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1  Einleitung

In der Umweltvertréglichkeitsuntersuchung (UVU) zum Vorhaben ,,Anpas-
sung der Fahrrinne der Unter- und AuRenelbe an die Containerschifffahrt*
(POUN 1997) sind erhebliche Beeintrachtigungen von terrestrischen
Lebensgemeinschaften (ufernahen Biotoptypen, z. B. Rohrichte) prognosti-
ziert worden. Im Planfeststellungsbeschluss (AMT STROM- UND HAFENBAU
1999; WSD-NORD 1999) zum Ausbau der Unter- und Aufl3enelbe wird daher
ein Monitoring gefordert, das im Rahmen einer Beweissicherung die
potenziellen Verédnderungen der betroffenen Biotoptypen und Arten erfassen
und die UVU-Prognosen tberprifen soll.

Infolgedessen wurde im Auftrag der Bundesanstalt fir Gewésserkunde
(BfG) durch das damalige Institut fur Umweltwissenschaften (IUW) der
Hochschule Vechta eine Methode der semiautomatisierten Klassifikation
von hochauflésenden multispektralen Luftbilddaten entwickelt, um den
hohen Genauigkeitsanforderungen, ob der geforderten plausiblen und nach-
vollziehbaren Bilanzierung der Rohrichte, gerecht zu werden (BFG 2000;
EHLERS ET AL 2000).

Die Auswertungen der Daten zweier Befliegungen (2000 und 2002), die auf
dieser methodischen Grundlage im Rahmen der Beweissicherung durch-
geflihrt wurden, und deren Vergleich mit langfristigen historischen Ent-
wicklungen zeigen keine eindeutigen negativen Trends der Rohricht-
entwicklung hinsichtlich der Prognose der UVU auf (BFG 2004).

Da die so gemessenen Veranderungen geringer sind als in der Umwelt-
vertraglichkeitsuntersuchung (UVU) prognostiziert, musste die Beweis-
sicherung fiir die terrestrische Flora geméal des Planfeststellungsbeschlusses
flr die Bundesstrecke eingestellt werden. Im Gegensatz dazu muss fur den
Bereich der Delegationsstrecke auch im 6. und 10. Jahr nach Ausbau die
Entwicklung der Vegetation durch das Amt Strom- und Hafenbau unter-
sucht werden (AMT STROM- UND HAFENBAU 1999; WSD-NORD 1999).

GemaR den Vereinbarungen zwischen Bund und Landern' umfassen die zu
beobachtenden Gebiete fiir die Delegationsstrecke die Naturschutzgebiete
Heuckenlock und Schweenssand sowie das Mihlenberger Loch, die
Hahnofer Nebenelbe und die Inseln NeRsand und Hanskalbsand. Am
20.08.2007 hat die Hamburg Port Authority (HPA) als Rechtsnachfolgerin

! GemaR Beschliisse der Bund-Lénder-Arbeitsgruppensitzungen vom 09.01.2001,
20.12.2004 und einer internen Besprechung zwischen Vertretern HPA, BSU und BfG am
26.01.2007
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des Amtes Strom- und Hafenbau die BfG beauftragt, die Untersuchungen
der Entwicklung der ufernahen Vegetationseinheiten im Bereich Delega-
tionsstrecke fiir das Untersuchungsjahr 2006 fortzusetzen. Im Zuge dessen
werden Rohricht-Daten, die aus den Daten einer digitalen Luftbild-
befliegung des Wasser- und Schifffahrtsamtes (WSA) Hamburg klassifiziert
wurden, dem bereits in der Beweissicherung aufgebauten raumzeitlichen
»Rohrichtmodell* der Tideelbe hinzugefugt und ausgewertet. Analog des
bisherigen Vorgehens werden auch weitere Daten der Beweissicherung
herangezogen (Topographie und Morphodynamik sowie Hydrologie), um
die Rohrichtentwicklung zu interpretieren.

2  Veranlassung und Arbeitsauftrag

Im Vorhaben ,,Anpassung der Unter- und Auf3enelbe an die Containerschiff-
fahrt“ (14,5 m-Ausbau) wurde in der UVU zur Prognose der Beeintréch-
tigung ufernaher Biotoptypen ein Modell verwendet, mit welchem ein
Verlust verschiedener Biotoptypen in Abhangigkeit der von der Bundes-
anstalt fur Wasserbau (BAW) berechneten Wasserstandsanderungen
(mittleres Tidehochwasser (MThw)) abgeleitet wurde (POUN 1997).

MThw-Linie
(Nach Ausbau)

MThw-Linie
(\Vor Ausbau)

Rohrichtausdehnung

Roéhrichtverlust (Nach Ausbau)‘

< L

Réhrichtausdehnung (Mor Ausbau)

MThw (Vor Ausbau)

Abbildung 2-1: Schematische (nicht maRstébige) Darstellung der theoretischen
Verschiebung (Kompression) der Réhrichte als Folge einer Erhéhung des MThw
(BfG 2004)

Die mittels dieses Modells (Abbildung 2-1) ermittelten Fl&chen, insbe-
sondere des Rohrichtverlusts, waren mal3geblich fir den Umfang der im
Landschaftspflegerischen Begleitplan (LBP) festgelegten Kompensations-
malnahmen.

In vielen Einwendungen im Rahmen der Planfeststellung wurden die ermit-
telten Flachen angezweifelt. Daher wurde der Trager des VVorhabens (TdV)
im Planfeststellungsbeschluss aufgefordert, im Rahmen einer Beweis-



sicherung die Prognosen aus der UVU hinsichtlich ,,Geféhrdete[r] Biotope
und Arten:

e Weidenauwald und Weidengebisch
e Rohrichte und Uferstaudenfluren*

zu Uberprufen (AMT STROM- UND HAFENBAU 1999; WSD-Nord 1999).

Wéhrend die Beweissicherung fur das Schutzgut Pflanzen im Bereich der
Bundesstrecke abgeschlossen ist?, wird sie fiir die Delegationsstrecke fort-
gesetzt.

Arbeitsauftrag:

Am 17.08.2007 beauftragte HPA die BfG mit den ,,Untersuchungen zur
Entwicklung verschiedener Vegetationseinheiten im Rahmen der Beweis-
sicherung zur Fahrrinnenanpassung der Unter- und AulRenelbe im Bereich
der Delegationsstrecke®.

Aufbauend auf den Ergebnissen der bisherigen Beweissicherung fiir die
Gesamtstrecke soll die Entwicklung der in der UVU prognostizierten
beeintrachtigten Vegetationseinheiten (insbesondere die Rohrichte und
Uferstauden) untersucht werden. In einer internen VVorbesprechung am
26.01.2007 in Hamburg zwischen HPA, BfG und der Behorde fiir Stadt-
entwicklung und Umwelt der Freien und Hansestadt Hamburg (BSU) wurde
der Arbeitsumfang festgelegt (siehe Protokoll vom 26.01.2007). Dieser
begriindet sich auf den Festlegungen und Beschliissen, die auf den Bund-
Lander-Arbeitgruppensitzungen zur Beweissicherung vom 09.01.2001 und
20.12.2004 im WSA Hamburg (siehe Bund-Lander-Protokolle vom
09.01.2001 und 20.12.2004) getroffen wurden. Demnach umfasst das
Bearbeitungsgebiet der Beweissicherung im Bereich der Delegationsstrecke
die Naturschutzgebiete Heuckenlock und Schweenssand sowie das Miihlen-
berger Loch, die Hahnofer Nebenelbe und die Inseln NeRsand/Schweinsand
und Hanskalbsand. Als Erfassungsmethode wurde die semiautomatisierte
Klassifikation auf Grundlage hochauflésender multispektraler Luftbilddaten
festgelegt.

2 Der Planfeststellungsbeschluss sieht fiir die Bundesstrecke vor, dass keine weiteren
Untersuchungen vorzunehmen sind, wenn die Verluste an Réhrichten nach der ersten
Folgeaufnahme geringer sind als in der UVU prognostiziert,. Entsprechend wurden auf der
Bund-Lander-Arbeitsgruppensitzung vom 21.11.2005 die Beweissicherung flir das
Schutzgut Pflanzen fiir die Bundesstrecke eingestellt.

Dem entgegen ist das Gebiet der Delegationsstrecke in jedem Fall auch in den Jahren 6 und
10 nach Ausbau zu untersuchen.
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Abbildung 2-2: Lage der zu bearbeitenden Gebiete

3 Grundlegendes zum Thema
(Tide-)Rohrichte

Roéhrichte gehdren zu den Helophyten und somit zu Pflanzen, die auf
wassergesattigten, Uberstauten oder Uberfluteten Bdden - also unter weit-
gehend anaeroben Bedingungen - wurzeln. Der groite Teil der Pflanze tber-
ragt jedoch das Wasser. Aufgrund der Ausbildung eines Aerenchyms
kdnnen Roéhrichte die Sauerstoffknappheit im Wurzelbereich kompensieren.

