.T. mb-(os)cs
vorgespllt
Tiefe HOR Bodenart Grobboden Farbe Geflge Makropor | FEU Ld DW HUM CARB Fleckung Beim. Sonstiges
0-5 tpFo mSfs - grlibn | ein/koh 0 4 2 0 0 3.2 0 0 Biofilm
5-40 tpFr gS - swgr koh 0 6 2 0 0 3.4 0 0 -







ANHANG I: AUFNAHMEBLATTER BODEN

PROJEKT MAKROPHYTENMONITORING TIDEELBE
Institut BfG
Kartierer Fuchs
Profil Art Datum | Zeit | Gewéasser (km) | Ort Ortsbezeichnung | NN+ m | Rechts Hoch
(1038)
St2c @6 | BM 22.07.15 | 1307 [ Elbe (666) Schwarizonn | Transekt ¢ -0,100 [530423 [5951918
Relief Nutzung Melioration Vegetation
TH, N1 OF AY \/4
Bodentyp Kiirzel Substrattyp Kiirzel
Flusswatt IWf tidal perimariner kalkhaltiger Sand, z.T. mb-(os)cs
vorgespllt
Tiefe HOR Bodenart Grobboden Farbe Geflge Makropor | FEU Ld DW HUM CARB Fleckung Beim. Sonstiges
0-1 tpFi msS - hbn koh 0 5 1 0 0 3.4 0 0 Biofilm
1-10 tpFo msS - grlibn ein 0 5 2 | Wf3 0 3.3 0 Vrfl -
10-40 tpFr mSgs - grlisw koh 0 6 2 |Wgl 0 3.4 0 Vrfl -







ANHANG I: AUFNAHMEBLATTER BODEN

PROJEKT MAKROPHYTENMONITORING TIDEELBE
Institut BfG
Kartierer Fuchs
Profil Art Datum | Zeit | Gewéasser (km) | Ort Ortsbezeichnung | NN+ m | Rechts Hoch
(1039)
St3c @7 |BM 22.07.15 | ??? | Elbe (666) Schwarizonn | Transekt ¢ 0,670 530410 | 5951902
Relief Nutzung Melioration Vegetation
TH, N1 OF AY \/4
Bodentyp Kiirzel Substrattyp Kiirzel
Flussronmarsch-Flusswatt MRf-IWf tidal perimariner kalkhaltiger Sand, z.T. mb-(os)cs
vorgespllt
Tiefe HOR Bodenart Grobboden Farbe Geflge Makropor | FEU Ld DW HUM CARB Fleckung Beim. Sonstiges
0-1 tpFi Ls2 - bnligr koh 0 6 1 0 0 3 0 0 -
_ Wf4, ehl, flw,
1-10 tpFho Sl4 - grlibn koh 0 5 2 Wg3 1 3.2 ed1, kr 0 -
: : Wi3,
10-40 litpFr msS - grlisw | ein/koh 0 6 2 Wg2 0 3.4 0 0 -







ANHANG I: AUFNAHMEBLATTER BODEN

PROJEKT MAKROPHYTENMONITORING TIDEELBE
Institut : BfG
Kartierer Fuchs
Profil Art Datum | Zeit | Gewéasser (km) | Ort Ortsbezeichnung | NN+ m | Rechts Hoch
(1040)
St4c @8 | BM 22.07.15 | 1337 [ Elbe (666) Schwarizonn | Transekt ¢ 1,560 530398 | 5951888
Relief Nutzung Melioration Vegetation
TH, N1 OF AY \/4
Bodentyp Kiirzel Substrattyp Kiirzel
Flusswatt-Flussrohmarsch IWf-MRf tidal perimariner kalkhaltiger Lehm tber mb-(os)cl / mb-(os)cs
tidal perimarinem kalkhaltigem Sand, z.T.
vorgespllt
Tiefe HOR Bodenart Grobboden Farbe Geflge Makropor | FEU Ld DW HUM CARB Fleckung Beim. Sonstiges
0-1 tpFi Ls2 - bnligr koh 0 6 1 0 0 3 0 0 -
Wg1l
1-10 | ltpAh- Lu i bnligr | ein/koh | 0 4 | 3 |, 1 32 | ehLflw, 1, i
Fo-Go edl, kr
Wif1l
10-30 | llltpFr-Gr Sl4, mS - grsw ein/sub 0 4 3 | Wil 0 3.3 0 Vrfl GW Zg%mKunter
30-40 IVtpFr gS - sSwW ein/koh 0 6 2 |Wgl 0 3 0 0 -