Rohrichte bilden an Stillgewéssern oder langsam flielenden Gewaéssern
einen Ubergang zwischen den aquatischen und terrestrischen Lebens-
raumen. Dort kdnnen sie je nach Uferneigung sehr groRRe Flachen besiedeln.
Sie besitzen vielféltige 6kologische Funktionen. Trotz der relativen Arten-
armut der Besténde wirken sie z. B. positiv auf die zoologische Diversitét.
Roéhrichte tragen zudem in bedeutendem MaRe zur Selbstreinigungskraft der
Gewasser bei, da sie optimale Milieubedingungen fir bestimmte Mikro-
organismen herstellen (MoOoRMAN 2001). Zudem stellen intakte Rohricht-
zonen einen nattrlichen Schutz vor Ufererosion dar.

Gemal} 8§30 BNatschG sowie §28 NatschG Hamburgs gehoren Rohrichte zu
den geschiitzten Biotopen. Auch die Wasserrahmenrichtlinie fiihrt das



Réhricht weiter in den Blickpunkt, da dieses die Bewertungsgrundlage fiir
die Qualitdtskomponente Gewdsserflora in den Astuarien sein wird
(STILLER 2005).

Die Rohrichte der Tideelbe zonieren sich in der Regel nach einem immer
wiederkehrenden Muster. Die tiefsten Bereiche im Watt besiedeln Bestande
mit Schoenoplectus ssp., wobei die Salz-Teichsimse (Schoenoplectus
tabernaemontani) oft dominant ist. In der Literatur wird die maximale fluss-
seitige Ausdehnung der Teichsimsen-Dominanz-Bestande mit 1,5und 2 m
unter MThw angegeben (KOTTER 1961; STILLER 2005). Im Hamburger
Raum ist die Einheit etwas seltener zu finden als in den z.T. brackigeren
Bereichen weiter stromab. Hier ist sie oft mit der Strandsimse
(Bolboeschonus maritmus) vergesellschaftet, welche die dominierende Art
der anschlielenden Zone ist. Die Strandsimsen-Dominanz-Bestande
zeichnen sich durch eine hohere Deckung aus (bis 100 %) als die
Teichsimsen-Rohrichte und sind oft fast einartig ausgepragt. Ihre maximale
Ausbreitung wird mit ca. 1 m unter MThw angegeben (STILLER 2005). Oft
mit einer scharfen Grenze trennt sich das Strandsimsen-Roéhricht vom
Schilf-Réhricht, welches die néchste Zone bezeichnet. Das Schilf-Réhricht
(Dominanz-Bestand von Phragmites australis) erlangt auch Deckungsgrade
von 100 % und schlieRt nach STILLER (2005) bei ca. 0,5 m unter MThw an.
CLAUS, NEUMANN & SCHIRMER (1994) geben fir die Unterweser eine
maximale Ausdehnung des Schilf-Rohrichts bis zu 0,8 m unter MThw an.
Des Ofteren siedelt auch der Schmalblattrige Rohrkolben (Typha
angustifolia) auf schlickigem Grund in einem schmalen Streifen zwischen
dem Strandsimsen-Rohricht und dem Schilf-Réhricht (STILLER 2005). Auch
in Stérungszonen ist der Rohrkolben zu finden. Ab einer Hohe um MThw
gliedern sich in die artenarmen Schilfbestdnde immer 6fter Arten der Hoch-
stauden ein und je nach Untergrund und Néhrstoffversorgung finden sich
auch Bestande von Breitblattrigem Rohrkolben (Typha latifolia), von
Wasserschwaden (Glyceria maxima) und von Rohr-Glanzgras (Phalaris
arundinaceae).

Eine Besonderheit bilden Bestande der Einspelzigen Sumpfsimse
(Eleocharis uniglumis), die ab ca. 1,5 m unter MThw an besonders
exponierten Standorten ihre Nische findet. Im Hamburger Raum wurde
jedoch nur ein Standort bei der Kartierung aus den Luftbildern von 2006
identifiziert. Dieser liegt fahrrinnenseitig auf der Insel NeRsand, dem
eigentlichen Rohrichtbestand etwas vorgelagert.

Die BfG erarbeitet zur Zeit Habitateignungsmodelle fir Tiderohrichte, die
auf den Auswertungen der digitalen Luftbildbefliegung von 2006 basieren.
Die besten Parameter zur Differenzierung verschiedener Dominanz-
Bestande der Réhrichte, bezogen auf das Gebiet stromab Hamburgs bis zum
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Bundesanstalt far Belumer AuRendeich, sind bislang die Héhendifferenz zu MThw
Gewasserkunde (Abbildung 3-1) und die Strémung bei hohen Wasserstanden fiir Bestande
Bewessicherung am Hauptstrom und die Hohendifferenz zu MThw sowie die euklidische

Unter- und AuRenelbe

Distanz zur MThw-Linie fir Bestande in den Seitenarmen
Untersuchungen zur
Entwicklung verschiedener (HEUNER ET AL 2008).

Vegetationseinheiten im

Rahmen der Beweissicherung
zur Fahrrinnenanpassung
der Unter- und AuRenelbe 90 4
im Bereich der
Delegationsstrecke
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Abbildung 3-1: Verteilung der Haufigkeit der Rasterzellen entlang der
Predictorvariable ,,H6he zu MThw* (Ti = tidal flats, Sc = Schoenoplectus-Dominanz-
Besténde, Bo = Bolboschoenus-Dominanz-Bestande, Ph = Phragmites-Dominanz-
Bestande, Ge = Gebiische, Wa = Wald) ( nach HEUNER ET AL 2008)

4 Bereits durchgefuhrte Untersuchungen

4.1  Untersuchungen der Beweissicherung zur
Rohrichtentwicklung

Im Rahmen der Beweissicherung zum 14,5 m-Ausbau sind bereits umfang-
reiche Untersuchungen zur Entwicklung der Tiderdhrichte an der Elbe
durchgefiihrt worden (BFG 2004). Es wurden fir das Gebiet stromab des
Sperrwerkes Geesthacht bis Gliickstadt mittels semitautomatisierter
Klassifikationsverfahren (EHLERS ET AL. 2002 und 2003) aus digitalen
multispektralen Luftbilddaten Biotoptypen fur die Jahre 2000 und 2002
kartiert und anschlieRend mittels eines Geographischen Informations-
systems (GIS) bilanziert. Die Ergebnisse der Bilanzierung (siehe auch
Tabelle 4-1) flr die in der UVU festgelegten Zonen prognostizierter unter-
schiedlicher Wasserstandsanderungen respektive der Beeintrachtigung ufer-
naher Biotoptoptypen, fuhrten fiir die Bundesstrecke zur Einstellung der
Beweissicherung (s. 0.).
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Tabelle 4-1: Ergebnisse der Bilanzierung im Rahmen der Beweissicherung fir Bundesanstalt fir
Bundes- und Delegationsstrecke bis 2002 (Tabelle: BFG 2004) Gewasserkunde

Beweissicherung
Unter- und AuRRenelbe

Zone 3 (5% Zone 2 (3,5% Gesamt
1) 1)
Verluste™) Verluste™) Untersuchungen zur
ha ha ha Entwmk_lung _vers_chleFiener
Vegetationseinheiten im
Réhricht/Uferstauden 2000 904,9 329,4 1234,3 Rahmen der Beweissicherung
zur Fahrrinnenanpassung
Rohrichte/Uferstauden 2002 888,0 334,0 1222,0 der Unter- und AuRenelbe
im Bereich der
Delegationsstrecke
Ungefiltert ha %7 ha %7 ha %7
Datum 02.12.2008
Zunahmen 86,1 9,5 36,4 111 122,5 9,9
Seite 7
Abnahmen -103,0 -11,4 -31,8 -9,7 -134,8 -10,9
Summe (aus Zunahme und Abnahme) -16,9 -1,9 4,6 1,4 -12,3 -1,0
Regelbasiert gefiltert ha %) ha %) ha %)
Zunahmen 27,8 &l 79 2,4 35,7 2,9
Abnahmen -25,7 -2,8 -12,3 -3,7 -38 -3,1
Summe (aus Zunahme und Abnahme) 2,1 0,2 -4,4 -1,3 -2,3 -0,2

'im Sinne der Prognosen der UVU; ? im Verhaltnis zur Flache der Rohrichte und Uferstauden im Jahr 2000

In der Beweissicherung wurde ein GIS-basierter Filter entwickelt, der regel-
basiert solche Flachen aus der Bilanz nimmt, die nicht durch verénderte
morphohydrologische Parameter begriindet werden kénnen. Dies sind
Veranderungen, die sich aus der nattirlichen Sukzession oder direkter
anthropogener Einflussnahme (Ausbreitung/Wachstum von Gehélzen,
Nutzungsénderungen, z. B. Umwandlung von Grinlédndern in Rohricht-
flachen durch Nutzungaufgabe etc.) ergeben. Wird dieser Filter angewendet,
so werden maRgeblich nur Veranderungen an der wasserseitigen Grenze der
Roéhrichte bilanziert. Diese Bilanz wird als die Ausschlaggebende
betrachtet.

4.2  Zusatzliche Untersuchungen der Beweissicherung
(Historische Rohrichtentwicklung)

Um die aktuelle Entwicklung der Rohrichte in einem groReren zeitlichen
Zusammenhang stellen zu kdnnen, wurden zahlreiche historische Luftbilder
digital aufbereitet und anhand dieser die Ausdehnung der Rohrichte in
friherer Zeit kartiert. Fir verschiedene einzelne Teiluntersuchungsgebiete
(TUG) konnten so raumzeitliche Modelle aufgebaut werden, anhand derer
die Entwicklung der Rohrichte in Abhangigkeit mit der Wasserstands-
entwicklung tberprift werden konnte (BFG 2004). In keinem der TUG
konnte ein direkter Zusammenhang zwischen dem Anstieg des MThw und
einem Ruckgang der Rohrichtausdehnung festgestellt werden.
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4.3  Weitere Untersuchungen zum Tiderd6hricht

Die BfG erarbeitet zur Zeit fir das WSA Hamburg Empfehlungen zum
nachhaltigen Uferschutz durch Rohrichte. Im Rahmen dieser Arbeiten
wurden die digitalen Luftbilddaten, die das WSA 2006 erstellen lieR3, im
Auftrage der BfG durch das Biro nature-consult semiautomatisiert
Klassifiziert (NATURE-CONSULT 2007). Diese Klassifikation beruht auf einer
etwas anderen Methodik als die vorangegangenen. Insbesondere eine sehr
umfangreiche Nachbearbeitung am Computer und im Gelénde erhéhen die
Kartiergenauigkeit. Anders war auch die Ansprache der zu kartierenden
Einheiten. Wéhrend 2000 und 2002 der niederséchsische Kartierschlussel
fur Biotoptypen (DRACHENFELS 1994) verwendet wurde, wurde fir die
Auswertung der Daten 2006 eine eigener Schlissel, der Fragestellung und
Madglichkeiten der spektralen Unterscheidbarkeit von Vegetationseinheiten
angepasst, entwickelt. Dieser Schlussel unterscheidet die Rohrichte deutlich
feiner als der niedersachsische Kartierschlissel, ist aber bei anderen
Einheiten (z. B. Grinland) entsprechend grober.

4.4  Historisch-hydrologische Auswertung von HPA

Um die hydrologischen Auswirkungen, die durch die Veranderungen des
Tidegeschehens in den letzten Jahrzehnten induziert sein kdnnen, besser
analysieren zu kénnen, hat HPA historische Tidekurven erstellt. Aus diesen
Daten konnen die mittleren Uberstauungszeiten (bezogen auf einem
bestimmten Pegel) fur verschiedene Jahrgange abgeleitet werden.

5 Methode

Fur eine flachenscharfe Erhebung der Biotoptypengrenzen (insbesondere
der Rohrichte) wurde fiir die Beweissicherung ein Verfahren zur teil-
automatisierten Klassifikation hochauflésender multispektraler Luftbild-
daten entwickelt. Die Ergebnisse lieferten geometrische Genauigkeiten der
Roéhrichtgrenzen der Unter- und Aufl3enelbe in bis dahin unerreichter
Qualitat.

5.1 Datengrundlagen

Insbesondere aus vorangegangenen Untersuchungen der BfG und der
Beweissicherung stehen demnach fiir die gestellte Aufgabe eine Reihe von
Untersuchungen und Ergebnissen zur Verfligung (Kap. 4).



Biotopkartierungen:

e Ergebnisse der semiautomatisierten Klassifikation der Befliegung
2000 (Nullbefliegung der Beweissicherung)

e Ergebnisse der semiautomatisierten Klassifikation der Befliegung
2002 (1. Folgebefliegung der Beweissicherung)

o Ergebnisse der semiautomatisierten Klassifikation der Befliegung
des WSA Hamburg aus 2006

Sonstige Daten:

e Ergebnisse der Auswertung der langfristigen Rohrichtentwicklung
anhand historischer Luftbilder

o Veroffentlichte Pegeldaten der Unterelbe im Rahmen der Beweis-
sicherung

e Topographische und bathymetrische Vermessungsdaten der Beweis-
sicherung

e Historische Pegelauswertungen (HPA)

5.1.1 Rohrichterhebung 2000 und 2002

Die genauen methodischen VVorgehensweisen flr die Biotoptypenermittlung
2000 und 2002 sind in den entsprechenden Berichten u. a. der Beweis-
sicherung ausfuhrlich dargestellt (EHLERS ET AL. 2002 und 2003,

BFG 2004).

5.1.2 Rohrichterhebung 2006

Die Ermittlung der Vegetationseinheiten aus der Luftbildbefliegung 2006
setzte auf eine etwas andere methodische VVorgehensweise, die sich aus den
Weiterentwicklungen im Bereich der Sensorik und Methodik zur Aus-
wertung hochauflosender Luftbilddaten begrindet.

Das Biro natur-consult aus Hildesheim wurde mit der Auswertung betraut.
Die angewandte Methode soll im Folgenden kurz skizziert werden:
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1. Aufbereitung der Arbeitsgrundlagen (multispektrale Orthophotos
(Kameratyp: DMC, Kanale: Rot, Griin, Blau und nahes Infrarot),
Laserscanndaten (DGMs und DOMS), topographische Grundlagen
Daten (DBWK?2 etc.))

2. Gebietsdifferenzierung/Maskierung: Aufteilung des Untersuchungs-
gebietes in einheitliche Untereinheiten und Ausmaskierung nicht zu
klassifizierender Bereiche

3. Kilassifizierung und Filterung der aufbereitenden Daten: Einsatz der
Software GIS GRASS zur multispektralen Segmentierung und
Klassifizierung der Luftbilddaten

4. Digitale Nachbearbeitung der Klassifikationsergebnisse unter
vegetationskundlichen Aspekten

5. Nahezu flachendeckende Verifizierung der Ergebnisse im Gelénde
6. Digitale Endbearbeitung

Insbesondere die weitrdumige Verifizierung und die stark vegetationskund-
liche Ausrichtung der Methode ist anderen Verfahren iberlegen. Zudem
orientieren sich die zu kartierenden Einheiten nicht am niederséchsischem
Kartierschlissel fur Biotoptypen nach Drachenfels (1994) sondern wurden
so festgelegt, dass eine optimale spektrale Unterscheidbarkeit gewahrleistet
ist und dass der Schwerpunkt der Klassifizierung auf die Differenzierung
von Rohricht-Dominanz-Bestanden gelegt wird. Dies fuhrt zu einer hdheren
Detailscharfe bei den Rohrichten und einer Generalisierung anderer
Einheiten (z. B. Gruinlander) (NATURE-CONSULT 2008).

Im Juli 2008 wurden durch die BfG im gesamten Beweissicherungsgebiet
(Delegationsstrecke und Bundesstrecke) Standortaufnahmen hinsichtlich
Boden und Vegetation durchgefihrt. Im Zuge dieser Aufnahmen wurde
auch die Kartierung 2006 beispielhaft Gberprift. Insbesondere die ufernahen
Einheiten werden sehr detailscharf abgebildet. Eine Orientierung anhand der
Daten im Gelé&nde ist problemlos méglich. Gegeniliber den 2000/2002er
Daten ist von einer erhéhten Qualitat hinsichtlich der inhaltlichen Genauig-
keit auszugehen. Die geometrische Genauigkeit ist in etwa vergleichbar.

5.2 Verschneidung der Biotoptypendaten

Die Biotoptypendaten aus den Jahren 2000, 2002 und 2006 werden im GIS
attributiv so angepasst, dass vergleichbare Vegetationseinheiten einander
entsprechen. Dies ist mit einer gewissen Generalisierung verbunden, da die
Grundlagendaten unterschiedlichen Hierarchieebenen zugeordnet sind. Fur
eine weitere Verschneidung mit den historischen Rohrichtdaten (BFG 2004)
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orientiert sich diese attributive Anpassung an der Einteilung dieser Daten, glécvizzz?zan';?r
da sie den hochsten Grad der Generalisierung aufweisen (Tabelle 5-1). Nach

der Verschneidung der Daten im GIS wurde die 4uBere Orientierung der Do elSICner oo
raumlichen Daten homogenisiert. Untersuchungen zur

Entwicklung verschiedener
Vegetationseinheiten im
Rahmen der Beweissicherung
zur Fahrrinnenanpassung

Tabelle 5-1: Einheiten der Kartierung auf Grundlage der historischen Luftbilder

Roehrichtarten der Unter- und AuRenelbe
ID VEGETATION ABK_ Roehrichtl im Bereich der
1|Schilfréhricht SR ja Delegationsstrecke
2|Rohrkolbenrdhricht RR ja Datum 02.12.2008
3|Strandsimsenrohricht BR ja
4|Teichsimsenrohricht TS ja Seite 11
5|Roéhricht, nicht differenzierbar |R? ja
6|Salzwiesen SW nein
7 |vegetationsfreie Flachen VF nein
8|Geholze GE nein
9|Grunland GR nein
10|Hochstauden, evtl. mit R6hricht|HS ja
11|Stillgewésser SG nein
12|Steinverbau SV nein
13|sonstige genutzte Flachen SF nein
14 |aufgeforstete Schilfflachen AS nein
15|Strand- und Sandvegetation ST nein