ANHANG II: AUFNAHMEBLATT VEGETATION

PROJEKT : MAKROPHYTENMONITORING TIDEELBE

Institut : BfG for e
Kartierer : Schroder b g

Aufnahme 2015 1 2 3 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8 o 10
Lid. Nr. Gelénde st2b Hw2a stec Hw2b HW3c HW3b Hw3a Hwac st4a stac sBa BB2a BB2c BB2b Stsa Stac
Datum 22.07.2015 21.07.2015 22.07.2015 21.07.2015 21.07.2015 18.08.2015 18.08.2015 18.08.2015 22.07.2015 22.07.2015 22.07.2015 18.08.2015 18.08.2015 18.08.2015 22.07.2015 22.07.2015
Deckung 60 % 70 95 95 95 95 100 % 70 100 95 95 100 95
Flache 5X5 5x5 55 5X5 5X5 5x5 5X5 5X5 5X5 56 5X5 5X5 5X5 5x5 5X5
Substrat schiickig-sandig sandig schiickig-sandig sandig sandig sandig sandig sandig schiickig-sandig schiickig-sandig sandig sandig sandig schiickig-sandig schiickig-sandig
Veg.-Einheit Rohricht Rohricht Rohricht Rohricht Rohricht Rohricht Rohricht Rohricht Rohricht Rohricht Rohricht -Rohricht Schilf-Rohricht Schilf-Rohricht Schif-Rohricht Schilf-Rohricht
Strandsimsen-
Rahricht mit
grofien Anteilen
Rohricht mit Rohricht mit Rohricht mit Rohricht mit von Teichsimse
grofien Anteilen groRien Anteilen groRien Anteilen groRien Anteilen und Sumpfsimse
von Teichsimse von Teichsimse von Teichsimse von Teichsimse im Unterwuchs und Zum Wasser
und und i und i und i Rohr-Glanzgras freigespilltes
M im Unterwuchs im Unterwuchs im Unterwuchs im Unterwuchs Insel Rhizom
Schwarzionnen- Schwarzionnen- Schwarzionnen- Schwarzionnen-
Standort sand Hollerwettern sand ' ' ' ' ' nsand d sand i i i sand sand
botanischer Name deutscher Name
Rohrichte
Schoenoplectus pungens Amerikanische Teichsimse 2 1p
Schoenoplectus carinatus Gekielte Teichsimse 2
‘Schoenoplectus
tabernaemontani Salz-Teichsimse 3 1 2 1 1 2 1 3 1 1r
Bolboschoenus maritimus Strandsimse 2 8 5 7 7 8 7 8 8 2 2 1p
is uniglumis i L 2 2 2 2 2 6 6 9 L
Phragmites australis Schilf 2 2 5 9 8 10 9 |
Phalaris arundinacea Rohrglanzgras 2 2 2
Typha angustifolia Schmalblattriger Rohrkolben 1p
Typha latifolia Breitblatriger Rohrkolben ar
BEE‘EHE[(EH
Agrostis WeiRes 1p
Deschamsia wibeliana Wibel-Schmiele 1 2
Veronica anagallis-aquatica Blauer Wasser-Ehrenpreis ar
Lythrum salicaria Blutweiderich 1 1 1 1
Nasturtium officinale Gewohnliche Brunnenkresse 1 1 1







ANHANG III: VEGETATIONSKARTEN

Karten der Vegetationseinheiten (Platzhalter)
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ANHANG IlI:
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ANHANG III: VEGETATIONSKARTEN
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ANHANG IV: KORRELATIONSMATRIX
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