In Anschluss an die Verschneidung werden die Daten geometrisch bereinigt.
Sehr kleine Splitterflachen und schmale Verschneidungsartefakte werden
Uber die Wahl einer Mindestflachengrofie pro Patch und/oder der Wahl
eines Mindestverhéltnisses zwischen Patchlange und —flache gefiltert und
anschlieBend eliminiert ([Shape_Area] < 25 or [Shape_Length] >
[Shape_Area]*3). Die neu entstandene Attributtabelle hat folgenden
Aufbau:
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Bundesanstalt fir Tabelle 5-2: Attribute des Verschneidungsergebnisses

Gewadsserkunde

Beweissicherung Attribut Typ Beschreibung

Unter- und AuBenelbe OBJECTID Integer | Objekt ID des Patches

Untersuchungen zur Zone_ Integer | Prognosezone der UVU

Entwicklung verschiedener MThw_Erhoehung | Text Prognostizierte MThw-Erhéhung gemal UVU

Vegetationseinheiten im .. . - .

Rahmen der Beweissicherung Verluste Double | prognostizierter Anteil der Rohrichtverluste in Prozent

zur Fahrrinnenanpassung Bio_2000 Text Biotoptypen-Kurzel der 2000er Klassifikation

?:]r:er;g;”;ec: AuBenelbe Bio_2002 Text | Biotoptypen-Kirzel der 2002er Klassifikation

Delegationsstrecke VEG_ALL_2006 Text Kirzel der Vegetationseinheit gemaR der 2006er Klassifikation
R_ 2000 Integer | Einheit als Réhricht definiert (1=R&hricht; 0= kein Réhricht) 2000

Datum 02.12.2008 . . L . .
T 2000 Integer | Einheit gemaR Einteilung der historischen Daten 2000

Seite 12 R_ 2002 Integer | Einheit als Rohricht definiert (1=Réhricht; 0= kein Réhricht) 2002
T_2002 Integer | Einheit gem&nR Einteilung der historischen Daten 2002
R_ 2006 Integer | Einheit als Réhricht definiert (1=Roéhricht; 0= kein Réhricht) 2006
T_2006 Integer | Einheit gemaf Einteilung der historischen Daten 2006

Abfolge der Einheiten gemaf der historischen Daten (durch Punkt
Entwicklung Text getrennt)

Entwicklung der Réhrichte von ein Jahr auf das Nachste (0= kein
Rohricht; 1=persistent Rohricht; 2=Ro&hrichtzunahme;
R_00_02 Integer | 3=Rdhrichtabnahme 2000 zu 2002

Entwicklung der Réhrichte von ein Jahr auf das Nachste (0= kein
Rohricht; 1=persistent Rohricht; 2=Rohrichtzunahme;

R _02_06 Integer | 3=Réhrichtabnahme 2002 zu 2006

RohrichtEntwicklung: Abfolge der als Rohricht definierten Daten
R E 1 Text (durch Punkte getrennt)

RohrichtEntwicklung: Abfolge der Jahrespaarentwicklung (durch
R E 2 Text Punkte getrennt)
Gebiet Text Name des Teiluntersuchungsgebietes (TUG)

Shape_Length Double | Lange des Patches in [m]

Shape_Area Double | Flache des Patches in [m?]

Zur Analyse der Entwicklung der Rohrichte sind die Attribute
»Entwicklung“ und ,,R_E_1* und zur Darstellung der Entwicklung im GIS
das Attribut ,,R_E_2“ von besonderer Bedeutung. Fir die Réhricht-
entwicklung ergeben sich fur ,,R_E_1* folgende Kombinationen:

Tabelle 5-3: Kombinationsmdglichkeiten fur das Attribut ,,R_E 1“

RE 1 Beschreibung Zustand
0.0.0 In 2000, 2002 und 2006 kommt kein Réhricht vor Absenz
0.0.1 In 2000 und 2002 kommt kein Réhricht vor, 2006 kommt Rohricht vor Zunahme
0.1.0 In 2000 und 2006 kommt kein Réhricht vor, 2002 kommt Réhricht vor | dynamisch
0.1.1 In 2002 und 2006 kommt Réhricht vor, 2000 kommt kein Réhricht vor | 2Unahme
1.0.0 In 2002 und 2006 kommt kein Rohricht vor, 2000 kommt Réhricht vor | Abnahme
1.0.1 In 2000 und 2006 kommt Réhricht vor, 2002 kommt kein Roéhricht vor dynamisch
1.1.0 In 2000 und 2002 kommt Réhricht vor, 2006 kommt kein Rohricht vor | Abnahme
1.1.1 2000, 2002 und 2006 kommt Réhricht vor Persistenz

Mittels dieser Attribute kann im GIS die Flachengrol3e extrahiert werden,
die in einem bestimmten Jahr von Rohricht bestanden war. Unter Bertick-



sichtigung des Attributs ,,Entwicklung“ kann auch einfach und nachvoll-
ziehbar ermittelt werden, ob eine Réhrichtentwicklung sukzessionsinduziert
ist oder aufgrund eines Nutzungswandels angezeigt ist.

Beispiel: Fir eine Verschneidungsflache wird das Attribut ,R_E 1*=1.1.0
ausgegeben. Dies bedeutet, dass die Rohrichte, die 2000 und 2002 noch
kartiert wurden, 2006 fehlen. Weist das Attribut ,,Entwicklung* eine ,,8"
auf, z. B.: ,,Entwicklung* = 5.5.8 (5 = Réhrichte nicht differenzierbar;

8 = Geholze), so ist abzuleiten, dass der Roéhrichtverlust vermutlich
sukzessionsbedingt zu interpretieren ist, da das Roéhricht durch eine typische
néchste Sukzessionsstufe (z. B. Weidengebdisch) ersetzt worden sein kann.
Ist der Wert des Attributs ,,Entwicklung” = 5.5.7 (7 = vegetationsfreie
Flache), so ist anzunehmen, dass das Rohricht z. B. durch Watt ersetzt
wurde, und eine moglicherweise hydrologisch bedingte Veranderung
angezeigt ist. Anhand dieser Uberlegungen wird im GIS iiber eine SQL-
Abfrage ein Filter erzeugt, der in der Lage ist, sukzessions- und nutzungs-
anderungsbedingte Rohrichtzunahmen oder —verluste zu erkennen.

Abbildung 5-1 bis Abbildung 5-4 zeigen Ausschnitte aus dem raum-
zeitlichen Modell, welche entsprechend der beschriebenen Methodik auf-
bereitet wurden. Abbildung 5-1 ist ein Ausschnitt aus dem Orthophoto-
mosaik der Luftbild-Befliegung 2006 des WSA Hamburgs. Es stellt Teile
der Inseln NeRsand und Schweinsand dar. Die dem Luftbild Giberlagerte
Digitale Bundeswasserstralenkarte (DBWK2) bildet noch den Uferverlauf
(MThwe-Linie) der im Zuge des ,,13,5 m —Ausbaus” neu aufgespulten Inseln

Abbildung 5-1: Ausschnitt Orthophotomosaik aus der Befliegung 2006
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Abbildung 5-2 stellt in demselben Ausschnitt wie Abbildung 5-1 die
Ergebnisse der semiautomatisierten Kartierung der VVegetationseinheiten auf
Grundlage der 2006er Befliegung (NATURE-CONSULT 2007) dar. Bei der
Ausdehnung von Strandflachen und Watten ist darauf zu achten, dass diese
nicht die Ausdehnung anzeigen, die ihnen per Definition zugedacht ist
(MThw bis MTnw), sondern den augenblicklichen sichtbaren Stand
wéhrend der Befliegung darstellen. Zur Verdeutlichung sind die Tide-
wasserlinien MThw und MTnw, wie sie sich aus den Hohenmodell der
Beweissicherung 2006 erzeugen lassen, mit abgebildet. Der gesamte innere
Bereich féllt bei einem Wasserstand bei MTnw trocken. Da die Uferlinie der
DBWK2 der MThw-Linie um 1978 entspricht, sind die Bereiche, die
seitdem von Erosion bzw. Sedimentation betroffen waren, gut zu erkennen.

W

Legende
Tidewasserlinien

= MTnw - Linie

| = MThw - Linie

Se Basisdaten

| — DBwWkz

/| Haupteinheiten

| Symbol, Kiirzel und B

3| 0 Sc Teichsimsen-Rohricht
Fdl W Ty Rohrkolben-Rohricht

e
i B Ph Schit-Rahricht
I B Ge Gebusche

W \Wa Wailder (+ Baumbesténde)
B Re Reitgrasvegetation
Ru Ruderalvegetation . . “Ph
Gw Gewdsser
Wi Watt
5d Sand

| Topooitiapha.dasis: Digiale Bu nkarte 12,000 (DBWK2) *

Abbildung 5-2: Ausschnitt aus der Kartierung 2006

Abbildung 5-3 zeigt nun die grundsatzlichen Unterschiede auf, die aus den
Kartierungen zwischen 2000 und 2006 zu entnehmen sind. Die grofiten
Veranderungen sind in den bereits angedeuteten Gebieten mit verstarkter
Morphodynamik und auf der Insel selbst auszumachen.
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Abbildung 5-3: Ausschnitt der Darstellung zur prinzipiellen Réhrichtentwicklung

Da mittlerweile drei Datensétze zur Verfligung stehen, ist es moglich die
Klassifikationsgenauigkeit zu tUberprifen und moégliche Fehlklassifikationen
bzw. vermeintliche Unterschiede aufgrund unterschiedlicher Interpretation
zu sichten und zu eliminieren. Dies betrifft insbesondere den Datensatz von
2002, da nur fur diesen Datensatz Vergleichsdatensétze sowohl vor als auch
nach dessen Aufnahme zur Verfuigung stehen. Bestimmte Entwicklungs-
szenarien kdnnen so ausgeschlossen werden und der Datensatz im raum-
zeitlichen Modell validiert werden.

Beispiel:

Eine Verschneidungsflache aus den drei Datensatze beinhaltet fiir 2000 die
Vegetationseinheit ,,Weidengebiisch®, fiir 2000 die Vegetationseinheit
»Flusswattréhricht / verbuscht* und fir 2006 ,,Gehdlz*. Die Unterschiede
kdnnen in der unterschiedlichen Abstimmung der Klassifikationsroutinen, in
der unterschiedlichen Ansprache bei der Wahl von Trainingsflachen, in der
manuellen Nachbearbeitung von Schattenbereichen oder ahnlichen Faktoren
begriindet sein. Um nun die raumzeitliche Entwicklung zu homogenisieren
und solche Flachen, die offensichtlich nicht einer entsprechenden
dynamischen Umwandlung unterliegen kénnen, zu eliminieren, wurden im
GIS entsprechende Filter entworfen, die solche Flachen erkennen kénnen.
Anschlieend wurden die Attribute, welche fiir die Analyse nach der
Verschneidung von Bedeutung sind, entsprechend aktualisiert. Ein Test, der
die GroRenordnung der so umgewandelten Einheiten bewerten soll, ergab
Abweichungen bis 0,8 % von der Gesamtflache und ca. 1,2 % von der
Roéhrichtausdehnung 2000. Diese Abweichungen kénnen als tolerabel
angesehen werden und widersprechen nicht der Klassifikationsgute der
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einzelnen Datensétze. Zudem betreffen sie fast ausschlie3lich Bereiche, die
der nattrlichen Sukzession zuzuordnen sind, welche wiederum durch den
beschriebenen Filter nicht mit in die Bilanz eingehen. Die Bilanzen
zwischen 2000 und 2002 werden daher nur marginal verandert. Die so
genannte gefilterte Bilanz weist praktisch keine Unterschiede mehr auf. Da
die raumzeitliche Homogenitat mit dieser Filterung besser abgebildet wird,
werden diese Abweichungen zu den Ergebnissen der bisherigen Beweis-
sicherung in Kauf genommen. Bei einer Fortsetzung der Datenreihe im Jahr
2010 wirde entsprechend fir den Datensatz 2006 vorgegangen werden.

Abbildung 5-4 verdeutlich mittels der skizzierten Filtermethoden die
Veranderungen, die hydrologisch bzw. morphodynamisch bedingt sein
kdnnen. Die Abnahmen an Rohrichten im weiteren Inselinneren werden
nicht mehr dargestellt, da sie, entweder aufgrund der nattrlichen Sukzession
durch Geholze oder aufgrund einer unterschiedlichen Interpretation der
Vegetationseinheiten (ist die Einheit ein verbuschtes Rohricht oder bereits
ein Geholz?), ersetzt wurden.

- Legende
- Tidewasserlinien (DGM 2006)
MThw - Linie
—_— MTrrw - Linie
g Rohrichtentwickiung
A, gefilterio Entwickiung
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Abbildung 5-4: Ausschnitt der Darstellung der dynamischen Entwicklung im
direkten Uferbereich (gefiltert)

5.3 Aufbereitung topographischer/bathymetrischer Daten

Um etwaigen rdumlichen Veranderungen der Rohrichte Ursachen zuordnen
zu kénnen, wurden topographische Daten, die im Rahmen der Beweis-
sicherung erhoben werden, analysiert, um maégliche Sedimentations- und
Erosionsbereiche den Entwicklungstrends der Rohrichte zuordnen zu



kdnnen. Das WSA Hamburg bereitet fiir die Beweissicherung topgraphische
und bathymetrische Daten zu Gelandemodellen auf. Die unterschiedlichen
Messmethoden, —zeiten und Aufbereitungen der Daten bedingen nicht exakt
quantifizierbare Ungenauigkeiten. Da aber keine anderen Daten zur Ver-
flgung stehen, sollen diese Daten analysiert werden. Es stehen Daten von
1998, 2002, 2004 und 2006 zur Verfiigung. Trotz der erwdhnten Unge-
nauigkeiten konnen bei einer entsprechenden Generalisierung und Klassi-
fizierung der Daten u. U. Trends der Morphodynamik abgeleitet werden.
Dafir wird zur Berechnung einheitlicher Rasterlayer aus den Punktwolken
mit den Hohen- bzw. Tiefenangaben eine Rasterauflésung von 5 m gewahilt.
AnschlieRend werden die DGM-Raster der Jahre 1998, 2002, 2004 und
2006 mit einander verschnitten und aus den Daten jeweils fir zwei Jahr-
gangspaare (1998 und 2002, 2002 und 2004 sowie 2004 und 2006) eine
Bilanz (Differenz) berechnet. So kdnnen verschiedene Intensitaten von
Entwicklungstrends abgeleitet werden. Je 6fter sich ein bestimmter Trend
uber mehrere Jahrgangspaare wiederholt, desto sicherer kann eine gerichtete
Entwicklung, trotz der unsicheren Datenlage, abgeleitet werden (siehe
Abbildung 5-5). Sehr deutliche Trends der Morphodynamik sind im Bereich
Schweinsand und im Muhlenberger Loch zu erkennen. Insbesondere die
Erosion im Bereich Schweinsand entspricht dem dortigen Rohricht-
riickgang. Auch ist hier eine deutliche Abbruchkante am Rohricht aus-
gebildet (siehe Abbildung 5-6).
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Abbildung 5-5: Tendenzen der Morphodynamik im Bereich Hanskalbsand/Nef3sand
insgesamt (oben) und im Detail im Bereich Schweinsand tberlagert mit den
Réhrichtdaten auf Grundlage der Daten aus der Beweissicherung (unten)
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Abbildung 5-6: Abbruchkante am fahrrinnenseitigen Réhricht auf Schweinsand

5.4  Aufbereitung der historischen Daten

Fur die Beweissicherung der Gesamtstrecke wurde eine Analyse der
vergangenen Réhrichtentwicklung vorgenommen (siehe auch Kapitel 4.2).
Fur diese Analyse wurden historische Luftbilder fir ausgewahlte Teil-
untersuchungsgebiete (TUG) hinsichtlich der Réhrichtausdehnungen inter-
pretiert. Zwei dieser TUG liegen im Bereich der Delegationsstrecke (TUG
Hahnofer Nebenelbe/Miihlenberger Loch und Heuckenlock). Entsprechend
der Auswertungen in der Beweissicherung (BFG 2004) werden die aktuellen
Daten aus der Luftbildbefliegung 2006 mit den bereits vorhandenen
»historischen® Datensétzen verschnitten und gemaR der erprobten Vor-
gehensweise ausgewertet.

6 Auswertung

6.1 Analyse der Rohrichtentwicklung seit 2000

Das in Kapitel 2 beschriebene und festgelegte Bearbeitungsgebiet umfasst
2120 ha. Davon waren im Jahr 2000 (diese Aufnahme ist geméaR der
Beweissicherungsauflagen der Bund-L&nder-Arbeitgruppe der Referenz-
Zustand; so genannte ,,Nullmessung*) 133,5 ha mit Réhricht bestanden
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(inkl. nicht sicher zuzuordnende Einheiten, z.B. der feuchten Hochstauden).
Im Jahr 2002 waren es 124,86 ha und 2006 124,81 ha. Werden nun Effekte,
die nicht hydrologisch begriindet sind, wie direkte anthropogene Eingriffe
(z.B. Nutzungswandel oder Uberbauungen) sowie natiirliche Prozesse (z. B.
die Verdrangung von Réhrichten durch Gehdlze) herausgefiltert, so ergeben
sich folgende Werte: Im Jahr 2000 sind 93,70 ha Rohricht zu veranschlagen,
2002 sind es 95,83 ha und 2006 sind es dann 110,18 ha.

Tabelle 6-1: Bilanz der Réhrichtentwicklung im Bereich der Delegationsstrecke
flr den Zeitraum 2000 bis 2006
Gesamthilanz | ungefiltert | gefiltert
[ha] -8,68 16,49
[%0] -6,50 12,35
Bilanz 2000/2002
[ha] -8,63 2,13
[%0] -6,47 1,60
Bilanz 2002/2006
[ha] -0,04 14,36
[%0] -0,03 10,75

Fur den Hamburger Raum ergibt sich zwar in der Rohbilanz eine gewisse
Abnahme der Réhrichtbestande, insbesondere zwischen 2000 und 2002,
aber diese Abnahmen sind in erster Linie durch Sukzessionprozesse bedingt.
Werden solche Prozesse aus der Bilanz herausgefiltert und nur die Veran-
derungen betrachtetet, die sich an der duReren Grenze der Rohrichte
abspielen, so ist im Gegensatz zur Prognose der UVU (die Delegations-
strecke liegt in Zone 3, fir die ein Roéhrichtverlust von 5 % prognostiziert
wurde) eine Zunahme der Rohrichte von 12,35 % seit 2000 angezeigt (siehe
Tabelle 6-1). Auffallig ist insbesondere der Raum stromab vom Hamburger
Hafen. Hier treten die gravierendsten Veranderungen auf. Kennzeichnend
ist eine deutliche Dynamik, d. h. es entstehen und vergehen gleichzeitig
relativ groRe Rohrichtflachen. Dies wird besonders deutlich am Durchbruch
der ehemals verbundenen Inseln Nef3sand und Schweinsand. Wahrend an
der sich dort gebildeten Abbruchkante (siehe auch Abbildung 5-5 und
Abbildung 5-6) bestandig Rohrichte verloren gehen, haben sich auf der
rickwartigen Seite diese Durchbruchs am Rande des dort neu entstandenen
Priels spontan grof3e Strandsimsen-Besténde etabliert. Ob diese Bestédnde
von Dauer sind, miissen folgende Erhebungen zeigen. Auch ist eine
Entwicklung neuer gro3erer Bestdnde an bisher vegetationsarmem bzw. —
losen Stranden an der Fahrrinnenseite der Insel Hanskalbsand zu erkennen.
Des Weiteren muss noch auf die Etablierung eines neuen Tiderohrichts an
den Ufern des ehemaligen Binnensees auf Hanskalbsand hingewiesen
werden. Durch den Anschluss des Sees an die Tide in Folge eines Ufer-
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Abbildung 6-1: Entwicklung der Réhrichte im Bereich Mihlenberger
Loch/Hahndofer Nebenelbe wahrend der Beweissicherung

Im Bereich Heuckenlock sind die Verédnderungen bedeutend marginaler.
GroRere auffallende Veranderungen sind kaum auszumachen. Die
Markanteste ist am Stdufer in der Umgebung der Autobahnbriicke zu
finden. Dort breitet sich das Rohricht seit 2000 weiter aus. Im Heuckenlock
konnten an einigen Ufern der Priele Verluste vermutet werden. In schmalen
Bandern scheint das Rohricht dort um wenige Meter abgenommen zu haben.
Allerdings sind diese Veranderungen so schmal, dass trotz der prazisen
Aufnahme der Daten, ein Messfehler nicht vollkommen ausgeschlossen
scheint. Wenn sich diese Verluste in Zukunft fortsetzen sollten, wére es
jedoch ein deutlicher Hinweis auf sich verandernde Bestande, die in dieser
Form auf geanderte hydrologische Verhaltnisse schlieRen lassen kénnen
(siehe Abbildung 6-2).
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Abbildung 6-2: Entwicklung der Réhrichte im Bereich Heuckenlock wéhrend der
Beweissicherung (Ausschnitt: schmaler Réhrichtverlust entlang eines Priels; rot
umrandet: Die seit 2000 andauernde Réhrichtzunahme im Bereich der Autobahn-
briicke am linken Ufer der Stderelbe)

6.2 Analyse der Entwicklung der Weidengebtsche und der
Tideweiden-Auwalder seit 2000

Die Tatsache, dass die Verluste in der Bruttobilanz der Rohrichte in erster
Linie auf Sukzessionsprozesse, namlich der Ausbreitung von Weiden-
gebiischen und Waldern zurlickgehen, l&sst bereits ahnen, dass die Bilanz
der Weidengebiische und Tideweiden-Auwaélder positiv ausfallt. Tatsachlich
nehmen die Gehdlze um ca. 8 ha pro Jahr im Untersuchungszeitraum zu. Ob
sich diese GroRenordnung der Zunahmen im Rahmen der natiirlichen
Sukzession befindet oder, ob sie durch die gednderten hydrologischen
Verhaltnisse beeinflusst sind, ist auf Grundlage dieser Daten nicht zu
ermitteln. Festzuhalten gilt: Ein Riickgang der Gehdlze im tidebeeinflussten
Raum ist derzeit nicht angezeigt.

6.3 Analyse der Morphodynamik

Mittels einer Verschneidung der Daten zur Morphodynamik mit den Daten
zur Roéhrichtentwicklung im TUG Hahnofer Nebenelbe/Mihlenberger Loch
kdnnen die Zusammenhénge zwischen Sedimentation und Réhrichtzunahme



bzw. Erosion und Rohrichtabnahme sichtbar gemacht werden (siehe

Kapitel 5.3). Flachen, die durch abnehmende Réhrichte gekennzeichnet
sind, finden sich zu Gber 70 % in Bereichen, die seit 1998 eher eine erosive
Tendenz aufweisen. Entsprechend sind die detektierten Réhrichtzunahmen
eher in Bereichen mit einer stagnativen bzw. sedimentativen Tendenz der
Morphodynamik zu finden (zusammen ca. 85 %). Zudem sind die tiber-
wiegenden Anteile der scheinbar entgegengesetzten Entwicklung (Zunahme
der Rohrichte in erosiven Gebieten (ca. 10 %)) im Bereich des ehemaligen
Sees auf Hanskalbsand begrenzt. Dieser See hatte bis 2001 einen stabilen
tideunabhéngigen Wasserstand. Nach dem Durchbruch einer Landbriicke ist
dieser See dem Tidegeschehen ausgesetzt und féllt bei Ebbe bis auf einen
Priel fast zur Génze trocken. Dadurch haben sich neue Standorte fur Tide-
rohrichte ergeben, die infolgedessen sukzessive besiedelt werden, auch
wenn zunéchst eine gewisse Erosion detektiert wurde. Diese Erosion kann
aber auch aus unzureichenden Daten zur Zeit vor dem Durchbruch
resultieren.

Insgesamt untermauern diese Analysen friiher getatigte Annahmen, dass die
Entwicklung der Rohrichte in einem wesentlichen Male von der Morpho-
dynamik abhangig ist (siehe auch BFG 2004).
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Abbildung 6-3: a) Lage von Réhrichten mit abnehmenden Bestédnden in Bezug zu
Erosion und Sedimentation b) Lage von Roéhrichten mit zunehmenden Bestanden in
Bezug zu Erosion und Sedimentation

6.4  Analyse der historischen Rohricht-Entwicklung

6.4.1 Ergebnisse fur das TUG Hahnofer Nebenelbe/Muhlenberger
Loch

Eine Beschreibung des TUG und seine Entwicklung bis 2002 sind im BfG-
Bericht 1441 (BfG 2004) umfanglich dargestellt. Festzuhalten gilt, dass das



Gebiet der Inseln Hanskalbsand, Nef3sand und Schweinsand sehr durch
Sukzession gepragt ist. Die umfangreichen Aufspilungen in diesem Gebiet
wirk(t)en noch nach. Réhrichtbestéande, die sich auf den neu geschaffenen
Standorten angesiedelt haben, sind in den Folgejahren wieder durch
Geholze (teilweise gepflanzt) und Reitgrasfluren ersetzt worden. Diese
Entwicklung ist in Abbildung 6-4 deutlich aus den diametral verlaufenden
Kurven zwischen 1978 und 1992 abzulesen. GroRe Rohrichtflachen, die auf
den Luftbildern von 1978 noch Kkartiert wurden (spontane Besiedlung auf
den durch Aufspilungen neu geschaffenen potentiellen Habitaten), sind auf
den folgenden Luftbildern von 1984 und 1992 bereits durch Gehdlze
verdréangt worden. Daher nimmt der Bruttoanteil der GroRe aller Réhricht-
flachen in diesem Zeitraum stark ab, wéhrend der Nettoanteil, also der
Anteil an Rohrichtflachen, der nicht durch direkte anthropogene Einfliisse
oder durch Sukzession sich veréndert, zugenommen hat (Ausdehnung der
Roéhrichte in Richtung Watt). Danach nimmt sowohl der Bruttoanteil als
auch der Nettoanteil wieder zu. Sehr auffallig dabei ist der Anstieg der
gefilterten Kurve zwischen 2002 und 2006. In diesem Zeitraum haben sich
aulerst groRe Rohrichtflachen auf vormals vegetationsfreien Bereich neu
gebildet (siehe auch Kapitel 6.1).
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Abbildung 6-4: Rd&hrichtentwicklung im TUG Hahnofer Nebenelbe/Muhlenberger
Loch
6.4.2 Ergebnisse flur das TUG Heuckenlock

Auch das TUG Heuckenlock und seine Entwicklung bis 2002 sind bereits
ausreichend im BfG-Bericht 1441 (BfG 2004) beschrieben. Das besondere
an diesem TUG ist seine weit reichende ungestorte Entwicklung in den

letzten Jahrzehnten. Dies zeigen die im Gegensatz anderer TUG (BfG 2004)
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eher stagnierenden Kurven der Réhrichtveranderungen. Insbesondere die
Nettokurve (gefiltert) ist dulRerst ausgeglichen, wahrend die Bruttokurve
(ungefiltert) stetig mal mehr, mal weniger abnimmt. Dieses ist in der
Geholzsukzession begriindet. Die durchschnittliche Verdrangung von
Roéhrichten durch das Wachstum der Geholze betragt ca. 0,4 ha pro Jahr.
Seit 1992 nimmt die Geschwindigkeit des Wachstums der Gehdlze zu. Es
wird zu priifen sein, ob dieser Trend anhalt.
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Abbildung 6-5: Roéhrichtentwicklung im TUG Heuckenlock

6.5 Hydrologische Veranderungen und ihre Wirkungen
auf die ufernahe Vegetation

Veranlassung flr diese Untersuchung ist die in der UVU (1997) gestellte
Prognose der indirekten Auswirkungen der nach dem Ausbau verénderten
hydrologischen Parameter (hier das MThw) auf die ufernahe Vegetation
zwischen Geesthacht und Gliickstadt (siehe Kap. 2).

In den letzten 100 Jahren haben sich die Tide-Wasserstdnde an der Elbe
deutlich verandert. Durch verschiedene anthropogene MaRnahmen und auch
natlrliche Schwankungen (Entwicklung des Wasserstandes in der Nordsee
und der Oberflachenabfluss) ist der Tidehub am Pegel St. Pauli in den
letzten 100 Jahren um ca. 200 cm gestiegen (siehe Abbildung 6-6). Ein
GroRteil der Veranderung des Tidenhubs ist auf den Absunk des MTnhw
zurtickzufuhren. Auch nach der Anpassung der Fahrrinne ist die prognosti-
zierte Erhéhung des MThw weitestgehend ausgeblieben. Das MTnw ist
jedoch gemal der Prognose, wenn auch weniger stark, gesunken.
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Abbildung 6-6: Entwicklung der Wasserstande am Pegel St. Pauli (WSA HH, 2006)

Ein direkter Zusammenhang zwischen der Roéhrichtentwicklung, die sowohl
gemal der Analysen im Zeitraum der Beweissicherung als auch historisch
gesehen eher positiv ist (siehe Kapitel 6.1 und 6.4), und der Entwicklung
des MThw entsprechend des Modells der UVU (siehe Kapitel 2) kann daher
nicht verifiziert werden. Andere Faktoren missen daher genauer betrachtet
werden, um die Zusammenhénge verstehen zu kénnen.

Bereits im BfG-Bericht 1441 (2004) wurde auf den Zusammenhang der
Roéhrichtentwicklung und der Morphodynamik hingewiesen. Auch die
aktuellen Analysen scheinen diese Vermutung zu bestétigen (siehe

Kapitel 6.3). Ein Aufwachsen der Basis (z. B. der Watten) durch Sedimen-
tation kann die Erh6hung des MThw kompensieren oder sogar umkehren.
Zurzeit erhoht sich das MThw am Pegel St. Pauli um ca. 0,1 cm pro Jahr
(Abbildung 6-6). Schon eine relativ geringe Sedimentation kann diesen
Betrag kompensieren.

Ein bisher nur wenig beachteter Umstand ist die Wirkung des deutlicher
abgefallenen MTnw auf die Standorteigenschaften der Rohrichte (siehe
auch IMMEYER 1994). In der Regel wird flr die Grenze der Besiedelbarkeit
von Wattflachen durch Réhrichte die Uberstauungszeit als maRgeblicher
Parameter benannt (STILLER 2005; GIERSCH & SCHIRMER 2002;

KuURz 1997). Es wird bis dato allgemein angenommen, dass eine Erhéhung
des MThw eine Verlangerung der Uberstauungszeiten der Rohrichte zur
Folge hat und die Vegetationseinheiten entsprechend ,,nach oben* aus-
weichen miissen. Eine Verlangerung der Uberstauzeiten bei steigendem
MThw trifft insbesondere fiir die Bereiche zu, die in der Nahe bzw. knapp
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unterhalb der MThw-Linie liegen. In diesem Bereich sind allerdings die
Uberstauungszeiten und ~h6hen per se eher kurz bzw. niedrig. Dies bedeutet
aber, dass Uberstauungstolerantere Arten (z. B. Rohrichte) gegentiber
anderen Arten eher einen Standortvorteil erlangen wirden.

In tiefer liegenden Bereichen, in denen bereits sehr lange Uberstauungs-
zeiten vorliegen, verhalt es sich aufgrund des starkeren Absunks des MTnw
anders. Fl&chen, die vormals im Mittel nie trocken fielen, liegen jetzt ober-
halb von MTnw und fallen dementsprechend regelméaRig trocken: Die Uber-
stauungszeit verkirzt sich, obwohl die Uberstauungshéhe sich erhoht
(gleichzeitiger Anstieg des MThw). Dieses Phdnomen setzt sich zunéchst
verstarkend nach oben weiter fort. Dies ware theoretisch wiederum ein
Standortvorteil der Rohrichte, wenn sie denn bis in diese Bereich siedeln
kdnnen.

HPA hat historische Pegeldaten hinsichtlich der VVeranderungen der Tide-
kurven ausgewertet (siehe Abbildung 6-7).

HPA 2422
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Abbildung 6-7: Verénderungen der Tidekurven zwischen 1952 bis 2005 am Pegel St.
Pauli (Quelle: HPA)

Die Verformung der Kurven, bedingt durch den Anstieg des MThw und den
Absunk des MTnw, ist gut zu erkennen. Dadurch, dass heutzutage in
derselben Zeit ein grélRerer Tidenhub zu bewaéltigen ist, missen die
»alteren” Kurven die ,,neueren“ Kurven kreuzen. Standorte, deren Gelénde-
hohe oberhalb dieser Kreuzungspunkte liegen, erfahren demnach eine
Verlangerung der Uberstauungszeiten (bis hin zu den Bereichen, die im
Mittel friher nie Uberstaut waren, heute jedoch regelméafiig). Standorte
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unterhalb dieser Punkte erfahren jedoch eine Verkiirzung der Uberstauungs- gund“esan;ta"dfur
. . . . . . . . . . ewasserkunde
zeit (bis hin zu den Bereichen, die friher im Mittel immer Gberschwemmt
. . . Beweissich

waren und heute mit dem Niedrigwasser trocken fallen). Unter. ond Augenelbe
In der Literatur werden die Tider6hrichte in der Regel in mehrere Zonen Untersuchungen zur

. i . A L. ) L. Entwicklung verschiedener
eingeteilt, die sich in ihrer Ausbreitung an der MThw-Linie (also dem Vegetationseinheiten im

. . " . . . .. Rahmen der Beweissicherung

Schnittpunkt zwischen MThw und Gelandehthe) orientieren. Fir das 2ur Fahrrinnenanpassung
Teichsimsen-Rohricht gibt STILLER (2005) eine maximale Siedlungstiefe dor Unter. ud Auenelbe
von 1,5 bis 2,0 m unter MThw an. Auch in élteren Veroffentlichungen sind Delegationsstrecke
ahnliche Aussagen zu finden (vgl. z. B. KOTTER 1961), gleichwohl diese Datum 02.12.2008
sich auf ein génzlich anderes Tidegeschehen beziehen. Werden diese Seite 29

Annahmen auf die Berechnungen von HPA (bertragen, so ergibt sich fiir
den Grenzbereich der méglichen Rohrichtbesiedlung fiir 1953 eine mittlere
Uberstauungszeit von 7 Std. und 51 Min. bezogen auf Standorte, die damals
1,5 m unter MThw lagen (bei einem MThw fur die 1950er Jahre von ca.

1,7 m+NN bezogen auf den Pegel St. Pauli). Derselbe Standort ist 2004 im
Mittel nur noch 6 Stunden und 49 Minuten tberstaut, also ca. eine Stunde
klrzer. Standorte, die 1953 ca. 1,0 m unter MThw (also ca. 0,7 m+NN
lagen) sind 2004 in etwa der gleichen Uberstauungszeit wie 1953 (ca.

5 Stunden und 30 Minuten) ausgesetzt. Alle Standorte, die hoher liegen,
miissen heute langere sowie hohere Uberstauungen als friiher ertragen.
Bereiche, die 1953 noch auf bzw. etwas iber der Héhe des MThw lagen und
somit im Mittel nicht tberstaut wurden, werden heute bis zu 0,40 m vertikal
und fast 2 Stunden und 30 Minuten langer (berstaut (siehe auch Abbildung
6-7). Dies bedeutet, dass die Rohrichte in beide Richtungen durch die
Veranderungen des Tidenhubs eigentlich Standortvorteile erfahren missten,
da die am tiefsten stehenden Rohrichte eher eine Verkiirzung als eine
Verlangerung der Uberstauungszeiten erfahren und die im Grenzbereich der
MThw-Linie siedelnden Réhrichte haben aufgrund ihrer an die
amphibischen Verhaltnisse optimal angepasste Physiologie gegentiber
anderen Feuchte liebenden Pflanzen Vorteile. Benachteiligt wéren also in
erster Linie Vegetationseinheiten, die nicht so Uberstauungstolerant sind
wie die Rohrichte. Dem entgegen ist das untere Zentrum der Réhrichte
heute widrigeren Wasserstdnden (in Hohe und Zeit) ausgesetzt.

Zusétzlich muss die Hohe der Rohrichte beachtet werden. Es kann demnach
Standorte geben, an denen der Wurzelraum heute kiirzer tberstaut ist, die
oberen Pflanzenteile jedoch langer tberstaut werden als friher.
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Abbildung 6-8: AuRere Verbreitung der Rohrichtgrenzen gemanR GIS-gestiitzter
Auswertung im Bereich Hanskalbsand/Nef3sand. (Sc = Schoenoplectus-Dominanz-
Bestand, Bo = Bolboschoenus-Dominanz-Bestand, El = Eleocharis-Dominanz-Bestand,
Ph = Phragmites-Dominanz-Bestand, Pa = Phalaris-Dominanz-Bestand, Ty = Typha-
Dominanz-Bestand)

Um die tatsachliche maximale aktuelle Ausbreitung der Rohrichte fest-
zustellen, wurden im GIS die Roéhricht-Watt-Grenzen der Kartierung von
2006/2007 isoliert und mit dem Geldndemodell von 2006 verschnitten. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 6-8 dargestellt. Da nicht immer eine voll-
stdndige Zonierung der Dominanzbestande vorliegt, bilden neben
Teichsimsen-Raéhrichten auch andere Rohrichteinheiten eine dulRere Grenze
zum Watt (dies gilt insbesondere in den Bereichen, in denen ein Riickgang
(z. B. aufgrund einer Abbruchkante zu verzeichnen ist). Im Blickpunkt
stehen daher zunéchst die Teichsimsen- und Strandsimsen-Réhrichte, die in
der Regel in ungestorter Lage die duBere Begrenzung der Rohrichte bilden.
Der Median Teichsimsen-Rohrichte liegt bei 0,3 m+NN. Dies bedeutet, dass
diese Bestande bei einem aktuellen MThw fiir den Pegel St. Pauli von

2,11 m+NN (Mittelwert fiir 2000 -2007) bis fast 2 m unter MThw siedeln.
Der Median fir die untere Grenze der Strandsimsen-Rohrichte liegt bei

0,7 m+NN, also etwas mehr als 1 m unter MThw.

Werden diese Werte und die Angaben aus der Literatur hinsichtlich der
maximalen Ausbreitung der Rohrichte auf eine idealisierte Uferbdschung
aufgetragen und der Hohe (Ordinate) entsprechend der berechneten
historischen Tidekurven die Differenzen der Uberstauungszeiten zwischen
den 1950er Jahren und heute zugeordnet (Abszisse), so wird deutlich, dass
die duBere Grenze der Teichsimsen- und Strandsimsen - Réhrichte heute
noch im Bereich der theoretischen Ausbreitung der 1950er Jahre liegen und,
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dass sie heute anscheinend trotz héherer Uberstauung langere Trockenzeiten gund_,esanita'td fr
ewasserkunde
(im Wurzelraum) erfahren (siehe Abbildung 6-9).
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Differenzen der Uberstauungszeiten zwischen 1950 und heute in [min] fiir den Pegel St. Pauli

Abbildung 6-9: Differenzen der Uberstauungszeiten gegeniiber der Héhe [m+NN],
inklusive der mittleren Tidewasserstdnde und der maximalen Ausdehnung der Tide-
réhrichte gemal Literatur und GIS-Auswertung (Grin schraffiert: Verbreitungs-
rahmen (Mediane) der flussseitigen Begrenzung Teichsimsen- und Strandsimsen-
Rohrichte im Bereich Hanskalbsand/ Nel3sand 2006 gemald GIS-Analyse)

Diese Auswertungen haben nur fir den Hamburger Raum Gultigkeit
(Bezugspegel St. Pauli). Weiter stromabwarts haben sich die Pegelkurven
géanzlich anders entwickelt. In Cuxhaven ist z. B. keine Absenkung des
MTnw registriert sondern ein Anstieg synchron zum MThw, ergo die Uber-
stauungszeiten haben sich synchron zum Anstieg des MThw entwickelt. Das
hei3t., vom Hamburg Richtung Kiiste liegt ein Gradient der
unterschiedlichen Veranderung der Tidekurven in historischer Zeit vor.
Inwieweit dieser Gradient Auswirkungen auf die Entwicklung der Rohrichte
hat(te), ist zu prufen.

7 Zusammenfassung

Die Bilanz der Roéhrichtentwicklung fir den Bereich der Delegationsstrecke
ist seit Beginn der Beweissicherung als positiv zu bezeichnen. Die
Réhrichte haben sich ca. um 16,5 ha (12,4 % der Gesamtrohrichtflache)
ausgebreitet (hinsichtlich der Verdnderungen an der &uBeren Réhricht-
grenze: gefilterte Bilanz). Der Grol3teil dieser Expansion ist im Zeitraum
2002 bis 2006 zu verzeichnen. Rdumlich sind die Verdnderungen im
Wesentlichen in den Bereichen stromab von Hamburg zu verzeichnen. Die
Veranderungen im Gebiet Heuckenlock sind eher marginal und setzen die
langfristigen Entwicklungen unverandert fort. Der Verlust an der Gesamt-
rohrichtflache rihrt in erster Linie aus der Verdrangung von Réhrichten
durch Gehdlze in den Naturschutzgebieten an der oberen Tideelbe.
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Beachtenswerte Dynamik hat es im Bereich Schweinsand gegeben, wo an
der Abbruchkante unvermindert Rohricht verloren geht und gleichzeitig im
rickwartigen Bereich sich neue Rohrichtflachen entwickeln. Auffallend
sind auch einige fahrrinnenseitige Gebiete auf Hanskalbsand. Dort dehnen
sich ebenfalls die Rohrichte aus.

Wie schon die vorangegangen Untersuchungen zeigten, sind die
deutlichsten Veranderungen in der Rohrichtausdehnung in Bereichen mit
Erosion bzw. Sedimentation zu finden. Die Morphodynamik ist ein nicht zu
vernachlassigender Parameter fir die raumzeitliche Entwicklung der
Roéhrichte. Ein Fokus flr die Prognose der Entwicklung der R6hrichte muss
also auch dahin verlagert werden, die Faktoren und Prozesse der Sedimen-
tation und Erosion zu benennen und zu quantifizieren. Stichworte sind:
Wellenschlag, Stromung, Sedimentfracht.

Zwar hat die Tidedynamik zweifellos einen bedeutenden Einfluss auf die
Entwicklung der Rohrichte, allerdings scheint der Ansatz der UVU zu sehr
vereinfacht zu sein. Unter Umstanden kann ein Absinken des MTnw auch
eine Bedeutung fur die Standorteigenschaften des Réhrichts haben und zwar
hinsichtlich der kiirzeren Uberstauung sehr tief liegender Standorte.

Festzuhalten gilt, dass die Parametrisierung der wichtigsten Einflussgrofien,
die fur die Etablierung von Rohrichten an bestimmten Standorten maf3-
geblich sind, nicht abgeschlossen ist und daher auch die alleinige
Orientierung der Rohrichtzonen am MThw keine befriedigenden Ergebnisse
fur eine Prognose liefern kann. Alle Beobachtungen und Messungen, die im
Rahmen der Beweissicherung bereits durchgefiihrt wurden, haben gezeigt,
dass die Zusammenhénge zwischen Rohrichtvorkommen und den dafur
verantwortlichen Standortfaktoren deutlich komplexer sind als urspringlich
angenommen.

Weidengebische und Tideweiden-Auwald breiten sich zurzeit in allen
Gebieten aus. Diese Ausbreitung geht in erster Linie auf Kosten der
Roéhrichte und ist Teil der natiirlichen Sukzessionsprozesse. Ob diese Ent-
wicklungen entsprechend der geénderten hydrologischen Bedingungen nach
der Fahrrinnenanpassung eine Veranderung erfahren haben, ist momentan
nicht abzuschétzen.
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